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膜を貫通する高分子の相転移とダイナミクス

九州工業大学情報工学部 松山明彦 l

1 はじめに

様々な生命現象は， DNAやたんぱく質などの高分子と生体膜(脂質2分子膜)聞の相互作用によって発

現している。生体膜中での高分子鎖がもっ様々な相転移現象と生体膜の物性を研究することは，基礎的かっ

重要な問題である。

生体膜や細胞に細孔(穴)が埋め込まれているとき，膜の両側の浸透圧の差によって DNAやたんぱく質

などの高分子が膜によって分離されたり，あるいは透過してくることが知られている。細孔のなかの高分子

のセグメントは形態エントロビーを損失しているが，細孔の外にある高分子のセグメントは細孔内にいる

ときと比べて多くの自由度をもっ。したがってエントロピー効果によって高分子は細孔内から，外へ抜け出

てくる [1，2，3]。どの程度分離されるかは，このエントロビー効果と浸透圧の差によって決まる。本研究で

は高分子鎖がもっ様々な相転移現象と膜を貫通する問題を連結させ，平衡状態における分離の程度や膜を

貫通する高分子のダイナミックスについて研究する。

2 膜貫通高分子の相転移

膜にあいた穴(チャネル)を通って高分子が領域 lから他の側(領域 2)ヘ貫通する場合、あるいはそ

の逆、を考えよう(図 1)。穴の直径は高分子の直径と同程度位であるとする。膜は穴の空いた個体の壁と

して扱い、壁と高分子鎖の相互作用は十分弱いとする。熱平衡状態において高分子セグメントが領域!と

2へどのように分配されるかを、ここでは、高分子鎖のコイル・グロビュール転移の理論を基礎に考える

[4]0セグメント数nの一本の高分子鎖の自由エネルギー (F)は、各領域における高分子鎖の弾性自由エネ

ルギーと混合自由エネルギーの和で与えられる。

F(nl) α1 、 α~) = F1 (nl，α1) + F~(向?α~)+ Fo(n -nl -n~) 

ここで、問、町はそれぞれ、各領域における高分子セグメントの数と、高分子半径の膨張因子を示す。領

域!と 2のそれぞれの溶媒と高分子鎖の聞の相互作用は Flory-Hugginsパラメーター χi(i=l， 2)で与えら

れる。熱平衡状態は自由エネルギーを 3つの変数nl，α1，α2で最小にすることによって得られる。図 2は

領域2がχ2ニ 0.5(テーター溶媒)のとき、領域 lを良溶媒から貧溶媒にしていったときの、領域 lにお

ける高分子セグメントの割合 (nl/n)を計算した結果を示す。高分子のセグメント数が 10から 100まで
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図1:膜を貫通する高分子 図2 膜貫通高分子の一次相転移

変えである。分子量の大きい高分子では、 χ2=χ1のところで、領域 lにある高分子セグメント数の値が領

域 2の方へ不連続に減少していることがわかる。膜の両側での溶媒条件を変えることで、膜貫通高分子鎖

の一次相転移[4Jが起こる。

3 膜貫通高分子鎖の時開発展

図2から解るように、 χ1<χ2の時、熱平衡状態では高分子セグメントは殆どが、領域 lにある。領域2

から 1への高分子セグメントの移動の時間発展は、セグメント数nlに対する Langevin方程式
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目、、

を数値的に解くことで解析することが出来る。ここで、摩擦係数は (1= 6πη1α何である。貫通過程の後期

段階での時開発展は、式 1を解析することで

nl cx t1/(l+v) 

が得られる。従って、良溶媒の領域へ高分子鎖が貫通していくとき (ν=3/5， Zimmモデル)、領域 lのセ

グメント数の時間変化は(後期段階で)η1cx t5/8で与えられる。
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