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１．研究実施の概要 

構造生物学の発展には、良質のタンパク質単結晶の作製が鍵となっている、また重力パラメータ

はタンパク質結晶の質を支配する例が知られている。本研究では、磁気力を利用して重力値が連

続的に変化するような極限環境を創生し、その中でタンパク質を結晶化し、重力値の変化が結晶

成長に及ぼすメカニズムを解明するとともに、良質の結晶の合成に役立てる。 

計画開始以来、世界で初めてだと思われる「磁気力均一」超伝導マグネットを設計・稼働させた。

磁気力を印加させると、タンパク質結晶の質が変化し、とくに上向きの磁気力印加によって、質の

高い結晶が再現性よくできる例を見いだした。また、磁気力を用いて、電気伝導性が低い液体の

対流を抑制・制御できることを初めて明らかにした。今後、発生できる磁気力を大幅に増加させた２

号機を実現すると共に、実験に使用するタンパク質結晶の種類を増やして磁場と磁気力の影響を

解明する。 

２．研究実施内容 

(1) 均一磁気力発生マグネットの設計と開発 

平成１３年４月１日に、独立行政法人の最初のいくつかの設立が行われ、国立研究所が独法化

された。金属材料技術研究所と無機材質研究所から物質・材料研究機構が、また、工業技術院の

１５研究所が母体となって産業技術総合研究所（産総研）が生まれた。 

物質・材料研究機構強磁場研究グループでは、均一磁気力場を発生する超伝導マグネットの

開発を行っている。磁気力場を均一に制御するマグネットはこれまでに存在せず、全く新しい取り

組みである。本マグネットはタンパク質の結晶成長の実験に使用されるため、長期間に渡り大きな

磁気力場を発生する必要があり、冷媒の補給を必要としない伝導冷却型超伝導マグネットとして開

発を進めている。 

タンパク質の結晶成長の実験に使用されている１号機に引き続き、発生する磁気力場を１号機

の 218 T2/m から 880 T2/m へ大幅に増加した２号機の製作を実施している。本マグネットは通電電

流 157 A で中心磁場 17.1 T を発生するとともに、880 T2/m の磁気力場を直径 10 mm、高さ 10 mm

の円筒空間で軸方向の不均一性 1 %以下、径方向の不均一性 2 %以下で発生する設計である。 

平成 13 年度にはコイルを試験用クライオスタットに組み込んで冷却し、コイルが 3.8 K まで均一



に冷却されることを確認した。さらに 50 A まで通電し、設計値通りの磁場が発生していることを確認

した。電流が 50 A を越えたところで漏れ磁場のため、冷凍機の動作音が変化したため励磁を止め

たが、これは予定通りである。 

漏れ磁場の対策を施し、本コイルを定格まで励磁できる専用のクライオスタットを並行して製作し

た。クライオスタットの単体試験でコイルステージが 3.9 K まで冷却でき、160 A の連続通電に耐え

ることを確認した。本クライオスタットの写真を Fig.1 に示す。平成 14 年度に本クライオスタットにコイ

ルを組み込み冷却し、性能を確認した後、産総研人間系特別研究体グループ（関西センター）に

移設し、タンパク質結晶育成実験に提供する。 

 

 

Fig.1 均一磁気力発生超伝導マグネット 2 号機用クライオスタット 

 

この２号機の開発と並行して、当初の計画には含まれていなかった開発であるが、超伝導マグネ

ットの室温ボア内に、強磁性体の円筒と円盤を適切に配置することで、磁気力場の均一性を一定

程度保ちつつ、その値を大幅に向上する手法（磁気力ブースター）を見出した。Fig.2 のように、市

販の 10 cm の室温ボアに 10 T を発生する伝導冷却型超伝導マグネットにこの磁気力ブースターを

組み込むことで、Fig.3 に示すように磁気力場の値を重力に対して水を浮かすことのできる 1400 

T2/m 近傍まで比較的容易に増加できることを実験的に確認した。このブースターを用いない場合

には、中心で 10 T を発生させたときに発生できるのは 400 T2/m 程度に過ぎなかったが、磁気力ブ

ースターを用いれば、1400 T2/m が発生可能であることが Fig.3 から分かる。市販の超伝導マグネ

ットに付加させることで水を浮遊できるほどの磁気力を、ある程度均一に発生する手段が具体的に

得られたことになる。 

この磁気力ブースターは、磁気力場の均一性を高めることを第一に追求した第２号機の開発と

は別に、市販の超伝導マグネットに付加させることで、比較的手軽に大きな磁気力を発生させる手

段と位置づけることができる。両者を併せ、これまで閑却視されていた磁気力利用が多くの研究室



や企業で実施できることになり、磁気力利用の促進、推進という観点からは、ハードの提供の面で

大きな前進を示せたということができると考えている。 

 

  Fig.2 磁気力ブースターの一例 Fig.3 市販の伝導冷却型超伝導マグネットに磁

気力ブースターを組み込むことによる磁気

力場の増加。 

 

(2) 磁気力を利用した仮想的可変重力場の検出・検証・応用 

この部分は、産業技術総合研究所 若山グループが担当した。 

勾配磁場で発生する上向き磁気力はみかけ上の重力レベルを減少させ、タンパク質結晶成長

の際、発生する自然対流を抑制する効果があることが、これまでの我々の研究で明らかになってき

た。しかし最近、磁気力ばかりでなく、強磁場はタンパク質結晶成長にさらに広汎で複合的な数々

の影響を及ぼすことを明らかにした（Table 1 参照）。 

 

 勾配磁場 均一磁場 

磁気力 Yes No 

ロレンツ力 Negligible Negligible 

結晶の磁場配向 Yes Yes 

新しい磁場効果 

（粘性率の増加） 
Yes Yes 

Table１Magnetic effects on protein crystal growth. 

 

タンパク質水溶液の電気伝導度は低いため、電気良導体で見られるロレンツ力による対流抑制

効果は小さい。また溶液中で浮遊している結晶が磁場配向するので、容器底で成長している結晶

上に小結晶が沈降した場合､結晶軸が揃い、母結晶の品質劣化の可能性が少ない。ここでは、そ

れ以外に見いだした新しい磁場効果、タンパク質水溶液の強磁場による粘性率 (η) の増加につ

いて報告する。 

【実験】粘性率の測定は落球法で行った。超伝導マグネット中に Fig.4 のような実験装置を配置し、

チューブ Q1 に純水、Q2 にタンパク質（リゾチーム）水溶液をいれ、糸 R を引きあげた時、矢印方

向に落下するガラス玉の速度から液体の粘性率を求めた。純水は参照物質で強磁場で粘性率
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は変化しないと仮定した。 

【実験結果および検討】 

イ） タンパク質結晶が生じにくい溶液 

  溶液を０．４µm のフィルターでこした場合、１０Ｔの強磁場下でも粘性率の変化は見られなかっ

た（Fig.5, Type A ●）。次にろ過しない溶液 (Type B)で、同様な実験を２回行った。最初の溶

液(□)は１０T 下で約２０％粘性率が増加し、磁場を切ると元の値に戻った。次に作成した溶液

(△)も同様な挙動を示し、１０T の下で粘性率が約１０％増加した。これらは血液の粘性率が強磁

場下で赤血球の磁場配向により増加するのと同様、水溶液中の未溶解のタンパク質結晶が磁

場配向して、ストッパーのように働き、みかけ上の粘性率を上げるためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ロ） タンパク質結晶が生じやすい溶液結晶が急激には生じない、ろ過した溶液を使用し、同様な

実験を行った。粘性率の時間依存性はイ）と異なり、時間経過とともに増加し、３時間後には２０

－３０％増加し、磁場を切っても元の値に戻らなかった。但し磁場印加が１時間であった場合は

元の値に戻った。ロ）の粘性率増加はすべて浮遊結晶片によるとは考えにくい。 

  イ）、ロ）ともに粘性率の増加は、結晶成長に伴なって発生する自然対流の抑制につながる。

粘性率の増加が自然対流を抑制し、さらにタンパク質結晶の成長を抑制することを、流体力学

的な数値解析で明らかにした。 

   今後、上向き磁気力ばかりでなく、Table 1 に示すような強磁場の種々の効果を総合的に利用

しすることで、多くのタンパク質のＸ線構造解析用高品質単結晶作成が可能になるであろう。

Table 1 の磁場効果について考察を加え、最近の研究例も紹介した総説を作成した (“Effects 

of a magnetic field on the process of protein crystal growth”, J. Jpn. Soc. Microgravity Appl.４

月号掲載予定)。同時に、若山・安宅連名で、タンパク質結晶成長の関する最も基本的な国際

会議として２年に１度開かれる The 9th International Conference on the Crystallization of 

Fig.4 落球法による粘性率測定装置 

Fig.5  タンパク質水溶液の粘性率の磁場依存性

（結晶が生じにくい場合） 
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Biological Macromolecules における招待講演として Table 1 に示したような我々の考えの基本を

発表し理解と討論を求めた。 

   最後に 1996 年に出願した基本特許である「重力制御法及び装置」が今年度、日本国特許と

して認められたことを申し添えておく（特許第 3278685 号）。 

(3) タンパク質結晶成長 

産業技術総合研究所人間系特別研究体、安宅グループが担当する部分である。 

工業技術院の１５研究所が１つの独立行政法人になる機会に拠点間移動を行うことができた。タ

ンパク質結晶を利用した構造解析という面では、最近、西播磨において第三世代の大型放射光施

設 SPring-8 が稼働を始め、世界トップクラスの強度のＸ線の発生に成功したことにより、第二世代

の施設、つくばの KEK は急速に補完的な役割にまわったという状況があった。また、産業技術総

合研究所関西センターにおいてライフサイエンスの拠点整備を行うことも決まった。そこで、この機

会に、タンパク質結晶成長の研究を行う拠点を関西にも設け、SPring-8 などの積極的な利用や連

携を行うことに意義があると考え、平成１３年４月１日をもって、つくばから関西センターへの移動を

行うこととした。磁気力均一マグネット第１号機は、５月に関西センターへと移設し、すぐに稼働を開

始した。 

本プロジェクト開始直後にフルクトース・ビス・ホスファターゼの結晶化を共同で行って、磁場及

び磁気力印加による品質向上の例を見つけたカナダの Lin 教授の研究室から、Peter Rehse 博士

を６−８月に招へいし、新たな実験例を増やすことを試みた。しかし、残念なことに、今回持参された

タンパク質試料はいずれも（磁場の有無に関わりなく）結晶化せず、磁場の利用による変化を実証

するには至らなかった。 

SPring-8 の利用という面では、白色Ｘ線トポグラフ撮影のマシンタイムを申請していたが、2002

年２月にようやく最初の割り当てをうけることができた。チトクロームｃおよびチトクロームｃ’の結晶を

作製・持参し、トポグラフ撮影は順調に進行した。結晶成長は、毎回異なった精製を経た試料から

出発して溶液調製、過飽和化、核形成、成長を行わせなければならず、その制約の下で、磁場の

影響の有無の他には、結晶の大きさを含めた条件を揃えて比較した場合に磁場の影響が明らかと

なる。今回は、磁場内外で結晶の大きさが揃わなかったなどの事情により、磁場や磁気力の有無

によって、明確な質の差をＸ線トポグラフで示すには至らなかった。平成１４年度以降もこの実験は

継続する。 

関西センターに移動して同じグループを形成した超好熱性微生物ゲノムの利用を目指す分子

生物学者チームは、順調に遺伝子工学の実験を立ち上げることができた。とくにゲノムの発現、精

製などの詳細が明らかになっているアミノペプチダーゼ（Pyrococcus horikoshii 由来デブロッキン

グ・アミノペプチダーゼ）について、部位特異的アミノ酸置換体を３つ作製し、その性質を調べて、こ

れまで分かっていなかった活性部位の推測を行った。今後、この超耐熱性タンパク質を結晶成長

の研究のための試料として利用することを考える。 

いままで使用したの試料の他にカルシウム結合タンパク質 CBP40 についても磁場及び磁気力

の作用の有無の違いを調べた。このタンパク質は、使用した条件下では球状晶にしかならず、質に



関する明確な差をみつけるには至らなかった。 
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