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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。リゾチーム結晶は正方晶、斜方晶、

単斜晶といった結晶多形をもつ。それらを用いた X

線トポグラフィ観察では、同じリゾチーム結晶でも

結晶系の違いによる転位のキャラクターの違いを明

らかにした[1-3]。しかし、タンパク質は多量の種類

があり、タンパク質結晶の結晶欠陥の一般性を明ら

かにするためには、異なる種類のタンパク質結晶を

用いる必要がある。そこで、本研究では、グルコー

スイソメラーゼ（GI）結晶を用いた結晶欠陥のキャ

ラクタリゼーションを行った。 

 

2   実験 

本測定で用いた GI 結晶は化学固定した種結晶か

ら成長させる方法を用いて育成した[4]。X 線トポグ

ラフィ測定は BL20B で行った。カバーグラス上に

育成された GI 結晶を作製したアクリルセルにセッ

トし、成長溶液を取り除き、ポリエチレンフィルム

で封をした。ゴニオメーター上にマウントした後、

1.2 Åの単色 X線を照射させながら X線 CCDカメラ

（Photonic Science X-RAY FDI 1.00:1）を用いて目的

の回折に合わせ、トポグラフ像の撮影を行った。 

 

3   結果および考察 

実際に育成された典型的な GI 結晶の光顕像と模

式図を図 1 に示す。以下に示す結晶の模式図はすべ

て VESTA を用いて作製した[5]。矢印で示された結

晶中央部のコントラストは化学固定された種結晶で

ある。化学固定溶液であるグルタルアルデヒドが黄

色であるため、グルタルアルデヒドが入りこんだ化

学固定結晶は黄色を呈す。晶壁面は{110}、{101}、

{011}である。この結晶の X 線トポグラフィ観察を

行った。実際に得られた様々な回折面のトポグラフ

像を図 2 および 3 に示す。ここで、特徴的なコント

ラストのうち、以下の 3点について述べる。 

1. 結晶中央部から伸びる直線状コントラスト 

2. 結晶の端に見られている干渉縞 

3. 1.の振動コントラスト 

 

 
図 1. GI結晶の（a）光顕像と（b）模式図 

 

図 2 (a)および(b)はそれぞれ 11
_

0回折によって得ら

れたトポグラフ像とその時の模式図を示している。

トポグラフ像のコントラストはこれまでのリゾチー

ム結晶やリボヌクレアーゼ結晶等の他のタンパク質

結晶と比べてはるかに明瞭である[1-3,6]。これは今

回育成した GI 結晶の高品質性に由来していると考

えられる。図 2 (a)に見られるように、これらの 2本

の直線状コントラストは化学固定された種結晶の周

辺から伸びている。これらの線状コントラストは転

位であると考えられる。転位の発生は上述した通り、

格子定数の違いによって生じた分子配置のずれによ

るものであると考えられる。 

 

 

図 2. 11
_

0回折の（a）トポグラフ像と（b）模式図 
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 図 3 (a)および(b)は図 2で示した結晶の異なる回折

面である 101
_

 回折および 011 回折をそれぞれ示して

いる。図 3 の 101
_

回折と 011 回折では図 2 の 11
_

0 回

折で見られた 2 本の直線状のコントラストが観察さ

れなかった。この回折面の違いによる直線状のコン

トラストの消失は、これらのコントラストが転位に

由来していることを示している。転位像の消失条件

（回折ベクトル g とバーガースベクトル b の空間的

配置；gb=0）から転位のバーガースベクトルを求

めることができる。回折ベクトル 101
_

と 011 の時に

転位像が消失していることから、これらの転位のバ

ーガースベクトルは[11
_

1]であることが求められ、GI

結晶の転位のバーガースベクトルが実験によって決

定された。 

 最後に、干渉縞と転位線の振動コントラストにつ

いて着目する。図 2 (a)および 3に見られるように、

結晶の端にあたる領域において干渉縞が明瞭に観察

された。このような干渉縞は他のタンパク質結晶で

は観察されたことがない。この干渉縞は動力学的回

折によって生じたペンデル効果に由来する等厚干渉

縞であると考えられる。これまで Siなどの極めて完

全性の高い結晶もしくは完全結晶でしか観察されて

おらず、タンパク質結晶では初である。さらに、4

つ目の振動コントラストも等厚干渉縞と同様、Si な

どの完全結晶でのみ観察されており、タンパク質結

晶では観察されたことがない。この特異なコントラ

ストは動力学的な回折効果に由来する中間的なコン

トラストとして知られている[7,8]。具体的には、結

晶の完全領域内に伝播する元の波と転位などの欠陥

によって生じた新しい波動場間の干渉によって生じ

る。これらの結果は、これまで報告されているタン

パク質結晶と比較すると GI 結晶の完全性は極めて

高く、さらには Siと比較しても遜色ない完全性を有

していることを示している。 

 

 
図 3. （a）101回折と（b）011回折のトポグラフ像 

 

4   まとめ 

放射光単色 X 線トポグラフィを用いて高品質な

GI 結晶の成長転位の同定に成功した。さらに、転位

線に沿った振動コントラストと干渉縞が明瞭に観察

された。これらは Siのような非常に完全性の高い結

晶でしか観察されていない動力学的な回折効果に起

因するとされる。すなわち、GI 結晶はリゾチーム結

晶などの他のタンパク質結晶と比較して極めて高品

質であることが示された。タンパク質結晶の X線ト

ポグラフィといった観点から、高品質な GI 結晶は

非常に有用であるといえる。 
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