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1　 は じめ に

　生 体膜 は様々 な脂質や ス テ ロ
ー

ル 、 タ ン パ ク質 、糖 な どで構 成 されて お り、 こ れ らの 物

質 は細胞 の機能に とっ て 不可欠な 役割 を果 して い る。様々 な実験 の 蓄積 に よ り、上記 の 構

成成分 は生体 膜中で
一
様 に 分布 してい るの で は な く、 膜内の側方相分離 に よ っ て 飽和脂質

や コ レ ス テ ロ ール を多 く含 む ドメ イ ン を形成 して い る こ とが 明 らか に な りつ つ ある 。
こ

の ドメ イ ン は タ ン パ ク質 を選択的に取 り込 む機能 を持つ た め 、生物学 に お い て 「ラ フ ト」

（英語で
「い か だ 」 の 意味）と呼ば れ 、 1990年代後 半か ら大 きな 関心 を集 め て い る ［11。近

年 で は複数 の 脂質 と コ レ ス テ ロ ー
ル を含む モ デル 膜を用 い て 、 ドメイ ン を可視 化す る試み

が 数多 くな されて い る ［2 ， 3］。 さ らに 側方相分離 の ダイ ナ ミクス に 関す る研究 も実験 的に

進展 しっ っ ある ［4］。
一般に生 体膜 は流動性 をもっ た め 、相分離 で は 流体力学的相互作用 が

重要な役割を果た す と考え られ る 。 講演で は、混 合生 体膜にお け る流体力学 モ デル を提案

し 、 ドメ イ ン の 拡散定数の サ イ ズ依存性や 、 濃度揺 らぎの 減衰率な どに つ い て 議論 した 。

2　 モ デ ル と結果

　脂質 「 重膜 を構 成単位 とす る生 体膜 は 本質 的 に 2 次元流体 とみ なす こ とが で き る。 と

こ ろが 、完全 な 2 次元流体 にお い て はス トーク ス ・パ ラ ドッ ク ス が 存在 し、ス トー クス 近

似の 範囲内で 粒子 の 拡散定数 を求 め る こ とが で きな い
。

一
方、生休膜 の両側 に は必 ず水が

存在 するた め 、生体 膜中の 運動量 は 必ず し も保 存す る必要 が な く、周囲 の 環 境 へ 緩和す る

こ とが 可能で ある 。 こ の 事 実 を考慮 して 、以下の よ うな 2 次元 の 流体 力学モ デル を提案

す る 。

　　　　　　　　　　・［警・ （・
・▽）・」一

・V2・
一▽・

一・・
一・ 　 　 （1）

こ こ で v は 2 次元 の 速度場で 、流体 は 非圧縮条 件 ▽ ・v ＝ 0 を満 た す とす る。上 式 で p は

圧 力 、 f は外力で あ り、 ρ は密度 、 η は 2次 元 の 粘性率 、 λは運 動量 の 緩利 を表わ す現象論

的 なパ ラメー タで あ る。右辺 の 第 3 項 が 通常 の 流体方程 式 と異な る 。
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　最初 に 、 相分 離温度 よ り低 い 温度 で 円板状 の ドメ イ ン が形成 されて い る状況 を考 え る

［5］。 ドメ イ ン の 半径 を 1琵 す る と、 その 拡散定数 D は計算 の 結果 、

　　　　　　　　　　　　　D 嬬 停糯
）

ジ　 　 （・）

と求ま る 。
こ こ で 之 ＝ κR で あ り、 κ

一1
＝ （ny／A）

1／2 は流体力学的な遮蔽長で ある 。 上の 表

式 は二 っ 漸近形 を もち 、 rcR 《 1 で は

　　　　　　　　　　　　　　・ 蠕 （1÷ ・）　 　 　 （・）

（7 ＝ 0、5772 … はオ イ ラー定数）、 また κR 》 1 で は

　　　　　　　　　　　　　　　・ 蕩 （
2

κR）
2

　 　 　 （・）

とな る 。 前者の 結果 は SaH血 an と Delbr配 k の 結果 ［6］と
一

致 し、 サ イ ズ依存性が 対数的で

あ るの に 対 して 、後 者は 巾的なサ イズ依存性 を示 して い る 。 こ の ような強 い サ イズ依存性

は 、近年 、ペ シ クル 上 の ドメ イ ン の 拡散や コ ン ピ ュ
ー

タ ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン な どで 確認 さ

れ て い る 。

　次に 相分離温 度よ り高い
一

様状態お ける濃度揺 らぎの ダイナ ミ クス を議論す る 。
こ の 場

合 に は
、 脂質 2 成分間 の濃 度差の ダイ ナ ミ クス も同時 に 考慮す る 。 我々 は臨界組成に お け

る臨界揺 らぎの 減衰率 rq を計算 した ［7］。　rq ＝ q2DQ （A）と して 実効 的な拡散定tw　DQ （A）

を定義す る と （た だ しξを相関長 と して 、 Q　一・　gξお よび A 嘉 κξで あ る）、
　 Q 《 1 の 極限

で DQ （A）は A の み に 依存 し、

　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 k’B7i 　 lrlA
　　　　　　　　　　　　　　　D 。（A）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4π η A2 − 1

とな り、 ドメ イ ン の 拡散定 数 D と同 じ振 る舞 い を示す 。 す なわち 、 相関長 が ドメ イ ン サ

イズ に 対応 す る。
一

方、q 》 1 で は

　　　　　　　　　　　　　　・
・（・）課｝1・ （・／・）　 　 　 （・）

とな り、 波 数 に 対 して 対数 的 に依存す る 。 この 点 は 3次元 の 臨界流体 と比べ て 異な る新 し

い 結果で あ る 。 以 下の グラ フ は異 な る A に対 して DQ （A）を Q に対 して プ ロ ッ トした もの

で あ る 。 こ の 予測 が 実験 的 に 検証 され る こ とが 必要 で あ る 。
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図 1： 無次元化 した実 効的拡散係数 DQ （A ）の Q ； qξ依存性 。　 A ＝0 ．1
，
1

，
10 の 3 つ の 場合

に つ い て プ ロ ッ トして い る 、
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