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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は 2000年代前半から注目されてきた”特定の材料に対して特異的に高いアフィニ
ティーを示すペプチド(以後、材料結合ペプチドと示す)”の材料認識能を利用し、従来不可能
であった溶液中におけるナノスケールの分解能での表面化学組成分析技術を開発することであ
る。我々は以前の研究でターゲット材料に対する結合メカニズムが明らかにされている Ti結合
ペプチドを用いて探針の設計、測定条件の最適化を中心に上記技術の開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Chemical composition analysis by scanning probe microscopy (SPM) in water is a method 
whose introduction has been long-awaited. Here we propose a simple method for performing 
chemical composition analyses of solid surfaces in water using atomic force microscopes 
(AFM) with probes functionalized with peptides targeting inorganic materials. In this 
work, bicompositional surfaces of gold and titanium oxide were scanned with AFM probes 
modified with the titanium-binding peptide (TBP). We found that surface chemical 
composition clearly appeared as contrasts in the mapping images of adhesion forces with 
nanometer-scale resolutions. We further discuss appropriate designs of the AFM probes 
and appropriate imaging conditions for the chemical composition analysis based on the 
results of force measurements of the single TBP-titanium bond. 
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１．研究開始当初の背景 
走査型トンネル電子顕微鏡(STM)、原子間力
顕微鏡(AFM)などのプローブ顕微鏡技術はこ
の 20 年で飛躍的な進歩を遂げ、真空中のみ
ならず、空気中、液中など様々な環境下で原

子分解能での観察が可能となった。しかしな
がら通常のプローブ顕微鏡の最たる欠点は
プローブ顕微鏡単体では組成分析を行うこ
とができない点である。今までに「特定の官
能基を特異的に高コントラストで可視化す
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る STM」、「ラマン散乱などの光学的な手法と
組み合わせた AFMによる組成分析」、「非接触
型 AFMを用いた超高真空中での表面の原子種
の識別」、「X線照射下での探針—表面の相互作
用の変化によって原子種分析を行う AFM」な
どの報告が存在するが、いずれも応用できる
系が限られており、通常の大気中もしくは液
中で動作するプローブ顕微鏡を用いて簡便
に行うことは出来ない。 
 
２．研究の目的 
本研究では近年注目を集めている「ターゲッ
ト有機物・無機物を認識するペプチド」2 の
ターゲット材料認識能に着目した。現在まで
に Au, Ag, Cu, Pd, Pt, Tiなどの金属、GaAs, 
Si, ZnSなどの半導体、Fe2O3, Co2O3などの
酸化物、さらには C60, カーボンナノチュー
ブなどのナノカーボン材料、PMMAなどの合成
高分子など様々な材料に特異的な相互作用
を示すアミノ酸配列が報告されている(表 1)。
本研究ではこれらのターゲット認識ペプチ
ドのターゲット認識能と pNレベルで表面—プ
ローブ間の相互作用を測定可能な AFMを組み
合わせることによって、水溶液中におけるナ
ノスケールでの固体表面の組成分析技術を
確立することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では申請者の以前の研究により、ター
ゲット認識メカニズムか明らかとなってい
る Ti認識ペプチドを用いて、Tiを含む表面
の組成分析の技術を確立する(プローブの修
飾方法、AFM測定モードなど)を確立する。 
 
４．研究成果 
多種の材料により形成される複雑なナノ構
造を持つハイブリッドナノデバイスへの注
目を集めている。それに対応して表面、物質
の構造とその化学組成を同時に観察する技
術の重要性が高まっている。エネルギー分散
形 X線分光器(EDX)と走査型電子顕微鏡(SEM)、
あるいは電子エネルギー損失分光法(EELS)
と透過型電子顕微鏡(TEM)の複合システムは
ナノサイズの構造を有する材料の形状、化学
組成を同時にモニターできる強力な手段で
ある。しかしながらこれらの手法では測定は
高真空中で行われ、試料も真空環境への互換
性が要求される。それ故これらの手法を電気
化学、あるいはコロイド界面化学など、溶液
環境下でのその場観察を行うことは出来な
い。一方、走査型プローブ顕微鏡は真空中、
大気中、溶液中など様々な環境下での測定が
可能であるが、局所的な化学組成・化学状態
の分析には適さない。本研究では近年注目を
集めている「特定のターゲット材料に特異的
に吸着するペプチド」を応用し、水溶液環境
下におけるナノスケールの化学組成分析技

術の確立を目指した。 
当該年度では Ti を認識するペプチドで修飾
した原子間力顕微鏡(AFM)を用いて、水溶液
中で固体表面を走査することで、Tiを含む領
域とそれ以外の領域を明確に区別すること
に成功した。本研究成果は水中でナノスケー
ルで化学組成分析を行った初めての例であ
る。さらに Tiと Ti認識ペプチド間の単一分
子の相互作用測定も行い、その結果から水中
における弱い静電気的相互作用、水素結合な
どを利用して表面の化学分析を行うには高
い負荷速度での測定が適しているという知
見を得た。 
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