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最近､細胞骨格の構成タンパク質であるチューブリンをベシクルの中で重合させ､微小管と呼ばれる細長い

チューブ状の高分子集合体を伸長させる実験が行われている【1,2】｡これは細胞モデルとしてのペシクルに細胞

骨格の要素を付加することによって､より現実に近い細胞のモデルを構築しようとする試みである｡チューブリ

ンの重合が進むと､微/J､管は膜面を内側から押 し出し､膜面上に2つの突起がそれぞれ反対方向に生 じる｡こ

の時のベシク)i,の形状はギリシャ文字の¢に酷似しているO梅田[3,4jはこの4･形のベシクルが生 じる条件につい

て､Helrricllの膜の弾性体力学 【5】に基づく数値計算を行った｡その結果､¢形が生 じるためには､少なくともベ

シクル内部の浸透圧が外部よりも大きくか ナればならないという条件が提示された｡これに対し我々は､膜面と

微小管の間に引力ポテンシャルを仮定 し､ベシクルのジョイント-セグメント･モデル(以下J-Sモデル)【6】を
用いて､微小管の伸長によるベシクルの変形をメトロポリス ･モンテカルロ法によって解析 した｡

微小管を内包するベシクルの形状を調べるため､以下の様な膜のJ-Sモデルを構築する(図 1)0〃個のジョ

イントは (r,I)平面上の7->Oの領域を動 くが､i-1とi-NのジョイントだけはZ軸上のみを動 くようにす

る｡このN個のジョイントをN11個のセグメントで結ぶことによってできる折れ線を､2軸周 りに回転させて

できる面をリポソームの"膜面''とする｡またセグメント同士の交差を避けることによって､膜に自己排除効果を

採 り入れるようにする｡セグメントの長さsz･はα<.Si<2n,(aは単位長)という制限を受けるが､もしジョイ

ントi-1と1,'+1の距離が 2aより短 く､かつ､S,≦aであるならば､ジョイントiは取り去られ､ジョイント

トー1とi+1の間に新 しいセグメントが作られる｡一方､st･≧2aとなる時には､新 しいジョイントセグメント

iの中間点に作られるO

さて､膜の曲率弾性エネルギーEhはHelfrichの形式 【5け 用いて､

N

E･,-言∑ (clz･C2i-Co)2AAt･トーー引
と表すことができる｡I.I,は膜の曲げ弾性係数､ coは自発曲率､clz,C2t･は二つの主曲率
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を表すoここで7･iはセグメントiとZ軸との距離であり､4,tはセグメントiとr軸のなす角度である(図 1)｡ま

た△Aiはジョイントよの周 りにおける面積要素で､ジョイントi-1とiの間の距離 sz･を用いて以下のように表

される｡

｡Ai-言((ri-I+37･l)･ト ー+(3ri･ri'1)st･) (lil,N) (4)

｡Al-言."r2, 凸AN - 言sN-1rN-1･ (5)

次に(周 1)のように､微小管がベシクルの中心軸 (Z軸)に沿って重合すると想定するO微小管は自然の長さLo

より縮められていると膜に対 し力を及ぼすので､次のような弾性エわ レギーETJを導入する｡

E',-たT,(Lo-L)20(Lo-L)･ (6)

ここでL- zl- ZNは2軸に沿ったベシクルのサイズであり､0(.1･)はステップ関数である｡k-Jは微小管のZ軸方

向についての弾性係数であり､これが十分大きいとLはLoに近づ く｡さらに､膜面と微′J､管の間にフアンデル

ワ-ルス型の引力があると仮定し､そのポテンシャルエわ レギーEwを
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とする｡ここで Il′は引力ポテンシャルの強さを表す｡この系の仝エネルギー一石は

E-Eh+ET.+EW+7T
∑[=1△A.･-A｡

Ao )2 (8)

となる｡式 (8)の右辺第4項はベシク)i,の表面積 Aを一定値 A0-4汀Rがこ保つための項である｡ここでTTは系

の温度 Tを含む Laf;rallgPの未定係数となっている｡この1′を大きくすることによって､いかなる温度に対 して

もリポソームの表面種をほとんど変化させないようにすることができる｡

(図1)J-Sモデルの概要
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(図3)¢型ベシクル(W=G,L｡/Ro=3) (図2)微小管の伸長によるベシクルの体積(V)/Voの変化

以上のモデ)i,を使い､パラメータとしてJi-1/7,,L･l,-1,7/Ao2-1を採用 し､T-0.01の下でシミュレー

ションを行った｡ベシクルの初期形状は半径 Ro-2Oaの球形とし､引力の強さWを一定にしたまま微小管を

Lo-2Roから6Roまで徐々に伸長させた｡その結果､十分大きな Wに対 し､ベシクルは Wの強さに応 じて球

形 (図 2(a))またはダンベル (図 2(I,))から突起が一つしかないロリポップ形 (図 2(C))に変形 した｡(図 2)に各

Wにおけるベシクルの体積 (1′)/Voと微小管の長さLo/Roの関係を示した.ここで t(0-47TRo3/3であり､(V)
は体積の統計平均である｡(図2)において､下の曲線は球形またはダンベルに対応 し､上の曲線はロリポップ形

に相当している｡宝谷らの実験では､¢形ベシクルが観測されているが､その真申の球形部分は微小管に沿って

揺動し､十分時間を経るとロリポップ形に落ち着 くことが観察されている【4】｡このことはロリポップ形の方が

¢形よりも安定であることを示 しており､我々のシミュレーションの結果とも一致する｡シミュレーションでは

微小管を急速に伸長させたときに(図3)のような¢形が得られ､¢形が準安定形であることを示唆 している｡

以上より､微小管の伸長による¢形 (あるいはロリポップ形)ベシクルの形成には､微小管と膜との間に働 く

引力が重要な役割を果たしている可能性があると考えられる｡
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