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 固液界面は、結晶成長、触媒反応、潤滑・摩擦など種々の物理化学現象、さらにはさまざまな生化

学機能が発現する活性場として重要な役割を担っており、近年こうした現象の微視的過程の解明に向

けて精力的に研究が進められている。一方、周波数変調原子間力顕微鏡（FM-AFM）は、超高真空に

おける非破壊・高分解能観察法として表面科学分野では広く用いられている計測手法であるが、溶液

環境においても、現在では高感度・高分解能イメージングが可能となっており、Fig. 1のようなDNA
の二重らせん構造の直接観察[1]や、Fig. 2に示されるように、たんぱく質分子（annexin A5）内部のド

メイン構造観察[2]など、その観察対象は格段に拡がりつつあ

る。さらに、測定領域上でのフォースカーブ（相互作用力の

探針–試料間距離依存曲線）を高い空間分解能で取得する、

FM-AFMによる２次元/３次元（2D/3D）フォースマッピング

法[3]が実現したことによって、固液界面上に形成される水和

構造の直接可視化計測が急速に進展しており、Fig. 3に示す

ように、生体分子（bacteriorhodopsin）周囲の複雑な水和構

造や[4]、ヘテロなドメイン構造をもつ結晶表面上の水和構

造の可視化などが実現している[5]。 
 本講演では、FM-AFMの動作原理、高分解能 FM-AFMイメ

ージングの現状について紹介するとともに、上記 2D/3Dフォ

ースマッピング法およびその関連手法の基本動作を解説し、

また、同手法によって可視化された、さまざまな試料上にお

ける分子レベル水和構造を紹介する。さらには、固液界面に

おける電気２重層力をマッピングすることで得られる、試料

の局所領域上の電荷分布計測[5,6]など新たな展開について

も概説し、今後の固液界面の構造・物性/機能計測の展望に

ついて議論したい。 
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Fig. 1: (左) plasmid DNA (pUC18) ２重らせん構造 (3.6 
nm周期) の FM-AFM像.  (右) その構造モデル. 図中
の緑／赤矢印は, 各々らせん部の主溝／副溝を示す[1]. 

Fig. 2: (左) たんぱく質分子 (annexin A5) 3量体の 2次
元結晶の FM-AFM像.  (右) 左図の四角部 (3量体) 
の拡大像で，各単量体は, 明るい３つのドメインと中
央部に位置する暗いドメインから成る[2]. 

Fig. 3: 3Dフォースマッピングにより得られた紫膜上
の水和構造の 2次元断面像 (zx断面). 右図は紫膜を
構成する bacteriorhodopsin分子 (bR単量体) のリボン
モデル (z位置を断面像内の z座標に揃えて記載)[4]. 


