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近年,注目されている担体輸送に関する研究のうち液体膜によるイオンの促進輸送

を中心に,輸送の基本機構と埴体としてのイオノフォアの特性について概説し,膜

輸送速度に影響する諸因子について最近明らかになった知見のいくつかを紹介する

水相 1 膜相 水相 2
1. は じ め に

物質の膜輸送現象は,受動輸送 (passivetransport)

と能動輸送 (activetransport)に分けられる.受動輸送

は膜透過物質の化学ポテンシャル勾配に従って移動する

現象であり,能動輸送はその化学ポテンシャル勾配に逆

って移動する現象である.受動輸送には単純拡散 (sim-

plediffusion)と促進拡散 (facilitateddiffusion)があ

り,後者は担体が仲介する現象で担体輸送 (carrier

mediatedtransport)と言われている.能動輸送も担体

輸送である.しかし,この場合は他の物質の移動やエネ

ルギーの移動とカップリングすることによって目標とす

る物質がその化学ポテンシャルの高い領域へくみ上げら

れる.正確には,化学反応流とカップリングする第1種

能動輸送 (chemi-osmotictransport)と他の拡散流とカ

ップリングする第2種能動輸送(osm0-Osmotic trans･

port)に区別される.能動輸送については,本号の他の解

説で触れられるので,ここでは担体輸送のうち促進輸送

について解説する.

膜によって水相が2相に分離されている系を考え,促

進輸送機構のモデルと系の濃度勾配を図1に示す.担体

Lが膜内に閉じこめられており,遊離状態Lまたは透過

物質Sと結合した複合体LSの形で存在している.物質

Sは高濃度水溶液 (水相 1)と膜との界面で複合体LSを

形成し膜内に取り込まれ,濃度勾配に従って拡散する.

低濃度水溶液(水相2)との界面ではLSが解離してSを

放出し,遊離した担体が逆方向に拡散する.このような

サイクルによってSが水相1から水相2へ輸送される.

物質Sが単独では膜内に入り込めなければ,物質を識別

できる担体を用いることによって特定物質のみを輸送す
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図 1 促進輸送機構と系の濃度勾配

ることができる.すなわち,担体輸送の最大の特徴は,

担体と物質との相互作用を利用して物質の選択的輸送を

可能にすることである.

生体膜では担体輸送による高度の選択的機能を示すこ

とが知られており,その機能の中でもイオンの選択的透

過は重要な役割を果たしている.人工膜においても,従

来のイオン交換膜,逆浸透膜,限外演過膜などからさら

に高機能性膜の創造が指向されており,物質の高選択的

輸送は目標の1つである.特にイオンと特異的に結合す

る担体が発見され,さらに合成されるようになってから

は人工膜によるイオンの選択的輸送に関する研究が清発

になった.

そこで本解説では,数多くある担体輸送に関する研究

のうち,液体膜によるイオンの促進輸送を中心に概説す

る.

2.担体としてのイオノフォア

生体系でみられる促進輸送はほとんどタンパク質や酵

素によるが,生体膜や人工膜に低分子の抗生物質を加え

るとイオンに対して透過性を示すことがわかっている.1)

たとえば,アルカリ金属塩水溶液中に作られた大豆レシ
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図15 NHiお よびCH3NHま と18クラウン6(18C6)の 錯

体の構造

表 4 ア ミンカチオンの輸送速度と錯体生成定数

硝酸塩 (10M)   輸 送速度    logκ
ト

(10~7 mOle/24hr)a

NH`N03

CH3NH3N03

(CH3)2NH2N03

c2H5)2NH2N03

(CH3)3NHN03

154

55

1 . 9

4 . 1

-0

4.27

4 25

1.76

a液 体膜は18クラウン6のクロロホルム溶液(1×103M)

bメ タノール中の錯体生成定数
C極 めて小さいので測定不可

は,NHlの 1個 のプロトンが硝酸アニオンとの水素結

合にあずかり,イ オン対の移動を促進するためと考えら

れている。

以上,輸 送速度に影響する因子についていくつかあげ

たが, このほかにも前述したイオン選択性に影響する諸

因子が輸送速度にも影響することはいうまでもない。イ

オン輸送を効率よくかつ特異的に行うためには次のよう

な性質をもつ担体を選ぶ必要がある
7)

1)分 子が適当な親水性を有し,界面でイオンに接触

できること

2)安 定な錯体を特異的に形成すること

3)分 子表面が脂溶性で膜への親和性が高く,膜内で

の拡散が円滑に行われること

4)イ オンの放出が容易に行われること

4.  お わ   り  に

液体膜によるイオンの促進輸送を中心に担体輸送につ

いて概説した。今回は触れなかったが,促 進輸送として

気体の選択的輸送も行われている.2つまた,エ マルショ

ン型液体膜による分離プロセスの開発 も進められてい

る 2●今後,新 しい担体の合成ならびに応用面の開発に

よって,液 体膜が新しい分離プロセスとして発展するこ

とが期待される。

一方,能 動輸送も含めると,ア ミノ酸,核 酸,酸 化還

元反応を伴う電子の輸送なども液体膜系で行われてお

り,担 体の選択と系の構成様式によって高度の機能をも

った膜輸送系が実現されつつある。今後の発展に注目し

たい
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(1983年 4月 26日 受理)




