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1   はじめに 

我々はこれまで、モデルタンパク質であるリゾチ

ーム結晶を用いて、X 線トポグラフィによる結晶欠

陥の評価、特に転位の観察やキャラクタリゼーショ

ンを行ってきた[1]。それらの転位は成長時に導入さ

れる成長転位の他に、不適切な取り扱いによるダメ

ージ、つまり塑性変形によって導入されるすべり転

位[2, 3]であることが分かっている。これらのタンパ

ク質結晶の塑性や脆性の理解に向けて、変形時の転

位のその場観察は重要である。そこで、本研究では、

タンパク質結晶中の転位の動的観察を目的として、

X 線 CCD カメラを用いた X 線デジタルトポグラフ

ィ[4] によるその場観察のためのインデンテーショ

ン装置の構築を行った。 

 

2   準備・実験 

これまで、正方晶および斜方晶リゾチーム結晶を

用いた微小ビッカース硬さ測定により、その圧痕周

辺にすべり線が観察されており、転位の運動による

すべり変形が生じていると考察されている[2, 3]。こ

れらの測定の押し込み深さはおよそ 4 µmである。

すなわち、タンパク質結晶の転位の運動を観察する

ためにはサブミクロンの押し込みが制御可能でなけ

ればならない。また、結晶の表面に確実にインデン

テーションを行うためには正確なインデンターの位

置制御を行う必要がある。タンパク質結晶は大きく

ても数 mmのサイズであることから、ミクロンオー

ダーでの位置制御が可能でなければならない。以上

の必要な条件を踏まえ、数 10 nmで制御可能なパル

スモーターによるインデンテーション装置の構築を

行った。 

 

3   結果および考察 

実際に構築したインデンテーション装置を図 1 に

示す。構築した装置をハッチ内のゴニオ上に固定し、

X 線トポグラフィを撮影しながら、インデンターの

制御に成功した。セッティングした結晶への応力負

荷を行い、インデンターと接触した表面近傍におい

て、X 線トポグラフ像のコントラストの変化、結晶

内部にひずみが導入される過程を観察することに成

功した。すなわち、インデンテーション前後だけで

なく、インデンテーションのその場観察が可能とな

った。しかしながら、インデンテーションを行うこ

とで結晶が動いてしまい、回折像がずれてしまうな

ど、サンプルのセッティングに関していくつかの問

題点も明らかとなった。今後はこれらの改善も含め、

インデンテーションのその場観察 X線トポグラフィ

を確立し、転位の運動や塑性変形に関する定量的な

理解を目指す。 

 

4   まとめ 

X 線トポグラフィによるタンパク質結晶の欠陥導

入のその場観察に向けたインデンターの構築を行っ

た。X 線トポグラフィとインデンテーションの同時

測定に成功し、結晶内部への欠陥導入に成功した。 
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図 1. 構築したインデンテーション装置 


