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自然言語生態学 
―自然言語コミュニケーションの方法と実体― 

 
岡崎	
 敏雄 

 
要	
 旨	
 

本論は、自然言語概念を出発点とし、一方で記号学における生命記号論の成果を踏

まえつつ、他方で、自然史全体における自然言語活動を対象に、従って、生命活動と

共に物質活動レベルにおける自然言語事象を対象とする自然言語生態学に基づく分析

と考察を進めるものである。 
具体的には、これらの自然言語によるコミュニケーション活動に関して自然言語生

態学の問う生態学的問い 
	
 1.	
 いかなる方法で、 

2.	
 いかなる自然言語活動の実体(細胞、蛋白質分子など)の間で、 
3.	
 いかなるコミュニケーション回路やステップを辿ってコミュニケーションがな

され、 
4.	
 いかなる機能が遂行されるか 

のうち本論では方法と実体に焦点を当てて論じる。 
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1	
 はじめに	
 －生態学の基礎となる自然観・人間観と自然言語生態学－  
	
 生態学は生態系を解明する学である。その場合、生態系として、人間生態系を全体とし

ての自然生態系の一部をなす人間的自然生態系として捉える。その上で、一般に言う自然

と人間両者全体の形作る生態系を対象として明らかにする。 
	
 これに伴い、人間活動を人間的自然の活動として把握する。従って、それを自然に普遍

的な活動のありようの相の一形態として捉え返す。その典型が言語活動である。 
	
 以上を前提として、生態学では、言語活動を、自然に普遍的に存在する自然実体間の相

互応答、コミュニケーション、相互作用、情報伝達言語活動として捉える。このうち人間

即ち人間的自然実体間の言語活動を、人間的自然の言語活動、即ち人間言語活動として、

自然言語活動の一部を形作るものとして捉える。 
	
 都市型文明の進展に伴い、人間活動が自然から乖離を進めている。その人間は自然との

つながりを切り離される形で、体感され、捉えられるようになっている。生態学はその中
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で、自然科学諸学が個別化、細分化していくのとは逆のベクトルで、人間およびその諸活

動を、自然の一部をなすものとして、また、他の自然生態系部分と動的な相互作用のネッ

トワークを形作るものとして捉える。 
	
 生態学は、このような「自然観」「人間的自然観」を基礎とし、自然科学諸学および、そ

の知見をもその基礎の上に統合しつつ形成展開してきている。 
	
 同時に、それは、人間諸活動を解明する社会諸科学を、そのような人間観・人間諸活動

観のもとに、人間的自然により担われる人間的自然諸活動を明らかにするものとしていく

基礎として位置づけられ形成展開されてきている。精神生態学、言語生態学、ecology 経済

学、生態学的哲学、生態学的心理学がこれらを構成する。 
	
 これらの生態学的動向は、人間を自然から乖離した存在から、自然とのつながりの中に

人間的自然として生きる存在に再び組織化し、人間諸活動を自然諸活動として実現してい

く基礎をなすものである。 
その人間諸活動の中核をなすものとして人間の言語活動も自然の言語活動総体を捉えつ

つその一翼をなすものとしてとらえ返されていく。言語生態学は、総合生態学、即ち、自

然生態系における生物相互並びに、物質と、生物の間の関係の学である自然生態学、およ

び社会、即ち人間的自然の生態系つまり人間生態系における諸関係を対象とする人間生態

学を統合する学の一翼をなす学として形成されているものである。したがって自然と人間

両者を対象とする学の一環であることから具体的には、人間言語及び、自然言語を対象と

する。すなわち、自然言語つまり、物質情報、生命情報を含む、自然史に一貫して存在す

る言語を包摂する事象を対象とした学として、展開されてきた (Haugen1972,1985; 

Mühlhäusler1995,1998,2000; Hornberger2000,2002; Muffwene2001; 岡崎 1995から 2012 fまで

の一連の本論末参考文献)。 
一般に、言語とは、人間固有のものに限られた存在ではなく、自然に普遍的に存在し、

人間言語に対して、自然言語が存在する。これに対応して、言語学は、人間の用いる人間

言語を対象とする学に限られたものではない。1970 年代、生命科学において、自律的に構

成されてゆく生命の過程であるいわゆるオートポイエーシスの概念の形成に伴い(マトゥラ

ーナ・ヴァレラ 2007)、生命体、生命活動の組織化が、自然固有の言語、自然言語を媒介と

してなされるという自然言語の概念が、確立された。これに呼応して、記号学 semiotics に

おける生命記号論 biosemiotics(Sebeok; Hoffmeyer)をも統合しつつ言語学においても言語生

態学を中心として、言語は、人間と自然、より広くいえば、人間的自然と自然一般に共通

する普遍的な存在として捉えられるようになった。 
言語生態学においては、自然実体間の相互応答、コミュニケーション、相互作用、情報

伝達を言語活動として明示的に捉え返す作業は、自然言語生態学として構築される。それ

は、人間の「人間的自然観」、人間諸活動が自然史を一貫し、自然生態系一環として存在し

てきている自然活動をなすものであるという「人間諸活動の自然活動観」を学的に具現化

する過程をなすものとして、したがって人間言語活動を自然言語活動の一環をなすものと
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して把握する前提となる学的過程として構築される。 
	
 本論では、以上を踏まえ、自然言語概念を出発点とし、一方で記号学における生命記号

論の成果を踏まえつつ、他方で、自然史全体における自然言語活動を対象に、従って、生

命活動と共に物質活動レベルにおける自然言語事象を対象とする自然言語生態学に基づく

分析と考察を進める。 
	
  
2	
 自然言語概念  
	
 上に述べたごとく、言語は人間固有の存在ではなく、自然史上を通して自然に普遍的に

存在し、人間言語に対して、自然言語が存在する。人間と自然の一体性が認識され、両者

に関わる事象を統括的に捉える生態学の基礎が確立された 1970年代にこれは明示的に定立

された。生命科学において、自律的に構成されてゆく生命の過程であるいわゆるオートポ

イエーシスの概念の形成に伴い(マトゥラーナ・ヴァレラ 2007)、自然言語の概念が確立され

た。それは以下のようなものである(2007 pp.200-208)。 
	
  

言語的行動は方向づけの行動である。方向づけの行動は、方向づけられるものの認

知領域のうちで方向づけられるものを相互作用へと向かわせる。しかしその結果もた

らされる相互作用は、方向づけの相互作用そのもののあり方とは独立である。一方の

有機体は、他方の有機体を、相互作用によって特定される任意のモードの行為によっ

て、他方の認知領域のいずれかの部分に方向づけることができる。だがそれは方向付

けられるものの認知領域が遺伝的に決定されず、相互作用によって特定される範囲に

おいてである。二つの有機体の相互作用領域がある程度対比可能な場合にだけ、合理

的な方向付け相互作用は可能である。そのことによって二つの有機体は、形式的だ

が一定の対話的第二次記述のシステムを発展させることができ、双方に適切な相互

作用の協働的クラスに互いを方向付けることができる。  
自然言語の進化論的な起源を理解するためには、適応によって選択されてきた

自然言語を可能にする基本的な生物学的機能を認識することが必要である。従来、

言語は情報伝達のための指示的な象徴的システムだと理解されてきたため、こうした

理解は不可能であった。事実、仮に言語の生物学的機能が指示的なものだとすれば、

情報伝達の象徴的システムが発達するためには、進化論的な起源において指示機能が

あらかじめ存在していることが必要になる。だがむしろ説明されねばならないのは、

指示機能そのものの進化論的な起源である。逆にもし言語が指示的ではなく、内包的

であり、言語の機能が独立した実体を指示することではなく、認知領域内での方向付

けを行うことであるなら、学習された方向付けの相互作用は、明らかに非言語的な起

源をもつ機能を具現しているのである。さらにこの機能は、それが再帰的に応用され

る際の選択圧のもとで、進化を通じて有機体の間に協働的な合意的相互作用シス

テムを開始させることができる。これこそ自然言語である。個々の方向付け相互
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作用は、他の学習された行為と同様、行動の原因である相互作用を、あるタイプから

別の体系と置き換えることによって生じる。相互作用の起源は、神経システムの学習

能力の機能という点で見れば、これらの機能が再帰起的に応用された結果生じる複合

的な協働的相互作用システムとは、まったく独立している。こうした方向付けの相互

作用は人間以外の動物にも広く見られ、ことに霊長類では明瞭である。個体の聴

覚的、知覚的行動が相手の認知領域内で、相手の個体をどのように方向付けてい

るかは容易に理解できる。またイルカは、聴覚による豊かで効果的な協働的相互

作用システムを発達させているようである。これらと軌を一にするように学習され

た方向付けの相互作用は、有機体の相互作用領域を再帰的に独自に拡大することので

きる行動のモード、例えば社会生活や道具の製作、使用とカップリングして、方向付

け行動の進化の選択的基礎を与えてきたに違いない。この方向付け行動がヒト科では

今日の言語につながっている。中略 
	
 日常の語法で情報伝達について語っても、もっともらしく聞こえるのは、話し手側

が暗に聞き手との同一性を仮定し、同じ認知領域を持っていって(実際そうではない)

「誤解」が生じれば驚くという事態によっている。こうしたアプローチは強固なもの

である。というのも送り手と受け手の同一性が、陰に陽に仮定され、伝達中に妨げら

れることがなければ、メッセージは必然的に受容に際して発信時と同じ集合状態を選

択するような場面で、コミュニケーション・システムが作られているからである。し

かし、これは自然言語には当てはまらない。  
対話者は、言語的相互作用が成立する結果として、自分の認知領域のどこで方

向付けを与えるかを選択しなければならない。選択のメカニズムは、どのニュー

ロンのプロセスでも、状態依存的なのだから、選択 (新たなニューロンの活動状

態 )の生じてくる活動状態は、可能な選択の範囲を制限しており、この活動状態

が方向付けられるものの準拠の背景となっている。中略 (以下は pp.207-208) 
	
 有機体の方向付け行動は、自分自身の状態と再帰的に相互作用しうる神経システム

を持ち、相互作用の第二次記述と再帰的に相互作用することによって、認知領域を拡

大する。その結果以下の 3 点が明らかになる。(a)自然言語は、相互作用の第二次記

述によって有機体そのものが変容されるような新たな相互作用領域として登場

してきた。その際、第二次記述は、神経システムの活動状態に具体化し、神経シ

ステムの進化は、観察と自己意識領域での相互作用に従う。 (b)自然言語は必然

的に発生的である。というのも自然言語は、システムの作動の結果に対して、同

じ作動 (神経生理学的プロセス )を再帰的に応用することによって生じているか

らである。(c)合意領域での方向付け相互作用の新たな連鎖 (新たな文 )は、対話者

には必然的に理解可能である。連鎖のそれぞれの構成素は、合意領域の 1要素と

して、明確な方向付け機能を持ち、合意領域を規定することに寄与するからであ

る。  
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ここでは以下が指摘されている。 
第 1 に、自然を構成する 2 つの有機体は、形式的ではあっても一定の対話的第二次記述

のシステムを発展させることができ、双方に適切な相互作用の協働的クラスに互いを方向

付けることができる。  
 第 2に、このようなシステムを基礎とした自然言語の進化論的な起源を理解するためには、

適応によって選択されてきた自然言語を可能にする基本的な生物学的機能を認識すること

が必要である。 
	
 第 3に、言語の生物学的機能というものが存在する。 
	
 第 4 に、自然言語というものは次のように規定される。即ち言語が指示的ではなく、内

包的であり、言語の機能が独立した実体を指示することではなく、認知領域内での方向付

けを行うことであるなら、学習された方向付けの相互作用は、明らかに非言語的な起源を

もつ機能を具現しているのである。さらにこの機能は、それが再帰的に応用される際の選

択圧のもとで、進化を通じて有機体の間に協働的な合意的相互作用システムを開始させる

ことができる。これこそ自然言語である。 
第 5 に、方向付けの相互作用は人間以外の動物にも広く見られ、ことに霊長類では明瞭

である。個体の聴覚的、知覚的行動が相手の認知領域内で、相手の個体をどのように方向

付けているかは容易に理解できる。またイルカは、聴覚による豊かで効果的な協働的相互

作用システムを発達させている。 
	
 第 6に、人間言語においては、「話し手側が暗に聞き手との同一性を仮定し、同じ認知領

域を持っていって(実際そうではない)「誤解」が生じれば驚くという事態によっている。こ

うしたアプローチは強固なものである。というのも送り手と受け手の同一性が、陰に陽に

仮定され、伝達中に妨げられることがなければ、メッセージは必然的に受容に際して発信

時と同じ集合状態を選択するような場面で、コミュニケーション・システムが作られてい

る」とされるのに対照的に「これは自然言語には当てはまらない」として、次のような特

性をもつものとして規定されている。即ち、それは「 対話者は、言語的相互作用が成立す
る結果として、自分の認知領域のどこで方向付けを与えるかを選択しなければならない。

選択のメカニズムは、どのニューロンのプロセスでも、状態依存的なのだから、選択(新た

なニューロンの活動状態)の生じてくる活動状態は、可能な選択の範囲を制限しており、こ

の活動状態が方向付けられるものの準拠の背景となっている」ものであるとされる。 
	
 以上を踏まえて第 7に、自然言語概念は次のようなものとして定立化されている。 
	
 (a)自然言語は、相互作用の第二次記述によって有機体そのものが変容されるような新た

な相互作用領域として登場してきた。その際、第二次記述は、神経システムの活動状態に

具体化し、神経システムの進化は、観察と自己意識領域での相互作用に従う。 
(b)自然言語は必然的に発生的である。というのも自然言語は、システムの作動の結果に

対して、同じ作動(神経生理学的プロセス)を再起的に応用することによって生じているから
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である。 
(c)合意領域での方向付け相互作用の新たな連鎖(新たな文)は、対話者には必然的に理解可

能である。連鎖のそれぞれの構成素は、合意領域の 1 要素として、明確な方向付け機能を

持ち、合意領域を規定することに寄与するからである。 
本論は、以上の自然言語概念を出発点とし、一方で記号学における生命記号論の成果を

踏まえつつ、他方で、自然史全体における自然言語活動を対象とし、従って、生命活動と

共に物質活動レベルにおける自然言語事象を対象とする自然言語生態学に基づく分析と考

察を進める。 
 
3	
 生命活動における自然言語活動  
3.1	
 生命体内生態系における自然言語活動  
生命体は生命体外生態系環境から多様な情報を体内で受け取る。それらに対応して、生

命体の中に広がる生命体内生態系の各レベルの応答が生成される。それらの応答は、細胞

およびそれを形作る高分子化合物である蛋白質からなる粒子の間のコミュニケーションを

通じた情報伝達によってなされる。 
	
 生命体を構成する細胞もまた、生命体内生態系を形作る環境に対応して、細胞応答を行

っている。単細胞生物同士および多細胞生物の場合個体内細胞同士の形成する社会生活を

営む中で、生命体はいずれも細胞相互に連絡しあうことが不可欠である。これらが生命体

の中に広がる生命体内生態系における自然言語活動である。 
	
 細胞相互間コミュニケーションによる情報伝達に当たって、生命体を構成する個々の細

胞は、細胞外からの情報に応答して行動する。特定の情報に対しては、それに対応する受

容体が存在する。対応する受容体がない場合、情報が仮に存在していたとしても、その細

胞には感知されない。情報を発する多数の情報伝達分子は細胞の外の液に浮遊したり、細

胞の外側にある柵状構造に挿入され、また他の細胞に結合する状態で存在する。細胞はこ

れらの多様な存在形態の情報伝達分子を選択的に受容し応答する。 
応答した細胞の振る舞いは多様である。1対 1に対応した特定の受容体に特定の情報伝達

分子が結合すると、その受容体から取りつがれた情報伝達は、仲介物質分子を担体として

伝達される。これによって、細胞内空間の広い範囲に、様々な挙動を生み出し、機能、運

動、形態、エネルギー代謝、遺伝子の制御などの挙動が変容する(アルバーツ他 2010)。 
3.2	
 自然言語に関する生態学的問い  
これらの自然言語によるコミュニケーション活動に関して自然言語生態学の問う生態学

的問いは、以下のものになる。 
1.	
 いかなる方法で、 
2.	
 いかなる自然言語活動の実体(細胞、蛋白質分子など)の間で、 
3.	
 いかなるコミュニケーション回路やステップを辿ってコミュニケーションがなされ、 
4.	
 いかなる機能が遂行されるか 
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 このうち本論では方法と実体に焦点を当てる。 
3.3	
 いかなる方法で自然言語によるコミュニケーション活動がなされるか  
自然言語によるコミュニケーション活動がなされるに当たり、細胞内の粒子実体間コミ

ュニケーションの場合は、一方の粒子の実体を成す蛋白質の分子が他方の粒子の蛋白質分

子の構造変化を引き起こすことを媒介とする。相手の蛋白質の構造が変化することによっ

て活性化したり、変化なしには結合できない組み合わせが結合可能な組み合わせに変化す

るからである。このような構造変化の方法として以下のものがある(服部 2010; アルバーツ

他 2010)。 
1.	
 蛋白質のリン酸化	
  
2.	
 GT蛋白質の場合、結合している GDPを GTP にする、または、逆の変化	
  
3.	
 低分子のセカンドメッセンジャーの結合 
4.	
 相手蛋白質分子の切断 

	
 第 1の蛋白質のリン酸化が最も広く行われる次のような方法である(アルバーツ他 2010に

基づき自然言語生態学の視点から自然言語の特性に注目して再構成。この点は以降の

referenceも同じ)。 
上に述べたように自然言語によるコミュニケーション活動がなされるに当たり、細胞内

の粒子実体間コミュニケーションの場合は、一方の粒子の実体を成す蛋白質の分子が他方

の粒子の蛋白質分子の構造変化を引き起こすことを媒介とする。蛋白質分子の構造変化の 1

つの方法が、蛋白質の分子にリン酸基という一群の分子を付け加えるリン酸化である。こ

のリン酸化に触媒、つまり自身は化学変化をおこさずに相手の化学反応を促進する媒体と

して携わるのが、(蛋白質)リン酸化酵素「キナーゼ」である。 
キナーゼとしては、アミノ酸の 1 種類で細胞内の情報伝達に重要な役割を果たすチロシ

ンのリン酸化を行うチロシンキナーゼが代表的なものである。これは、細胞分裂を促す機

能を持つ細胞増殖因子の受容体を成すキナーゼである。受容体とは、多くは細胞膜にあっ

て細胞外からの情報を受け取る部分のある蛋白質分子実体である。またこれと並んで種類

の多いキナーゼが、MAP キナーゼ(後述)の一群である。リン酸化した蛋白質は、伝達機能

を果たした後にはオフの状態に戻り、オンの状態が続き恒常的な機能が継続するような例

えば、細胞の異常増殖のような癌を引き起こすことにつながる状態を起こさないようにさ

れる。オフの状態にする因子が、ホスファターゼ(ホスファは「リン酸」アーゼは「酵素」

の意味)と呼ばれる酵素である。 
	
 チロシンキナーゼは、このように蛋白質のチロシン残基をリン酸化して構造変化を促進

する酵素である。細胞の増殖・分化、免疫応答、神経機能の維持を媒介する。受容体型チ

ロシンキナーゼと、非受容体型チロシンキナーゼの 2 つのタイプがある。受容体型チロシ

ンキナーゼは細胞外から細胞膜にある受容体に刺激情報が到達すると、これを変換し、そ

れに続いて細胞内情報伝達系の活性化を促し、また制御する。 
チロシン残基の残基とは、有機化合物が重なり合ってできる重合状態の化合物の最小単
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位を指す。蛋白質を構成するアミノ酸が組み合わさる結合であるポリペプチド結合におい

て、アミノ酸はアミノ酸残基、DNA の中にあるヌクレオチドはヌクレオチド残基と呼ばれ

る。したがって重合状態にある残基は、遊離している状態の化合物とは区別される。蛋白

質を構成するアミノ酸の数は、残基の数で表される。蛋白質を構成するアミノ酸残基には、

セリン残基、スレオニン残基、チロシン残基の 3 つがあり、それぞれが、キナーゼによっ

てリン酸化を受ける。細胞は、細胞機能の維持の目的で蛋白質をリン酸化し、場合によっ

て、逆反応である脱リン酸化を交互に行う。チロシンキナーゼは、チロシン残基のアミノ

酸だけを選択的にリン酸化する。またチロシンキナーゼは、単細胞生物には存在しない酵

素で、免疫応答や神経作用、細胞の増殖分化などの高度な生命活動に携わる(服部 2010)。 
自然言語によるコミュニケーション活動における情報伝達相手の蛋白質の構造変化の第

2の方法は、G蛋白質によるものである(服部 2010; アルバーツ他 2010)。 
	
 G 蛋白質とは、GDP、GTP と結合できる蛋白質の総称である。G 蛋白質の G とはグアノ

シン guanosineというアミノ酸の 1種の頭文字である。より詳しくは次のように多様な生命

活動にかかわっている蛋白質である。この蛋白質は、細胞外情報を細胞内情報に変換する

という機能を持つ。それと共に細胞の増殖、形態変化、細胞運動、細胞内物質輸送の機能

を持つ蛋白質分子でもある。G 蛋白質は、グアノシン 5’ 三リン酸 (GTP つまり

guanosine-tri-phosphate)と特異的に結合し、結合した GTPをグアノシン 5’ 二リン酸(GDPつ

まり guanosine-di-phosphate)に加水分解する。酵素 GTPアーゼによって活性化される蛋白質

ファミリーを GTP 結合蛋白質と呼んでおり(生化学辞典第 3 版東京化学同人)、このうち、

ホルモンや神経伝達物質など細胞外情報物質が結合する細胞膜上の受容体とカップルをな

し、細胞内への情報伝達・増幅因子として機能するファミリ－を G蛋白質と呼ぶ。 
G蛋白質による相手の蛋白質の構造変化のシステムは、さまざま情報伝達系で展開されるも

ので、最も早くから研究が進んでいる情報伝達システムである。GTP を結合した活性化型

と、GDP を結合した不活性型に分かれる。両者を通過する形で情報がその先に伝達される。
最初に細胞外から到達した情報を受け取った受容体からの情報が、GDP結合型を GTP結合

型に変換する。すると、GTP 結合蛋白質が、構造変化を経て、対応する標的分子に結合す

ることで、情報伝達がなされる(秋山 2004)。 
細胞が、環境変化に的確かつ、素早く応答して対応するにあたって最初の役割を果たす

のが細胞外情報を受け取る受容体である。この受容体から、伝達される情報を細胞内情報

に変換するのが G 蛋白質である。たとえば、眼を通して、外のものを見たり読んだりする

にあたって網膜の細胞に存在する G 蛋白質は、光情報を受け取った受容体に手渡す情報を

伝達する媒介を果たす。光によって網膜上の受容細胞に存在する蛋白質であるロドプシン

が活性化される。活性化されたロドプシンが G 蛋白質の一つであるトランスデューシンを

活性化する。これによって、細胞膜を挟む電位の差によって、電気刺激情報が発生し、視

神経が興奮して、ものが見え字が読めることになる(秋山 2004)。 
	
 もう 1 つの例として、スポーツの白熱した試合に興奮してドキドキするのは、やはり G
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蛋白質の情報伝達によるものである。心臓の筋肉を構成する細胞膜の上にあるノルアドレ

ナリン(アドレナリンとは別のホルモンで、交感神経の伝達物質である)受容体が受け取った

神経伝達物質による神経の興奮によって G 蛋白質が活性化される。細胞の中にある情報伝

達の担体である(細胞外からのホルモンなど第一次情報伝達担体であるファーストメッセン

ジ ャ ー に 対 し て )セ カ ン ド メ ッ セ ン ジ ャ ー に あ た る 環 状 AMP(cAMP: cyclic 

adenosine-mono-phosphateアデノシン 1リン酸)が凝集し高濃度となって、心臓の筋肉を収縮

し、心拍を増やすのである(秋山同上)。 
	
 このように、G蛋白質は、光、におい、味、痛みなどの刺激、神経伝達物質、ホルモン、

免疫に関わるサイトカインなど細胞膜の上にある受容体に結合し、受容体を活性化する物

質、総称してリガンドと呼ばれる因子が視覚、嗅覚、味覚、痛覚、に関わる受容体を経由

して送られる情報を中継して細胞内情報伝達をつかさどる。このほかにも細胞増殖・分化、

細胞骨格の形成、細胞内物質輸送を仲介する。また G 蛋白質のうち、別グループのもので

分子量の低い低分子量 G蛋白質(下記参照)は遺伝子発現、細胞周期の進行を制御する重要機

能を持つ。 
この蛋白質は結合している GDP を GTP に変化させる、または、逆の変化をさせること

によって情報伝達を仲介する。情報が形成されていない状態にあっては GDP が結合してお
り、不活性の状態に置かれている。細胞外から情報が到達することを契機として GDPが分

離され、GTP に置き換えられ、互いに働きかけることのなかった相手因子に働きかけるこ
とで、その先に、情報が送り出される。 
より詳しく言うと(服部 2010)、GTP 結合蛋白質は固有の活性化因子を持ち、結合してい

る GDPを外し、GTPに置き換える因子である。G蛋白質は 3つのサブユニットから構成さ

れるタイプ(三量体 G蛋白質)と、上に触れた低分子量のタイプ(低分子量 G蛋白質)に分かれ

る。三量体 G 蛋白質は、細胞膜を 7 回貫通する形を成している 7 回膜貫通型受容体からの

働きかけで活性化される。7回膜貫通型受容体の 1つの例は先のスポーツ観戦で興奮した例

のように、生命体に刺激やストレスが加えられると、それに対応して分泌されるアドレナ

リンの受容体である。情報伝達する前の状態のもとで存在している三量体 G 蛋白質は 3 つ

のサブユニットの 1つ αサブユニットに GDPが結合ししており、同時に、βγサブユニット

両者の結合したものと複合体をなしている。情報が到達すると、その情報伝達蛋白質分子

を結合した受容体の働きかけによって、αの結合した GDPが GTPに変えられる。そして同

時に、βγ を 2 つに分ける。α と、βγ が、それぞれ目標とする因子に働きかけることで、次

に送られる形の情報が発信される。その情報の発信後は、GTP アーゼ活性促進因子によっ

て、α は GDP 結合型に戻され、外からの情報が到達する以前の状態に戻る。到達以前の状

態に戻すことは過剰な情報が次々と送られることで、異常な細胞増殖などを引き起こさな

いようにするための重要なスイッチオフのステップである。 
	
 自然言語によるコミュニケーション活動における情報伝達相手の蛋白質の構造変化の第

3 の方法が、低分子のセカンドメッセンジャーによる酵素活性制御によるものである(服部
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同上)。セカンドメッセンジャーとは、細胞外からやってくるホルモンなどのリガンドなど

の自然情報を運ぶファーストメッセンジャーが細胞膜上の受容体に結合することによって

引き渡す情報を細胞内に伝達する蛋白質分子粒子の自然言語実体である。セカンドメッセ

ンジャーと結合することにより酵素は蛋白質構造が変化するため活性状態が変化する。セ

カンドメッセンジャーによって、多くの種類のキナーゼが活性化される。たとえば細胞死

「アポトーシス」を誘導することで知られる PI3キナーゼによって作られるホスファチジル

イノシトール－3, 4, 5－トリスリン酸は、情報伝達を行う因子に結合してこれを活性化する。 
	
 もう 1つの例が上で触れた環状 AMPである。これが最初に発見されたセカンドメッセン

ジャーである。心臓の筋肉細胞膜上ノルアドレナリン受容体が受け取った神経伝達物質に

よる神経の興奮によって G 蛋白質が活性化され、アルファサブユニットが残りの 2 つのサ

ブユニットから分離し、それが細胞膜を移動してアデニル酸シクラーゼと呼ばれる酵素と

結合しこれを活性化させる。この酵素が生命体のエネルギー発生のもとになるアデノシン

三リン酸 ATP から環状 AMP を合成する触媒となる。これが細胞質の中を拡散して細胞の

中にある情報伝達の担体であるセカンドメッセンジャー環状 AMPとして機能し、これが心

臓の筋肉の細胞の中で、特定の蛋白質分子群をリン酸化させる酵素蛋白質キナーゼと結合

し(レーヴン他 2009)、心臓の筋肉を収縮し、心拍を増やす。 
	
 第 4 の方法は、情報伝達をする相手側の蛋白質を切断することによって活性化するもの

である(服部同上)。この典型例がノッチ Notch と呼ばれる因子である。卵細胞が受精して、

細胞分割を繰り返し、それまで、いずれも同じ形、機能を持った細胞だったものが、特定

の機能の細胞に分化する。その 1つである神経細胞の細胞分化を抑制するのが Notch因子で

ある。Notch因子が変異してしまうと、抑制がきかなくなり神経細胞の細胞分化が抑制でき

ず、すべて神経細胞に分化してしまう。Notch は細胞の中に入って切断され、Notch 全体の

中の細胞内の領域部分が、核の中に移行する。核内に移行した後、遺伝情報の転写を担う

因子として機能する。それによってその細胞が、神経細胞になってしまうことを抑制する

のである。 
3.4	
 いかなるステップを辿って伝達がなされるか  
	
 上でいくつかの例にみられるように、細胞の外からやってくる情報によって、細胞内に

存在する蛋白質は活性化されて(また場合によって活性化していたものが不活性化されて)、

その細胞の振る舞いをそれ以前とは変わったものとする。体系的に捉え返すと細胞内情報

は次のような流れのステップをたどって伝達される(秋山 2004)。 
	
 1.	
 細胞外の情報分子の到着	
  
	
 2. 受容体蛋白質に結合する。 
	
 3.	
 細胞内の情報伝達蛋白質の伝達回路を活性化させる 
	
 4.	
 標的となる蛋白質構造を変化させる。 
	
 5.	
 標的蛋白質の持つ機能の発動やその調節、例えば遺伝子調節因子の蛋白質を変化させ

る。 
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細胞外で生産されたホルモンなどの分泌物質が情報を伝達するファーストメッセンジャ

ーにあたる実体として到着すると、多くの場合細胞の上に埋め込まれた受容体が構成する

蛋白質分子に結合する。受容体蛋白質は、それに特異的に、つまり多く存在する受容体の

うち特定のその受容体にだけ働く情報であれば活性化される。こうして、受容体の蛋白質

分子が情報を受け取ると共に、それに対応した新たな細胞内に向かう情報を生産すること

を通じて情報変換に携わる。これを出発点として、細胞内の核の内部に至る情報変換過程

が開始される。 
	
 その変換過程では、細胞内の情報蛋白質分子が次々に次の蛋白質分子を活性化あるいは

不活性化することを通じて、情報がそれらの分子間で受け渡される。 
	
 最終段階では、そこに存在する標的となる、例えばエネルギーを生産したり消費したり

する代謝のための酵素蛋白質、遺伝子を調節する因子となる蛋白質が活性化され、それに

応じて核の中でそれぞれ代謝、遺伝子発現の調節がなされる。こうして、細胞の外から与

えられたストレスや、環境変化に対応して細胞応答が完成される。これを大きい構図で捉

え返せば、外部生態系から、生命個体に対して与えられた刺激やストレスが個体内の情報

伝達系を経由するコミュニケーション過程を経て最終的には、個別の細胞によって応答す

るという自然言語回路が形成されるのである。 
	
 これらのステップを通じて、次のような機能が発動される(アルバーツ 2010)。 
	
 1.	
 情報の変換を通じて、情報が伝達され、また、応答可能にする。 
	
 2.	
 情報のリレーを通じて、情報を受け取った地点から応答発生地点に転送する。 
	
 3.	
 場合によって、情報の強度レベルを上げることによって、わずかの数の細胞外の情報

分子によるだけで十分な細胞内応答が起こせるようにする。 
	
 4.	
 1個の情報が一方では代謝系、他方では遺伝の発現系、さらに細胞増殖など 1対 1で

はなく、別々の変化を及ぼす形で情報が配分されることがある。情報をになう因子

がいわゆる使い回しによって多様な機能を果たすのである。具体的には、情報伝達

経路のいくつかのポイントで情報が分岐される。こうすることによって情報は別々

の細胞内のゴールに向かって転送される。したがって細胞外から与えられた情報が

単一であっても、細胞内では分岐して網の目状に回路を形成し、それぞれのゴール

で細胞応答が引き起こされる。 
	
 5.	
 上のステップそれぞれにおいて、当初の細胞外情報以外の別の情報担体因子による影

響を受けることができるようになっている。こうして、情報の影響を細胞外の諸条

件、あるいはそれに対応した細胞内の諸条件に対応させて蛋白質分子群を発動させ

ることができるのである。 
3.5	
 自然言語活動実体の機能―細胞内情報伝達の開始点としての受容体の機能―	
 

ここまでの例でいくつか見たように、自然言語活動実体のうち、細胞外からの情報が細

胞に到着して細胞内への情報伝達を始める実体は受容体である。受容体の機能は、その細

胞内情報の種類によって異なる。4個のタイプの受容体がある(アルバーツ他 2010)。 
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第 1の型の受容体は G蛋白質結合型受容体である。先に取り上げた(ホルモンや神経伝達

物質など細胞外情報物質が結合する細胞膜上の受容体とカップルをなし、細胞内への情報

伝達・増幅因子として機能するファミリ－)G蛋白質を対象とする酵素 GTPアーゼによって

活性化される蛋白質ファミリーのうち GTP結合蛋白質に特異的な G蛋白質結合型受容体の

場合、その名の通り GTP 結合蛋白質を活性化する。情報伝達に際しては、そこで放出され

る GTP結合蛋白質のサブユニットである α、β、γ各サブユニットが移動し伝達の媒介とな

る。 
	
 第 2 の受容体は酵素結合型受容体である。この受容体は、活性化されて酵素の機能を果

たし、細胞内の別の酵素と連携する。これらの酵素が活性化されると細胞質の中に放出さ

れるサイズの小さい分子をはじめとする情報が形成される。ファーストメッセンジャーと

してリガンドとよばれる細胞の外から情報分子が到着すると、これに対して、細胞膜の上

に分散して存在する受容体の多数がその情報分子に対して活動する。従って、酵素結合型

には多数の種類の受容体がある。 
第 3 の型の受容体はイオンチャンネル結合型受容体である。細胞膜には、水に溶けやす

い小分子が通れるようなチャンネルつまり、回路を作ることを果たすチャンネル蛋白質が

存在し、細胞外からくる特定のイオンのいずれかだけを通過させるチャンネルが開いたり

閉じたりする。そこで細胞膜の電位変化が引き起こされ、この変化が神経により行われる

刺激伝達の引き金となり、イオンチャンネル結合型受容体は、電気化学的な情報伝達のシ

ステムを形成する媒介を成す。 
	
 第 4 の受容体のタイプは、核直接経路酵素結合型受容体である。これは細胞膜に存在す

る遺伝子調節のための蛋白質を活性化し、途中の情報伝達系なしに、直接核に向って進む

情報伝達経路を形成する。従って遺伝子の転写がより速いスピードで行なわれる。 
以上を細胞内情報伝達としてなされる自然言語活動の経路と関連付けて少し詳しく見て

いこう。 
	
 第 1 の型の G 蛋白質結合型受容体は、全受容体のうち最大多数を占める。人間の場合

100種類を超える。ホルモン、局所仲介物質、神経伝達物質などの形でやってくる細胞外か

らのリガンドと呼ばれる情報分子に対する細胞応答を担う。この受容体に結合する情報分

子は多様であるが受容体は類似の構造を持っている。G 蛋白質結合型受容体は細胞膜を 7

回貫通する 7回膜貫通型蛋白質の受容体である。 
	
 G タンパク結合型受容体を媒介とする情報の伝達は、次のステップをとる(アルバーツ他

2010)。情報伝達が開始される以前は、受容体タンパクと Gタンパクは離れており、どちら

も活性化されていない。 
1.	
 細胞の外から情報分子が到着する	
 	
 2.	
 Gタンパク結合型受容体に結合する	
  
3.	
 受容体蛋白質の構造変化が起こる 

	
 4.	
 細胞膜を 7回貫通して、細胞膜の内側部分である細胞質側の G蛋白質が活性化される	
  
	
 =5. 	
 G 蛋白質の α サブユニットである GDP(グ ア ノ シ ン 5' 二 リ ン 酸
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guanosine-di-phosphate)が GTP(グアノシン 5' 三リン酸 guanosine-tri-phosphate)分子

と交換されることを通じて、G蛋白質が活性化される 
	
 6.	
 G蛋白質が αサブユニットと β、γサブユニットが複合した複合体に分かれる(両者と

もに活性化されている) 
	
 7.	
 活性化された両者のサブユニットが細胞膜にあるゴールとなる標的タンパクに作用

し情報が伝達される 
	
 8.	
 細胞外の情報分子が受容体に結合している間は、受容体は活性状態におかれ、Gタン

パク分子を活性化し続ける。その間、2個のサブユニットは細胞膜につながれた状態

におかれる 
9.	
 分子スイッチが働くことでスイッチ・オフになって終了 
このように、この情報伝達のステップは、次のような分子スイッチが働くことでスイッ

チ・オフになって終了する。最初は結合していた GDPが GTPに交換されて活性化した状態

から、今度は逆に GTPが加水分解によって GDPに変換されることで、蛋白質がスイッチ・

オフになる。このスイッチ・オフが円滑に終了しないと、細胞の異常増殖による癌化や、

細胞外からノロウイルスが到着して、その毒素が α サブユニットを変化させ結合している

GTP を加水分解できない形にしてしまうことで、変化した α サブユニットが活性化状態の

ままとなりシグナルを送り続けるため、腸の細胞が、水を長時間に過剰に排出し続けて下

痢、脱水症状を引き起こすような事態が発生する(アルバーツ 2010)。 

	
 G蛋白質のサブユニットの標的となる酵素蛋白質は、細胞膜に結合している酵素である。

代表的なものがアデ二ル酸環化酵素であり、これは、細胞内情報分子をつくる。これが、

先に述べた環状 AMP(cAMP アデノシン一リン酸)である。前述のように、これは G 蛋白質

が、酵素を活性化して作り出される細胞内情報分子セカンドメッセンジャーである。cAMP

は細胞の中に存在する生命体のエネルギー源となる ATPから合成されるものである。cAMP

の影響を受けるシグナル伝達経路は、細胞膜や核にある蛋白質に作用し、cAMPが水溶性で

あるため、情報を細胞全体に伝達する。こうして、生命個体内外から細胞にやってくる刺

激やストレスに基づく情報に対して、到着した細胞の G タンパク結合型受容体を出発点と

する情報伝達システムを通じて、心臓や筋肉、脂肪、副腎などの標的組織に働きかけ、そ

れにかかわる細胞応答が実現される。 
第 2 の種類の受容体である酵素結合型受容体は、やはり細胞膜貫通蛋白質である(アル

バーツ 2010)。ただし G蛋白質結合型受容体と異なり、G蛋白質とは結合せず、受容体の細

胞外ドメインと呼ばれる、情報伝達分子であるリガンドが結合する領域は、酵素として活

動するか、他の酵素蛋白質と複合して活動する。またこの受容体は細胞増殖、細胞分化、

細胞の生存および成長を制御する細胞外からの情報蛋白質に応答する蛋白質で構成されて

いる。さらに、受容体自体で、細胞骨格を変化させ、細胞糸、細胞形態変化を制御する。

この受容体のうち最も多い種類は、細胞質側領域で特定蛋白質の一部分をリン酸化する、

上で述べた酵素チロシンキナーゼとして機能するものである。 
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 酵素結合型受容体のうちチロシンキナーゼキナーゼとして機能するものの場合、情報伝

達は次のような経路を辿る(アルバーツ 2010)。 
1.	
 受容体の細胞外領域に、外部から到達した情報分子が結合する。	
  
2.	
 細胞内領域の酵素を活性化する。	
  
3.	
 酵素結合型受容体蛋白質の細胞膜貫通領域に存在する 2 個の受容体分子が細胞の中

で合体し、容量が 2倍になるため 2量体と呼ばれる分子となる。	
  
4.	
 その 2 量体分子の細胞内の部分が接触すると受容体のキナーゼとしての機能が活性

化される。	
  
5.	
 こうして合体化した 2つの受容体分子が相互にリン酸化する。	
  
6.	
 リン酸化された受容体の尾の部分に、細胞内の情報伝達複合体が形成される。 
7.	
 リン酸化されたチロシンが結合部分を構成し、多くの種類の細胞内情報蛋白質が、1

つずつ連続して結合される。	
  
8.	
 これらの結合した 10種類から 20種類の蛋白質が活性化する。 
この後、情報が細胞内の核に到達する伝達経路は、次のようなステップを辿る。 
1.	
 活性化した受容体チロシンキナーゼが結合する細胞内情報蛋白質の中に、アダプター

として機能するアダプター蛋白質がある。これが受容体とそれ以外の蛋白質を結合

し、情報伝達複合体を形成する。 
	
 2.	
 情報伝達複合体が別の蛋白質を情報伝達の目的で結合し活性化する。 

3.	
 アダプターによって結合して形成された情報伝達複合体の中核をなす Ras 蛋白質(こ

れは場合によってがんを発現させる蛋白質である)がリン酸化の連鎖反応を誘導する。 
4.	
 その過程で連鎖を成す蛋白質キナーゼ(リン酸化酵素のこと)が次々とリン酸化を進め

活性化される。	
  
5.	
 これが MAPキナーゼカスケード、(カスケードとは階段状に流れる緩やかな滝という

意味である。情報は、段階的に緩やかに流れている様子をこう呼んでいる。)と呼ば

れる情報伝達経路を形成する。 
6.	
 この情報伝達経路の最終点で、遺伝子制御蛋白質がリン酸化される。これによって遺

伝子の代謝調節機能を変化させることによって遺伝子発現パターンを変化させる。	
 	
 	
  
	
 7.	
 細胞増殖、細胞存続、細胞分化が誘導される。 
第 3 の受容体のタイプは、イオンチャンネル結合型受容体である(アルバーツ 2010)。

他の受容体タイプに比較して、情報伝達のスピードが圧倒的に速いものである。これは伝

達システムがきわめて単純な構造であることによる。神経細胞が情報を受け取り、運び、

引き渡す役割を果たす。神経細胞即ちニューロンは、別の神経細胞から情報が細胞表面の

特定の場所に伝えられると刺激される。すると、情報が細胞のその部分の細胞膜の電位を

変化させる。細胞膜には、水に溶けやすい小分子が通れるようなチャンネル(回路)を作るチ

ャンネル蛋白質が存在する。このチャンネル蛋白質は、細胞外からやってくる水溶性の小

分子が細胞を自動的に出入りできるように調節している。ナトリウム、カリウム、カルシ
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ウム、塩素など、イオン化した小分子だけが通過できるような選択性のイオンチャンネル

が多い。 
チャンネル蛋白質は、細胞の外側から神経伝達物質のパルスとして送られてきた情報を

変換して、標的細胞の細胞膜を挟んだ電位変化を、電気化学的な情報にする。イオンチャ

ンネル結合型受容体に神経伝達物質が結合すると受容体の構造が変化して、ナトリウムな

ど上の特定のイオンのいずれかだけを通過させるチャンネルが開いたり閉じたりする。こ

れらのイオンが、電気化学的勾配つまり傾きの力によって細胞を出入りする。こうして細

胞膜の電位変化によって引き起こされた変化が、神経により行われる刺激伝達の引き金と

なる。 
また上述のイオンのうち、カルシウムの変化は、蛋白質の活性化に大きく影響するため、

カルシウムのチャンネルの開閉は、細胞内外の情報伝達にとって特に重要である。このよ

うに、イオンチャンネル結合型受容体は、電気化学的な情報伝達のシステムを形成する媒

介を成す。 
第 4の受容体のタイプは、核直接経路酵素結合型受容体である(アルバーツ同上)。この

受容体は、細胞外からの情報を受け取り細胞膜に存在する遺伝子調節のための蛋白質を活

性化するとすぐに、途中の情報伝達系なしに、直接核に向って情報を送る。従って遺伝子

の転写がより速いスピードで行なわれる。細菌やウィルスに対する感染に対抗して分泌さ

れる免疫を担う蛋白質分子であるサイトカインが結合する受容体がこの受容体型の代表的

なものである。 
細菌やウィルスに対する感染に対抗するためにスピードがなによりも要求される。サイ

トカインは、特にウィルスの感染に対して抵抗するための蛋白質合成に対応する遺伝子発

現をスピードアップするもので、これに対応する受容体がサイトカイン受容体である。サ

イトカイン受容体の情報伝達は次のステップに従って行なわれる(アルバーツ同上)。 
	
 1.	
 サイトカインが受容体に結合すると、チロシンキナーゼが活性化する。 
	
 2.	
 活性化したチロシンキナーゼが、細胞質内の遺伝子調節蛋白質をリン酸化して活性化

する。 
	
 3.	
 遺伝子調節蛋白質が核に移行する。 
	
 4.	
 標的遺伝子の転写が促進される。 
	
 サイトカインの受容体も遺伝子調節蛋白質のリン酸化をオフにすることで、サイトカイ

ンシグナルがオフになる。 
	
  
4.	
 結語  
本論は、自然言語概念を出発点とし、一方で記号学における生命記号論の成果を踏まえ

つつ、他方で、自然史全体における自然言語活動を対象とし、従って、生命活動と共に物

質活動レベルにおける自然言語事象を対象とする自然言語生態学に基づく分析と考察を進

めた。 
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具体的には、これらの自然言語によるコミュニケーション活動に関して自然言語生態学

の問う生態学的問い 
	
 1.	
 いかなる方法で、 

2.	
 いかなる自然言語活動の実体(細胞、蛋白質分子など)の間で、 
3.	
 いかなるコミュニケーション回路やステップを辿ってコミュニケーションがなされ、 
4.	
 いかなる機能が遂行されるか 

のうち本論では方法と実体に焦点を当てて論じた。 
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Linguistic ecology of natural language: 
natural language communication from extra cellar 

environment till DNA information realization control site 
 

OKAZAKI Toshio 
 

This paper presents an analysis of phases of linguistic ecology of natural language 

communication from extra cellar environment till DNA information realization control site.  

Especially, it clarifies the process where natural language activities and bioactivities intertwine with 

each other. 


