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周波数変調原子間力顕微鏡（FM-AFM）は、非破壊・高分解能表面観察法として、ナノ材料評価

分野では原子分子スケールの観察・分析法として既に広く用いられてきたが、現在では、液中で

の高分解能観察が可能となっている。一方、試料の動的構造変化の計測を可能とする高速 AFM（HS-

AFM）の確立により、タンパク質分子の動態観察など、試料のダイナミクスを実時間でイメージン

グすることが可能となった 1)。HS-AFM は実時間追従イメージング法であり、ワンショットの現象

の分析が可能な極めて有用な手法であるものの、その時間応答は探針走査速度に依存する。本研

究では、ストロボ計測法を利用する時間分解 AFM 技術 2)を、液中 FM-AFM に応用することで、生体

分子試料の繰り返し現象の時間分解 FM-AFM イメージングを試みた。本手法における時間分解能は

原理的にはカンチレバーの振動周期程度となる。 

 本研究では、テスト試料として、膜タンパクの一種であるバクテリオロドプシン(bR)を用いた。

bR 分子は、Fig. 1 に示されるように、紫膜中で 3量体の結晶を形成しており、その格子定数は約

6.2 nm である。各 bR 単量体の内部に存在するレチナールは、特定の波長の光を吸収して、all-

trance 型から 13-cis 型へと異性化し、それとともに bR 分子もいくつかの中間体を経て構造が変

化する。変化は約 10 ms の光反応サイクルであり、bRの構造変化の間に、紫膜の cytoplasmic 側

から extracellular 側にプロトンが輸送される 3)。実験では、Fig. 2 の模式図に示すように、紫

膜上の探針走査範囲内の各点で、緑色レーザー(520 nm)を短時間照射し、その後のカンチレバー

の周波数シフトの時間変化を記録した。講演ではその測定結果の詳細について報告する。 
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Fig. 1: FM-AFM image of the cytoplasmic 

surface of purple membrane. 

Fig. 2: Schematic of time-resolved FM-

AFM. 

 

第79回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2018 名古屋国際会議場 (愛知県名古屋市))19p-PB3-4 

© 2018年 応用物理学会 05-184 6.6


