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生
体
膜
が
関
与
す
る
生
命
現

象
の
理
解
に
は
、
膜
を
構
成
す

る
蛋
白
質
同
士
、
蛋
白
質
︲
脂

質
、
脂
質
同
士
、
さ
ら
に
は
可

溶
性
の
ペ
プ
チ
ド
・
蛋
白
質
も

含
め
た
複
雑
な
動
的
分
子
間
相

互
作
用
を
解
明
す
る
こ
と
が
不

可
欠
で
あ
る
。
本
稿
で
は
、
筆

者
の
行
っ
た
研
究
の
う
ち
、
三

つ
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

　

ヒ
ト
を
含
む
あ
ら
ゆ
る
動
植

物
は
、
病
原
微
生
物
の
侵
入
に

対
し
て
抗
菌
性
ペ
プ
チ
ド
を
産

生
す
る
。
こ
れ
ら
抗
菌
性
ペ
プ

チ
ド
の
細
胞
選
択
性
・
膜
透
過

性
亢
進
機
構
に
関
し
、
以
下
の

メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
し
た
。

　

多
く
の
抗
菌
性
ペ
プ
チ
ド

は
、塩
基
性
・
両
親
媒
性
で
あ

り
、
負
電
荷
に
富
む
細
菌
細
胞

膜
表
面
に
静
電
的
に
濃
縮
さ
れ

結
合
し
た
後
、
膜
界
面
で
両
親

媒
性
ヘ
リ
ッ
ク
ス
構
造
を
取

り
、
周
り
の
脂
質
を
抱
き
込
ん

でtoroidal

ポ
ア
を
形
成
す
る
。

こ
れ
に
よ
り
、
膜
透
過
性
亢
進

と
脂
質
の
ス
ク
ラ
ン
ブ
リ
ン
グ

が
惹
起
さ
れ
る
。
ポ
ア
崩
壊
時

に
は
、
一
部
の
ペ
プ
チ
ド
が
膜

を
透
過
す
る
。
ま
た
、
癌
細
胞

は
正
常
細
胞
に
比
べ
、
ガ
ン
グ

リ
オ
シ
ド
な
ど
の
発
現
に
よ
り

表
面
負
荷
電
が
大
き
い
た
め
、

抗
菌
性
ペ
プ
チ
ド
は
抗
癌
剤
と

し
て
も
利
用
で
き
る
。
こ
の
時

の
分
子
認
識
は
特
異
的
で
あ

り
、
糖
鎖
部
分
に
結
合
し
て
両

親
媒
性
ヘ
リ
ッ
ク
ス
構
造
を
取

る
（
図
１
）

　

老
人
性
認
知
症
の
大
半
を
占

め
る
ア
ル
ツ
ハ
イ
マ
ー
病
の
原

因
は
、
異
常
凝
集
し
た
ア
ミ
ロ

イ
ド
β
蛋
白
質（
Ａ
β
）に
よ
る

神
経
毒
性
で
あ
る
と
考
え
ら
れ

て
い
る
。神
経
細
胞
膜
上
で
の

Ａ
β
の
凝
集
・
毒
性
発
現
機
構

に
関
し
、以
下
の
知
見
を
得
た
。

　

コ
レ
ス
テ
ロ
ー
ル
に
よ
っ
て

誘
起
さ
れ
る
Ｇ
Ｍ
１
ガ
ン
グ
リ

オ
シ
ド
の
ク
ラ
ス
タ
ー
が
Ａ
β

の
結
合
サ
イ
ト
を
形
成
し
、
α

ヘ
リ
ッ
ク
ス
型
→
β
シ
ー
ト
型

オ
リ
ゴ
マ
ー（
約
15
量
体
）を
経

て
、
最
終
的
に
１
層
の
β
シ
ー

ト（in-register

平
行
と
２
残
基

ず
れ
の
逆
平
行
が
混
合
）
か
ら

な
る
テ
ー
プ
状
の
ア
ミ
ロ
イ
ド

線
維
を
形
成
し
て
、
ア
ポ
ト
ー

シ
ス
を
引
き
起
こ
す（
図
２
）

　

膜
蛋
白
質
の
自
己
会
合
は
機

能
発
現
に
と
っ
て
重
要
で
あ

る
。
わ
れ
わ
れ
は
、
生
細
胞
膜

上
で
の
膜
蛋
白
質
の
自
己
会
合

を
計
測
す
る
た
め
、
コ
イ
ル
ド

コ
イ
ル
標
識
法
を
開
発
し
た
。

本
法
で
は
、
目
的
蛋
白
質
に
21

残
基
か
ら
な
る
Ｅ
３
ペ
プ
チ
ド

を
遺
伝
子
上
で
融
合
し
て
細
胞

に
発
現
さ
せ
、
こ
れ
に
化
学
合

成
し
た
蛍
光
標
識
Ｋ
４
ペ
プ
チ

ド
（
28
残
基
）
を
添
加
し
て
、

目
的
蛋
白
質
を
蛍
光
標
識
す

る
。
強
固
（
Ｋ
ｄ
～
６
ｎ
Ｍ
）

で
迅
速
（
１
分
以
内
）、
そ
し

て
細
胞
表
面
選
択
的
な
標
識
が

可
能
で
あ
る
。

　

本
法
を
用
い
、
Ｆ
Ｒ
Ｅ
Ｔ
に

よ
る
生
細
胞
膜
上
で
膜
蛋
白
質

の
ホ
モ
オ
リ
ゴ
マ
ー
解
析
法
を

開
発
し
、
ク
ラ
ス
Ａ 

Ｇ
Ｐ
Ｃ

Ｒ
、
Ａ
型
イ
ン
フ
ル
エ
ン
ザ
Ｍ

２
蛋
白
質
、
Ｅ
Ｇ
Ｆ
Ｒ
、
グ
リ

コ
フ
ォ
リ
ン
Ａ
の
会
合
状
態
を

解
析
し
た
。
そ
の
結
果
、
β₂
ア

ド
レ
ナ
リ
ン
受
容
体
は
モ
ノ

マ
ー
で
存
在
す
る
こ
と
が
明
ら

か
と
な
っ
た
（
図
３
）

　

以
上
の
よ
う
に
、
膜
に
お
け

る
複
雑
な
動
的
分
子
間
相
互
作

用
が
、
先
天
性
免
疫
機
構
、
認

知
症
発
症
、
細
胞
機
能
発
現
に

関
与
し
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か

と
な
っ
た
。
今
後
は
、
こ
れ
ら

の
知
見
が
医
薬
品
開
発
に
つ
な

が
る
こ
と
を
期
待
し
て
い
る
。

図１　抗菌性ペプチドの細胞選択性・膜透過性亢進機構

図２　膜を介したAβの凝集・毒性発現機構

図３　コイルドコイル標識法（上）とそれを利用した生細胞膜上での
FRETによる膜蛋白質のホモオリゴマー解析法（下）
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