
生体膜の相転移

我々は参考文献1)の方法を拡張し,希薄溶液中の高分子鎖の動的性質を調べた｡具体的には,

elongationalな流れがあるときの異方的末端間分布関数のスケーリング関数を計算 した｡モデ

ルはRouseZimmモデル, 使った近似はいわゆる4次元からの展開法である｡詳細について

は文献2)を参照されたい｡
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生体膜は生理学的準度d)あたりで相転移を起 し,高温側が液晶相,低温側がゲル相,と考え

られている｡実際の細胞膜では,この相転移は,かなり広い温度巾の中でじわじわと起る｡こ

の相転移の統計力学を確立するのは末だ難かしい｡細胞膜は,何種類もの脂質分子から成 りた

っているし,また,いろいろな蛋白分子が,はめ込まれているからである｡ それらは単なる

impuritiesとしてではなく, 生理現象における協力現象そのものに,何か重要な役割を果し

ているように思われるのである｡

このような難問題の準備として,構造が純粋で,かつ簡単な tt合成された生体膜''の相転移

を調べる.この系は-種類の脂質分子の作る二重膜である.蛋白は殆どはめ込まれていない｡

この系では脂質分子の液晶-ゲル間相転移は,シャープである｡

この相転移は, 1次でありながら,臨界現象らしきものを見せる｡その理由は,実はこの相

転移がスピノーダル点に近 く,そのため凝臨界現象が見えているのだ,というのがこの話の主

張の一つである｡従って Ikegamiet.al,の超音波の音速異常のデータも,この視点から理解

できると思われる｡動的臨界現象は,こんな所にも現れる｡

この相転移は,脂質分子の炭化水素鎖の形状変化がひき起す協同現象が基調になっているも

のである｡この形状変化は, CH2同志が重なり合 うことができないことによる妨害効果を著

く受けている.また,形状変化は,主として,C-CボンドとCHボンドとが位置を入れ替わ
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ることによるものであると考える｡

以上の特徴を捕えるために,この脂質分子の集合系を,まず修正されたダイマー模型で記述

することを考える｡膜の厚さは無限大であるとする｡この模型は,三次元正方格子をダイマー

格子 とし,水平ボンドにダイマーを置 くと,垂直ボンドに置いたときよりも,エネルギーがEo

だけ高いとし,垂直ボンドは,交互に,ダイマーを置けるボンドと置けないボンドとに分かれ

ているものとする｡この模型の統計力学は厳密な処理ができて,無秩序パラメータをβとする

と,自由エネルギーは

F(p)- alP+a2P2+a3P3+-･, al- (60-kBT･ln4),
α2> 0, α3> 0,･-

となる｡T<Tc…(kB･ln4)~16.ではS…0となり, T>T｡ではS-(正の定数 )･(T-Tc)

+-

となって,Tcで二次転移が起 り,臨界現象は全く見られないことがわかる.

次にダイマー格子が拡がることが可能であるとしよう｡つまり模型を少々拡張する｡拡がれ

ばCH2間のファン･デル ･ワールスのポテンシャルは上昇してしまうが, CCボン ドとCH

ボンドの入れ替えはより容易になって, eoは下がる｡ そこで,上の自由エネルギーの eoを

6-60-αQとし,更にか ･Q2+p･(1+Q)2を加えたものを新に自由エネルギ-とするoQ

は炭化水素鎖の間隔のひろが ｡を表 し,ファン･デル ･ワールス ･ポテンシャルの上昇が‡

a,･Q2で表され,圧力効果がP･(1+Q)2で表わされるo

この模型のもとで,上記の相転移は一次になる｡T<Tmで p≡0で, T≧Tmでp> 0とな

り,Ⅹ線回折の実験を説明するために, limワ-Tm+oβは一応o･1位でなければいけないo こ

の条件の下では,比熱C,は Tmの近 くで或る上限値を越えることはできないo実験 (Hinz

andSturtevant)ではCpがT-Tm+0+で極めて大きくなっているが,何故か ?

この謎は,ダイマー格子の厚さが有限であることを考慮することによって解かれる｡この厚
kBT

さ(-高さ)をMとすると, F(p)には,更に音 ~p lnpが加わるoこれ以外の1/M効果は

trivialであることもわかる｡〟-40なので,この効果は著しい｡

推移行列の最大固有値を評価するために,強磁性フェルミオン波動関数を試行波動関数に選

び,これ以上の近似なしに,a2,a3,a4を計算 し,α,W,Pを無理のない値に選ぶと,Tmをス

ピノーダルの近 くに見出すことができた｡従って C｡は強いピークを示 し, 実測値に近い値が

得 られた｡
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超音波の減衰,その他の動的臨界現象の計算は未だである｡生体膜は,材料を適当に選ぶこ

とによって,生理的温度領域で,スピノーダル近傍が実現され,凝臨界現象を演じている｡細

胞膜にあっても,これが生理現象の重要な一端を担っているかも知れない,というのが我々の

夢である｡

本研究は,大学院生,阿久津泰弘氏との共同研究である｡
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AND
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In1967KuboandToyabell]formulatedastochastictheoryofresonancelineshapeina

randomlyorientedlocalfieldwithGaussiandistributionatzeroandlowextemalfield,butithasnot

attractedanyattentionamongsolidstatephysicists,simplybecauseNMRisnotpossibleatzero

extemalfieldexceptforspin-orderedsystems.∫Thefollowinguniquefeaturesofzero･fieldspin

relaxationhavebeenrecognizedrecentlybymuonspinphysicistsl2-5],wheremuonspinrelaxation

canbeobservedwithoutassistanceorexternalfield.

i)Thezero-fieldrelaxationfunctionofKubo-Toyabeinthestaticlimit

Gz(i)-i+号 (- A2t2)exp(-i A2t2)

dampsbutrecoverstothehard-corevalue1/3.This"1/3tail"isextremelysensitivetoslowmodu-

lationoflocalfield(seeFig.1).

ii)Thesecondmomentofnucleardipolarfielddetectedbythezero･fieldmethodshows

enhancementbyafactor5OvertheVanVleckvalue,becausethetruncationduetoexternalfieldis

released("5effect"versus"10/3effect").

Thezero-fieldrelaxationmethodhasbeenappliednotonlytonucleardipolarsystems,butalso

toatomicspinsystems,suchasspinglasses.Thismethodisuniqueindetectingdynamicalbehavior
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