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Wide angle x-ray diffraction reveals influence of lipid structures on the membrane defects.  
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１．概要（注：結論を含めて下さい）  

 本研究では、生体内に存在するわずかに化学構造の異なる脂質分子、 ceramide (Cer)

とそのジヒドロ体 dihydroceramide (DHCer)が、脂質膜の格子欠陥形成に及ぼす影響につ

いて、広角 X 線散乱を用いて調べた。その結果、Cer に比べ、炭素鎖に二重結合のない

DHCer を混合することで、結晶性が高く格子欠陥の少ない脂質膜が形成することを示唆

する結果を得た。  

（English）  

  We investigated the influence of structural difference on the formation of the membrane 

defects using ceramide (Cer) and dihydro -ceramide (DHCer). Our wide angle x -ray diffraction 

(WAXD) measurements revealed that incorporation of DHCer into sphingomyelin (SM) 

membranes forms less membrane defects than Cer mixtures. This results indicate that the 

formation of membrane defects depends on the small structural difference of lipid molecules.  

 

 

２．背景と目的 

主としてリン脂質とタンパク質で形成される細胞膜の最も

重要な役割は、細胞内部と外界との間での物質の交換であり、

これは生命を維持するために不可欠である。この交換には、

イオンチャネルなどの他に、細胞膜に存在する格子欠陥の関

与が示唆されている(図 1)。そのため、格子欠陥形成の機序は、

細胞膜の機能やそれにかかわる病理を議論するための重要な

情報である[1]。しかし、これはあくまで推測であり、脂質の

分子構造と格子欠陥の相関について、直接的な知見は得られ

ていない。 

 

３．実験内容（試料、実験方法、解析方法の説明） 

  本研究では、わずかに化学構造の異なる脂質、ceramideと

そのジヒドロ体(DHCer)が、脂質膜の格子欠陥形成に及ぼす影

響について、広角X線散乱を用いて調べた(図2)。波長は1Åに

設定し、カメラ長(Lc=257 mm)はシリコンを用いてキャリブレ

ーションした(図3)。試料はガラスキャピラリに封入し、温度
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図 1. 脂質膜中に形成される格子欠陥の

描像。構造の異なる脂質が近接すると、

その部位で充填構造に不整合が生じる

ので、膜に亀裂(格子欠陥)が生じやすく

なる。 



制御は窒素ガスを用いた。また散乱の検出は冷却CCDカメラを用いて行った(図3)。得られたデバイ・

シェラーリングはFit 2Dを用いて、一次元化した。 

 

 

 
 

 

 

 

 

４．実験結果と考察  

  図 4 に示したのは、sphingomyelin (SM)に対し cermide (Cer)、および、わずかに構造の異なる

dihydro-ceramide (DHCer)を加えた混合脂質膜の昇温過程熱測定(DSC)サーモグラムである。それぞれ、

67.0°C (ΔH=35 kJ/mol)と 70.0°C (ΔH=34 kJ/mol)付近に、脂質炭化水素鎖の融解に起因する、単一の転

移ピークが生じている。SM に少量の Cer を加えると、膜内で Cer-poor と Cer-rich 領域の相分離が生

じることが知られている。一方、図 4 の組成では、いずれの混合膜でも、ほぼ単一の転移ピークが表

れていることから、すべての膜領域が Cer-rich 相に転移していることがわかる。図 5 に示したのは、

SM/Cer および SM/DHCer 混合膜の 25℃における広角 X 線散乱プロファイルである。それぞれ、2.41 

nm
-1と 2.38 nm

-1に、脂質炭化水素鎖の充填構造に対応する散乱ピークが生じており、このことは前

者の方が、脂質が密に充填していることを示している。次に、散乱ピークの半値幅をもとに、それぞ

れの脂質膜に生じる格子欠陥の量を比較した。その結果、前者の半値幅は 0.06 nm
-1であるのに対し、

後者の半値幅は 0.04 nm
-1となった。この結果は、SM/Cer 混合膜に比べ、SM/DHCer の方が、より結

晶性が高く、格子欠陥の少ない膜を形成していることを示唆している。このように、今回の実験では、

わずかな分子構造の差異(二重結合の有無)により、膜に生じる格子欠陥の量が制御されることを示唆

する結果を得た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.ビームラインの設定と各種パラメータ。 

図2. 本研究で用いた試料。赤矢印はセラミドとそのジヒ

ドロ体の構造の差異を示している。 

図4. (a) SM/Cer混合膜と(b)SM/DHCer混合膜

の昇温過程熱測定サーモグラム 

図5. (a) SM/Cer混合膜と(b)SM/DHCer混合膜

の25℃における1次元化した広角X線散乱プ

ロファイル。 



 

 

５．今後の課題  

 本課題はトライアル利用のため、とりわけ二重結合の有無が脂質膜の格子欠陥形成に及ぼす影響に

注目した。今後は、二重結合の存在部位と格子欠陥の相関など、より広範囲な情報を取得することで、

構造-物性相関の機序を明らかにする。 
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