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研究成果の概要（和文）：自律的に動作する分子マシンの研究は、非平衡統計力学の重要な研究テーマであるばかりで
なく、生体分子の動作原理を解明するうえでも重要な役割を果たす。本研究ではとくに情報処理に焦点をあて、自律的
な情報処理を行う分子マシンの一般論の構築と、実際の生体情報処理への応用の研究を行った。その結果として、「ゆ
らぎの定理」と呼ばれる非平衡統計力学の関係式に情報流を取り入れた、新しい一般理論の構築に成功した。これは情
報と熱力学を融合させる非平衡統計力学の基本原理の観点から興味深い。さらに、それを生体内のシグナル伝達に応用
し、大腸菌の走化性において情報流の果たす役割を解明することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The investigation of autonomous molecular machines attracts much interest not 
only in terms of nonequilibrium statistical mechanics but also quantitative biology. In this study, I 
focus on the role of autonomous information processing in molecular machines, and constructed a general 
thermodynamic theory of autonomous information processing. I have derived a generalized fluctuation 
theorem including information flow, which leads to the second law of thermodynamics with autonomous 
information processing. This has revealed the fundamental role of information flow in nonequilibrium 
statistical mechanics. Furthermore, I have applied the general theory to biochemical signal transduction, 
and found the relationship between information flow and robustness of adaptation of bacterial chemotaxis.

研究分野： 統計力学

キーワード： ゆらぎの定理　情報熱力学　シグナル伝達
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１．研究開始当初の背景 

（１）熱ゆらぎの大きな環境下において、分
子モーターなどの生体分子機械は、高いエネ
ルギー効率で所望の動作を確率的に実現し
ていると考えられている。そのメカニズムの
解明は、生物物理学のみならず、非平衡統計
力学の基本原理の観点からも重要な問題で
ある。しかしこのような系について、「情報」
の役割を十分に取り入れた理論的な研究は、
まだほとんどなされていなかった。 

 

（２）一方、私は本課題の研究開始時点まで
に、二つの系の間の相関を表す「相互情報量」
によって情報を定量化し、非平衡関係式など
を一般化した。その結果として、測定とフィ
ードバックなどの情報処理を行う熱機関（い
わばマクスウェルのデーモン）についての非
平衡統計力学の一般論（いわば情報熱力学）
を構築することに成功した。しかしこれまで
の研究では、たとえばデーモンはコンピュー
タで熱機関はコロイド粒子というように、両
者は完全に分離されており、コンピュータが
外部から駆動されるなど非自律的な状況を
想定していた。一方、ゆらぎの大きな環境下
でデーモンと熱期間があわせて自律的に動
作する情報処理システムの非平衡統計力学
的研究は、まだほとんどなされていなかった。 

 

２．研究の目的 

以上のような背景に基づいて、本研究の目的
は、熱ゆらぎにさらされた環境下で，シグナ
ル伝達のような自律的な情報処理を行う分
子機械について、理論的研究を行うことであ
る．「ゆらぎの定理」などの非平衡関係式を
自律的情報処理へと一般化し、さらに生体分
子機械などの具体的なモデルについての研
究も並行して行う。それらに基づいて、どの
ようなメカニズムで自律的な情報処理が可
能になるのか、情報処理の速度やエネルギー
効率などの間にどのような関係があるのか、
などを明らかにすることを目的とする。 

 

３．研究の方法 

一般論の構築と具体的なモデルの研究を並
行して行う。一般論については、まず「ゆら
ぎの定理」などの非平衡関係式を、自立的な
情報処理に一般化する。その際、情報の流れ
（情報流）や多体相関をどう特徴づけるかに
ついて、情報理論の知見を活用する。一方、
より具体的な分子機械について、内部自由度
をもつランジュバン系などによってモデル
化して研究する。生体分子機械は、複雑なた
めモデル化が必ずしも容易ではないが、単一
分子測定などの実験によって知られている
知見を活用する。これらの一般論と具体的な
モデルの研究の結果を総合することで、自律
的な情報処理の一般的なメカニズムを明ら
かにする。 

 
４．研究成果 

上記の研究手法に基づき、研究はほぼ当初の
期待通りに進行し、目標は十分に達成された
と考えられる。具体的な研究成果は以下の通
りである。（１）から（４）で自律的な情報
処理の非平衡統計力学の一般論を構築し、
（５）と（６）で具体的な生態分子機械への
応用を議論した。 
 
（１）複数の自由度が複雑に相互作用して情
報交換を行っている状況について、ゆらぎの
定理と熱力学第二法則を拡張した。その際、
複数の系の複雑な相互作用を特徴づけるた
めに、ベイジアンネットワークと呼ばれる数
学的手法を用いた。多体相関を含む情報の流
れは、transfer entropy と呼ばれる概念によ
って定量化した。その結果、自律的な情報処
理のように、従来の情報熱力学を適用できな
かった状況にも、ゆらぎの定理と熱力学第二
法則を一般化することに成功した。 
 
（２）さらに、自律的な情報処理を行う熱機
関（いわば自律的なマクスウェルのデーモ
ン）について、上記（１）とは異なるタイプ
のゆらぎの定理を導出した。その際、
transfer entropy ではなく、dynamic 
information flowと呼ばれる特別なタイプの
相互情報量を用いて、情報流を定量化した。
その結果として得られた熱力学第二法則の
一般化は、（１）で得られたものよりも不等
式として強いものになった。 
 
（３）以上で構築した自律的な情報処理の熱
力学と、従来よく研究されていた非自律的な
情報処理の熱力学の関係を明らかにした。具
体的には、両者の間をつなぐようなモデルを
導入し、自律的な情報処理のゆらぎの定理と
第二法則を、非自律的な場合のある種の極限
として理解できることを示した。 
 
（４）以上で研究した情報処理の熱力学は、
自律的な場合も非自律的な場合も、「測定と
フィードバック」のフォーマリズムに基づい
ていた。一方、「情報浴」と呼ばれる概念に
基づいた、情報熱力学の別の定式化も提案さ
れていた。そこで本研究では、両者がある意
味で等価であることを示した。さらに、「測
定とフィードバック」のフォーマリズムを用
いたほうが、「情報浴」を用いるよりも、不
等式として強い第二法則が導けることを示
した。 
 
（５）F1-TAPase と呼ばれる自律的な生体分
子機械についての研究を行った。この分子機
械は熱力学効率が高く、さらに内部散逸がほ
ぼゼロであることが実験的に知られていた。
我々は、この実験事実を定量的に説明するモ
デルを提案し、さらに別の実験状況について
の予言も行った。我々のモデルは、従来あま
り理論的には研究されてこなかった分子機
械の内部自由度を明示的に取り入れたもの



 

 

になっている。F1-ATPase は情報処理を行っ
ているわけではないが、複雑な自由度を持つ
自律的な熱機関である。そのためこの研究結
果は、自律的な情報処理を行う生体分子機械
の研究の基礎となると考えられる。 
 
（６）大腸菌などの細胞内のシグナル伝達に
おいては、しばしばフィードバックループが
あることが知られている。我々は、大腸菌の
走化性におけるシグナル伝達をランジュバ
ン系でモデル化し、そこに（１）で得られた
一般化された第二法則を適用した。その結果、
環境のノイズに対するシグナル伝達の頑健
性が、フィードバックループ内を流れる情報
流（transfer entropy）で特徴付けられるこ
とを明らかにした。さらに、現実的なパラメ
ータの値でシミュレーションを行ったとこ
ろ、走化性のシグナル伝達は通常の熱力学効
率は高くないが、情報熱力学的な効率は高い
ことが明らかになった。 
 
以上のように本研究では、自律的な情報処理
の熱力学の一般論を構築し、それが生体情報
処理の理解に実際に有用であることを示し
た。これは情報処理を伴う系の非平衡統計力
学の基礎原理の観点から興味深いのみなら
ず、シグナル伝達の効率などを定量的に研究
する生物物理学においても広く応用されて
いくことが期待される。 
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