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生命活動に欠かせない
細胞膜の性質を知る

　みなさんは、ゾウリムシやアメーバのような微
生物の写真をじっくり見たことがあるでしょうか。
これらの生物は非常に小さく半透明ですが、外の
環境と体の中身は、はっきりと区別されています。
この外と区別されて囲われた構造が「細胞」です。
すべての生物は細胞で構成されており、ゾウリム
シは1つの細胞から成る単細胞生物ですが、私た
ち人間は約37兆個の細胞でつくられた多細胞生
物です。
　細胞の輪郭を形成している「細胞膜」は、脂質
やタンパク質分子で作られた極薄の膜です。細胞
の中身が勝手に出たり、外のものが勝手に中に
入ったりすることがないのは、細胞膜のおかげで
す。細胞膜は外と中を区切るだけでなく、細胞内
に必要なものを取り込んで、不必要なものを外に
出す役割も果たしています。さらに、細胞外から信
号を受け取って細胞内の物理化学反応をスタート
させるスイッチとなることもあります。このような
機能は膜に埋め込まれた「膜タンパク質」が主に
担っています。
　膜タンパク質は創薬のターゲットになることも
あって、多くの研究者が熱心に調べています。一
方、アメリカの標準技術研究所（NIST）で研究をし
ている長尾道弘さんがいま注目しているのは、膜
タンパク質ではなく、膜そのものの性質です。その
理由を長尾さんは次のように説明します。
　「膜タンパク質の研究は非常に重要で、私自身も
興味がありますが、生体内での働きを解明するには
膜の性質を知ることも必要だと考えています。なぜ
なら、膜タンパク質はただ膜に埋め込まれているの
ではなく、細胞の決まった場所で働くために膜の中
を移動しますし、膜タンパク質が働くときには構造
が変わるなど、絶えず動き回っているのです。たと
えば、膜タンパク質を魚、膜を海にたとえると、魚
の生態や泳ぎ方を知るためには、海を無視するわ
けにはいきません。もし、海が今と違ってゼリー状
のどろどろした液体だったとしたら、魚の泳ぎ方は
全く変わってしまうでしょう」

100万分の1 mmの膜の粘度を
どう測るか

　脂質分子は図1のよ
うに、マッチ棒のような
模式図で表され、水が
好き（親水性）な頭部と
水が嫌い（疎水性）な尾
部でできています。細胞
の内も外も水が多い環
境のため、細胞膜は、疎
水性の尾部を水から遠
ざけて、尾部同士をくっ
つけて頭部を外側にし
た二重膜構造を作りま
す（表紙イラスト参照）。
　「細胞が分裂や成長をするときに膜は形を変え
ます。もし、膜が完全な固体でできていたら、この
ような柔軟な動きはできません。逆に、さらさらと
何の抵抗もなく流れてしまうとしたら、膜の形状を
保ったり、膜タンパク質を中に留め、適切な場所に
移動させたりすることはできないでしょう。細胞膜
は固体ではなく液体で、ある程度の粘り気、すなわ
ち『粘性』があると考えられます。そこで私たちは
細胞膜の性質を明らかにするために、粘性を測定
することを試みました」
　粘性は物体の内部に働く粘り気が生み出す抵抗
のことで、その度合いは「粘度」で表すことができ
ます。通常の物質であれば流量計と呼ばれる装置
などを使って粘度を測定できますが、数nm（1 nm
は100万分の1 mm）の厚みしかない細胞膜は、そ
れらと同じ方法では測れません。長尾さんたちの研
究グループは、細胞膜を単純化した構造のリン脂質
二重膜（モデル細胞膜）を作製し、中性子とX線を
使って測定に挑みました。
　「脂質二重膜の粘度の測定はこれまでにも試み
られてきましたが、その多くは膜に埋め込んだ標
的の移動を顕微鏡で見るような、比較的大きなス
ケールの実験でした。そこで私たちは、もっとミク
ロなスケール、すなわち脂質分子の動きを見て、そ
れが膜の粘性にどのように関わっているのかを調
べてみようと考えました」

この記事は、米国標準技術研究所中性子研究センターとメリーランド大学物質科学工学科及びデラウェア大学物理・宇宙物理学科に所属
する長尾 道弘さんにインタビューして構成しました。
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図1
脂質分子の模式図。疎水性の
尾部は炭化水素鎖、親水性の
頭部はリン酸基や糖鎖などの
様々な官能基でできている。

親水性頭部

疎水性尾部

2



中性子スピンエコー分光法で
見えた分子の運動

　長尾さんたちはまず、「中性子スピンエコー分光
法」を使って脂質分子の動きを測定しました。中性
子スピンエコー法は、中性子のビームを当ててさま
ざまな物質の運動状態を精密に測ることで、原子
や分子の1ナノ秒（10億分の1秒）程度の時間の運
動をとらえることができる、数少ない方法のひとつ
です。
　「図2の左が中性子スピンエコー法で測定した
脂質二重膜の中の脂質分子の尾部の動きです。縦
軸は中間散乱関数といって、ある距離にある2つ
の物体が時間とともにその相対的な位置関係（相
関）をどのように変化させるかを表すものです。
この値が1に近ければ元の位置からのズレが小さ
く、値が0に近づくほど両者の相関が失われます。
つまり、値が小さくなるほど、隣にいた尾部と離れ
てしまった確率が高いことを意味しています。温
度が低いとき（青・紫）と違って、温度が高いとき

（黄・赤）は、さっと中間散乱関数が低下していま
す。つまり素早く隣の尾部との相関を失っている
わけです。ただし、よく見ると、すとんと落ちて終
わりというのではなく、0.1ナノ秒、つまり100ピコ
秒あたりに何か違う現象が起きています」
　長尾さんたちがさらに詳しく解析すると、高い
温度のときの脂質分子の運動には約30ピコ秒で
相関が失われる速い運動と約500ピコ秒ほどまで
相関する遅い運動の、2種類のモードがあること
が見えてきました。
　「当初、このデータを見たときはどのように説明
すべきか悩みました。速い運動はおそらく脂質分
子の尾部がダンスしている時間スケールを表して

いると考えました（図3左）。しかし、面白いこと
に、脂質分子の頭部を取り除いて尾部だけにした
場合の液体（三次元の普通の油）よりも10倍ほど
運動が遅くなっているのです。これは頭部がある
と細胞膜内で脂質分子が規則的に水中で並ぼうと
するため、脂質分子尾部の運動が制約されるから
だろうと考えました」
　では、この少しだけ見えている遅い運動は何か
ら来るのでしょうか。長尾さんたちは別の実験で
得られている脂質分子の膜内での移動の時間を計
算してみました。すると分子が移動する時間とここ
で見られている運動の時間が、ほぼ一致すること
がわかりました。つまり、この遅い運動は脂質分子
全体が周りの分子で作られた障壁を超えて移動す
る運動だったのです（図3右）。

　この結果から、脂質分子の尾部と脂質分子自身
のダンスの二種類の運動の時間を実験的に突き止
めることができました。長尾さんたちは、これらの
うちの脂質分子のダンスが膜の粘性を決める運動
だと結論づけました。

図3 脂質分子の2種類の運動モード。左は脂質分子の尾部
だけ動く運動。右は脂質分子が移動する運動。

図2 中性子スピンエコー（左）とメスバウアー時間干渉法（右）で測定したモデル脂質二重膜の運動。横軸は時間、縦軸は中間散乱関
数を示す。左図点線はコンピュータシミュレーションで見られた三次元の油の運動。（M. Nagao et.al., Relationship between 
Viscosity and Acyl Tail Dynamics in Lipid Bilayers, Phys. Rev. Lett. 127, 078102 (2021)より the American 
Physical Society の許可を得て転載）
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SPring-8を組み合わせて
4桁以上の時間を見る

　中性子スピンエコー法では10ナノ秒より短い時
間を観測しましたが、温度が低い場合の中間散乱
関数はこの時間の範囲内ではまだ相関し合ってい
ました（つまり図2左で値が0になっていない）。
長尾さんたちは、さらに長いタイムスケールで脂質
分子を観察するために、SPring-8で最近実用化さ
れた「メスバウアー時間干渉法」によるX線測定を
行うことにしました。
　メスバウアー時間干渉法は、現在SPring-8のみ
で行うことができる測定法で、時間と共に変化す
るX線の干渉パターンをナノ秒スケールで実測する
画期的なものです。中性子スピンエコー法でしか
観測できない時間や空間の領域に迫る観測領域
をもっているため、両者の組み合わせによって観
測できる時間領域が格段に広がります。実験には
ビームラインBL09XUを用いました（2021年11月
現在、核共鳴散乱アクティビティーはBL35XUに
移転しています）。
　図2の右側はメスバウアー時間干渉法によって
測定した結果です。横軸は時間を表していますが、

メスバウアー法では左のグラフの続きとなる10ナ
ノ秒から300ナノ秒の間を観察しています。
　「メスバウアー時間干渉法で測定した結果、低い
温度の脂質分子はやはり時間が経っても一様に下
がるだけで、高い温度の場合のように2種類の運
動モードは現れないことがわかりました。つまり、
低温ではこれら2種類の運動が区別できません。
このように両方の方法を組み合わせたことで、温
度によって脂質分子のナノ秒程度の運動の様子が
大きく変わることを初めて示すことができました。
低い温度では、脂質膜は固体に近い状態で、生物
の体の中ではあっては困る状態ですが、材料開発
や物質そのものの性質を知るためには貴重な実験
データが得られたと考えています」
　今回長尾さんたちが、数ピコ秒から100ナノ秒以
上という4桁以上の時間スケールで脂質分子の動き
を測定し、脂質二重膜の粘度を計測できる方法を開
発したことで、このような運動の詳細が理解でき、
膜研究に強力なツールが加わりました。膜の性質を
知ることは、医療や工学への応用の道が開かれるだ
けでなく、生命誕生の起源に迫ることにもつながり
ます。長尾さんの研究成果が私たちをどこへ連れて
行ってくれるのか、これからも活躍が楽しみです。

　中性子スピンエコーを測定できる装置は、世界に8台しかありません。長尾さんはその装置の数少ない専門家とし
て、装置を世の中にどう生かしていくのかということも考えています。
　「以前、膜の厚みの揺らぎを測った研究を発表しましたが、それがきっかけで若い人たちが興味をもっていろいろ実
験しに来てくれるようになりました。これからも脂質二重膜の研究は続けていきますが、他に何か面白そうな測定対象
が見つかれば、挑戦してみたいと考えています」
　数少ない装置を活用するため、長尾さんは日本やアメ
リカ、フランスなど装置のあるところに飛んでいきます。
もともと日本にある装置で実験していた長尾さんは、ア
メリカで装置の担当者を探しているという話を聞いて
渡米し、以来15年間、アメリカで研究をしています。こ
の記事のためにオンラインインタビューに答えてくれた
時、長尾さんはフランスにいました。共同研究者が試料
を作製する研究所がスウェーデンにあり、そこから近い
フランスの装置で実験するためでした。
　「最初にアメリカに来たときは、研究者として3年くら
い生き残れたらいいなと思っていましたが、こんなに続
くなんて自分ではわからないものです。誰も見たことが
ないものを最初に目撃できる研究の興奮を知ってしまう
と、もうやめられないのかもしれません」と、長尾さん。 
若い人が自分に続いてくれることを願っているそうです。

文：チーム・パスカル　寒竹 泉美

フランスにある中性子スピンエコー装置で実験する様子。長尾さん
の後方と前方に大きな電磁石があり、その中を中性子が飛行します。
長尾さんの左手が触れているのが試料チャンバーです。この中にあ
る試料で散乱された中性子のスピンエコーを測定します。
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SPring-8の利用事例や相談窓口 http://www.spring8.or.jp/ja/science

BL35XUにおけるナノ～マイクロ秒スケールの微視的ダイナミクスの測定

　「研究成果・トピックス」にて紹介した脂質分子の膜内ダイナミクスの測定は、当時はSPring-8のBL09XUで
行われました。現在これらの測定機器類はBL35XU（非弾性・核共鳴散乱）に移動しています。
　BL35XUの核共鳴散乱実験ハッチ2では、ナノ～マイクロ秒の時間スケールで原子・分子～ナノスケールのダイナ
ミクス測定が可能となっています。同じくBL35XUに常駐するmeVのエネルギー分解能の非弾性X線散乱装置に
比べ6桁程度エネルギー分解能が高い測定系となっており、両者を相補的に用いることにより広い時間スケール
の微視的ダイナミクスを調べ
ることができます。測定対象と
しては、例えば過冷却液体、ガ
ラス、脂質膜、液晶、高分子系
中における、粘性、イオン伝導
性、耐衝撃性や相安定性などの
マクロ物性に本質的に重要な
原子・分子・ナノスケールのダ
イナミクスです。微視的な動的
知見を得ることで、これらのマ
クロ物性の微視的な構造起源
を知ることができます（図1）。
　ここで紹介する準弾性散乱法では、14 keVの放射光で励起した57Fe原子核から放射される、数百ナノ秒にわた
る時間コヒーレンスを有する単色ガンマ線を用います（図2左上）。まず静的構造因子を測定し、ダイナミクスを測定
したい構造に対応する運動量移行q*を決めて（図2左下）、対応する散乱角に時間分解能1ナノ秒のアヴァランシェ
フォトダイオード検出器を配置します。次に、試料の上流側、下流側でそれぞれ生成された単色ガンマ線Ⅰ,Ⅱの電
場の干渉パターンを時間スペクトルとして測定します。ここで、放射光パルスから時間tだけ遅れて検出されるガンマ
線の時空ダイアグラム上での経路Ⅰ,Ⅱをみると（図2右上）、両者は互いに異なった時間（時間差t ）で散乱される
ことが分かります。それゆえ、
時間差t の間に試料中の原子
位置が変化すると、それに対応
して散乱電場の位相の相関が
緩和して時間スペクトルが変化
します（図2右下）。この変化を
調べることにより、選択したq
に対応する微視的な構造の時
間緩和の情報を有する、いわゆ
る中間散乱関数を得ることが
できます。このように、本手法
はガンマ線の経路が時空ダイ
アグラム上で干渉計をなしてい
るとみなせるため、時間領域干
渉計と呼ばれます。この方法を
用いて、脂質分子の膜内ダイナ
ミクスの測定を行うことに成功
しました。

図１　時間領域干渉計を用いた準弾性散乱測定法で測定可能なダイナミクス

図２　時間領域干渉計の測定系と概念図、構造因子と時間スペクトル

＊運動量移行q：X線が散乱対象から散乱される過程において試料と交換する運動量を運動量移行
q とする。準弾性散乱法では、2π/qに対応する空間スケールのダイナミクスを観測できる。

文：東北大学　理学研究科　物理学専攻　微視的構造物性グループ　齋藤  真器名
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利用者のみなさまへ

　今回は名古屋市立大学  総合生命理学部3年次の黒田さんです。
黒田さんは昨年（2020年）に開催された“第4回SPring-8秋の学
校”に参加され、今年（2021年）の“第21回SPring-8夏の学校” 
に参加されました。参加対象が異なる両方（夏・秋）の学校に参加
された黒田さん。それぞれの感想も含め伺いました。

Ｑ． なぜ今回“SPring-8夏の学校”に参加されたのですか。
Ａ． 私は高校生の頃にSPring-8の存在を知ってから、ずっと放射

光を使って研究をするのが夢でした。なぜなら「目に見えないほ
ど小さな世界を解明できる」というところに魅力を感じたからで
す。まずは「憧れのSPring-8に学びに行こう」と昨年参加したの
が秋の学校でした。秋の学校では放射光の基礎について学び、
終了するころには「放射光を使って実験したい」という思いが強く
なったため、翌年の夏の学校にも参加することに決めました。

Ｑ． “SPring-8秋の学校”と“SPring-8夏の学校”に参加されて、感じた違いはありましたか。
Ａ． 全く違った雰囲気でした。秋の学校では、私と同じ学部生から社会人の方まで、幅広い年代や職種の方が参加していたのに

対して、夏の学校では私を除けば学部4年から博士後期課程の学生で、大半は放射光を使って研究をし、さらにSPring-8の
複数回利用者が多いと感じました。夏の学校で一番印象に残ったのは、やっぱり実習です。他の参加者とデータを見て議論す
るのが楽しく、また話す機会が多くあったため、勉強になることばかりでした。個人的には、自分の知識が通用したり、修士・
博士課程の方と対等に議論できたりしたことがとても嬉しかったです。

Ｑ． 将来への夢は何ですか。
Ａ． 中学生から高校生の頃は、「誰かの記憶に残るような人になりたい」、「人のために何かしたい」という思いから、お医者さん

または高校の理科の先生という2つの夢を持っていました。大学生になり、生物・物理・化学・数学・情報科学といった科学全
般を学ぶ学部に所属しました。その中で高校では、生物専攻ではなかったにもかかわらず、生物学を学ぶことにより、科学全般
の面白さを感じるようになりました。今後は「多くの人に科学の面白さを知ってほしい」という思いから、高校の理科の先生を目
指して頑張りたいと思います。

　黒田さんは、“秋の学校”や今回の“夏の学校”で出会った生徒達と今でもオンラインで月2回程度の勉強会を続けているそう
です。そんな“勤勉さ”が垣間見えた黒田さんですが、かばんには可愛く大きなダンゴムシのオブジェをつけていたりと、とっても
印象的な学生さんでした。SPring-8で作られた“人脈の輪”、是非広げていってほしいですね。

第22回：名古屋市立大学　総合生命理学部

 黒
く ろ

田
だ

 琉
る

奈
な

さん

夏の学校、BL07LSUで共に実習を行った参加者たちと
黒田さん（左から2番目）
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第21回SPring-8夏の学校における集合写真

行事 報 告
コロナ禍の2021年、SPring-8夏の学校と秋の学校

　今回のSPring-8 Newsが皆様のお手元に届くころ、SPring-8では
“第5回SPring-8秋の学校”が開催されていると思います。本来は
2021年9月5日（日）からの開催予定でしたが、状況を鑑み12月19
日（日）からに延期されました。一方“第21回SPring-8夏の学校”は、
予定通り7月11日（日）～14日（水）まで、密状態にならないよう万全
の注意を払って開催されました。
　コロナ禍の中、ワークショップなどではリモートツールの活用など
進んでいますが、特に“夏の学校・秋の学校”においては実習／講習
などを通じて得るものが多く、リモートで行うのが難しい側面があ
ります。そのような状況ですが、参加者の安全を第一に考えながら、
来年度以降も開催することを予定しています。
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