
生物運動と量子エンタングルメント: アクトミオシン系の場合

長岡技術科学大学生物系 松野孝–郎 (Koi $\circ \mathrm{h}\mathrm{i}$ ro Matsuno)

1はじめに
生物におけるマクロスコピック、 あるいはメソスコピックな運動と量子コヒー
レンスとは–見した所、何も関係がないかに見えます。 しかし、 この二つの間に
何も関係がないとしますと、 それこそ大きな問題が発生することになります。生
物体を構成する蛋白分子、核酸分子それ自体の安定性は量子力学によって保証さ
れています。 この高分子が寄り集まり、組織体を作ることにより、 -つの生物体
が実現するに至ることになりますが、 これらの高分子がバラバラにならずに相互
に組織性を発揮しているのは、構成する個々の高分子が量子力学的に相互に関連
しているためです。その関連が何であるのかがここで問われることになります。
個々の高分子の安定性が量子力学によって保証されながらも、 それだけで孤立す
るのではなく、他の同様の高分子との間に親和力を働かせて組織体を作り上げて
います。 この親和力も元をただせば、構成する高分子に起因します。そうでない
としますと、 それこそ物質起源でない組織親和性を想定しなければならなくなり
ますが、 その当ては目下の所、何もありません。組織親和性もその起源を個々の
構成分子に求めなければならなくなります。
生物体を構成する高分子間に、静電相互作用による親和力が発生するのはよく
知られている事実でありますが、 この静電相互作用だけで生物体組織が維持され
るとするのは、 少々早計です。人工的に合成した高分子相互の静電相互作用から
生物体を作り上げることが出来ないことからも、 この警句に意味するところは明
らかになります。 このことに留意しながらも、 生物体に認められる高分子組織性
をもたらすものに何かないかと思いを巡らしてみますと、 $-$つの候補があること
に気がっきます。量子凝縮がその候補です。量子凝縮では、 ある量子状態に巨視
的な凝縮が生じますと、結果として巨視的な組織性をもたらします。 通常、 物理
の分野でこの量子凝縮を生じさせるための条件は極低温の実現です。巨視的な凝
縮を起こすことになる量子準位とそれより僅か高エネルギ一側に位置している励
起準位との間に熱揺動による混合が起きない程に温度が十分に低ければ、確かに
巨視的な量子凝縮は生じます。

$-$方、 われわれが物性物理で獲得した経験による限り、 この量子凝縮を生じさ
せる温度は地球上で生物が生息する環境の温度に比べて、 あまりにも低すぎます。
このままでは、 巨視的な量子凝縮は生物体での組織親和性を担えないかに見えて
きます。 しかし、 ここで思い切って、 生物体の組織親和性の維持に巨視的な量子
凝縮は無関係であると断定してしまいますと、 やはり言い過ぎであるのが分かり
ます。極低温は巨視的な量子凝縮のための十分条件ではありますが、必要条件に
はなっていません。巨視的な量子凝縮を実現するのに、他に方法があるかも知れ
ません。 それを探すとなりますと、頼りになるのはやはり経験、観測事実です。
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生物現象にはこの量子凝縮を局所に限ってではありますが、実現する方法があ
るように見えます。 その–例として ATPの酵素による加水分解を取り上げてみま
す。 この加水分解を司る最も代表的なものは筋収縮の背後にあるアクトミオシン
系です $1$ $2$

。 ATPを–分子分解することによって解放されるエネルギーは大略 5X
1 $\mathrm{o}^{-13_{\mathrm{e}\mathrm{r}}}\mathrm{g}$ (あるいは 7 $\mathrm{k}\mathrm{c}\mathrm{a}|/\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{l}$ ) です。 しかもこのエネルギー解放に要する
時間が凡そ 10-2secであることが知られています。 もし、 ここで解放されるエ
ネルギーが–量子によって運ばれるとしますと、 それに要する時間は凡そ 2X1
$\mathrm{O}^{-15}\sec$ (あるいは、 2 フェムト秒) となります。 これは不確定性原理から逆
算されるものです。 しかしこのままでは、 $\mathrm{A}\mathrm{T}\mathrm{p}-$分子からエネルギー 5X1 $0^{-1}3$

$\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{g}$を解放するのに時間 1 $0^{-2}\sec$を要するとする事実 $[_{}^{-}$合いません。 1 $0^{-2}\sec$

の時間をかけて 5X1 $0^{-1}$ 3ergのエネルギーが連続的に解放されて行くとします
と、 -量子当たりのエネルギーは凡そ 1 $0^{-1}$ 9ergでそれの放出時間は 1 $0^{-8}\sec$

となります。放出される量子のエネルギーと放出に要する時間 (その最小値) は
不確定性原理によって関連づけられていますので、 ここに放出される量子のエネ
ルギーはその大略値を定めることが出来ます。 更にこのエネルギー量子を黒体輻
射の温度に換算してみますと、 1 6 $\mathrm{m}\mathrm{K}$となることが直ぐにわかります。ATPを
加水分解するアクトミオシン系は実効的に、かつ局所的ではありますが、極低温
を実現することになります。 ここにマクロスコピック、 あるいはメソスコピック
での量子凝縮の可能性が生じてきます。

2局面極低温の実現と熱浴からの反作用
まず、 アクトミオシン系が生物体内で実現しており、 生物体は常温、約 300 $\mathrm{K}$

温度環境に生息していることに留意しますと、 アクトミオシン系での ATP加水分
解は 300 Kの熱浴中に急に 1. 6mKの極低温の局所域が出現したことに相当し
ます。高温熱浴から極低温局所域には当然のことながら熱エネルギーが流れて行
きますが、 この熱エネルギーの流れを司るのは熱力学第–法則です。 エネルギー
の流量は同じであっても、質の変換が可能になります。 それの–番極端な場合は
エネルギー変換が準静的になされるときです。高温戸浴からの熱エネルギーの殆
ど全てが仕事エネルギーに変換されてしまいます。 このエネルギー変換は少なく
とも観測レベルでは妥当なものとして受け入れられています。 アクトミオシン系
での化学力学エネルギー変換の効率が極めて高いことが既に知られています。ア
クトミオシン系は生物体内で ATPを加水分解するとき、極めて効率の高い熱機関
として作動することになります。
それでは、 どのようにしてこのエネルギー変換を具体的に実現しているのかが
次に問題となってきます。 これに関わる観測事実にアクチン繊維のミオシン分子
頭部上を滑るときの速度、 アクチン繊維滑り速度の測定値があります。 この滑り
運動速度は凡そ 1 $0\mu$ m/sec位です 3。ここで仮にアクチン繊維全体が–つの量
子状態であって、 それが平面波で近似されるとしてみます。アクチン繊維の繊維
長の平均値は凡そ 1 $0\mu$ mでありますので、 そこにはアクチン単量体が約 400

$\mathrm{O}$個含まれています。 アクチン単量体の分子量は 42 $\mathrm{O}\mathrm{O}\mathrm{O}$ ダルトンです。 これ
より、 アクチン繊維の質量は凡そ 1. 7 $\mathrm{X}\mathrm{l}\mathrm{O}^{8}$ ダルトン相当になります。 この
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質量を持った物体が 1 $0\mu$ m/secの速度で等速運動しているときのドブロイ波長
は凡そ $0$ . $03\mathrm{n}\mathrm{m}(0.3\mathrm{A})$ となります。 このままではとても 1 $0\mu$ mのアクチン繊
維が–つの量子状態にあるとすることができません。ある物体の特徴的な長さに
比べてそのドブロイ波長が十分に小さいとなりますと、 その物体の運動は古典近
似で十分となるか、 あるいは当の物体それ自体がそれより十分に小さい部分量子
状態からの線形重畳となるかのいずれかになるはずです。ここでアクトミオシン
系が量子力学を前提とした高分子から出来上がっていることに留意しますと、 考
えられる候補は十分に小さい量子状態からの線形重畳のほうになってきます 4。
果たしてこのことが実際に可能となるか否か、 を見てみることにします。
ある物質の量子状態を表す波動関数が別の波動関数の線形重畳で表すことは常
に可能でありますが、 その逆が常に成立するとは限りません。 ある波動関数群の
線形重畳がある物質の量子状態を表す波動関数になるとは限りません。波動関数
はそれを実現可能とする特定の境界条件と –体になって現われます。 そこで異な
る波動関数間で線形重畳が生起するとしますと、境界条件の変更が実時間上で起
きることになります。 それに引き換え、物質の量子状態は微視的、 巨視的に拘わ
らず、 ある定まった境界条件を前提とします。波動関数の線形重畳が実時間上で
境界条件の実現、 改変をもたらし得るとき、通常これを量子エンタングルメント
と呼んでいます 4。
この量子エンタングルメントに立脚しますと、 1 $0\mu$ mのアクチン繊維のミオシ
ン分子頭部上を滑る運動は、 このアクチン繊維全体が–つの量子状態にならなく
とも、 量子力学に従う運動である、 とする道が開けてきます。アクチン繊維を微
小繊維素に分割し、個々の微小繊維素はそれに固有な量子状態にあると見なしま
すと、 隣接する微小繊維素波動関数は互いに線形重畳を可能としだします。微小
繊維素波動関数の線形重畳から、繊維長全体に及んで量子エンタングルメントを
引き起こし、 その全体におよぶ量子コヒーレンスを可能とします。 しかも、 この

全体を–つの量子状態に押し込む必要はなくなります。 アクチン繊維のミオシン
頭部上の滑り運動はこの微笑繊維素波動関数間の量子エンタングルメントとして
ここに現われてくることになります。
孤立したアクチン単量体–個が単に速度 1 $\mathrm{O}\mu$ m/secで運動するときのドブロイ
波長は凡そ 13 $\mathrm{O}\mathrm{n}\mathrm{m}(1300\mathrm{A})$ となります。 これはアクチン単量体の直径 2. 5nm
より十分大きくなります。 ドブロイ波長がアクチン単量体の直径より大きければ、
繊維長全体におよんで量子エンタングルメントが生じてくる可能性が出てきます。
-方、 単位としての量子状態を担う微小繊維素の長さは凡そ 1 $\mathrm{O}\mathrm{O}\mathrm{n}\mathrm{m}(]000\mathrm{A})$ と
なります。 これは ATP分子を–個分解する間にアクチン繊維が移動する距離に対
応します。 これは、 その間 ATP分子が–量子単位であることを維持していること
に由来します。 この微小繊維素の質量は 1 7X1 $0^{6}$ダルトンとなり、 速度 1
$0\mu \mathrm{m}/\sec$で運動するときのドブロイ波長は 3 $\mathrm{n}\mathrm{m}(30\mathrm{A})$ となります。 これはアク
チン単量体の直径よりも長くなり、隣接するアクチン単量体にまたがって波動関
数の線形重畳、 量子エンタングルメントを可能として行きます。
ATP分子がアクトミオシン系で加水分解されるとき、局所的にではありますが、
1. 6mK程度の極低温領域が発生します。 この極低温領域に向かって 300 $\mathrm{K}$に
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ある周りの温浴から反作用が印加されることになります。 それがミオシン分子上
を滑るアクチン繊維の滑り運動エネルギーという仕事エネルギーとして現われて
きます。熱心からの熱エネルギーが滑り運動エネルギーに変換されることになり
ます。 その運動がここでの量子エンタングルメントです。この量子エンタングル
メントとしてのアクチン繊維滑り運動を可能とするエネルギー変換の具体的な過
程を次に見て行くことにします。

3 熱力学、 量子力学を自家薬籠とする揺らぎ 5-8
ミオシン頭部上を滑るアクチン繊維の滑り速度が他の変化を–切伴わずに僅か
増大したとしますと、結果として運動エネルギーの増加をもたらします。 この増
加を相殺させるためには、全体として熱エネルギーから運動エネルギーに変換す
る割合を増やすか、 それが出来なければ、滑り運動速度は減少しなければならな
くなります。 また、 この滑り速度が他の変化を–切伴わずに僅か減少したとしま
すと、 結果として運動エネルギーの減少をもたらします。 この減少を相殺させる
ためには、 熱エネルギーから運動エネルギーに変換させる割合を減少させるか、
それが出来なければ、 滑り速度が増大しなければならなくなります。 このことは
アクトミオシン系が滑り速度の変動に対して自己復帰性、 恒常性、 あるいはホメ
オスタシスをともなっていることを明示します。 この自己復帰性は、 ある系に対
して外部から制約を加えながら、 その制約によってその系の全ての自由度を–意
に拘束できないとき、例外なく発生します。それのよく知られている例は熱平衡
系でのルシャトリエの原理です。
方、 熱力学、 量子力学はそのいずれもが過少決定の理論です。 熱力学は少な

くとも平衡系に関する限り、状態方程式を与えますが、個々の状態が何であるか
を決定するまでには至っていません。状態を決めるには熱力学の枠外にある観測
に訴える必要があります。量子力学についても同様です。境界条件を指定すれば
実現する量子状態は定まりますが、境界条件を指定するという観測は量子力学理
論の枠外にあります。 アクトミオシン系を熱力学と量子力学の枠組みの内に位置
づけようとしますと、 当然のことながらそれだけでは過少決定になってしまいま
す。 そうではありながら、 アクトミオシン系が ATPを分解しながらアクチン繊維
の滑り運動を実時間の内で実現して行きます。これは、 熱力学、量子力学の枠組
みで眺める限り、 その過少決定性の部分を自ら補完して、 自律決定していること
を表しています。煎じ詰めれば、 アクトミオシン系がその内部で観測、 測定を行
い、 過少決定の部分を補っている、 ということです。 ただし、 これはあくまでも
熱力学、 量子力学の枠組みを採用した上での話です。また、 熱力学、 量子力学に
依らないでアクトミオシン系を論ずることは、 出来ない相談であることも確かで
す。 この限りにおいて、 アクトミオシン系は内部観測に関わり、それが滑り運動
のホメオスタシスになって現われることになります。.
ホメオスタシスを示すルシャトリエの原理を熱平衡系に適用しますと、 これは

熱平衡のまわりでの揺らぎを与えるだけになりますが、熱平衡からずれた系、ATP
からのエネルギー解放が常時行われている系では、 揺らぎそのものがエネルギー
を供給する側へも直接に働きかけることになります。解放されるエネルギーの多
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寡を直接に加減しながら、ホメオスタシスを実現しています。 このホメオスタシ
スの特徴は、 あらかじめ定められた安定状態のまわりからその安定状態を目指す
運動として実現するのではなく、 あくまでも自己復帰性、恒常性に基づき、 オー
バーシュート、 アンダーシュートを繰り返しながら落ち着く先を自ら求めて行く
とする運動に認められます。 この内には、 当然のことながら、 熱浴からの反作用、
それに局所量子凝縮状態が含まれています。 このホメオスタシスを通して安定し
たアクトミオシン系とそこでの ATP加水分解が実現されることになります。 その
とき、 この安定性を巨視的に特徴づけるのは長波長、 低周波極限の揺らぎです。
逆に、 ホメオスタシスによって安定性を実現するには長時間に及び持続する揺ら
ぎが不可欠となります。
ホメオスタシスは極めて–般的であって、過少決定性を伴う系にはどれにも等
しく適用されますが、 ATP[こ貯えられている化学結合エネルギーを解放するアク
トミオシン系でのホメオスタシスにはその独自性が認められます。 アクトミオシ
ン系は ATPに向かってエネルギー解放を行うべく、 それに働きかけることを可能
としますが、 余剰運動エネルギーがあるからといって、ATPの分解産物である ADP
と無機リン酸から ATPを再構成することはしません。 アクトミオシン系は ATPに対
して–方的に、 エネルギー消費者としてのみ作用します。 この–方向性がホメオ
スタシスに伴って発生する揺らぎに対して常につきまといます。この–方向性、
非可逆性がそこで発生する熱力学的、量子力学的構造の特異性を逆に保証するこ
とになります。それこそ、 アクトミオシン系でのホメオスタシスを介して発生す
る揺らぎは熱力学、 量子力学のあたえるものを自家薬籠とすることにより、 その
中から自己復帰性、恒常性の維持に利するものなら何でも手当たり次第に活用す
るようになります。

4 おわりに
アクトミオシン系は ATPを分解し、 そこに貯えられている化学結合エネルギーを、
熱浴を介して運動エネルギーに変換します。 しかも、 そこでのホメオスタシス、
恒常性の維持を、量子エンタングルメントを通して行うことになります。このこ
とは当然、 量子エンタングルメントからその恒常性がもたらされること意味しま
す。 言い換えるならば、 局所量子凝縮状態が相互に、 実時間軸上で進行する過程
としてその線形重畳を行う際、恒常性を伴う組織性がそれに賦与されることにな
ります。 アクトミオシン系での滑り運動は少なくともメソスコピックなレベルで
の組織性が維持されていることの例証になりますが、局所量子凝縮状態がその間
の量子エンタングルメントを介してメソスコピック、 あるいはマクロスコピック
な組織性を発揮する可能性は何も ATPを分解するアクトミオシン系には限りませ
ん。 生物に広く認められる物質代謝現象も、局所量子凝縮状態が相互に分子交換
相互作用を介して相互に線形重畳を実現し、長距離、 長時間におよび組織性を発
揮して行く現象である、 とする可能性も開けてきます。 ここでの組織性を担うの
が量子エンタングルメントです。

152



参考文献
1. Matsuno, K. , 1993. Be $\dot{|}$ ng Free from Ceter $\mathrm{i}\mathrm{s}$ Par $\mathrm{i}$ bus –A Veh $\mathrm{i}$ cle for Found $\mathrm{i}$ ng

Phys $\mathrm{i}$ cs upon $\mathrm{B}\mathrm{i}$ ology Rather Than the Other Way Around, Appl. Math. Comp.

56, 261-279.
2. Matsuno, K. , 1997. $\mathrm{B}\mathrm{i}$ odynami cs for the Emergence of Energy Consumers,
$\mathrm{B}\mathrm{i}_{0}\mathrm{s}_{\mathrm{y}_{\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{m}}}\mathrm{e}\mathrm{s}42$, 119-127.
3. Hatori, K., Honda, H. &Matsuno, K., 1996. ATP-Dependent Fluctuations of Single Acti $\mathrm{n}$

Filaments In Vitro, Biophys. Chem. 58, 267-272.
4. Matsuno, K., 1999. Cell Motility: An Entangled Quantum Coherence, $\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{S}\mathrm{y}_{\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{m}}\mathrm{e}\mathrm{s}51$ ,

15-19.
5. Hatori, K., Honda, H. &Matsuno, K., 1996. Communicative lnteraction of Myosins along

an Actin Filament in the Presence of ATP, Biophys. Chem. 60, 149-152.
6. Hatori, K., Honda, H., Shimada, K. &Matsuno, K., 1998. Staggered Movement of an Actin
Filament SIiding on Myosin $\mathrm{M}\mathrm{o}\mathrm{I}\mathrm{e}\mathrm{C}\mathrm{u}|\mathrm{e}\mathrm{s}$ in the Presence of ATP, Biophys. Chem. 70, 241-
245.
7. Hatori, K., Honda, H., Shimada, K. & Matsuno, K., 1998. Propagation of a Signal

Coordinating Force Generation along an Actin Filament in Actomyosin Complexes,

Biophys. Chem. 75, 81-85.
8. Honda, H., Hatori, K., lgarashi, Y., Shimada, K. &Matsuno, K., 1999. Contract $\mathrm{i}$ le and

Protract $\mathrm{i}$ le Coord $\mathrm{i}$ nat $\mathrm{i}$ on $\mathrm{w}\mathrm{i}$ th $\mathrm{i}\mathrm{n}$ an Act $1\cap$
$\mathrm{F}\mathrm{i}$ lament $\mathrm{S}$ I $\mathrm{i}\mathrm{d}\mathrm{i}$ ng on Myos $\mathrm{i}\mathrm{n}$

Mo lecu les, $\mathrm{B}\mathrm{i}$ ophys. Chem. , $\mathrm{i}\mathrm{n}$ press.

153


