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要約 
 
題名：振幅変調型原⼦間⼒顕微鏡による分⼦認識サイトの⾯内分布イメージン
グおよび固体表⾯近傍の⽔の局所粘弾性解析 
 
 本博⼠論⽂「振幅変調型原⼦間⼒顕微鏡による分⼦認識サイトの⾯内分布イ
メージングおよび固体表⾯近傍の⽔の局所粘弾性解析」は 5 つの章から構成さ
れている。	
 第 1章「序論」は、本研究で⽤いた AM-AFMが様々な分野で使⽤されるに⾄っ
た理由、及びそれまでに開発された顕微鏡の特徴とその歴史について述べてい
る。加えて、AM-AFM が抱える現在の技術的問題について述べ、本研究で対象と
している分⼦認識サイトの⾯内分布イメージングおよび試料表⾯近傍の⽔の粘
弾性の解析が、細胞の分⼦認識機構の理解、⼈⼯材料に対する細胞応答決定メカ
ニズムの理解などに必要不可⽋であることを述べ、本研究の⽬的を説明してい
る。	
 第 2章「本研究で使⽤した装置・測定⼿法及び開発した励振機構と解析⼿法」
では、本研究で⽤いた AFMの動作原理、本研究を遂⾏する上で必須である、強度
変調レーザーの照射による熱膨張を⽤いたカンチレバーの直接振動法である光
熱励振機構について説明している。また、⽔中でも安定した AM-AFM測定の実現、
本研究で構築した AM-AFM により得られる探針-試料表⾯間の⼒学的解釈、試料
表⾯の凹凸形状による影響および局所粘弾性の影響を受けることなく分⼦認識
サイトのみをイメージングするための新しい測定⼿法について述べている。	
 第 3 章「振幅変調型原⼦間⼒顕微鏡を⽤いた分⼦認識サイトの⾯内分布イメ
ージング⼿法の開発と評価」では、試料表⾯に固定したストレプトアビジンと
AFM探針先端に固定されたビオチン間の相互作⽤による、位相シフト変化の計測
による分⼦認識サイトの⾯内分布のイメージング⼿法について述べている。本
⼿法は、⽔中でも安定したカンチレバー振動が得られる光熱励振法、得られた凹
凸形状像を基に分⼦認識による相互作⽤のみを測定するための新測定⼿法、ビ
オチンを探針先端に固定するための適切なリンカーの選択および探針の作製、
これらを適切に組み合わせることにより始めて実現した。そして、本開発⼿法は
従来法に⽐べ⾼い確度で分⼦認識相互作⽤を検出でき、数百倍⾼速な測定が可
能であることを明らかにした。	
 第 4章「振幅変調型原⼦間⼒顕微鏡を⽤いた固体表⾯近傍の⽔の局所粘弾性」
では、AFM探針と試料表⾯に挟まれた状態にある⽔の粘弾性測定結果について述
べている。⽔中でも安定にカンチレバーを振動させ安定な測定ができる AM-AFM
を⽤い、物理化学的性質の異なる 3種類の⾃⼰組織化単分⼦膜(Self-assembled	
monolayer:	 SAM)を探針・試料両者の表⾯に形成させ、SAM間に挟まれた⽔の⼒
学応答によるカンチレバーの振幅・位相差シフトの変化を粘弾性へ変換する⼿
法について述べている。得られたカンチレバーの振動振幅-、位相差-距離曲線か
ら、SAM間に挟まれた状態にある⽔はバルクとは異なる粘弾性応答を⽰すことが
明らかになった。	
 第 5章「本研究のまとめと今後の展望」では、本研究で⾏われた内容をまとめ
るとともに、今後の展望、課題について述べている。	
 ⼀連の研究で、分⼦認識サイトイメージング⼿法、および定量的な界⾯⽔分⼦
の⼒学特性評価という、AM-AFM の新しい応⽤成果について述べている。これら
の研究成果は、従来の光学顕微鏡を⽤いたアプローチでは取得不可能な、試料の
⼒学的な応答の時間変化をも追うことができる⼿法として、今後⼤いにその応
⽤が広がることが期待され、⽣体分⼦、細胞膜表⾯の分⼦認識プロセスの解析の
みならず、バイオセンサー・バイオマテリアルの性能・基礎物性の評価などにも
⼤きく寄与するものである。	


