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Abstract: This working group aims to perform international collaboration on protein crystal 

growth mechanism studies in space with science groups in Europa. In order to perform in-situ 

observation of crystal growth in JEM, we have collaborated with the group in Spain and in 

Belgium on crystal growth mechanism analysis, the data of which was obtained from FOTON 

experiments and parabolic flights. Especially this year we spent a lot of time for the manufacturing 

crystal growth cells for in-situ observation of forthcoming JEM experiments. 
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1. はじめに 

 本研究会は、タンパク質結晶の完全性が成

長メカニズムにどう依存するかを多角的に調べ

ることを目的とする。タンパク質結晶構造解析

のために、結晶成長の知識が求められて久し

い。結晶成長の分野におけるこの10年ほどの

研究で、タンパク質結晶においても、他の無機

結晶と成長の基本原理は同じであることが明ら

かにされてきた。そのため、タンパク質結晶の

核形成・成長過程も、無機結晶と同様に、過飽

和度の関数として同じ結晶成長理論で理解す

ることができる。また、従来の結晶成長の研究

手法、例えば、表面観察、拡散場の測定、等が

タンパク質結晶においても重要な研究手段とな

る。 

 しかしながら、数100万あるとされるタンパク質

のうち､結晶化に成功しているのは１％程度に

すぎないのは、その結晶化のメカニズムが明確

に理解されていないからである。これまでの研

究を通して、無機結晶とタンパク質結晶の成長

の仕方は多くの点で異なることも同時に明らか

にされてきた。タンパク質結晶での過飽和度の

定義、成長速度、欠陥の導入のされ方、欠陥

の階層性などを無機結晶と同じ指標で比較す

ると、大きく異なる。一方、タンパク質結晶はコ

ロイド結晶、フォトニック結晶などと共通のサイ

エンスがあることが明らかとなったのも、この10

年間のタンパク質結晶成長研究の研究成果で

あろう。  
 

2. 目的 

 このＷＧの活動の次の長期的目標を、次回
のＦＯＴＯＮ実験とする。また、国際協力による
JEM 溶液結晶化観察装置（SCOF）を用いた
実験への応募も視野に入れる。図１には WG メ
ンバーを表にした。  
 2011 年度は、地上実験や航空機実験で条件

での成長速度データを取得すると同時に、数
値解析に必要なパラメータの取得も試みた。こ

図 1 WG メンバー 
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の成果をもとに、欧州結晶成長グループと予定
している次回の FOTON M3 衛星あるいは JEM
溶液結晶化観察装置（SCOF）を用いた共同計
画を詳細化する。この SCOF を用いた共同研
究は、一昨年にベルギーで行った結晶成長ト
ピカルチーム会合の主要なテーマでもあり、ス
ペイン、ベルギーからの積極的な要望がある。 

示したような問題を解決する必要がある。一つ

セルのメカニカルな強度に関わることであ
る｡ 

図３である。3 ミ

原因が分かったのでセラミックでヘリサートを製

ンでは気泡の混入を防ぐことが出来なかった。

化を緩和する

す。しかし、塩ビやテフロンチューブは安全と考

 

３. その場観察用セル製作の落とし穴 

 結晶成長のその場観察をしようすると、図２に

は結晶成長時の温度変化によるセルの物理的
なゆがみが誘発する光学的な問題。この問題
については別途報告することにする。もう一つ
は、

 その場観察用の結晶成長セルは 5〜４０℃の
温度変化に耐えることが必要で、それに対する
備えは考えていた。しかし、意外な落とし穴が
あった。それは、図３の写真の中央部の黒いヘ
リサートである。この裏面に種結晶をはりつけて
実験に託す。このヘリサートは樹脂ブロックから
整形したものである。これを用いて石英セルに
ねじ込み 1 ヶ月放置した結果が
リの石英ガラスが割れている。 
 この予期せぬことに驚愕したが、原因は樹脂
の吸水による膨張であることが分かった。つまり、

樹脂でも１％内外の水を吸収して周りの石英ガ
ラスを柔らかく押し広げる。この応力がたまって
強固な石英ガラスを破壊することが分かった。

図 ４ セラミックヘリサートを使

作してこの問題は解決した、図４。 
 次の問題は気泡の混入である。これは地上
実験でも良く経験することであり、接着不良や
O リングの不正使用によるものであった｡しかし、
考え得る対策をしても、１〜３ヶ月の長期的スパ

問題は、温度変化による圧力変
ためのゴムチューブにあった。  
 よく知られているが、シリコンゴムは空気を通

図 2 結晶成長セルの問題点 

用したセル 

図 ５ ゴムチューブの蒸発テスト 

図 3 割れた石英セル 

図 ６ チューブからの水の蒸発テスト 
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えられていた。ましてや、塩ビチューブなどにポ
リオレフィンコートをすれば万全と考えるのがこ
れまでの常識であった。  
 図５には、チューブに水を封入した写真をの
せた。これらのチューブから時間とともに水がど
れだけ蒸発するかを測った結果が図６である。
シリコンチューブでは 100 時間に十数％もの水
が蒸発する！ 
 タンパク質結晶では僅かな水の蒸発が致命
的になる。例えば、水が 16％蒸発することで塩
析剤の濃度 2.5%-3.0%になり結晶の溶解度は
半分になる。つまり、溶液は極端な過飽和にな
って多数の結晶が析出してしまうことになる。 
 この問題は低透湿性弾性ゴムチューブを製
作することで解決した。この特性は図に示され
ており、従来の数十分の１の水の蒸発量にすぎ
ない。これによって、JEM 実験に耐えるその場
観察セルが完成したことになる。 
 近年、諸外国でもタンパク質結晶成長“その
場”観察実験が行われるようになっている。しか
し、これらの主要な実験は成功していないと聞
いている。この原因の一つに、知らないうちに
セル内で溶液がなくなってしまっていた、という
初歩的な噂も聞く。今回報告したような単純な
現象が原因と思われるが、その対策は非常に
難しいといえる。例えば、気密性を保つ O リン
グさえ水や空気を通すのは明かである。しかし
その対策は困難である。このような些細な共通
な問題をも国際協力で解決し、将来の宇宙実
験にもちあげていこうというのが、この WG 活動
の趣旨である。 
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