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1. はじめに

300を超える生命の定義が提案されている[1]と言われて
いるが，未だ合意されているものは無く[2]，定義するの
は不可能である[3]とも考えられている。一方，環境倫理
や 生 命 倫 理 な ど の 倫 理 的 問 題 の 解 決[3]や 人 工 生 命

（ALife），合成生物学，宇宙生物学，生命の起源に関する
研究[4]などの分野では，生命の定義は必要であると考え
られている。

生命の定義は不可能であるとしても，生命という概念が
どのように捉えられているのかを理解することは，生物学
をはじめとした生命という概念を扱う分野において重要で
あると考えられる。

Trifonovは，123の生命の定義を構成する単語を抽出し，
それらの単語は10のグループに分類できることを示した
[5]。単語分類を行い構成されたグループは，それぞれ
L I F E ， S Y S T E M ， M AT T E R ， C H E M ICA L ，
COMPLEXITY，REPRODUCTION，EVOLUTION，
ENVIRONMENT，ENERGY，ABILITYと命名された。
例えば，LIFEグループに分類される単語は，“life”を含
め，“living”，“alive”，“being”などの“life”を含意する
単語である。そして，これらの単語の関係性を考察した上
で，最小限の単語による生命の定義として，“Life is self-
reproduction with variations”（生命とは変異を伴う自己
複製である）と提案した。生命の定義は，生物学を中心と
した分野において提案されているため，Trifonovの単語分
類グループは生物学における生命概念の要素が概ね反映さ
れているものと考えられる。

また，Malaterre & Chartierは，生物学関係の論文を以
下のような手順でテキストマイニングすることによって，
生物学的対象の生命らしさ（lifeness）の度合を評価して
いる[6]。1969年から2012年の間に出版された54誌30,622報
の生物学関連の論文に対してテキストマイニングを行い，

それらに出現する単語を200のクラスターに分類し，各ク
ラスターを生物学におけるトピックとした。さらにこれら
200のトピックを11のカテゴリに分類した。各トピック
と，生命らしさ（lifeness）の度合を評価したい生物学的
対象（細菌，古細菌，ウイルス，ファージ，プラスミド，
プリオン，アデニン分子）を表す単語の集合との関連性を
定量化することで，11のカテゴリのうち8つのカテゴリ

（①Metabolism，②Catalysis and synthesis of catalysis，
③Elaboration of cellular / structural features， ④Micro 
/ macro environment (interactions)， ⑤Plants / animals 
related (interactions)， ⑥Humans related (interactions)，
⑦Evolvability，⑧Information encoding and genetics）が
生命らしさ（lifeness）に関連することを示した。さらに8
つ の カ テ ゴ リ は， ①MATTER-ENERGY， ②
STRUCTURE， ③ENVIRONMENT INTERACTIONS，
④EVOLUTION，⑤INFORMATION-PROGRAMの5つの
Subject matterに分類された。これらのSubject matterは，
Trifonovが分類した生命の定義に出現する単語のグループ
にも出現していることから，生命の定義には生物学におけ
る生命概念がある程度表現されていると考えられる。

以上の研究は，生命の定義や生物学論文を分析し，それ
らに出現する単語をグループやSubject matterといった項
目に分類したものである。それらを生命概念の構成要素と
して捉えた場合，生命概念の構成要素間の関係性について
は十分な検討がなされていない。生命概念がどのように捉
えられているか理解するためには，生命概念の構成要素間
の関係性についても明らかにする必要がある。

本研究では，Trifonovが分類したグループやMalaterre 
& Chartierが示したSubject matterに出現するような項目
を生命概念の構成要素と捉え，これまで提案されてきた生
命の定義に対して計量テキスト分析による内容分析を行う
ことで生命概念を構成する要素とその関係性を検討した。
計量テキスト分析には，計量テキスト分析のためのフリー
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ソフトウェアであるKH Coder[7]を用いた。計量テキスト
分析の結果を基に生命の定義に出現する単語を抽出し，そ
れらをTrifonovが行った単語分類の10のグループに分類し
て，グループ間の共起ネットワーク図の作成および階層的
クラスター分析を実施し，共起の強さやクラスターから関
係性を調べた。

2. 研究対象および方法

2.1  研究対象とその収集方法
本研究の研究対象は，「生命の定義」である。Koh and 

Lingは，Trifonovが分析対象としたBarbieriおよびPopaの
収集した生命の定義[8], [9]に加え，2011年までに発表され
た合計135の生命の定義をリスト化している[10]。本研究
では，Koh and Ling， Barbieri，Popaのリストに加え，独
自に文献データベースによって生命の定義を収集した。

文献データベースは，Springer Link，Science Direct，
Cambridge Core，Pub Medを用いた。各データベースに
て，“definition of life”，“defining life”，“what is life”と
いうフレーズにて検索を行い，ヒットした文献のアブスト
ラクトを確認し，生命の定義が記載されている場合は，そ
の 定 義 を リ ス ト に 加 え た。Springer Link，Science 
Direct，Pub Medでは，タイトルの検索が可能なため，タ
イトル検索を行い，Cambridge Coreについては全文検索
を行った。また，上記の手順によって収集した定義以外に
も，研究を実施するにあたって確認した論文や書籍の中で
取り上げられている定義を収集した。

どのような記述が生命の定義であるかの判断について
は，次のように行った。前述のKoh and Ling， Barbieri，
Popaが生命の定義としてリスト化しているものについて
はそのまま使用し，独自に検索し収集したものについて
は，文献の中で“life is defined～”，“life is～”など明確
に生命とは何かということを簡潔に記述している部分を抜
粋した。主語の部分は，“life”の他，“living system”，

“living entities”，“living things”などの生命に類似する
表現であるものも含めている。

収集した生命の定義に関する記述には，定義ができない
という内容や科学的な表現ではない記述もあり，このよう
な記述を除外した生命の定義のリストを作成し，分析対象
とした。分析対象の生命の定義の数は153であった。

収集した生命の定義は全て英語で記述されたものである
が， 先 行 研 究 に 挙 げ たTrifonovお よ び，Malaterre & 
Chartierの結果から，生命の定義には生物学における生命
概念の構成要素が概ね含まれていると考えられること，生
物学の論文の約87%が英語で発表されている[11]ことか
ら，本研究で収集した生命の定義には，生物学における生
命概念が概ね表現されているであろうと考えられる。

2.2  計量テキスト分析の概要
生命の定義はテキストデータであり，その内容は生物学

の知見を基にそれぞれの研究者が考える生命概念が記述さ
れていると考えられることから，生命の定義に対して内容
分析を行うことで，生命の定義の構成要素やそれらの関係
性を知ることができると考えられる。

以上より，収集した生命の定義に関する記述について，
計量テキスト分析を行った。計量テキスト分析とは，樋口
によると「計量的分析手法を用いてテキスト型データを整
理または分析し，内容分析（content analysis）を行う方
法である。計量テキスト分析の実践においては，コンピュ
ータの適切な利用が望ましい。」と述べられている[7]。

計量テキスト分析には，計量テキスト分析のためのフリ
ーソフトウェアであるKH Coderを用いた。計量テキスト
分析の結果を基に生命を定義に出現する単語とその出現頻
度および，それらをTrifonovが行った単語分類に沿って10
グループに分類した上で共起関係を調べた。

2.3  形態素解析の方法
生命の定義に使用されている単語を定量化し分析するた

めに形態素解析を実施した。形態素とは言語において意味
を持つ最小単位であり，形態素に分割し，品詞などを判別
することを形態素解析という。例えば，“I am a student.”
という英文は，“I / am / a / student / .”といったよう
に分割できる。一般的に形態素解析では，対象の言語の辞
書を用いて行われる。本研究の形態素解析は，KH Coder
に内蔵されている英語の形態素解析エンジンである
Stanford POS Taggerを使用した。

KH Coderにおける形態素解析では，stop wordsという
抽出しない単語を設定することができる。一般的に英文の
分析ではbe動詞のようなどのような文章にも出現する単
語をstop wordsとして指定する。本研究の分析では，KH 
Coderに 同 梱 さ れ て い るstop wordsの サ ン プ ル か ら

“being”および“system”の2語を除外し使用した。この
2語を除外した理由としては，どちらも先行研究に挙げた
Trifonovの単語分類において出現することから，生命の定
義において意味を持つ単語であると考えられるためであ
る。また，生命の定義内に出現する[]（角括弧）について
は，“-RSB”や“-LSB-”といった形で抽出される。同様
の 語 と し て“-lsb-_NN”，“-rsb-_NN”，“-lsb-_VB” が あ
る。これら5種類の語は，生命の定義の内容に直接関係は
しないため，KH Coderの「分析に使用する語の取捨選択」
コマンドで使用しない語として指定した。

2.4  コーディング方法
KH Coderでは，ある文書に特定の単語が出現していた

時，その文書にコードを付与し分析することができる。例
え ば， 分 析 対 象 と し た 生 命 の 定 義 に は，“self-
reproducing”，“self-reproduction”，“reproduction”，

“reproduce”という単語が出現している。これらの単語
は，「自己複製」という共通の概念にまとめることができ
る。計量テキスト分析では，この概念をコンセプトと呼
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ンであるStanford POS Taggerにより互いに異なる単語と
見なされた単語である。なお，同一単語・同一品詞の活用
形は同一単語としてカウントされる。例えば，“system”，

“systems”はどちらも“system”としてカウントされる。
比較的出現頻度，出現文書数（定義数）が多い出現頻度

が10回以上および出現文書数が10文書以上の単語を表1と
表2に示す。出現頻度の最頻値は1回，平均値は2.5回，標
準偏差は5.4回であり，出現文書数の最頻値は1文書，平均
値は2.3文書，標準偏差は4.3文書であった。

出現頻度上位3位の単語（“system”，“Life”，“life”）が
特に出現頻度が高かった。「生命の定義」を分析対象とし
たため，“Life”，“life”，“living”，“live”，“alive”などの生
命に関係する単語や，“define”，“definition”などの定義
に関する単語が上位に出現していたと考えられる。

Trifonovが示した生命の定義に出現する単語を分類した
グループ（LIFE，SYSTEM，MATTER，CHEMICAL，
COMPLEXITY，REPRODUCTION，EVOLUTION，
ENVIRONMENT，ENERGY，ABILITY）に属する単語
は，いずれも出現頻度が10回以上および出現文書数が10
文書以上の単語に出現していた。

3.2  コンセプトを用いた共起ネットワーク図の作成
Trifonovが分類した生命の定義に出現する単語のグルー

プ で あ るLIFE，SYSTEM，MATTER，CHEMICAL，
COMPLEXITY，REPRODUCTION，EVOLUTION，
ENVIRONMENT，ENERGY，ABILITYをコンセプトと
して，コーディングルールを設定した。

Trifonovの論文には上記の10グループに属する単語のリ
ストが掲載されている。このリストを用いて，それぞれの
グループに属する単語のいずれかが出現した場合に，コン
セプトとしてそのグループが出現したと見なすというコー
ディングルールを設定した。例えば，TrifonovはLIFEに
分類される単語として，“life”，“living”，“alive”，“being”
などを挙げていることから，KH Coderにて，“life”，

“living”，“alive”，“being”・・・のいずれかの単語が出現
した場合，LIFEというコンセプトが出現したと見なすと

び，このコンセプトを取り出す処理をコーディングと呼ぶ
[12]。KH Coderでは，「指定した条件が満たされれば，あ
るコンセプトが出現していたと見なす」[12]というルール

（コーディングルール）を設定することで，コンセプトを
用いた分析が可能となる。上記を例にすると，“self-
reproducing”，“self-reproduction”，“reproduction”，

“reproduce”のいずれかの語が出現した場合，「自己複製」
というコンセプトが出現していたと見なすコーディングル
ールを設定することで，それらの単語が出現している生命
の定義に「自己複製」というコンセプトが出現していたと
見なし分析することができる。本研究では，Trifonovによ
る単語分類の10のグループをコンセプトとしてコーディン
グルールを設定した。例えば，本研究で用いた生命の定義
の一つであるJoyceによる定義“Life is a self-sustained 
chemical system capable of undergoing Darwinian 
evolution.”[13]に は，LIFE（Life），SYSTEM（system），
CHEMICAL（chemical），EVOLUTION（evolution），
ABILITY（capable）の5つのコンセプトが出現する（カッ
コ内はそれぞれのコンセプトに該当する単語）。

本研究では，コーディングを行い付与したコンセプトを
基に共起ネットワーク図の作成と階層的クラスター分析を
行った。

2.5  階層的クラスター分析の方法
KH Coderにおいて，階層的クラスター分析は「出現パ

ターンの似通った語の組み合わせにはどんなものがあった
のか」[7]を探索する手法である。出現パターンの似通った
語，すなわち共起の程度が強い語同士をまとめてクラスタ
ーが形成される。本研究では，前節の方法でコーディング
を行って付与したコンセプトを用いて階層的クラスター分
析を行った。それにより，コンセプト間の共起の程度に基
づいてどのコンセプトがどのコンセプトと類似しているか
知ることができる。クラスター分析の方法はWard法，出
現パターンの類似度（共起の程度）はJaccard係数を用い
て分析を実施した。クラスター数を決定するために併合水
準（非類似度）を確認し（図1），併合水準のグラフの傾き
が急激に上昇する直前のクラスター数である5のクラスタ
ーでデンドログラム（樹状図）を作成した。この傾きの急
激な上昇は，非類似度が急激に上昇すること，つまり類似
していないものも無理にまとめることを意味するため，そ
の直前のクラスター数である5が適していると考えられる。

3. 結果

3.1  形態素解析
153の生命の定義に対して行った形態素解析によって抽

出された単語（抽出語）は，延べ数として2,553語であ
り，語の種類（異なる語）としては1,004種類であった。
これら1,004種類の単語はstop wordsおよび，使用しない
語として指定した5種類の単語を除き，形態素解析エンジ

図 1  クラスター数決定のための併合水準（非類似度）
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で表現される。
LIFE，SYSTEM，CHEMICALが同一グループに共起

していることから，生命は化学的なシステムであると定義
されていることが伺える。また，LIFEとCOMPLEXITY
が共起していることから，生命は複雑性を持つものとして
定義されていることが伺える。ABILITYとEVOLUTION
が同一グループで共起していることから，進化に関する能
力 は 生 命 を 定 義 付 け る 要 素 の 一 つ と 考 え ら れ る。
REPRODUCTIONはABILITY，EVOLUTION，LIFE，
CHEMICALと共起していることから，自己複製は能力で
あり，進化に関わり，化学的な現象と関係することが伺え
る。MATTERとENERGYが同一グループに共起している
ことから，生命の定義において物質とエネルギーはひとま
とまりで言及されていることが伺える。ENVIRONMENT
は類似度の高い共起ネットワーク図に出現しなかったこと
から，環境関係の単語は特定のコンセプトに属する単語と
の共起関係が比較的弱いと考えられる。

3.3  コンセプトを用いた階層的クラスター分析
「2.5 階層的クラスター分析の方法」で述べたように併

合水準（非類似度）を基にクラスター数を5と決定（図1）
し，5つのクラスターを持つデンドログラム（樹状図）を
作成した（図3）。四角い枠で囲まれたコンセプトが同一の
クラスターに属する。

コンセプトを用いて階層的クラスター分析を行った結
果，クラスターは，①ENVIRONMENT，②MATTERと
ENERGY，③ABILITYとREPRODUCTIONとEVOLUTION，
④COMPLEXITY， ⑤CHEMICALとLIFEとSYSTEM，
となった。

この結果から，生命の定義において，生命は化学的なシ
ステムであること，それは複雑性を有し，自己複製と進化
という能力を持つこと，環境（物質とエネルギー）に関係
すること，が伺えた。

いうコーディングルールを設定した。
なお，Trifonovの単語リストには含まれていないが，属

すると思われる単語があった場合，コーディングルールに
追加した。例えば，TrifonovはCHEMICALに属する単語
の一つに“metabolism”を挙げているが，本研究で対象
と し た 生 命 の 定 義 の 中 に は“metabolic” や

“metabolically”といった同様の意味の単語が出現してい
る。これらはTrifonovの単語リストには含まれていないた
め，これらの単語もCHEMICALのコーディングルールに
追加した。

これらのコンセプトを用いて共起ネットワーク図を作
成した（図2）。共起ネットワークとは，「共起の程度が強
い語を線で結んだネットワーク」[7]である。共起の程度
は，Jaccard係数を用いることで定量化できる。Jaccard
係数は，「語Aと語B両方とも含む文書数／語Aまたは語B
を含む文書数」という式で求められる係数で，語Aと語B
の類似度の指標となる。Jaccard係数が大きいということ
は，2つの語の出現パターンが類似している，すなわち共
起の程度が強いことを意味する。作成した共起ネットワ
ーク図は，類似度が高い上位10位（Jaccard係数0.34以上）
の共起ネットワーク図である。なお，KH Coderではお互
い強く結びついている語同士はグループ化され，同じ色

表 1  出現頻度が 10 回以上の単語

表 2  出現文書数（定義数）が 10 文書以上の単語
図 2  コンセプトを用いた共起ネットワーク図

（Jaccard 係数：0.34 以上）
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LIFEとSYSTEMのクラスターに隣接していることから，
生命の定義において，複雑性を有する化学的なシステムで
あることは生物の中心的な性質の一つと捉えられているこ
とが伺えた。NASAに採用されているJoyceによる生命の定
義では“Life is a self-sustained chemical system capable 
of undergoing Darwinian evolution.”[13]（生命とは，ダ
ーウィン的進化を遂げることができる自立した化学シス
テムである。）とあり，NASAにおいて生命は化学的なシ
ステムと捉えられていることが伺える。また，複雑性に
言及している例では，Gusevによる“Life is an energy-
dependent chemical cyclic process which results in an 
increase of functional and structural complexity of living 
systems and their inhabited environment.”[16]（生命と
は，エネルギーに依存した化学的な循環プロセスであり，
その結果，生命システムとその生息環境は機能的，構造的
に複雑さを増していく。）のような定義がある。

COMPLEXITYに分類される単語の中で最も出現頻度の
多い単語は“information”（情報）であった。その他，
COMPLEXITYに 分 類 さ れ る 単 語 に は“code”，

“program”，“signal”，“message”など情報関係の単語が
多いことから，情報は生命の定義における複雑性の中心的
な概念であると考えられる。Dysonは，“Life is defined as 
a material system that can acquire store, process, and 
use information to organize its activities.”[9]（生命とは，
その活動を組織化するために情報を獲得し，蓄積し，処理
し，利用することができる物質的なシステムであると定義
される。）と提案しており，情報の獲得・蓄積・処理・利
用という観点で複雑性に関するシステムであるとされる。
以上より，生命の定義において，生命は情報の獲得・蓄
積・処理・利用のような複雑性を有する化学的なシステム
であると捉えられていることが伺えた。

西田は情報学と生命論は本質的に表裏一体であることを
論じた上で，情報と生命という概念自体の関係性も表裏一
体であるという主張にもある程度の妥当性があるだろうと
述べている[18]。また，西垣は，情報の本質は生物による
意味作用であり，「情報（information）とは生命体の外部
に実体としてあるものではなく，刺激を受けた生命体の内
部（in）に形成（form）されるものである。」と述べている
[19]。以上のように，情報と生命は密接な関係があると考
えられるが，生命と同様，情報も様々な定義が提案されて
いる[20]。生命の定義における複雑性の位置づけを明らか
にするためには，生命の定義において複雑性の中心的概念
であると考えられる情報概念がどのような意味で使用され
ているかについて個別に分析する必要があると考えられる。

共 起 ネ ッ ト ワ ー ク 図（ 図2） に お い て，LIFEと
REPRODUCTIONのJaccard係数は0.43と比較的高い類似
度を示しており，自己複製は生命の定義において主要な要
素であることが伺える。また，REPRODUCTIONは，
EVOLUTION，ABILITYとも比較的高い類似度を示して
おり，階層的クラスター分析（図3）でもABILITYと

4. 考察

生命の定義に対して計量テキスト分析を実施した結果，
“system” と い う 単 語 の 出 現 頻 度 が 最 も 高 い こ と，
“system”は出現定義数が“Life”に次いで多いことか
ら，生命概念は多くの研究者にとって，ある種のシステム
であると捉えられていることが伺えた。システムという概
念自体も様々な定義が提案されており，共通の定義を構築
することが課題とされている[14]。本研究で対象とした生
命の定義で述べられているシステムは，“dynamic low 
entropy systems” [15]（動的な低エントロピーシステム），

“open non-equilibrium systems”[8]（開放型非平衡システ
ム），“self-sustained molecular system”[16]（自立した分子
システム），“non-equilibrium chemical system”[16]（非平
衡化学システム），“multilevel open catalytic system”[16]（多
階 層 開 放 型 触 媒 シ ステム ），“ensemble of molecular-
informational feedback-loop systems”[16]（分子-情報フィー
ドバックループシステムの集合体），“self-sustaining chemical 
system”[17]（自立した化学システム）など様々な表現が
なされている。生命の定義において，生命はどのようなシ
ステムであるかを示すことが焦点となっていると考えられ
る。コンセプトを用いた共起ネットワーク図（図2）にお
いて，LIFE，SYSTEMに関係する単語とCHEMICALに
関係する単語は共起関係が比較的強いこと，同じくコンセ
プトを用いた階層的クラスター分析（図3）において
LIFE，SYSTEM，CHEMICALは同一のクラスターであ
ることから，生命の定義において生命は化学的なシステム
であると捉えられていることが伺えた。

LIFEとCOMPLEXITYのJaccard係数は0.39であり比較
的類似度が高いこと，階層的クラスター分析では，
COMPLEXITYは独立しているものの，CHEMICALと

図 3  コンセプトを用いた階層的クラスター分析の
デンドログラム
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いた。Lahav and Nirは，“A living entity is an ensemble 
of molecules which exhibit spatial organization and 
molecular-informational feedback loops in utilization of 
materials and energy from the environment for its 
growth, reproduction and evolution.”[24]（生命体は，そ
の成長，生殖，進化のために環境から物質とエネルギーを
利用する空間的な組織化と分子-情報フィードバックルー
プを示す分子の集合体である。）と定義していることや，
Trifonovはエネルギー供給と物質供給は環境を意味する，
と述べている[5]ように，エネルギーと物質は環境から取
り入れたり，相互作用したりするものと考えられる。ま
た，環境はある主体に対するその周囲とされ，その把握は
生物の反応を通してなされる[25]とされる。つまり，環境
は生物・生命システムにとっては外部を意味する。Vitas 
and Dobovišekは，“Life is a far from equilibrium self-
maintaining chemical system capable of processing, 
transforming and accumulating information acquired 
from the environment.”[26]（生命は，環境から獲得した
情報を処理し，変換し，蓄積することができる，平衡から
かけ離れた自己維持する化学システムである。）と定義し
ており，環境という概念は生命の定義において直接的な生
命の性質ではなく，付帯する概念として捉えられていると
考えられる。

最後に，先行研究として挙げたTrifonovの結果との比
較を行う。Trifonovは，生命の定義を構成する単語の分
析で得られた結果から，“Life is metabolizing material 
informational system with ability of self-reproduction 
with changes (evolution), which requires energy and 
suitable environment.”（生命は，変化（進化）を伴う自己
複製能力を持つ，代謝する物質的・情報的なシステムであ
り，エネルギーと適切な環境を要求する。）という定義が
可能であること示した[5]。さらに，自己複製は代謝とシ
ステムを意味し，代謝は環境（エネルギー，物質供給）を
意味すること，複雑さ（情報）は単純なものから複雑なも
のへの進化の過程で変化（進化）を伴う自己複製の産物と
考えることができることから，上記の定義は“Life is self-
reproduction with variations.”（生命は変異を伴う自己複
製である。）という表現に整理できると提案した[5]。

本研究で対象とした生命の定義は，Trifonovの研究で対
象となった生命の定義も多く含んでおり，単語の分類も同
研究を踏襲しているが，生命の定義の構成要素の関係性は
一部異なった結果となった。これは，Trifonovの研究と本
研究の大きな相違点である分析手法によるものと考えられ
る。Trifonovによる生命の定義の構成要素の関係性の考察
は，計量的な分析が行われていないのに対し，本研究では
計量テキスト分析という計量的な手法を用いて実施した。
本研究で実施した計量テキスト分析は，同じデータを用い
れば，誰が行っても同じ結果を得ることができ，「第三者
の批判・検討・検証に耐えるオープンさを有しているとい
う意味での客観性」[27]が高いと考えられる手法である。

REPRODUCTIONとEVOLUTIONは同じクラスターにな
っていることから，自己複製や進化は生命というシステム
の有する能力であると捉えられていると考えられる。自己
複製や進化が可能であるという点について記述している定
義としては，Weberによる“Living entities can be viewed 
as bounded, informed autocatalytic cycles feeding off 
matter/energy gradients, exhibiting agency, capable of 
growth, reproduction, and evolution.” [21] （生命体は，物質
/エネルギー勾配を利用し，成長，複製，進化が可能であ
り，主体性を発揮する，境界を持つ，情報に基づいた自己
触媒サイクルとみなすことができる。）という定義がある。

共 起 ネ ッ ト ワ ー ク 図（ 図2） に お い て，ENERGYと
MATTERは共起の程度が比較的強く同一グループである
こと，階層的クラスター分析（図3）においてENERGYと
MATTERは同じクラスターであることから，生命の定義
において両者はひとまとまりに言及される概念であること
が伺えた。生物は細胞から構成されており，細胞は水，タ
ンパク質，脂質などの物質で構成されている。また，物質
を代謝することでエネルギーを産生し生命活動が行われ
る。物質とエネルギーは生物の体を構成し，活動する上で
不可欠であるため，生命の定義においてひとまとまりに言
及される傾向にあると考えらえる。Fongの“Life is made 
of three basic elements: matter, energy and information… 
Any element in life that is not matter and energy can be 
reduced to information.”[22]（生命は，物質，エネルギー，
情報の3つの基本要素からできている...物質とエネルギー
以外の生命の要素は，情報に還元することができる。）や
Baltscheffskyの“Life may […] be described as a flow of 
energy, matter and information.”[23]（生命は，エネルギ
ー，物質，情報の流れであると言えるかもしれない。）と
いった定義にもあるように，エネルギーと物質は生命の基
本要素として捉えられている。また，Varelaの定義“A 
physical system can be said to be living if it is able to 
transform external energy/matter into an internal 
process of self-maintenance and self-generation.～”[8]（物
理システムが生きていると言えるのは，外部のエネルギー
や物質を，自己維持と自己生成の内部プロセスに変換する
ことができる場合である。～）やBaltscheffskyの定義

“Life is defined as a self-sustained molecular system 
transforming energy and matter, thus realizing its 
capacity of replication with mutations and anastrophic 
evolution.”[16]（生命とは，エネルギーと物質を変換する
ことによって，突然変異とanastrophicな進化を伴う複製
能力を実現する，自立した分子システムと定義される。）
にあるように，生命はある種のシステムであるが，そのシ
ステムには物質的な基盤があり，物質やエネルギーを利用
し，代謝や自己複製，進化といった能力を発現すると考え
られる。

階層的クラスター分析（図3）において，ENERGYと
MATTERのクラスターは，ENVIRONMENTに隣接して
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