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生体膜中において､飽和脂質とコレステロールはドメインを形成することが知られており､こ

れは ｢ラフト｣と呼ばれている 回｡ラフトは細胞内で様々な役割を果していると考えられ､盛ん

に研究されている｡生体膜中でのコレステロールの存在比は高く､そのため従来から脂質/コレス

テロール/水分散系の相挙動が研究されてきた｡脂質二分子膜は､コレステロール濃度が小さいと

きに ｢無秩序液体相 (液晶相)｣や ｢秩序固体相 (ゲル相)｣と呼ばれる状態をとり､コレステロー

ル濃度が大きい場合には ｢秩序液体相｣という特徴的な状態になることが知られている｡秩序液

体相と無秩序液体相の二相共存状態で形成されるドメインは､ラフトの基本構造であると考えら

れている｡本発表では､ラフトの物理的考察として､脂質/コレステロール/水分散系の相挙動を

現象論的に説明することを目的とする｡ラフトの形成には､飽和脂質と不飽和脂質の存在が重要

であるため､飽和脂質/不飽和脂質/水分散系の相挙動についても考えた｡飽和脂質/不飽和脂質系

と､脂質/コレステロール系のどちらの場合も､完全な二分子膜を仮定し､二次元格子モデルとし

て扱った｡

まず､飽和脂質/不飽和脂質混合系について説明する｡系の自由エネルギーは､膜の伸縮自由エ

ネルギーと､脂質の混合自由エネルギーの和とした｡伸縮自由エネルギーを表すために､文献 [2】

のランダウ自由エネルギーを用いた｡秩序変数は､膜厚6を用いて4,≡(6-60)/60のように定義

した(4,>0)｡ゲル･液晶転移は一次相転移なので､ランダウ自由エネルギーは次式のようになる｡

fs(I,- )-芸a;lT-r(珊 2+去a3直 吉a4¢4 (1)

ここでxは飽和脂質の濃度である｡飽和脂質は不飽和脂質より高い転移温度をもつ.そのため､そ

れぞれの臨界温度の関係はTs'>Tu*であり､さらにr(I)-xTs*+(1-I)Tu*のように濃度依存

性を仮定した｡混合の自由エネルギーには､ブラッグ･ウィリアムズ近似から得られる次式を用

いた｡

f-(I,T)-kBTlxlogx+(1-I)log(1-I)]･言x(1-I) (2)

(1)式と(2)式の和を最小化して､図1(a)の相図が得られた｡図1において記号0とDは､それ

ぞれ液晶状態､ゲル状態を示している｡

次に､脂質/コレステロール系について説明する｡飽和脂質/不飽和脂質系と同様に､膜の伸縮

エネルギーには(1)式と同様なランダウ自由エネルギーを用いた｡実験から相分離が起こるコレ

ステロール濃度 Cが0.5未満であることが知られている｡そこでこの濃度範囲を説明するために､

-171-



研究会報告

コレステロールは脂質と二量体を形成すると仮定した｡すべてのコレステロールが二量体を形成

しているとすると､自由エネルギーに対する混合エントロピーの寄与は次式のように求まる｡

ん(C,r)-毎r[clog2C+(1-2C)log(1-2C)1 (3)

秩序液体相は､コレステロール分子の二様性効果によって現れると考えられている｡これは､脂

質の炭化水素鎖がコレステロール分子の大きさに合わせて､液晶相では秩序を増し､ゲル相では

秩序を減らすというものである｡この効果を取り込むために､次式のように現象論的なかソブリ

ングエネルギーを導入した(rl,r2>0)｡

fc(C,*)-;rlCQ-;r2C2* (4)

この結合項は申 こついて線形なので､コレステロールの存在は､脂質の炭化水素鎖に対する外場

の役割を果している｡これら三つのエネルギーの和を最小化して得られた相図が図1(b)である｡

ここで､02が秩序液体相である｡相図から､コレステロール濃度が高くなると､ゲル･液晶転移

が消失することが分かる｡この相図は実験結果と定性的に一致している｡
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図 1:(a)飽和脂質/不飽和脂質系の相図｡(セ)脂質/コレステロール系 の相図｡
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