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物理的な観点から見ると, 生物の特徴的な状態は
開放系です. 物質が出入りしなければ系は閉鎖系で
あり, 物質の摂取と排出があり, したがって構成要素
が変化すると開放系になります. 生物系は開放系で
あり, 環境との物質の交換によって自らを維持し, 構
成要素が連続的に構築および分解されることはあり
ません.
これまで物理学と物理化学は, 化学平衡に至る閉
鎖系反応系の過程にほぼ専ら関心を寄せてきました.
化学平衡は生体の部分系にも見られます. たとえば,
血液による酸素輸送の基盤となるヘモグロビン, オ
キシヘモグロビン, 酸素間の平衡です. しかし, 細胞
と生体全体は閉鎖系を構成しておらず, 真の平衡で
はなく定常状態にあります. したがって, 閉鎖系にお
ける反応と平衡の通常の理論を補完し, 開放系, その
定常状態, およびそれらを支配する原理を扱う物理
学と物理化学の原理の拡張と一般化が必要です.
生物を「動的平衡」と呼ぶのが一般的ですが, 開放
系と定常状態の理論的および実験的研究が始まった
のはごく最近のことです. 開放系としての生物の概
念は, 1932年以来, フォン・ベルタランフィによって
進められ, 一般的な運動原理とその生物学的意味が
展開されてきました (4,6). ドイツの文献では, デリ
ンガー (Dehlinger)とヴェルツ (Wertz)(15), バヴィ
ンク (Bavink)(1), スクラバル (Skrabal)(31), その
他がこの概念を拡張しました. 基本的に同様の扱い
をバートン (Burton)(12) が行いました. ライナー
(Reiner)とシュピーゲルマン (Spiegelman)(28)の論
文は, 1937-38年に筆者とライナーとの会話から着想

を得たと思われます. バッチ反応系と連続反応系の
効率の比較という技術化学の問題から出発して, デ
ンビ (Denbigh)(16)も開放反応系の運動学を展開し
ました. 最近の最も重要な研究は, プリゴジンによる
開放系の熱力学です (25, 26).
物理学では, 開放系理論は根本的に新しい原理を
もたらします. これは確かにより一般的な理論であ
り, 運動学と熱力学を閉鎖系に限定し, かなり特殊な
場合にのみ関係します. 生物学では, まず第一に, 物
理法則に矛盾しているように見え, これまで生命論
的特徴と考えられてきた生体系の多くの特性を説明
します. 第二に, 生物を開放系として考えると, 重要
な生物学的現象の定量的法則が得られます. これま
でのところ, この理論の結果は特に生物学的問題に
関して発展してきましたが, この概念は工業化学や
気象学などの他の分野でも重要になるでしょう.

開放系の一般的な特徴
開放系反応系には, 明らかな特異性がいくつかあり
ます. 熱力学の第二法則によれば, 閉鎖系は, 最終的
には, エントロピーが最大で自由エネルギーが最小
の, 相の間の比率が一定である時間に依存しない平
衡状態に到達する必要があります. 開放系は, 構成物
質が連続的に流れているにもかかわらず, 系全体と
相が一定である時間に依存しない状態に到達する場
合があります (特定の条件が前提). これは, 定常状
態と呼ばれます1. 化学平衡は可逆的な反応に基づい

1ドイツ語では, Fliessgleichgewichtという用語は von Berta-
lanffy によって導入されました.
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ています. 定常状態は全体として不可逆であり, 関
係する個々の反応も不可逆である可能性があります.
閉鎖系の不平衡は, その維持にエネルギーを必要と
せず, エネルギーを得ることもできません. ただし,
作業を実行するには, 系は平衡状態にあるのではな
く, 平衡に達する傾向にある必要があります. そし
て, この状態を継続するには, 系は定常状態を維持す
る必要があります. したがって, 開放系の特性は, 生
物の連続的な作業能力にとって必要な条件です.
開放系を定義するには, 一般的な輸送方程式を使
用します. Qi を系の i 番目の要素の尺度, たとえば
同時方程式の系における濃度またはエネルギーとし
ます. その変化は次のように表すことができます.

δQi

δt
= Ti + Pi. (1)

Pi は, 空間の特定の点における要素 Qi の生成また
は分解の速度であり, 反応方程式の形をとります. Ti

は, フィック (Fick)の拡散方程式で表されます. 方
程式系 (1) で定義される系には, 3 種類の解があり
ます. 1 つ目は, Q が無制限に増加する場合です. 2
つ目は, 時間に依存しない定常状態に達する場合で
す. 3 つ目は, 周期的な解がある場合です. 定常状態
に達した場合, 時間に依存しない方程式は次のよう
になります.

Ti + Pi = 0. (2)

は時間 t , 0 の間保持されなければなりません. 両
方の要素が Qi に関して線形であり, t に依存しない
場合, 解は次の形式になります.

Qi = Qi1(x, y, z) + Q2i(x, y, z, t). (3)

ここでQi2はある極限条件に対して０に減少する時
間の関数です.
開放系 (4,6) の次の単純な場合を考えてみましょ
う. 物質 a1 が系内に輸送され, その輸送量は外部の
濃度 X と内部の濃度 x1 の差 (X − x1)に比例する
とします. この輸送された物質は, 単分子の可逆反応
で, 濃度 x2 の化合物 a2 を形成する可能性がありま
す. 一方, 物質 a1 は不可逆反応で異化され, a3にな
ります. そして, a3 は, その濃度 x3 に比例して系か

ら除去されます. すると, 次の反応系が得られます.
また方程式

dx1

dt
= K(X − x1) − k1x1 + k2x2 − k3x1

= x1(−K − k1 − k3) + k2x2 + KX,

dx2

dt
= k1x1 − k2x2,

dx3

dt
= k3x1 − κx3. (4)

これらの方程式を定常状態について 0 と等しく解
くと, 次のようになります.

x1 : x2 : x3 = 1 : k1

k2
: k3

κ
. (5)

すぐに興味深い結果がいくつかわかります. まず,
定常状態における系の構成は一定のままですが, 成
分の比率は可逆反応の化学平衡に基づいていません
が, そこでは作用が進行しており, 部分的には不可逆
です. 次に, 成分の定常状態比率は, 濃度 X で表さ
れる環境条件ではなく, 系定数のみに依存します. 3
番目に, x1 = KX

K+k3
であることがわかります. 外部

からの擾乱, つまり生物学的に言えば「刺激」によっ
て異化の速度が上昇し, 定数 k3 が増加すると仮定し
ます. すると, x1 は減少するはずです. しかし, 摂取
は濃度 X − x1 の差に比例するため, 流入は増加す
るはずです. したがって, 系は定常状態の擾乱に対抗
する力を発揮します. 生物学の言葉で言えば, 系は新
しい状況に適応していると言えるでしょう. 物理化
学的には, 開放系はルシャトリエ (Le Chatelier)の
原理に対応する動作を示します.
しかし, 定常状態のこれらの特徴は, まさに有機代
謝の特徴です. どちらの場合も, まず, 物質の連続的
な流れの中で, 成分の比率が一定に維持されます. 2
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番目に, 構成は物質の摂取量の変化とは無関係で, 一
定に維持されます. これは, 栄養が変化し, 絶対的な
大きさが異なっていても, 生物の構成が一定に保た
れるという事実に対応しています. 3 番目に, 外乱や
刺激の後, 系は定常状態を再び確立します. このよう
に, 自己調節の基本的な特徴は, 開放系の一般的な特
性です.
定常状態を維持するために必要なエネルギーは,最
も単純な一分子可逆反応 a

k1−−⇀↽−−
k2

bの場合,

dA

dt
= Γ − K

Γ
κ1x∗

aRT ln Γ
K

, (6)

ここで, x∗
a は定常状態での濃度, K は定常状態での

作用速度, K = k1/k2 は平衡定数, Γ = κ1/κ2 は定
常定数です. 同様の表現が, n個の反応物系にも適用
されます (6).
現時点では, この表現を細胞の問題に関して定量
的に使用することはほとんど不可能ですが,いくつか
の一般的な考察は興味深いものです. 目に見えるほ
どの仕事をしていない休止細胞でさえ,酸素が不足す
ると (好気)細胞での生命が停止するという事実が示
すように, 連続的なエネルギー供給が必要です. 生き
た細胞のこの維持作業は, 浸透圧 (osmotic pressure)
の維持や環境とは異なるイオン濃度の維持など, も
ちろん部分的には物理化学的です (17). しかし, 化学
的な側面も考慮する必要があります. 太陽光によっ
て得られるかなりのエネルギーを必要とする光合成
とは別に, 細胞材料の分解は, アミノ酸からタンパク
質を, 単糖類から多糖類を構築するなどの脱水合成
過程が主たるものです. 通常の静的観点から考えま
すと, これらの過程はほとんどエネルギーを必要と
しません. しかし, これらの過程は単に加水分解分
解の逆反応として考えるのではなく, 高分子化合物
を平衡から非常に離れた濃度で維持する必要がある
という点で状況は異なります. 触媒反応, 糖 ⇄ 多
糖類, アミノ酸 ⇄ タンパク質では, 加水分解の容易
さと in vitroでの脱水素合成の困難さ, さらには不
可能さによって単純に示されるように, 平衡はほぼ
完全に分解生成物の側にあります. したがって, 定
常状態定数 Γ は平衡定数 K とは非常に異なります

(35). 合成に必要なエネルギーは, 無酸化過程と酸化
過程の結合を示す多数の事実によって実証されてい
ます (cf.6, p.218 ff.). 一方,「生体機械」の効率はか
なり低いようです. 生物は化学力学系として機能す
るため, 理論的には, 生体という等温および可逆過程
では, 100 パーセントの効率, つまり自由エネルギー
を有効仕事に完全に変換することが可能です. しか
し, 光合成を除いて, 有効仕事を実行する際の有機系
の効率は, 人工の熱機械の効率をそれほど上回りま
せん. 細胞の仕事のバランスでは, 有効仕事だけでな
く, 保存エネルギー, つまり定常状態の維持に必要な
エネルギーも考慮する必要があるようです.
これらの考察が正しいとすれば,定常平衡状態から
の遷移,すなわち細胞死において熱生成が起こると予
想されます. マイヤーホフ (Meyerhof)の以前の研究
とは矛盾しますが, レペシュキン (Lepeschkin)(20)
によればこれは真実ですが, 彼の研究は確認を必要
としています. おそらく, 細胞死における反応熱と休
止細胞の酸素消費量と式 (6)の適用を組み合わせた
研究は, 細胞の維持作業の問題に対するより深い洞
察につながる可能性があります.

等最終性 (Equifinality)2

ほとんどの無生物系と生物系の間の大きな違いは,等
最終性 (equifinalty)の概念で表現できます. ほと
んどの物理系では, 最終状態は初期条件によって決
まります. たとえば, 時刻 t の位置が時刻 t0 の位置
によって決まる惑星系の動き, または最終濃度が初
期濃度に依存する化学平衡を考えてみましょう. 初
期条件または過程のいずれかに変化があれば, 最終
状態は変化します. 生命現象は異なる動作を示しま
す. ここでは, さまざまな初期条件から, さまざまな
方法で最終状態に到達する可能性があります. この
ような動作を等最終性と呼びます. 等最終性が生命
論の主な証明と考えられていることはよく知られて
います. 同じ最終結果, つまり典型的な生物は, ウニ

2equifinalityとは初期条件が異なっても同じ最終状態に行き
着くことを意味する. すでに日本語に翻訳されたベルタランフィ
の著作では等結果性という語句が使用されたが, ここでは最終結
果が同じということを強調するために等最終性とした.
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の正常な胚芽全体, 胚芽の半分, または融合した胚
芽 2 つ, または細胞の転座 (translocation)によって
達成されます. ドリーシュ (Driesch)によれば, これ
は物理化学的には説明できません. この並外れたパ
フォーマンスは, 本質的に物理化学的力とは異なり,
到達すべき目標を予見することで過程を支配する生
命力的要因, エンテレキー (entelechy)の作用によっ
てのみ達成されます. したがって, 等最終性が生命力
の証明であるかどうかは, 根本的に重要な問題です.
答えは, そうではないということです (4,6).
分析により, 閉鎖系は等終局的に振る舞うことが
できないことが示されています. これが, 等最終性が
一般に無生物系に見られない理由です. しかし, 物
質を環境と交換する開放系では, 定常状態に達する
限り, 環境は初期条件とは無関係であり, 等終局的で
す. これは, 形式 (1) の方程式系が形式 (3) の解を
持つ場合, 初期条件は定常状態では現れないという
事実によって表されます. 開放反応系では, 開始時
または他の時点の濃度に関係なく, 定常状態の値は
常に同じであり, 反応定数と流入量および流出量に
よってのみ決定されます.
等最終性は, 特定の生物学的場合では定量的に定
式化できます. したがって, 成長は等最終的です. つ
まり, 異なる初期サイズ (たとえば, 異なる個体数の
リットル数)から, または成長の一時的な抑制 (たと
えば, 量やビタミンが不十分な食事)の後に, 同じ種
特有の最終サイズに達することができます. 定量理
論 (p.28)によると, 成長は, 構築材料の同化と異化の
反作用の結果であると考えられます. 最も一般的な
タイプの成長では, 同化は表面積の関数であり, 異化
は体重の関数です. サイズが大きくなると, 表面積と
体積の比率は表面積に不利にずれます. したがって,
最終的には, 同化と異化の均衡が達成されますが, こ
れは初期サイズとは無関係で, 種固有の代謝定数の
比率のみに依存します.
等最終性は, 必然的に開放系である特定の無機系
にも見られます (6,9,10). このような系は, あたかも
系が将来到達しなければならない最終状態を「知っ
ている」かのような逆説的な振る舞いを示します.

開放系の熱力学
熱力学の第二法則は, 生物には当てはまらないと主
張されることもあります. マクスウェル (Maxwell)
が発明した選別悪魔3や, 生命は宇宙の脅威的なエン
トロピー死を回避するために作られた組織であると
主張するアウエルバッハ (Auerbach)の異質性理論
(doctrine of ectropy)を思い出してください. 異質
性は存在しません. しかし, 熱力学は閉鎖系のみを対
象としており, 開放系に拡張すると非常に予想外の
結果につながります.
フォン・ベルタランフィ (4,6) は, 「定義によれ
ば, 熱力学の第二法則は閉鎖系にのみ適用され, 定常
状態を定義するものではありません」と強調しまし
た. 熱力学理論の拡張と一般化は, プリゴジン (Pri-
gogine)(11,25,26,30) によって遂行されました. プリ
ゴジンは,「古典的熱力学は素晴らしいが, 断片的な
教義です. この断片的な特徴は, 閉鎖系における平衡
状態にのみ適用可能であるという事実から生じます.
したがって, 平衡状態だけでなく非平衡状態も含む,
より広範な理論を確立する必要があります」と述べ
ています. 不可逆過程と開放系の熱力学は, 電気化
学, 浸透圧, 熱拡散, トムソン (Thomson)効果とペ
ルチェ (Peltier)効果など, 古典的理論では不十分で
あることが判明した多くの問題の解決につながりま
す. 私たちが示しているのは, 革命的な部分もありま
すが, ほんの一部の結果だけです.
エントロピーは, すべての不可逆過程で増加する
必要があります. したがって, 閉鎖系におけるエント
ロピーの変化は常に正でなければなりません. しか
し, 開放系, 特に生体では, 不可逆過程によるエント
ロピー生成があるだけでなく, シュレーディンガー
の表現を使用すると, 生体は負のエントロピー4から
複雑な有機分子を摂取し, そのエネルギーを使用し
て, より単純な最終生成物を環境に返します. した
がって, 生体系は, 自由エネルギーが豊富な物質を摂
取することで定常状態を維持し, 閉鎖系では回避で
きないエントロピーの増加を回避できます.

3通常これは「マックスウェルの悪魔」と呼ばれる.
4negentropy, ネゲントロピーと呼ばれる.
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プリゴジンによれば,開放系におけるエントロピー
の全変化は次のように表すことができます.

dS = deS + diS, (7)

deS は摂取によるエントロピーの変化を表し, diS は
化学反応, 拡散, 熱移動などの系内の不可逆過程によ
るエントロピーの生成を表します. 第二法則によれ
ば, 項 diS は常に正です. ただし, deS は負の場合
も正の場合もあります. したがって, 開放系における
エントロピーの全変化は負の場合も正の場合もあり
ます. 第二法則は破られていませんが, より正確に
は, 系とその環境には当てはまりますが, 開放系自体
には当てはまりません. したがって, プリゴジンに
よれば, 次のことが言えます. 1) 開放系における定
常状態は最大エントロピーではなく, 最小エントロ
ピー生成への接近によって定義されます. 2) そのよ
うな系のエントロピーは減少する可能性があります.
3) 最小エントロピー生成を伴う定常状態は, 一般に
安定しています. したがって, 系変数の 1 つが変化
すると, 系は反対方向に変化します. このように, ル
シャトリエの原理 (Le Chatelier)は, 閉鎖系だけで
なく, 開放系にも当てはまります. 4) 不可逆的な現
象を考慮すると, 熱力学的時間の概念が生まれます.
これは天文学的な時間ではありません. 前者は非計
量的 (つまり, 長さの測定では定義できない) ですが,
化学反応のエントロピー, つまり関与する粒子の数
に基づいているため算術的です. また, 第二法則に基
づいているため統計的であり, 空間の特定の地点で
の過程から生じるため局所的です.
第二法則の重要性は, 別の方法でも表現できます.
それは, 現象の一般的な傾向が最大の無秩序と差異
の平準化の状態に向かっていること,機械的,化学的,
および光エネルギーなどの高次のエネルギー形態が
不可逆的に熱に分解され, 熱勾配が絶えず消滅して
いることを述べています. したがって, すべてのエネ
ルギーが低温の熱に変換されると, 宇宙はエントロ
ピー死に近づき, 世界の過程は終了します. ミクロ物
理学的次元では, 第二法則に例外がある可能性があ
ります. 星の内部では, 非常に高温で, より単純な原
子からより高次の原子が構築され, 特にヘリウムは

水素から構築され, これらの過程が太陽放射の源で
す. しかし, マクロ物理学的レベルでは, 劣化に向か
う現象の一般的な方向は, 第二法則の必然的な結果
であると思われます.
しかし,ここでは無生物と生物の自然の間には顕著
な対照が存在しているように思われます. 有機体の発
達と進化においては, より高次の秩序 (higher order)
と分化 (differentitation)の状態への移行が起こるよ
うに思われます. 複雑化の傾向は, 無生物ではなく
生物の自然の主要な特徴として指摘されてきました
(2). ウォルターレック (Woltereck)はこれを「アナ
モルフォーシス (anamorphosis)」5と呼び, しばしば
生気論の議論に用いられました.
これらの問題は, 古典的な熱力学でのみ考慮され
ていた閉鎖系から開放系に移行すると, 新たな側面
を獲得します. 開放系ではエントロピーが減少する
可能性があります. したがって, そのような系は, よ
り不均一で複雑な状態へと自発的に発展する可能性
があります (11, 25, 26, 30). おそらく, 無生物にお
けるカタモルフォーシス (catamorphosis)6と生物に
おけるアナモルフォーシスの見かけ上の内容の根底
にあるのは, 開放系としての有機体の熱力学的特性
にほかなりません. これは明らかに, 酸化やその他の
エネルギー生成過程によって得られるエネルギーを
犠牲にしてのみ可能な, 発達におけるより複雑な方
向への移行について当てはまります. 進化に関して,
これらの考察は, 想定された物理法則の破れ (13)は
存在しないこと, またはより厳密に言えば, 物理法則
の破れは物理理論の拡張によってなくなることを示
しています.
プリゴジンによれば,「不可逆現象の熱力学は, マ
クロ物理学の偉大な理論を補完する不可欠なもので
あり,マクロ物理学にこれまで欠けていた統一を与え
ます」. ド・フリース (DeVries)とプェファー (Pfefer)

5anabolismとは日本語では同化作用であり, バラバラなもの
を一体化させること. anamorphosis とは長期にわたる段階的な
変化に 1つの種類のものからの別の生物への進化することを意味
する. すなわち漸近的進化を意味する.

6catabolism とは日本語では日本語では異化作用であり, 一
体のものをバラバラにすること. catamorphosisとはその外観や
動作を変えるが, その機能的同一性は保持する変化の過程を意味
する.

5



の浸透 (osmosis)に関する研究以来, 物理理論の基本
的な発展は生物学的な考慮によって促進されたこと
はありません. 生物学理論は物理学に基づいていな
ければならないだけでなく, 新しい発展は, 生物学的
な観点が物理理論にも新しい道を開くことを示して
います.

生物学的応用
一般的に言えば, 基本的な生理学的現象は, 生物が準
定常開放系であるという事実の結果であると考えら
れます. 代謝は定常状態を維持することです. 刺激
性と自律活動は, 系の連続的な流れに重ねられた過
程の小さな波であり, 刺激性は可逆的な乱れから成
り, その後系は定常状態に戻りますが, 自律活動は周
期的な変動です. 最後に, 成長, 発達, 老化, および死
は, 定常状態への接近と定常状態の緩やかな変化を
表しています. したがって, 多くの生理学的現象の理
論は, 開放系の一般理論の特殊な場合であり, 逆に,
この概念は生物学を精密科学として発展させる上で
重要なステップです. 簡単にいくつかの例を挙げる
だけにします.
ラシェフスキー (Rashevsky) の理論的細胞模型

(27)は, 物質が外部から流入して化学反応を起こし,
そこから反応生成物が流出する代謝液滴を表してお
り, 開放系の単純な例です. この非常に単純化され
た抽象的模型から, 成長と周期的な分裂,「自発的発
生」の不可能性, 平均細胞サイズと同程度の秩序, 非
球形の可能性など, 生きた細胞の本質的な特性に対
応する結果を導き出すことができます.
細胞への物質の浸透 (permeation)は, 細胞液の組
成を周囲の培地とは異なるものにし, 塩分を選択的
に蓄積させ, 体積を増加させるが, これはオスターハ
ウト (Osterhout)とその同僚ら (23,24) によって大
型植物細胞と物理模型で研究されました. 条件はや
はり開放系の場合であり, 定常状態に達します. ロン
グワース (Longworth) (22) によって示されたこの
系の数学的処理は, フォン・ベルタランフィの成長
理論 (6) における, まったく異なる生理学的考察か
ら導き出された推論と一致し, それを裏付ける点で

興味深いです.
開放系の概念は, デリンガー (Dehlinger)とヴェル
ツ (Wertz)(15)によって, 自己増殖する基本的な生
物学的単位, すなわちウイルス, 遺伝子, 染色体に適
用されています. より詳細な模型は, ベルタラニン
フィ (7)によって示されました. この模型によれば,
ウイルスと遺伝子の自己複製は, それらが非周期的
結晶を代謝しているという事実から生じます. 分解
過程が進行している場合, ラシェフスキーの導出に
よれば, 反発力が生じ, 最終的には分裂と自己増殖に
つながる可能性があります. 少なくとも染色体に関
しては, 放射性リンを用いたトレーサー研究によっ
て, 細胞の核タンパク質が絶えず消耗し, 再生してい
ることが示されているため, この概念は十分に根拠
があるように思われます.
特に代謝のトレーサー研究は, この国で生物を定
常状態とみなす概念を普及させるのに役立ちました.

生きた細胞の動態の発見と説明は,同位体技
術が生物学と医学の分野にもたらした大き
な貢献です. · · · タンパク質分解酵素と加水
分解酵素は, タンパク質, 炭水化物, 脂質を
非常に速い速度で分解するために連続的に
活動しています. 細胞構造の侵食 (erosion)
は,分解された構造を再構築する一連の合成
反応によって連続的に補われています. 生
体細胞が定常状態を維持するのは, 分解反
応がないからではなく, 合成反応と分解反
応が同じ速度で進行しているからです. 結
果として, 通常の状態では反応がないよう
に見えます. 平衡に近づくことは死の兆候
です.
— リッテンベルグ (RITTENBERG) (29).

これを, 動物の成長に関する調査から得られた次
の記述と比較してください.

あらゆる有機形態は, 一連の過程の表現で
す. それは, その構成要素の連続的な変化
の中でのみ存続します. あらゆる有機系は,
ある観点から見ると静止しているように見

6



えます. しかし, さらに深く掘り下げてみ
ますと, この維持には, 細胞内の化合物, 多
細胞生物の細胞, 超個体生命単位の個体な
ど, 次の下位の系の連続的な変化が伴うこ
とがわかります. この意味で, あらゆる有
機系は本質的に, 動的平衡にある階層的な
過程の秩序であると言われています (von
Bertalanffy 1932, p. 248 ff.). ... したがっ
て, 有機形態は, 秩序立った力系の過程の
パターンの表現であると考えることができ
ます. この観点は, 動的形態学 (dynamic
morphology)と呼ぶことができます.
—ベルタランフィ (von BERTALANFFY)
(5).

実際, 私たちは, 定量分析と成長理論から, そして
シェーンハイマー (Schoenheimer) と彼の同僚の研
究以前に, トレーサー法によって到達された本質的
な結論を推論していました. すなわち, 1) タンパク
質代謝は, 特に哺乳類では, 古典的な生理学が想定し
ていたよりもはるかに速い速度で進行します, 2) ア
ンモニアと窒素を含まない鎖からアミノ酸とタンパ
ク質が合成および再合成されます (3). これらの予
測は当時は危険でしたが, その後の同位体研究, 特に
N15 によって完全に確認されました.
開放系の概念を生物全体の現象に定量的に適用す
るには,ある種の一般化された動力学を使用する必要
があります. 中間代謝の不可分でほとんど知られて
いない過程を考慮することは不可能であるため,統計
的結果には均衡値を使用します. この手順はまった
く珍しいものではありません. 化学ではすでに, 光合
成や酸化などの大まかな式は,部分的に知られていな
い多くの反応段階の長い連鎖の正味の結果を示して
います. 同じ手順が, 生理学のより高いレベルで適用
されますが, それは全代謝が O2 消費と CO2および
カロリー生成によって測定され, ルブナー (Rubner)
の表面の法則などのような体積の式が定式化される
場合, または, 臨床業務で, たとえば甲状腺機能亢進
症の診断が基礎代謝の測定に基づいている場合です.
同様の手順により, 重要な生物学的現象の正確な理

論が導き出されます.
こうして, 成長の定量的理論が発展しました. 成長
は, 構成材料の同化と異化の反作用の結果であると
考えられています. 同化と異化の生理学的値とそれ
らのサイズ依存性を用いた定量的表現により, 成長
の一般的な経過と詳細の説明, および定量的な成長
法則が確立されました. この理論は, 後の実験によっ
てしばしば非常に驚くべき方法で検証された正確な
定量的予測を可能にするため, 生理学ではほとんど
唯一のものです. 動的形態学の概念は, 微生物, 無脊
椎動物, 脊椎動物の成長の定量的分析, 代謝と成長の
生理学的関係を含む多数の問題に適用され, 代謝型
と対応する成長型の確立, アロメトリー (allometry),
成長勾配と生理学的勾配, 薬理作用, 系統発生の問題
につながりました (8).
シュピーゲルマン (Spiegelman)(32)は, 開放系の
一般化された運動学と勾配原理に基づいて, 形態形
成における競争, 調節, 優位性, 決定の定量的理論を
提示しました. 組織の定常状態と回転率は, ルブロン
ド (Leblond)とそのグループ (19a)によって研究さ
れています.
励起は, 生体内で進行する過程の可逆的な擾乱で
あると, すでにヘリング (Hering) によって考えら
れてきました. 有機系は非平衡ではなく定常状態
にあるという概念は, 主に生体細胞における浸透圧
非平衡 (osmotic nonequilibrium)を考慮して, ヒル
(Hill)(17)によって提唱されました. ヒルの励起理論
(18)は, 形式的にはラシェフスキー (27)の理論と同
一であり, 定常状態の特殊な場合として扱われます.
特定の条件下では, 開放系における定常状態への
接近は, 単に漸近的ではなく, バートン (Burton)(12)
とデンビ (Denbigh)(16)によって実証されたように,
「オーバーシュート (overshoot)」または「誤ったス
タート (false start)」を示します. これらの現象は通
常の物理化学では見逃されますが, 生物学的現象で
は一般的です. たとえば, 神経興奮のスパイク電位に
続く後電位 (afterpotential)のシーケンス, 抑制後の
後放電 (afterdischarge), 酸素不足 (oxygen debt)に
入った後の超正常呼吸 (supernormal respiration)な
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どです.
また, ここ数年で盛んに議論されているフィード
バック機構の理論 (36)は, 開放系理論に関連してい
ます. 人工機械や生物におけるフィードバックは, 構
造的変化に基づいています. このような機構は成熟
した生物に存在し, 恒常性維持 (homeostatis)に関与
しています. しかし, 例えば胚の調節や, 損傷後の神
経系などに現れる基本的な調節性は, 直接的な動的
相互作用に基づいています (9,10).
薬理学では,開放系の概念に対応する概念がロエベ

(Loewe)(21)によって適用され, 特定の薬物の作用に
対応する系 (「投与 (put in)」,「投薬 (drop in」,「遮
断 (block in)」系)について定量的関係が導き出され
ました. 一般的システムの機能から薬理作用のいくつ
かの法則を演繹したのは, ヴェルナー (Werner)(34)
です.
物理化学や生理学における開放系の概念や方程式
系に類似した概念や方程式系は, 生物生態学, 人口統
計学, 社会学にも登場します (14,19,33).
構成要素間の関係や力の種類に関係なく, 一般原
理の形式的な対応は, 一般的なシステムに適用され
る原理に関係する新しい科学的教義としての「一般
システム理論」(9)の概念につながります7.
このように, 開放系理論は物理学における新しい
分野であり, 熱力学は古典物理学における完璧な理
論と思われていたため, この発展はさらに注目に値
します. 生物学において, 開放系の性質は基本的な生
命現象の基礎であり, この概念は生物学が精密科学
となる方向を示し, 道を開くものと思われます.

7後にフォン・ベルタランフィはこの内容を同名の書として出
版した. L. von Bertalanffy, General System Theory, (George
Braziller, Newyork, 1968);「一般システム理論」(みすず書房,
1973).
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