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【研究の背景・目的】 

Ｘ線自由電子レーザー（ＸＦＥＬ）は、フェムト
秒という極めて短いパルス幅をもつ、強力で質の高
いコヒーレントＸ線である。この優れた特徴を利用
すると、試料が放射線損傷を受ける前の、一瞬の姿
を捕らえることができる。 
 コヒーレントなＸＦＥＬは、また、対物レンズの
ないコヒーレント回折イメージング（ＣＤＩ）を可
能にする。研究代表者の西野らは、Ｘ線にとって透
明な無染色の生物試料に対し、ＣＤＩによる高コン
トラストなナノイメージングを実証してきた。 
 本研究課題メンバーらは、さらに、パルス状コヒ
ーレントＸ線溶液散乱（ＰＣＸＳＳ）法と名付けた、
ＸＦＥＬを利用した試料環境を制御したＣＤＩを構
築し、ＳＡＣＬＡを用いて、生きた細胞のナノイメ
ージングに世界で初めて成功した。本研究課題では、
これまでの研究をさらに発展させ、生きた細胞のナ
ノレベルダイナミクスの観察を目指す。 
 

【研究の方法】 
ＸＦＥＬ測定では、シングルショットで試料は破壊

されてしまうため、一つの細胞を時系列でイメージン
グすることはできない。そこで本研究課題では、いく
つかのアプローチにより細胞の状態を同期させ、異な
る状態の細胞を、ＸＦＥＬを用いてイメージングする
ことにより、生きた細胞のナノレベルダイナミクスの
観察を目指す。細胞を同期させる手法として、ケージ

ド化合物を利用したフラッシュ・フォトリシスや細胞
の同調培養を検討している。細胞ダイナミクスの事前
評価には、北大の蛍光顕微鏡などを活用する。 

ＸＦＥＬによるイメージングは、独自に構築したＰ
ＣＸＳＳ法を用いて、ＳＡＣＬＡにおいて行う（図１）。
試料の細胞は、マイクロ液体封入アレイ（ＭＬＥＡ）
に封じ込め、真空容器内に設置する。ＭＬＥＡに封入
した生きた細胞に、集光したＸＦＥＬのシングルパル
スを次々に照射して、コヒーレントＸ線回折（ＣＸＤ）
パターンを計測する。計測したＣＸＤパターンに反復
的位相回復法を適用し、試料像を再構成する。 

 
【期待される成果と意義】 

ＰＣＸＳＳ法は、細胞を生きたままナノイメージ
ングできるという点において、クライオ電子顕微鏡
にはない特徴がある。本研究課題の細胞ダイナミク
スのナノイメージングは、ＸＦＥＬの優れた特徴を
生かした独創的な研究であり、将来的に細胞生物学
に大きく貢献する技術に発展すると期待する。 
極限環境生物の理解は、極限環境でも安定に機能

する酵素の開発など、産業応用上も重要なテーマで
ある。また、サブミクロンサイズの極小細菌のダイ
ナミクスを観察する事により、極めて少ない生体分
子で構成されているこれらの生物が、いかに生命を
維持しているかという疑問にアプローチする。 
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