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研究の概要 
分子・細胞レベルから細胞集団レベルまでの様々な階層の生命現象において「情報」は欠く

ことの出来ないキーワードである。技術の進歩により、定量的な実験が可能となったが、生命
現象における情報を統一的・定量的に扱う枠組みは存在しない。一方、物理学では、近年、情
報を力、エネルギーと同列に物理的対象として議論する新しい理論の枠組みの構築が進んでい
る。そこで、本領域では、両者の融合を目指す。すなわち、情報物理学という理論的枠組みを
利用して生命現象の理解を深め、逆に、生命現象を具体例として議論することで情報物理学を
深化発展させる。このような生物学と物理学の間のフィードバックを通じて、〈生命の情報物理
学〉という生物学と物理学の間の新たな学際領域を開拓する。 
 
研究分野：生物物理学 
 
キーワード：情報熱力学=情報理論と熱力学の融合分野。情報処理を含む系の熱力学的な議論が

可能となった。 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、遺伝情報の解析によって医学生物学研究が急速に発展したことからも判るとおり、情

報は生命現象を理解する上で重要であることは論を俟たない。しかしこれまで、物理学におい
ては情報を物理的対象として扱うことが出来なかった。「生命とは何か？」という問いが立てら
れて今に至るまで生命現象を物理学で理解できていないのは、そのためではないだろうか？ 
近年の技術的進歩と理論の発展により、情報を物理学の対象として取り扱うことが可能になり
つつある。では、この新しい物理学で生命現象の理解にアプローチできるのではないだろう
か？ これが本研究領域の背景となる着想である。 

かつて思考実験の対象であったマクスウェルのデーモンの議論などのミクロ系の統計力学
は、1990 年代から 2000 年代にかけて、本領域メンバーの岡田、石島など我が国生物物理学研
究者によるモータータンパク質の一分子計測を通じて、リアルな実験対象となった。このよう
な対象を非平衡統計力学の文脈の中で扱うことを契機として、情報と熱統計力学の関係が明確
化され、情報熱力学とよばれる新しい物理学分野が誕生した。本領域メンバーの佐々、沙川、
伊藤はこの分野のパイオニアである。その後、2010 年代には、非平衡統計力学および情報熱力
学の理論研究は順調に発展を遂げ、情報を熱やエネルギーなどと同列の物理的対象として議論
する基盤が整備されはじめた。 

これを受けて、情報熱力学を従来の熱力学を超えた理論的枠組みとして、生命現象とくに生
きた細胞の計測・解析へ応用するという機運が国内外で高まっている。その先駆的な業績の一
つが、佐々らのゆらぎの定理の議論を細胞内物質輸送の解析へと応用した岡田らの研究であ
る。一方、沙川らの情報熱力学と相同の数理的構造が適応や進化などの現象にも存在すること
が小林らにより見出された。一分子計測のような分子レベルのミクロ系の統計力学との関係が
明確な対象だけではなく、細胞の適応的行動や細胞集団の進化などの広範な生命現象への展開
の可能性も示唆されている。 
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２．研究の目的 

このような歴史的背景を踏まえて、本研究領域では、情報の物理学の学理を発展させ、これ
を用いた生命現象の新しい理解を目標とする。すなわち、生命現象の理解のためという大きな
目標を掲げながら、情報を力、エネルギーなどと同列の物理的対象として議論する理論的枠組
みを整備する一方、この新しい理論に基づく議論を踏まえた生命現象の実験研究、定量的計測
を進める。このように、〈情報の物理学〉の理論研究と〈生命現象における情報〉の実験･計測
の融合研究を推進し、新しい生命の物理学の構築を目指していきたい。 

３．研究の方法 

そのために、本領域では、分子から細胞、個体発生に至るさまざまな生命現象を対象とし
て、物理学的なセンスと計測技術を用いてユニークな業績を挙げてきた世界トップレベルの生
物物理学者と、非平衡統計力学・情報熱力学の分野で世界をリードするパイオニア、トップラ
ンナーである物理学者を結集させた。生物系の実験研究者と物理系の理論研究者という一見両
極端な布陣であるが、いずれも世界をリードする業績を独自に挙げつつ、その興味･研究内容は
互いにオーバーラップしており、本領域を通じて戦略的に共同研究を組織することにより大き
なシナジーが期待される。 

 そして、計画研究における具体的な課題として、分子レベル、細胞レベル、細胞集団レベル
の各階層において、情報熱機関としてみたときのタンパク質分子機械の設計原理、シグナル伝
達経路における情報伝達の熱力学限界、細胞集団における適応過程・秩序創発の原理、を設定
した。 

４．研究の進展状況及び成果 

 研究開始から現在までの研究期間では、各計画研究において研究開始時に設定した計画に沿
って研究を主に進めた。現状において、いずれの計画班においても、当初計画した研究はおおむ
ね順調に進展している。公募研究では、計画研究ではカバーしきれない研究課題を幅広い分野か
ら募り、分野横断的な研究体制を構築し、情報物理学という新しい概念をとりいれた研究が幅広
い分野で進められている。 

 とくに、本領域で重視している異分野交流についても、領域会議や訪問滞在型人材交流事業な
どの総括班の施策も奏功し、理論系研究者と実験研究者の共同研究が数多く進められ、論文発表
も含めた分野融合型の研究成果が生み出されつつある。 

５．今後の研究計画 

研究は概ね計画通りに進行している。実験系の研究は、理論研究より時間を要しがちである
上、コロナ禍の影響で 20 年度には研究中断を余儀なくされた研究室も少なくないが、申請時
の計画から大きな遅れはない。 

 理論研究では、申請時の想定以上の結果が得られつつある。非エルミート系のトポロジー現
象や非線形系のリソース理論などの基礎物理学的に重要な成果に留まらず、運動論的不確定性
関係などの新しいトレードオフ関係式の理論、化学反応ネットワークの情報物理学理論、機械
学習を利用したエントロピー生成推定法、最適輸送理論・最適フィルター理論・最適制御理論
などを援用した理論解析など、生物系の実験研究への適用を視野に入れた理論研究の成果が
続々と出始めている。このような理論研究を積極的に推進するとともに、これらの成果を実験
系の研究に実際に適用し、本領域ならではの優れた成果が得られるように、共同研究・連携体
制を一層強化していきたい。 

 実験研究の側でも、情報物理学的な解析に供するために必要な定量性、精度、データ量を確
保できる実験系を構築する研究開発が進展し、分子レベルから細胞レベル、多細胞集団までの
各階層での実験基盤が整備された。今後、これらの基盤から生み出される高品質なデータは、
上記のような理論研究の成果を適用する対象となるだけでなく、理論研究のさらなる発展を促
す契機としても有効であると考える。特に、実験装置の自動化や実験研究者による適切なサポ
ートで若手理論家が自らデータ取得を行うことは、この観点からも有効であろう。 

 第一期の公募研究については、計画研究を補完し、領域研究の幅を拡げる役割を期待した。
そのため、狭い意味での情報熱力学との直接的な関連性が高い研究提案だけを対象とするので
はなく、むしろ補完性・多様性の観点から計画研究とのシナジーが期待されるような研究テー
マを応募課題の中から採択した。その結果、計画研究や従来の生物物理学研究で対象とされて
きたような現象・実験系には限らず多様性を拡げられるようなユニークな研究提案を数多く採
択することが出来た。また、若手からの積極的な応募を促すなどした結果、30 代も複数採択す
ることができた。 

 第二期の公募研究においても、この方針は継続し、領域研究のさらなる活性化と分野横断性
の拡大を図りたい。分野としては、特に計算科学・シミュレーションのアプローチが弱いの
で、この分野については積極的に強化していきたい。 

 一方で、第一期と第二期の公募研究の橋渡しについても、領域研究の発展と人材育成の両面
の観点から推進し、本領域が核として情報物理学の理論研究と生物系の実験研究が交流する新
しい研究コミュニティとして確立していきたい。 
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