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　本誌 に 2001 年の物性若手夏の 学校の テ キ ス トが載 っ た［1］の が縁で 、 筋肉やバ クテ リアの

鞭毛に つ い て 数遍の 論説 ［2〜5］を書かせて い ただ い たが 、こ れ らは分 りに くい 表現や 未熟

な議論 を含んで い た 。 そ の 後不備な点を修正 した 論文を 書い た の で 、その こと を 本誌 に記 し

て 誤 り訂 正 とさせて い ただくこ とを考えた 。 しか しこれ と関連して 、 上記夏の 学校で は
“
生

物物理 とは何か
”

とい っ た討論会もあ っ た こ とを思い 出し、そ こで 論 じた ことを敷衍 して 、

本稿の よ うな論述 と した ， 第 1 節が誤 り訂 正 を兼ねて い る。

　夏の 学校 で は次の よ うな意見 を述べ た。Newto 皿 がその 力学原理 を述べ た著書の 題名 は

「Philosophiae　natUralis 　P血rciplia　mathematica （自然哲学の 数学的原理）」 で ある が、物理学が

元来そ の よ うな学問 とすれば、生物 も当然物理 の対象に なる。生物の物理学に は 大き く分け

て 3 つ の 分野が ある ように思わ れる 。（1）通常の 物理 の枠内で 処理 で きる分子生理 な どの 問

題 。（2）遺伝子 が直接 に関与 し、情報 とい う概念 を物理 に取 り込 まな くて は処理 で きな い 発

生や遣伝な どの 問題。（3）脳 と意識に 関係 した問題。以下 この順 に議論する 。

1． 通常 の 物理の 枠 内で 処理で きる分 子生理な どの 問題

　筋肉やバ クテ リアの運動にお ける 鞭毛モ
ーターな どの 機能は、通常の 物理の 枠内で 処理で

きる よ うに思わ れる。 この 分野で は 電場 、 分極 、 応力 、 変形の 相互作用が問題 とな り 、 物性

物理で 使われ る定式化が有用 で ある 。 こ の関係の議論の 例は、本誌に載 っ た論説 ［1〜5］に

見られ る 。 しか し、これ らは未熟な議論を含んで いたの で 、不備な点を修正 して 、 筋肉につ

い て は匸6］、鞭毛 に つ い て は［7］を書 い た。 もし興味をお持ちの場合 、 ［6，7］を読んで いた だけ

た ら幸 い で ある 。 （［6 ，7沖 の 「構造生物」に載 っ た論説 は同誌 の インターネ ッ ト版 で 読め る。）

なお、生物現象 と関連 して 、揺 らぎの重要性を強調 する人 もい るが 、生物内の揺 らぎは生物

の 閾値的情報処理 と関係して特色 を現す よ うに思われる 。 これ につ いて は いずれ詳 し く論じ

る 予定 で ある。

＊ 情報通信研究機構、関西先端研究セ ンター、脳情報グループ （神戸市）
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2．遺伝 子が直接 関係 して いる 問題

　DNA が直接に関与 してい る分野 と して は進化 や発 生の 問題が ある 。こ の 分野 で は情報と

い う概念を どの よ う に して 物理 に取 り入 れ るかが避けて 通れな い問題 とな る 。 かな り昔の こ

とになるが、 この 問題に つ いて も っ と もよ い 見通 しを持 っ てお られたの は高橋秀俊先生 の よ

うに思 う。先生か らは、こ うい っ た分野の 生物物理 をつ くる上で Tu血 g の理論 と von 　Neumann

の セ ル オ
ー

トマ トン の 理 論が重要で あろ うと教えて いただい た。 Turingの 理論 に つ い て は

詳 し い 解説を したこ とがある［8］。 von 　Neumann の セ ルオ
ー

トマ トン い つ い て は［9，10］の解

説を参照された い 。　［10］はシス テ ム論の専門家に はほ とん ど自明の こ と を述 べ た もの で あ

る が 、 全然理 解で きない と い う物性物理学者 もい た。境界領域では時々 経験す る こ とで ある 。

　畢竟 して 生物は機械な ので 、工 学的な概念 を物理 に どう取 り入れ るか は生物物理 の 今後を

考える 上で 重要 で あ ろう 。

一
方で は、工 学か ら 、 マ クロ な生物機能の理 論的な取 り扱 い の 上

で 、物性理論の 方法論 に近づ く傾向も ある 。 そ の 一
例は以前本誌に載 っ た有本氏の 解説［11］

に見 られる。

3． 脳 と意識の 問題

　哲学書は科 学書の よ うには理解で きな い もの の よ うで あるが ，
“

誰かの 哲学の 祖述者や解

説者で あっ た こ とは、た だ の一度た りともな い
”

［12］西 田幾多郎 には強い 魅力を感 じて い

る 。
「善の研究」 ［13］に は次の 言葉が ある 。

“
意識現象が唯

一
の 実在で あ る 。

”
或 い は、

“
純

粋経験の 上 か ら厳密に考えて 見る と 、 我 々 の意 識現象の 外 に独立 自全の 事実な く、（中略）

我々 の 世界は意識現象の 事実よ り組み 立て られて あ る
”

。

一方、最近 の脳科学の 良い 入門書

と して多くの 人が推薦するブルーム らの著書［14］の 上巻 p．20 には、
“

こ の本が とっ てい る考

えは、「心」 とは脳の 細胞が働 い た結果だ と い うもの で す。消化器の 細胞が働 い た結果が 「消

化」 であるよ うな もの です
”

とある 。 以 下に述 べ るの は 、 そ うい っ た対 立を もう少 し離れた

立場 か ら見 てみよ う、とい っ たこ とで ある。

　我々 は ごく自然な感 じと して は、デカル トの 言うよ うに［15〕、
“

私は考える、ゆえ に私は

存在する
”

と い っ た形で く私〉或い はく私 と い う意識〉は存在す ると感 じて い る。一
方我々

は私をめ ぐるく外 部世界〉も存在するよ うにも感 じて い る 。 多分デカル トの 時代 と違 うの は、

脳 の 研究が進 んだ結果、〈私〉とく外部世 界〉を繋ぐ形で 、意識を生みだすく脳〉 も存在 し

て い るよ うに感 じる こ とで あろう。た だ　
“
〈私〉は存在 する

”
　と

“

〈外部世界〉 が存在 す

る
”
　と　

“

〈脳 〉が存在す る
”

で 、
“

存在する
”

が同義語かどうかは問題 となる ところ で 、

主 語 との 関連で 違 う意味合い を持つ 動詞 と も言える 。 ところで物性物理 の 良い 慣習と して 、

原子 論的理論 に立 ち入 る 前に、観測され る力学的 、 電気的等異なる物性の 関係を先ず整理 、
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記述す る現象論 をつ くる とい う手順がある。以下そ れ にな らっ て 考え るこ とにす る 。 すなわ

ち、上記 の
“
存在 す る

”

とい う言葉の 意味の 違 い は問わな いで 、登場する く私〉、〈脳〉 、

〈外的世界〉の 三 者の関係を整理す る
一
種の 現象論 をつ くるこ とを考 える 。 要点は 、脳が進

化 した結果意識 を生み 出す機能を持つ よ うに な っ た こ とを現象と して 受け入れて 、三 番 目の

存在 として考 えよ うとい うこ とである。

　〈脳〉が〈私〉と い う意識を生み出し 、 〈外的世界〉を見させ て い る とすると 、 現象論 と

しては、脳 を中心 にするの が考え易い 。 養老孟司著の 「唯脳論」 ［16｝の 中に次の よ うな言葉

があ る 。

”
私は、数学をある種の脳の機能そ の もの だと考 え る

”
。　

“
「脳がそ の よ うに考え

る 」 で はない 、「脳がそ の よ うに機能 して い る」 の で ある
”

。
”

数学 を、脳内過程 に関す る

アナ ロ ジー、と表現 して もよ い で あろ う
”

。 　 物理学につ い て も この よ うな形で 考える こ と

にする と、相対性理論は、〈脳 〉が、〈私〉が どの よ うな運動状態に あっ て も、同じ時空 の

枠組 みで〈外部世 界〉を見るよ うに機能する結果とい うこ と に なる 。また、古典 力学 とは違

う量子 力学の 特徴 は、基本の 波動方程式の 時間微分の係数が虚数 になる こ とで 、それ によ る

計算の 結果を実験データ と比較す る時は 、波動関数 の絶対値 を取 っ て確率密度を考える と い

っ たこ とをする 。 〈私〉 とい う意識の
“

存在
”

と、多 くの く私〉が共通 の枠組 の 時空の 中に

感 じるく外 部世界〉 の
“

存 在
”

を二 元的 と言 うならば 、 〈私〉の く外 部世界〉認 識の 理論 面

も、実 数と虚 数か らなる係数 を使 うとい う意味で 二 元論的と い う こ と にな る。これ は興 味あ

る対応関係 と思わ れ る。 とにか くく脳〉がく私〉 と〈外部世界〉 を結び付ける物理法則は、

両者の
“

存在
”

に 、原理的な制約がある こ とを示 して い る。

　 量子 力学か ら導かれ る重要 な結果は不確定性原理で ある が、この 原理 は、〈私〉がく外部

世界〉を観測 して 、そ の 将来を正確には予言 できない こ とを意味する。〈私〉がく脳〉を見

る とき 、 〈脳 〉はく外部世界〉同様に物質系なの で 、〈脳〉とく私〉 の 関係に も不確定性原

理が介在する 筈で ある 。 つ ま り〈私〉は く脳〉の 将来を正 確には予言で きない こ とにな る 。

勿論く脳〉の 状態 とく私〉の 状態の 間に強 い 相関があ るが 、 〈私〉に 自由があるか どうか、

〈私〉が〈脳〉を変え る ことがで きるか どうか につ い て は、不確定性原理に よ っ て 物理学は

何 も言 えない 。 つ ま り 、 自由意志の問題は論理的には解決で きな い とい う ことにな る 。

　 なお、不確定性原理の 他に 人間の 思考 の限界性を示すもの にゲーデル の不完全性定理や そ

れ と等価なチ ュ
ーリング機械 の停止 問題 の非可解性が ある 。 後者に つ い て は丁寧に解説 した

こ とがある［8］。 生物物理 の 最終的な課題は、そ うい っ た数学的な不完全性 も含めて 、 〈意

識〉 と〈脳〉 の 間の 不確定性を不 等式の 形で 表現する こ とか も知れな い 。
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