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：マシンスタディ
：メンテナンス

：ボーナスタイム
：立ち上げ

SB ：シングルバンチ

2004年度後期運転スケジュールは、PFは9/21から、PF-ARは10/13からの運転開始を検討中です。
スケジュールは変更されることがありますので、最新情報はPFホームページ(http://pfwww.kek.jp/indexj.html)
の「PFの運転状況／長期スケジュール」(http://pfwww.kek.jp/unten/titlej.html)をご覧ください。
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最近の研究から

１．はじめに
タンパク質結晶は，ナノメーターサイズの巨大分子が

パッキングすることによって構成されている結晶である。
さらに，この結晶は，結晶内に多量の水分子を含んでおり，
その水の含有量は体積比で �����％にも及ぶことが知られ
ている。これらの特徴は，一般の無機結晶や分子量が比較
的小さい有機物から構成されている低分子有機結晶とも，
大きく異なる点である。したがって，このような特徴をも
つタンパク質の結晶化や，その結晶欠陥や物性に関する研
究は大変興味深い。これまでにもタンパク質分子に関する
研究は比較的多いが，その結晶に関する研究はほとんどな
い。これは物性研究に必要な大型のタンパク質結晶の育成
が極めて難しいことによる。また，タンパク質の結晶化は，
Ｘ線構造解析といったより現実的な問題としても重要であ
る。最近のタンパク質のＸ線構造解析では，数十マイクロ
メーターサイズの良質な結晶さえ得られれば，放射光を利
用することにより十分な回折斑点が得られ，構造解析が可
能になってきた。しかし，タンパク質における水素原子の
位置を決めるための最も有効な方法の一つである中性子構
造解析実験では，依然としてミリメーターサイズの大型結
晶が必要である。したがって，タンパク質の構造解析の精
密化という観点からも，大型結晶の育成とともに結晶の完
全性や結晶欠陥のキャラクタリゼーションは重要である。
　最近，筆者のグループは，大型のタンパク質結晶を育
成し，それを用いて，Ｘ線トポグラフィによるタンパク
質結晶の結晶欠陥，特に転位の観察に成功した ���。さら
に，これらの大型結晶を用いて，これまでほとんど調べ
られていなかったタンパク質結晶の弾性や塑性といった力
学物性の測定にも成功した �����。本稿では，前者の ��の
�������で行われたタンパク質結晶の放射光白色Ｘ線トポ
グラフィについて，最近の研究成果について報告する。

２．タンパク質結晶のＸ線トポグラフィ
Ｘ線トポグラフィは，比較的完全性の高い結晶に対し

て，結晶全体における欠陥の場所的分布状態を知ることが
でき，さらに，その欠陥の種類，例えば，転位のバーガー
ス・ベクトルまで同定することができる �����。そのため，

Ｘ線トポグラフィは，結晶欠陥を観察するための最も有効
な方法の一つとして広く利用されてきた。Ｘ線トポグラフ
ィは大きく分けて �種類の方法がある。一つは，単色Ｘ線
を用いる方法で，もう一つは白色Ｘ線を用いる方法である。
単色Ｘ線を用いた場合には，高分解の欠陥像を得ることが
できるが，試料のセッティングに手間がかかり撮影時間も
長くなる。一方，白色Ｘ線を用いた場合には，欠陥像の分
解能は悪くなるが，試料のセッティングが容易で撮影時間
は短くなる。さらに，一度のＸ線照射で多数の反射に対応
するトポグラフが一枚のフィルム上に記録されるので，一
度の撮影で転位のバーガース・ベクトルの決定が可能にな
る。タンパク質結晶は，構造が複雑で，脆く壊れやすいの
で，試料のセッティングが容易で，試料のセッティングか
ら撮影までが短時間で終わることが必要である。このこと
は，白色Ｘ線トポグラフィがタンパク質結晶に対してより
実用的であることを意味している。また，角度分散が小さ
い高強度の放射光を利用すれば分解能や撮影時間が大幅に
改善される。したがって，放射光白色Ｘ線トポグラフィは
タンパク質結晶の欠陥の観察においてより有効な方法であ
る。
Ｘ線トポグラフィによるタンパク質結晶の欠陥の研究

は，国内では京大の泉と筆者のグループが ��の ������

を利用して世界に先駆け開始した ������。一方，外国でも
いくつかの精力的な研究が ����，����，�����，���

などの放射光を利用して行われている �������。しかしな
がら，これまでに欠陥像を明瞭に観察した例はほとんどな
く，転位像の消滅条件から転位を観察したのは泉と筆者の
グループの共同研究によるもののみである ����。筆者のグ
ループは，以前から ��の ������の放射光を利用して低
分子有機結晶の放射光白色Ｘ線トポグラフィに関する研究
を行ってきた �������。代表的な成果として，Ｘ線テレビ
カメラを用いた低分子有機結晶中の転位の動的挙動の観察
などがあげられる ����。これらの研究を通して，低分子有
機結晶の放射光白色Ｘ線トポグラフィは照射損傷を受けや
すいものの基本的には無機結晶で確立されてきた撮影方法
や解析方法がそのまま使えることがわかった。しかし，タ
ンパク質結晶では，必ずしもこれまでの方法がそのまま適
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用できないことがわかってきた。
Ｘ線トポグラフィにおける結晶欠陥のコントラストは，

主に，欠陥まわりの歪んだ領域からの運動学的Ｘ線回折に
よる ������������（直接像）として観察される �����。一般
に，Ｘ線トポグラフィによって結晶内部を含む結晶全体に
おける欠陥の場所的分布状態を観察するためには，反射法
よりもむしろ透過法が用いられる。透過法によって直接像
を観察するためには，よく知られているように試料の厚さ
�は ������の条件を満足しなければならない。ここで，�は
試料における入射Ｘ線の線吸収係数である。さらに，重要
な条件として，����αξがある ����。ここで，ξは消衰距離，
α＝ ����－ ���である。これらの条件をまとめると，直接
像を得るための試料の厚さの範囲は

���ξ �����������������������������������������������

となる。また，完全結晶の対称反射における消衰距離 ξは，

　ξ����p���������θ�������λ ������������������������

で与えられる。ここで，��は電子の古典半径，��は単位格
子の体積，θはブラック角，����は構造因子，λは入射Ｘ線
の波長である。�������に，Ｘ線トポグラフィで直接像を
得るための試料の厚さの範囲�（����式）が，代表的な無機
結晶（��），低分子有機結晶（ベンジル），タンパク質結晶
（正方晶ニワトリ卵白リゾチーム）に対して，それぞれ示
されている。これらの値は，それぞれ典型的なＸ線トポグ
ラフィの実験条件において計算されたものである。������

�に示されているように，��やベンジルでは厚さの上限値
は，それぞれ ��������，��������で，下限値は，それぞ
れ ��������，��������である。一方，正方晶ニワトリ卵
白リゾチーム結晶では，上限値が �������で，下限値が
�������である。タンパク質結晶では，上限値も下限値も
どちらも無機結晶や低分子有機結晶より大きくなり，特に，
下限値は二桁も大きくなる。これは，����式から明らかな

ように，消衰距離が，主に，構造因子に対する単位格子の
体積の比で決まることによる。すなわち，タンパク質結晶
では単位格子の体積が大きいので，その消衰距離が極端に
大きくなるからである。�������から明らかなように，無
機結晶や低分子有機結晶のトポグラフィ実験では，よく知
られているように試料の厚さの上限値が重要であり，でき
るだけ薄い試料，ここでは，����以下のものが必要なこ
とがわかる。一方，ミリメーターサイズの結晶が得難いタ
ンパク質結晶では，下限値が大きな問題となり，ここでは，
������以上の結晶が必要なことを示している。これまで
行われてきたタンパク質結晶のＸ線トポグラフィ実験のほ
とんどは，������以下の結晶が用いられてきた �������。
したがって，このような結晶の小ささがＸ線トポグラフィ
による直接像としての欠陥の観察を困難にしていたものと
考えられる。本研究では，ニワトリ卵白リゾチームの大型
結晶を育成して，Ｘ線トポグラフィによりタンパク質結晶
の欠陥，特に転位の観察をおこなった。

３．実験方法
3-1.  タンパク質結晶の育成
本研究では，タンパク質としては例外的に比較的容易

にミリメーターサイズの結晶が育成できる正方晶ニワトリ
卵白リゾチーム結晶を研究対象とした。大型結晶を育成す
るために，産総研の安宅らによって考案された ����２濃度
勾配法 ����を用いた。この方法によって約 �週間で最大 ��

��程度の正方晶ニワトリ卵白リゾチーム結晶が育成され
た ����。育成された結晶は �����と �����の晶癖をもった。
���������，���に，代表的な正方晶ニワトリ卵白リゾチーム
結晶の �����および �����方向から撮影された結晶の写真
をそれぞれ示す。本研究では，約 ������以上の厚さをも

��������� ������������������������ ������������������������� ���������
������������������ ����������������������������������������
������������������������������������������������������������
����������

�������� �  �������������������� ����x �� ��������� ���� ���� ���������� �����
�������� ��� ������� ������� ������� ��� ������������� ������
��������������� �������� ����������������������������������������
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った正方晶ニワトリ卵白リゾチーム結晶がトポグラフ観察
に用いられた。

3-2.   放射光白色Ｘ線トポグラフィ
有機結晶の放射光白色Ｘ線トポグラフィにおいて実験

上の最大の問題は放射光白色Ｘ線による試料の照射損傷
である。これは放射光の長波長成分による試料の温度上昇
が原因である。この長波長成分を取り除くために ��など
の金属板が吸収板として用いられてきた �������。しかし，
タンパク質結晶では，金属吸収板を用いても照射損傷を十
分抑えることができなかった。そこで，我々はタンパク質
結晶中に多量に含まれている水分子が放射光の吸収によっ
て何らかの変化を受け，それによって結晶の劣化を引き起
こしていると考えた。そこで水フィルターを用いることに
よって，長波長成分の除去と同時に結晶内の水分子による
放射光の吸収を抑えることを試みた。結果として，格段に
放射光によるタンパク質結晶の照射損傷を抑えることがで
きた ������。そこで本研究では，水フィルターを用いて放
射光白色Ｘ線トポグラフの撮影を行った。

������は ��の �������における放射光の強度分布を波
長に対して示したものである。水フィルターを入れたと
きの強度分布も示されている。比較のために ��������の
������における放射光の強度分布も示してある。��の
放射光強度の極大値は ���であることがわかる。水フィル
ターを導入することによって，その極大値が高エネルギ
ー側にシフトし，厚さ ����の水フィルターを導入すると
極大値が �����になることがわかる。一方，��������では
放射光強度の極大値が，�����であり，当然ではあるが ��

に比べてかなり高エネルギー側にある。水フィルターを入
れると，この極大値はさらに短波長側へシフトする。紙面
の都合上，Ｘ線トポグラフにおける欠陥像の幅の詳細につ
いては述べないが，例えば，転位像の幅は近似的には消衰

距離に比例する。�������に示したようにタンパク質結晶
では消衰距離が大きいために，転位像の幅は，無機結晶や
低分子有機結晶の場合に比べて，かなり広くなる。この幅
は，����式から明らかなように高エネルギーＸ線を用いる
とさらに広くなる。タンパク質結晶において，細くて明瞭
な転位像を観察するためには，���以上の長い波長のＸ線
が必要となる。しかし，上述したように長波長側のＸ線は
タンパク質結晶に照射損傷をもたらす。したがって，タン
パク質結晶において，照射損傷を抑え，かつ細い転位像を
観察するためには，�����程度の入射Ｘ線の波長が適当で
あると考えられる。もちろん，��������の放射光は角度分
散が小さいので結晶内の微小な歪にも敏感でありＸ線トポ
グラフィには有効である ����が，������から明らかなよう
に高エネルギーＸ線が支配的であるため転位像の幅を広げ
てしまう。このことは，無機結晶や低分子有機結晶に比べ
て完全性の劣るタンパク質結晶では，転位像の重なりが起
こり，個々の転位を識別して観察することが難しくなるこ
とを意味している。したがって，現時点では，タンパク質
結晶の放射光白色Ｘ線トポグラフィに適した放射光の強度
分布は，������に示されているような ��の �������にお
ける厚さ ����の水フィルターを通した ���Åのところに
極大値をもつ放射光であると考えられる。
放射光白色Ｘ線は試験管に対し強く散乱する。このた

め，育成された正方晶ニワトリ卵白リゾチーム結晶は試
験管内から取り出し，Ｘ線に対し透過率の良いものに移さ
なければならない。一般に，Ｘ線構造解析では肉厚が �����

��と非常に薄いキャピラリーを用いているが，直径が最
大で ����と小さいために大型結晶を入れることができな
い。そこで，キャピラリーの代わりにストローを用いた。
また，結晶の乾燥を防ぐために両端をパラフィルムで封じ
た。正方晶ニワトリ卵白リゾチーム結晶の �����方向が入
射Ｘ線の方向とほぼ平行になるように試料をゴニオメータ
ー上にセットした。タンパク質結晶のように格子定数の大
きな結晶では，主に低角側の回折が起こる。このため，カ

��������� �����������������������������������������������������
������������ ������������������������������������������
���������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������
���������������������

�������  ����������� ��������� ���������� �������������������������������
����������������������������������������������������������l��
��� ����������������������������������� ������������������������
l ������������ ����������������� ����������������������������
����������������������������� ��� �������������� ������� ���� ����
�����������θ� ��� ������������������� ��� ���� ������������������
�����������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������

��������� θ���� λ��� ��
���
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�
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��� ���� ���� ��� �� ���� �������

������ ���� ���� ��� �� ���� �������
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メラ長は，無機結晶や低分子有機結晶の場合に比べて長く，
�����とした。近年，Ｘ線の記録装置として，イメージン
グプレートが多く用いられている。このイメージングプレ
ートはＸ線に対して感度が良くＸ線フィルムの ��倍から
��倍であるため，測定時間が短く済み，コンピューター
と併用することにより，データの収集を短時間で済ますこ
とができる。さらに，フィルムのように暗室で現像をする
手間が省ける。しかしながら，現在のイメージングプレー
トの実際の分解能はせいぜい ���m�程度であるので，残
念ながらＸ線トポグラフを記録するほど十分な分解能には
至っていない。Ｘ線トポグラフィでは，悪くても �����m�

程度の分解能は必要である。したがって，現在でもＸ線ト
ポグラフ像の記録方法にはＸ線フィルムや原子核乾板が必
要不可欠である。この一連の実験では，�������のＸ線
フィルムを用いた。また，撮影のためのＸ線照射時間は数
��秒であった。

４．結果と考察
4-1.   ラウエトポグラフの解析

������に正方晶ニワトリ卵白リゾチーム結晶のラウエパ
ターンを示す。このラウエパターンをラウエ解析プログラ
ムにより解析した。結果として，観察されたラウエパター
ンは正方晶ニワトリ卵白リゾチーム結晶の �����方向に対
して，�°傾いた入射 �線によって記録されたことが分か
った。������に示されているように，�つの強いラウエス
ポットは，それぞれ，���，���，���の反射に対応するこ
とがわかった。白色Ｘ線を用いたこれらのラウエスポット
には高次の反射の寄与が含まれている。������に示されて
いる指数は，それぞれのラウエスポットに寄与している反
射の中で最低次の指数が示されている。例えば，������の
���に対応するスポットは ���，���，���などの高次反射
の寄与が含まれている。それぞれのラウエスポットに最も
寄与している反射指数を決定するために，高次反射からの
相対強度 ��を見積もった。高次反射の相対強度 ��は，

　�������l�������l
�������θ������������������������������������

によって与えられる ����。ここで，��l�は入射Ｘ線の波
長 lに対する相対強度，����は構造因子，θはブラック角，
��������は試料によるＸ線の吸収を示す。������に示され
ている ���，���，���のスポットに寄与する高次反射の
相対強度 ��が，それぞれ計算された。この計算では，��l�

として，������に示されている実際の実験に用いられた厚
さ ����の水フィルターを挿入した時の入射Ｘ線の相対強
度を用いた。�������に ���のラウエスポットにおいて計
算された高次反射の寄与を示す。�������から明らかなよ
うに，���のスポットに最も寄与している反射は ���であ
ることがわかる。同様に，���に対しては ���，���に対
しては �������の反射が最大の寄与を示すことがわかった。
次に，上記のように指数が同定された �つのラウエス

ポットに対して，���式で示した直接像を得ることのでき
る結晶の厚さの下限値である ���ξ�����を計算した。���，
���，�������の反射に対して計算された結晶の厚さの下限
値 ���xは，それぞれ，�������，�������，�������となった。
一方，本研究で用いられた結晶の厚さは ������以上のも
のである。これらの結晶の厚さは，計算されたどの下限値
よりも明らかに大きいことがわかる。つまり，本研究で用
いられた結晶は，直接像を得るための条件を十分に満足し
ていることがわかった。したがって，本研究で注目した �

つのトポグラフにおいて欠陥像，特に転位像が明瞭に観察
されることが十分に期待される。

4-2.   転位のキャラクタリゼーション
������に ������に示された ���，���，���のラウエスポ

ット（トポグラフ）の拡大写真を示す。�����������������は，
����から，それぞれ ���，���，�������反射によるＸ線ト
ポグラフとみなすことができる。���������に見られるよう
に，結晶の中心から外側に向かってほぼ真直ぐに伸びてい
る線状コントラスがはっきりと観察される。これらの線状
コントラストは，�����あるいは �����方向にほぼ平行であ
る。これらの線状コントラストの分布状態は，溶液成長に
よって育成される低分子有機結晶中でしばしば観察されて
きた成長転位と非常に良く似ている ������。さらに，�����

方向に平行な線状コントラストは，���������の ���反射で
消滅していることがわかる。また，�����方向に平行な線
状コントラストは，���������の �������反射で消滅してい
る。このような反射ベクトルの違いによる線状コントラス
トの消滅は，そのコントラストが転位像であることの一つ
の証拠でもある。したがって，これらの線状コントラスト
が転位線に対応することは明らかである。そこで，転位像
の消滅則である ���������に従って，転位のバーガース・ベ
クトルの決定を行った。��は反射（回折）ベクトル，�は
バーガース・ベクトルである。�����に平行な転位のバー
ガース・ベクトルは �����方向であり，�����に平行な転
位のそれは �����方向であることがわかった。したがって，
正方晶ニワトリ卵白リゾチーム結晶において支配的な転位
は，�����方向のバーガース・ベクトルをもつ，らせん転
位であることがわかった。さらに，������のトポグラフ上

��������� ������ �������������������� �������������� ���� ������������
��������������������������������� ���������������������������
�������������������������������
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の転位線の数から，転位密度が約 �´���� ����であることが
見積もられた。この転位密度は，完全性の高い無機結晶や
低分子有機結晶と同程度である。つまり，正方晶ニワトリ
卵白リゾチーム結晶では転位密度が比較的低いことがわか
った。しかし，ロッキングカーブなどの測定から，正方晶
ニワトリ卵白リゾチーム結晶の完全性は無機結晶や低分子
有機結晶のそれらに比べて低いようである。したがって，
タンパク質結晶の不完全性は，主に，転位以外の欠陥によ
るものであると考えられる。
観察された �����方向のバーガース・ベクトルをもつ

転位の起源を明らかにするために，正方晶ニワトリ卵白リ
ゾチーム結晶中で可能なバーガース・ベクトルを考えた。
転位論 ����によれば，転位の単位長さあたりの転位のエ
ネルギー �は二つの項から成る。一つは転位まわりの歪
み場による弾性エネルギー ��であり，もう一つは転位芯
のエネルギー��である。一般に，転位芯のエネルギー��は，
転位まわりの歪み場による弾性エネルギー ��に比べて一
桁以上小さいため無視できる ����。このため，転位のエネ
ルギー �は，

��»������������p������������������������������������������

のように，転位の弾性エネルギー ��として近似的に与え
られる。ここで，��は剛性率，����は転位芯の半径に対す

る転位線からの距離の比である。式 ���から，転位のエネ
ルギーがバーガース・ベクトルの二乗に比例することがわ
かる。これは，より短い格子並進ベクトルがバーガース・
ベクトルとして可能性が高いことを示している。�������

に正方晶ニワトリ卵白リゾチーム結晶中で可能なバーガー
ス・ベクトルと，転位の弾性エネルギーすなわち ���の値
が示されている。ここで，計算に用いられた剛性率 �は，
以前，測定された正方晶ニワトリ卵白リゾチーム結晶の音
速の値から見積もられたものである ���。今回の実験で観
察された �����方向のバーガース・ベクトルは，�������

に示されているベクトルの中で最短のものではない。しか
しながら，このような長いバーガース・ベクトルは，低分
子有機結晶の成長転位でもしばしば観察されてきた。一般
に，成長転位は弾性エネルギーが高くても，しばしば導入
されることがある。実際，正方晶ニワトリ卵白リゾチーム
結晶において �����方向の渦巻き成長が原子間力顕微鏡
�����によって観察されている �������。このことからも，
観察された �����方向のらせん転位は，正方晶ニワトリ
卵白リゾチーム結晶の �����方向の渦巻き成長に対応す
る成長転位であると考えられる。
さらに，�����以外のバーガース・ベクトルが，クラ

ックの入った正方晶ニワトリ卵白リゾチーム結晶において

��������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������� �������������
��
� �

��������
�
������������

�������  ������������������������������������������� ��� ���������������
���������� ����������������������� ���������������������� �������
������ ������������������������������� ���������������� �������
��� ������ ��� ��������� ������������� ��� ���� ��������������
�����������������������������������������������������������
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�������������� ����������������������������������������
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パク質の構造解析においても必要不可欠である。Ｘ線ト
ポグラフィは結晶欠陥の観察のための最も有効な方法の一
つである。外国ではＸ線トポグラフィの研究は依然として
精力的に行われている。一方で，国内ではＸ線トポグラフ
ィの研究者がかなり減少していることは大変残念なことで
ある。��の �������の実験ステーションでは，これまで
に単色Ｘ線と白色Ｘ線の切り替えシステムの導入や，最近
では簡易型ではあるがロッキングカーブの同時測定装置を
導入して頂いた。しかし，世界の主な放射光トポグラフィ
の実験施設からみるとかなり寂しい気がする。位相敏感ト
ポグラフィ，逆空間マッピングシステムなどの導入といっ
た世界トップレベルのビームラインへの改善を進めるため
にもユーザー数の増加が望まれる。本稿を通して放射光ト
ポグラフィに少しでも関心を持っていただければ幸いであ
る。
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観察された。������に，�����方向にほぼ平行にＸ線を入射
したときのＸ線トポグラフを示す。���������，���は，指数
付けの結果，それぞれ ���，�������の反射によるトポグ
ラフに対応することがわかった。結晶内のクラックはすべ
ての反射のトポグラフにおいて観察された。クラックの方
向は �����方向に垂直である。���������に見られるように，
クラックのまわりにループ状の線状コントラストが明瞭
に観察される。このループ状のコントラストは ���������の
���反射で見ることができるが，�������反射においては消
滅している。このコントラストの消滅もまた，その線状コ
ントラストが転位線に対応していることを示している。ま
た，転位像の消滅則から，バーガース・ベクトルが �����

であることが同定された。このベクトルは �������の中の
最短のバーガース・ベクトルに相当している。一般に，す
べりによって導入されるすべり転位は最短のバーガース・
ベクトルをもつ。正方晶ニワトリ卵白リゾチーム結晶にお
けるすべり現象，つまりすべり線は，以前行われたインデ
ンテーションによって導入された圧痕まわりに明瞭に観察
されてきた ���。このことは，すべりがクラック導入時の
変形による応力集中によっても十分に引き起こされること
を意味している。したがって，観察された転位ループが応
力集中によって生じたすべり転位であることは明らかであ
る。�������に示されているように，タンパク質結晶の剛
性率は比較的小さいもののバーガース・ベクトルがかなり
大きいために，その転位の弾性エネルギーは非常に大きく
なる。タンパク質結晶では，最短のバーガース・ベクトル
でさえ，無機結晶や低分子有機結晶のそれらに比べてかな
り大きい。このような大きな弾性エネルギーをもつタンパ
ク質結晶の転位がすべりによって導入されることは大変興
味深いことである。

５．まとめ
タンパク質結晶のＸ線トポグラフィの実験条件は，良

く知られているような無機結晶や低分子有機結晶とは大き
く異なるが，基本的には，用いられる試料の厚さなどの実
験条件が満足されればタンパク質結晶であっても明瞭なコ
ントラストで欠陥像，特に転位像が観察されることがわか
った。また，本稿では示さなかったが，転位像の詳細な解
析から，タンパク質結晶中の転位の構造モデルやＸ線回折
像に対して，これまでの転位論や運動学的回折理論が単純
には適応できない事実が現れている ����。これが，まさに
タンパク質分子自体および結晶内の水分子といったタンパ
ク質結晶の特徴によるものであると考えられる。タンパク
質結晶の物性に関する研究はまだ始まったばかりで，その
性質はほとんど理解されていない。本研究におけるＸ線ト
ポグラフィのタンパク質結晶への応用は，これまでの ��

を中心とする半導体産業の発展の歴史からも明らかなよう
に，タンパク質結晶の物性研究の発展に向けた重要な一歩
になると思われる。
結晶の完全性の評価は，いつの時代も比較的地味な研

究であるが，固体物理，材料科学，あるいは最近のタン
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