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【研究背景】液中動作周波数変調原子間力顕微鏡（FM-AFM）は、非破壊での液中高分解能観察が

可能なことから、生体分子の in vivo直接観察に広く応用されつつある。われわれは、DNA二重らせん

構造の液中観察[1]や、免疫グロブリン G（IgG）抗体分子の高分解能観察およびその６量体形成過程の

観察[2]に近年成功した。従来、多量体化する抗体分子としては IgM、IgAが知られるが、特に初期免

疫過程を担う IgMの多量体構造については多くの研究がなされてきた。本研究では、この IgM抗体分

子の多量体構造に着目して、その高分解能観察を試みた。IgM抗体分子は、一般的には 5量体（図 1）

として存在するが、他の構造（6、4、3量体）の存在も報告されている[3]。一方、AFMによる IgM抗

体分子観察は、これまでにも多くの研究グループによって行われているが[4]、液中生理環境下での観

察は極めて少ない。今回、ヒト血清由来の IgM抗体分子を用いて液中 FM-AFM観察を行った。

【実験方法と結果】ヒト血清由来の IgM試料原液をリン酸緩衝液によって 50倍希釈し、へき開した

マイカ基板上へ、観察溶液（50 mM NiCl2）とともにそれぞれ 5 μl を滴下し、5分間静置した。その後、

観察溶液を用いて 5回リンスを行ってから、液中 FM-AFM観察を開始した。図 2は、広域走査（約 400

nm）における IgM抗体分子の液中 FM-AFM像を示す。輝点を中央にもち、その周囲に複数の低く小

さな領域を有する構造は、モデルと酷似しているところから、IgM 5量体と考えられる。図 3は、図 2

中の青い円で囲まれた IgM 5量体の拡大像で、5量体構造が明瞭に示されている。図 4は、図 3の線分

A-Bに沿った断面プロファイルであり、中央部は約 5 nm、周囲の低い領域は約 3 nmで、先行研究の結

果と一致した。

図 1：IgM5量体のモデル図. 5
量体は、軽鎖、重鎖、J鎖とジ
スルフィド結合によって構成

される．

図 2：IgM抗体分子の液
中 FM-AFM像. 円で囲
まれた部分は IgM 5量
体と考えられる.

図 4：図 3内の線分 A-Bに
おける断面プロファイル.

図 3：図 2中の青い円で
囲まれた領域の拡大像.
中央部と周囲の 5つの領
域によって構成される.
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