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原子間力顕微鏡 (AFM) は試料表面の３次元形状をナノスケールで観察するために広く使われており、主に結晶成長分
野では接触方式（コンタクトモード）や振幅変調方式（タッピングモード、ダイナミックモード）の AFMが使われてい
る。ただ、これらの方式ではカンチレバーが試料表面へと接触し強い斥力によって測定するため、真の原子・分子分解
能を得ることは大変困難であり、また得られた像の評価も難しかった。
一方、周波数変調方式の AFM (FM-AFM) では共振周波数近傍で励振させたカンチレバーを表面に近づけ、試料表面と

の間に働く微弱な力を周波数変化という形で高感度に検出する。そのため、試料表面の構造を乱すことなく原子レベル
での３次元形状観察が可能となる (Morita et al., 2002)。しかし、高分解能 FM-AFM 像を取得するにはカンチレバーの高
い Q値が得られる超高真空環境下に限られ、Q値が低くなる大気中・液中での観察は非常に困難であった。こういった
背景から、FM-AFM による結晶成長研究は少なく、特に溶液成長は扱うことすらできなかった。
しかし、近年、変位検出系などの改良によってQ値が低い液中であっても FM-AFMによる原子・分子分解能が達成で

きることがわかり (Fukuma et al., 2005a; 2005b;山田, 2008)、例えばマイカ (Fukuma et al., 2005b)やカルサイト (Rode et
al., 2009)へき開面などにおいて原子分解能像が液中でも観察されている。そこで、我々は島津製作所、京都大学等を中
心に開発が進められている大気中・液中用に特化した FM-AFMを用いて、溶液成長界面の高分解能観察に取り組みはじ
めた。今回は、タンパク質結晶（鶏卵白リゾチーム）の分子分解能観察を中心に報告する。タンパク質はアミノ酸が重
合した巨大分子で、鶏卵白リゾチーム分子は比較的小さなサイズではあるが、それでも分子量が 14000、直径数 nmとい
うサイズである。結晶性の良いタンパク質結晶を作成できれば X 線構造解析により分子構造が正確にわかるため、タン
パク質分子を結晶化させる試みは数多く行われてきている（坂部, 2005;高野, 2008）。
我々の FM-AFM観察は、正方晶リゾチーム (110)成長面に対して行った。正方晶リゾチーム (110)面は 11.2× 3.8 nm

のユニットセルを持ち、ユニットセル中には異なる方向を向いた４個のリゾチーム分子が横並びに配置されている。こ
れまでのコンタクトモードによる AFM 観察ではユニットセルを４個の分子に分解して観察することはできなかったが
(Li et al., 1999)、今回 FM-AFM を用いることで初めて分子分解能での観察に成功した。また、分子分解能を達成したこ
とで結晶表面における吸着分子や点欠陥を可視化することに加え、単位ステップ（高さ 5.6 nm）の成長によりこれらの
パターンがステップ成長後にどのように変化するかも合わせて観察することができた。以上のように、周波数変調方式
AFM (FM-AFM) は結晶表面へダメージを与えることなく溶液成長過程を分子オーダーで観察することが可能であり、結
晶成長メカニズムを考える上でより直接的な情報を得ることが期待できる。
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