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（序論）半導体量子ドット（QD）は蛍光強度が高く、光退色に強いために抗体などの機能性タン

パク質と組み合わせた生体用蛍光マーカー（標識）として期待されている。しかし、QD や抗体

などの複合体の結合状態は応用面で重要な要素であるにも関わらず、QD 表面へのタンパク質固

定化の様子を直接観察した例はない。本研究では、部分還元し官能基を露出した抗 CD3 抗体が

CdSe/ZnS QD表面上に固定化される様子を高速 AFMでリアルタイム観察した結果を報告する。 

（実験）1,6-Hexanediamine を結合させた CdSe/ZnS QD を

精製後、二架橋剤 Sulfo-SMCC を QD 表面のアミノ基と反応

させた。次にマイカ上に 100 万倍希釈した(3-Aminopropyl) 

triethoxysilaneを 2 µL滴下後、QD溶液（1 nM, 2 µL）を加

えて固定化した。その後、PBS bufferに浸し、抗 CD3抗体（5 

µg/mL）を添加した。ここで、還元剤 Tris(2-carboxyethyl) 

phosphine hydrochloride（TCEP-HCl: 0-5 mM）の濃度依存的

に抗体が QD上に固定化される様子を高速 AFMで観察した。 

（結果）TCEP-HCl 濃度が 0 mM の時、基板上の QDに抗体

は結合せず、1 mMでは QDに抗体の特異的なアタックが観察

されたが、ほとんど結合しなかった。結合に最適な TCEP-HCl

濃度は 5 mMで、QD表面上に抗体が固定化されていく様子が

観察された。AFM像から解析した結果、濃度 5 mMでは QD

１個当たりに固定化された抗体数は 4.32±1.15 個であり、電

気泳動で評価した抗体の還元状態の分子量の結果とも整合性

が取れていた。以上、本研究では還元抗体が QDに付着する姿

を直接可視化することに初めて成功し、固定化した抗体数も単

分子レベルで解析することを合わせて達成した。 

Fig. 1 High-speed AFM images 

of CdSe/ZnS QD-reduced 

antibody by TCEP-HCl. 

抗体とCdSe/ZnS QDの結合状
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