
１．はじめに

細胞の脂質二重膜は，二次元の流体を形成し，その脂質

膜をいわばモルタルにして，膜蛋白がモザイク状に埋め込

まれ，その流体中を側方へと自由に動き回り様々な膜機能

を発揮するという「流動モザイクモデル」は，細胞膜の基

本構造を良く表したものであり，これまで広く受け入れら

れてきた４２）．しかしながら，ともすると，細胞膜の脂質成

分は，実際に膜機能を担う膜蛋白の二次元の溶媒にすぎな

いという印象を与えがちでもある．近年提唱された脂質か

らなる機能ドメイン「脂質ラフト」の概念４１）は，細胞膜の

機能発現に脂質が積極的に関与していることを述べたもの

であり，「流動モザイクモデル」に新たな概念を加えるこ

とにより，細胞膜の機能発現のための構造的な背景をさら

に明らかにしたものであると言える．その新たな細胞膜の

概念は，細胞の膜輸送や情報伝達の理解に重大な影響を与

えつつ，また，同時にウイルスの生活環そして感染性に細

胞膜脂質が，大いに関係しうることを示唆している．

２．脂質ラフトの提唱

細胞膜脂質は，リン脂質，糖脂質，ステロール群に大別

される．リン脂質，糖脂質のもつ二本の炭化水素鎖（脂肪

酸）の不飽和度が，膜の流動性を決める大きな要因のひと

つである．リン脂質のうちグリセロ脂質は，通常ひとつの

脂肪酸がシス型二重結合を含む不飽和脂肪酸であり，その

構造上のねじれのために，隣り合う脂質どうしの相互作用

が弱く，膜が高い流動性をもつことに貢献している．一方，

スフィンゴ脂質の脂肪酸は共に飽和型であり，隣り合う脂

質が近接するために安定化され膜の流動性が減少する．糖

脂質の大部分を占めるスフィンゴ糖脂質もまた，スフィン

ゴ脂質と同様に不飽和脂肪酸を持たないため，膜の流動性

を低下させる．ステロールの主要なものであるコレステロ

ールは，リン脂質や糖脂質の間にはまり込み，膜の流動性

を低下させている．Simons らは，細胞膜には，スフィン

ゴ（糖）脂質とコレステロールを多く含むために安定で，

TritonX―１００などの非イオン性界面活性剤に低温下で不溶

性の膜ドメインがあること，そして，そのドメインがシグ

ナル伝達に関わる蛋白群が会合する場であり，細胞の膜輸

送やシグナル伝達の中心的な役割を果たしていることを示

し，そのドメインをシグナル伝達のプラットホームであ

り，細胞膜の中に浮かびさまざまな膜蛋白を乗せて機能す

る筏（いかだ，脂質ラフト）であるとの考えを提唱した
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（図１）４１）．脂質ラフトのサイズが約３０―５０nmであり約１０―

３０の蛋白分子を含むことができると報告されている

が１５，３６，４８），ラフトは常に大きさや形を変えて，また会合す

る蛋白を変化させる動的な構造体であるということを常に

考慮しておかなければならない．

３．脂質ラフトとウイルス

細胞が本来備えた脂質分子を介した蛋白輸送やシグナル

情報伝達の制御機能を，その細胞の機能に依存して増殖す

るウイルスが，何らかの関わりを持って利用しているであ

ろうことが予想される．実際に，受容体への結合と侵入，

ゲノムの複製，そしてウイルス蛋白の輸送，集合，出芽に

至るまで，生活環のありとあらゆる段階でウイルスとラフ

トとの関係が指摘されている６，９，１３，２８，４５）．表１にその主要な

ものを示したが，レトロウイルス，RNAウイルス，DNA

ウイルス，そして，エンベロープウイルス，非エンベロー

プウイルスに拘わらず様々なウイルスが，脂質ラフトと関

わっていることが分かる．本総説では，このうちインフル

エンザウイルスと脂質ラフトについてのこれまでの知見を

紹介する．

４．インフルエンザウイルスの膜糖蛋白は

ラフトに集積する

インフルエンザAウイルス（以下インフルエンザウイ

ルス）は，８本に分節された一本鎖のマイナス鎖RNAを
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図１ 脂質ラフトの構造モデル
細胞膜には，スフィンゴ脂質とコレステロールに富んだ微少な膜領域（脂質ラフト）が存
在し，特定の膜蛋白を選択的に会合させることにより，細胞のシグナル伝達や膜輸送に関
わっている．二本の飽和型脂肪酸を尾部にもつ脂質が集合し，さらにコレステロールを多
く含むため安定で，１％のTritonX―１００などの非イオン性界面活性剤に対して低温下で不
溶性である．

表１ ラフトを利用するウイルス
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ゲノムにもったエンベロープウイルスである．そのエンベ

ロープにはふたつの膜貫通型糖蛋白ヘマグルチニン

（HA）とノイラミニダーゼ（NA）がスパイク状に並ん

でいる．HAは受容体であるシアル酸に結合し，ウイルス

エンベロープと細胞膜との融合を担う感染に必須の蛋白で

ある．一方NAは，シアル酸を分解してウイルス粒子を

細胞から遊離する働きを持っている．それらふたつのウイ

ルス糖蛋白は，ともに脂質ラフトに親和性をもち，その親

和性の保持には各々の膜貫通領域のアミノ酸構造が重要で

ある２，３０，３８，４６）．特に，脂質二重膜の外膜を貫くと予想される

領域のアミノ酸構造の重要性が高いようである２，３０，３８，４６）．膜

貫通領域に加えて各々の細胞内領域が，ラフトへの親和性

の保持に貢献していることが示されている５１）．さらに，HA

がラフトへ親和性を持つためには，その膜貫通領域および

細胞内領域にある３つのシステイン残基が，飽和脂肪酸修

飾（パルミチン酸化）を受けている必要があることが示さ

れている２９，５１）．このように，インフルエンザウイルスの糖

蛋白は，脂質ラフトへの親和性を獲得するように進化して

きたと考えられる．

そのHAとNAは，極性のある細胞では，ともに細胞

のアピカル側へと選択的に輸送される性質をもっている．

そして，その輸送にはコレステロールが必要であることか

ら，ラフトへの親和性がその極性輸送を制御している可能

性が示唆された１９）．しかしながら，その選択的な輸送とラ

フトへの結合とには明らかな相関はみられず，それら糖蛋

白の極性輸送には，ラフトを介する膜輸送では充分には説

明できない別のメカニズムがあるようである２，３０，３８，４６，５１）．

５．HAの脂質ラフトへの親和性が

ウイルスの複製能を増強する

脂質ラフトに親和性を持つというHA糖蛋白の性質

は，ウイルスの複製や感染性に重要であろうか．先に述べ

たHAの３箇所のシステインを別のアミノ酸に置換する

とラフトへの親和性に必要なパルミチン酸修飾が起こら

ず，ラフトへの親和性が失われると予想される．しかしな

がら，そのような変異を導入した組換えインフルエンザウ

イルスが，培養細胞で増殖できることが示されている１８）．

では，ウイルス糖蛋白が，ラフトに親和性を持つことは，

ウイルスの複製には，あまり重要ではないのであろうか．

われわれは，H３N２型インフルエンザウイルスのHAの

膜貫通領域に系統的なアラニン置換を導入して，HAのラ

フトへの親和性を変化させた９種の組換えインフルエンザ

ウイルスを作製して，その増殖能を解析した４６）．その結果，

HAのラフトへの親和性とウイルスの増殖能とには密接な

相関があることが示され，HAがラフトに親和性をもつこ

とが，インフルエンザウイルスが効率良く増殖するために

必要であることが明らかとなった４６）．

６．HA蛋白の膜融合と脂質ラフト

HAは，インフルエンザウイルスが，細胞に感染する際

に，細胞表面の受容体（シアル酸）に結合し，エンドゾー

ムに取込まれた後，ウイルス膜とエンドゾーム膜との融合

図２ 野生型およびラフトへの親和性を持たない変異HA蛋白を持ったインフルエンザウ
イルスを感染させたMDCK細胞の電顕像．
HA蛋白特異的モノクローナル抗体と１５nmの金粒子で標識した二次抗体でHAの分布を
解析した．野生型HA蛋白は，脂質ラフトに親和性を持ち，細胞膜上でクラスター（矢印）
を形成して発現している（A）．ラフトへの親和性を持たない変異HA蛋白は，クラスタ

ー形成能を欠き，膜上にほぼ均一に分布している（B）．実線は５００nmを示す．（図は，文

献４６より引用）
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を引き起こす感染に必須の膜融合蛋白である．三量体を一

構造単位としており，ウイルス膜が，細胞膜と融合するた

めには，少なくとも３～６個のHA三量体が，共同して

働く必要があると考えられている５，１１）．ヒト免疫不全ウイ

ルス（HIV）での解析でも，膜融合を引き起こすためには

３～６個のEnv三量体が必要であると考えられてお

り１２），それら Env三量体に対して，多くの受容体CD４分

子と２１），４～６個の副受容体CCR５分子２０）が，必要である

と考えられている．しかしながら，もし細胞膜を均一な二

次元の流体と仮定すると，それらの分子が，感染のごく限

られた領域に，膜融合を引き起こすために充分な数だけ集

合する機会は少ないと考えられ２２），脂質ラフトを介してこ

れら受容体を感染局所へと集積させることが，HIVが効

率良く膜融合を起こして細胞へと侵入するために重要であ

ることが示されている３５）．

HA蛋白が，感染細胞上でクラスターを形成しているこ

とが，古くから知られていたが１０），そのクラスター形成が，

ラフトへの親和性を持つことにより生じていることがわれ

われの研究から明らかになった（図２）４６）．ラフトへの親

和性を欠いたHAを，細胞膜上に発現させて膜融合能を

解析すると，その能力が約６０％に低下しているが４６），この

低下は，HAがクラスター形成能を失ったためと考えるこ

とができる．しかしながら，単純にHAを局所に集積す

ること以外に，ラフトを介して複数のHA三量体同士が

さらなる高次構造を形成する可能性は否定できない．ウイ

ルス粒子からラフトの必須構成成分であるコレステロール

をメチル βシクロデキストリンで取り除くと，ウイルス

の感染性が大幅に低下することが示されている４４，４６）．Sun

らは，その原因をウイルス粒子と細胞膜との融合の障害で

あろうとの報告をしている４４）．その結果は，ラフトがHA

を集積させること以外に，ウイルス膜と細胞膜との融合孔

の形成に，何らかの構造的な役割をもつ可能性を示唆して

いるが，その点については，まだ充分な結論は出ていない．

７．HA膜蛋白の能率的な輸送装置としての脂質ラフト

ラフトを介してHAが，細胞膜上でクラスターを形成

するという結果４６）は，ウイルスの粒子形成を考える上でも

重要である．粒子形成過程においてウイルスが，どのよう

にして自身の構造蛋白を能率的に組み上げるのかについて

は，これまでほとんど分かっていなかった．細胞膜の脂質

が，積極的に膜蛋白の局在を制御するという発見は，その

謎に答えるための大きなヒントを与えてくれる．インフル

エンザウイルスの粒子中の脂質組成は，ラフトの脂質組成

に近く３９，５１），インフルエンザウイルスが，ラフトを含んだ

膜領域から選択的に出芽してくることを示唆している．こ

のことは，インフルエンザウイルスの両膜蛋白HAとNA

が共にラフトに親和性を持ち，そこに集積しているという

観察とよくつじつまが合う２，３８）．一方，インフルエンザウ

イルスのもうひとつの膜蛋白であるM２イオンチャンネ

ル蛋白は，ラフトへの親和性が低いことが示されている

が４６，５１），そのことがM２が細胞膜上に多量に発現されるに

も関わらず，ほとんど粒子中に取り込まれないことに深く

関わっているかもしれない５０）．

ラフトへの親和性を持たない変異HA蛋白は，膜上で

図３ ラフトを介したインフルエンザウイルスの粒子形成モデル
HA，NA両ウイルス膜蛋白は，ゴルジ装置を経由して細胞膜上へと輸送される．両膜蛋
白は，脂質ラフトに親和性をもつことにより，ゴルジ装置内でクラスターを形成しつつ，
膜表面へと輸送される（A）．特定領域に高濃度にウイルス膜蛋白を集積させることにより，
粒子形成能を高めるとともに，効率良くウイルス膜蛋白を粒子中に取り込み，出芽するウ

イルス粒子の感染能力を高めている（A）．ラフトへの親和性を欠いた変異HA蛋白は，

膜上に均一に分布するため，粒子中に取り込まれる効率が低くなっている（B）．
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のクラスター形成能に欠け（図２），ウイルス粒子中へと

取り込まれる効率が低下していることをわれわれは示し

た４６）．その結果は，ラフトへの親和性を獲得したHA蛋白

が，脂質ラフトという細胞膜の多機能筏に乗って効率良く

ウイルス粒子を組み上げて，その中へと取り込まれてゆく

ことを示唆している（図３）．HAの取り込み量の減った

変異ウイルスが，細胞膜との融合能，すなわち細胞への侵

入効率が低いことが示されており４６），ラフトを介して，高

密度にHAを取り込むことにより，インフルエンザウイ

ルスが，高い感染性を獲得しているのが分かる．

８．おわりに

インフルエンザウイルスのHA糖蛋白を中心に，脂質

ラフトという機能性脂質膜ドメインが，ウイルスの増殖に

どのように関わっているのかについて述べた．現在のとこ

ろ，主として非イオン性界面活性剤TritonX―１００への非溶

解性によって脂質ラフトとその他の膜領域が区分されてい

る．しかしながら，実際には，脂質組成の微妙に異なる脂

質ラフト様の，あるいは界面活性剤に比較的，易溶性の機

能ドメインも存在することが予想される１７）．また，現在，

脂質ラフトと総じて呼んでいるものの中にも，やはり脂質

組成の異なる複数のドメインが存在していると考えられ

る２４）．細胞膜脂質の機能を巧みに利用してウイルスが，そ

の生活環を営んでいることがようやく分かりはじめてき

た．今後，細胞膜脂質の機能の理解が進むとともに，これ

まで気付かれていなかったウイルス複製の，そして感染性

獲得のための新たな仕組みが，明らかにされてゆくことで

あろう．
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Lipid molecules of the plasma membrane are not distributed homogeneously, but form a lateral or-

ganization resulting from preferential packaging of sphingolipid and cholesterol into lipid microdo-

main rafts, in which specific membrane proteins become incorporated. Evidence has accumulated

that a variety of viruses including influenza virus use the raft during some steps of their replication

cycles. Influenza virus glycoproteins, hemagglutinin（HA）and neuraminidase, associate intrinsically

with the rafts. The HA protein is distributed in clusters at the plasma membrane and concentrated in

the small area by interacting with the raft. A mutant influenza virus, whose HA protein lacks the abil-

ity to associate with the raft, contains reduced amounts of the HA proteins and exhibits a decreased

virus to cell fusion activity, resulting in greatly reduced infectivity. Thus, the raft may play an impor-

tant role in virus production by acting as a concentrating devise or an efficient carrier to transport

the HA protein to the site of virus budding.
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