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1   はじめに 
溶液中のタンパク質に糖類を添加すると，熱など

に対する構造の安定性が向上することが知られてい

る。このような添加物によるタンパク質の構造の安

定性の変化は，タンパク質の周りの溶媒和と相関が

あると考えられている。最近，X 線小角散乱

（SAXS）を用いた研究により，糖水溶液中のミオ

グロビン溶液では，糖はミオグロビン表面から排除

される傾向があることが示された[1]。我々は最近，

スクロースのハロゲン化誘導体であるスクラロース

をゼラチン水溶液に添加すると，ゼラチンのゲル化

が抑制されることを見出した。この現象は，スクラ

ロースの添加によりタンパク質の秩序構造の安定性

が低下することを示唆するが，タンパク質に対する

スクラロースの選択的溶媒和についての知見はこれ

までなかった。そこで本研究では SAXS を用いてス

クラロース-水混合溶液中でのタンパク質の選択的

溶媒和について調査した。 
 
2 実験 
タンパク質試料としてウマ骨格筋由来ミオグロビ

ンを用いた。溶媒には HEPES 緩衝液にスクロース

またはスクラロースを加えた混合溶液を用いた。

SAXS 測定は高エネルギー加速器研究機構フォトン

ファクトリーの BL-6A または BL-10C において実施

した。波長は 1.5 Å または 1.0 Å，カメラ長は 0.5 m
とした。測定は 25℃で行った。散乱ベクトル長 q に

対する散乱曲線 I(q)を，Guinier の式 

ln 𝐼(𝑞) = ln 𝐼(0) −
1
3𝑅!

"𝑞" 

で解析し，原点散乱強度 I(0)と慣性半径 Rg を求めた。 
 

3   結果および考察 
図１に，規格化された原点散乱強度 I(0)の平方根

を，スクロースまたはスクラロースの濃度に対して

プロットした図を示す。スクロースの場合とスクラ

ロースの場合で散乱強度の糖濃度依存性が異なるこ

とは，両者の選択的溶媒和の挙動が異なることを意

味している。図 1 の線は、理論散乱曲線計算プログ

ラムCRYSOL を用いた計算結果である。計算では，

タンパク質の溶媒和層の電子密度𝜌#$%&&について 
𝜌#$%&& = 𝛽𝜙𝜌#'!() + (1 − 𝛽𝜙)𝜌$*+)(,-./ 

とした。ここで𝜙, 𝜌#'!(), 𝜌$*+)(,-./はそれぞれ糖の体

積分率，糖の電子密度，水和層の電子密度である。

また，β は選択的溶媒和を表すパラメータで，β = 0
はタンパク質表面からの糖の排除を意味し，β の増

加に伴ってタンパク質表面へ糖がより吸着している

ことを意味する。実験と計算の比較から，スクロー

スはミオグロビン表面から排除され，スクラロース

はミオグロビン表面に吸着する傾向が示された。 
 

 
 
図１：スクラロース(○)またはスクロース(□)を添

加した場合の，糖濃度に対する I(0)1/2 の相対的変化。

実線と点線はCRYSOL を用いた計算値で，それぞれ

β = 2.5, β = 0.2 の時の結果である。 
 

4   まとめ 
SAXS を用いてミオグロビンに対するスクロース

とスクラロースの選択的溶媒和挙動の違いを明らか

にした。 
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