
 

 

動く分子の世界最高速での動画撮影 
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２．発表のポイント：  

◆「分子の動きは目に見えないほど速い」とされる。今回、1つの分子があたかも古典的物体

のように往復運動をする様子を 1600枚/秒という世界最速のビデオ映像として記録した。 

◆分子が素早く動く瞬間を見逃さないためには、ただ高速で撮影するだけでなく連続撮影が必

須であるが、これまでは一秒に 20枚程度が最速だった。今回その速度を 100倍程度

（1600枚/秒）速くすることに成功した。 

◆19世紀以来、人々は素早く動く物体の撮影に熱中してきた。今回達成した 1600枚/秒の速

度のビデオ映像により、これまでは時間および空間平均の中に埋もれてしまっていたさまざ

まな化学現象の詳細が解明できる。  

 

３．発表概要：  

 顕微鏡の発明が人々の目に見えない小さいものへの関心に火をつけたのは 17 世紀である。

ここに素早く動く物体を目で見たいという興味が加わり、1878年に疾走する馬の動画撮影が

達成された。長年科学者が競って開発してきた動く分子の動画撮影は、この歴史の延長線上に

ある。動く分子の動画撮影の速度は、これまで 20枚/秒程度が限度であり、それは高速原子間

力顕微鏡（AFM）で達成された。その空間分解能は、タンパク質分子が塊として見える程度

である。一方、透過電子顕微鏡（電顕、注１）で撮影された分子の動画では 12 枚/秒がこれ

までの最高速度であった。今回、東京大学大学院理学系研究科化学専攻の中村栄一特別教授、

原野幸治特任准教授らの研究グループは、バージニア工科大学・九州大学の村山光宏教授らの

グループと共同で、分子の動きを原子分解能電顕でその場撮影し、1つの分子があたかも古典

的物体のように往復運動をする様子を 1600枚/秒という世界最速のビデオ映像として記録す

ることに成功した。分子動画のこれまでの最高速度を 100倍程度上回り、かつ 0.01ナノメー

トル（1000億分の 1メートル）の分子位置の決定精度を実現した。今、研究は確率論的に動

き回る原子や分子のイメージングという究極の目標に向かって進んでいる。 

 

４．発表内容：  

 動画撮影の歴史は、1878年にマイブリッジによって走る馬の姿が 12枚の連続写真に記録

されたことに始まり、現在では光学的なイメージングの時間分解能はフェムト秒（10のマイ

ナス 15乗秒）に達している。科学研究においては、分子を無数の分子の平均像として捉える

のではなく、分子一つ一つの形や位置の変化を顕微分析により追跡することが、自然現象や物

質の性質をより正しく理解するために重要であることから、さまざまな高速イメージング手法

が開発されてきた。例えば、高速原子間力顕微鏡（AFM）によるタンパク質分子の動きのイ

メージングは、通常 12枚/秒程度、最高でも 20 枚/秒が限度であり、またその空間分解能は

原子レベルには及ばない。ナノメートルサイズの分子の挙動を研究するためには、原子レベル

の情報が得られる顕微鏡による撮影が必要であるが、分子の振る舞いはカオスと呼ばれる複雑



系であり、予測が極めて難しいため、力学的なカオスに従う分子の挙動を研究するためには、

分子の位置および形を途切れること無く連続的に観測する分析技術が必要となる。 

 例えば「分子と同程度のサイズの振動する入れ物に入った分子の動き」について考えてみ

る。マラカスを振ったときに中の小石が動くように、微小スケールの世界でも分子は入れ物と

強く相互作用し、入れ物の振動に応答して分子の運動が誘起されると予測される（図１）。し

かし、実際のケースの多くは入れ物の揺動が非線形かつ確率論的であり、動きが起こる瞬間を

予測することができないため、分子が動く瞬間を分子のスケールで実験的に捉えることは困難

である。高い時間分解能を実現しているポンプ・プローブ分光法（注２）を基盤とする顕微鏡

手法は、その対象が反復可能で容易に再現可能であるものに限られており、ランダムに動き振

る舞う分子を原子分解能でかつ実時間で観察する手段については従来に例が無く詳細に研究す

ることが不可能であった。 

 中村教授らの研究グループでは 2007 年以来、「原子分解能単分子実時間電子顕微鏡 

（SMART-EM）法」（注３）と呼ばれる分子電子顕微鏡技術の開発に取り組み、小さな分子一

つ一つ、さらには単分子のみならず分子集合体の動きを動画撮影して記録する研究を行ってき

た。分子の電顕動画連続撮影については、2009年に英国の研究グループが報告した 12枚/秒の

フレーム速度が最高であったが、今回当研究グループは、高速 CMOS撮像素子を用いた 1600

枚/秒の SMART-EM動画撮影と画像処理技術を融合することによって、分子の位置を 0.01ナ

ノメートル（1000 億分の 1 メートル）の精度および 1 万分の 9 秒の時間精度で決定すること

に成功し、詳細な分子の動的挙動の解析に新たな道を拓いた。 

 高速で SMART-EM動画を撮影する場合、単に高速のカメラを用いるだけではフレームレ

ートが高くなるにつれてフレームあたりの電子線量が減少し、画像のノイズに埋もれて分子画

像が見えなくなるという問題がある。図２に [60]フラーレン（注４）と呼ばれる球状分子の

二量体（C120）がカーボンナノチューブ（CNT、注５）内を往復運動する様子を CMOS撮像

素子によって記録した 1600枚／秒の動画の一枚画像を示しているが、ノイズが多く、分子の

姿は視覚的に捉えられない（動画はリンク先参照：オープンアクセス）。そこで中村教授ら

は、ウェブ動画などの圧縮に用いられる技術の一種である Chambolle total variationノイズ

除去法（注６）を用い各画像のノイズを低減することでこの問題を解決し、従来の最高速度を

100倍も上回る 1600枚/秒の一枚画像で分子の像を捉えることに成功した（図３）。さらに動

画内の隣接するフレームを重ね合わることで画質を向上し、多数のフレームに収められた分子

像について統計解析することにより、分子の位置についても 0.01ナノメートル、1万分の 9

秒という極めて高い位置および時間精度で決定した（図４）。 

この高速 SMART-EM 動画をさらに詳細に解析すると、CNT 自体も 0.1 秒程度の時間スケ

ールでランダムに振動すること、さらには分子の並進と回転が CNT の振動と連動して起こっ

ていることが明らかとなった（図５）。さらに今回の研究では、シャトル運動の頻度が 25 °C

から 150°C まで変わらないことが示された。CNT 中の分子の運動は熱エネルギー以外の要因

で誘起されることが以前から推測されていたが、今回の高速動画撮影の実験結果から、機械的

に振動する CNT から分子に運動エネルギーが伝わって分子の回転と並進が起こるという、分

子レベルでの仕事とエネルギーの関係を明らかにできた。マラカスを振って小石が動く、とい

うマクロ世界の力学挙動がナノレベルの世界でも成り立っていることを実証した。また、この

CNT 外部の力を受けて分子の往復運動は、典型的な単一分子機械である分子シャトル（注７）

であり、本成果は機械的刺激に応答した分子シャトルの実時間運動を初めてリアルタイムで可

視化したものでもある。 



 他にもこの高速電顕撮影を用いて得られた実験データから、CNTが振動する頻度が熱振動

として予測される頻度よりもずっと少ないことや、CNTの振動の方向と分子の動く方向に相

関関係が見られることなど、興味深い示唆がいくつも得られており、今後の研究により詳細が

明らかになると期待される。 

 分子運動や化学反応をはじめとする分子の振る舞いはカオス現象であり、直接分子の動きを

追跡する実験的研究が困難であったため、確率論的事象として取り扱われてきた。今回実現し

た高速 SMART‐EM法による動画記録は、分子の動きや反応の決定的瞬間を逃さずに捉える

ことが可能であり、これまで利用できなかった空間時間精度での単一分子の非線形力学の研究

の新展開につながるだけでなく、より根源的な分子の挙動である分子の立体配座変化や化学反

応の機構が解明できる。今後、材料科学から生命科学に至るまで、これまで理論計算でのみし

か伺いしれなかったさまざまな科学現象の研究への応用が期待される。 
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７．用語解説：  

（注１）透過電子顕微鏡 

光より波長の短い電子線を用いる顕微鏡で、物質を透過してきた電子線により像を結ぶことによ

って物質の形状を視覚的に知ることができる。近年の収差補正技術の進歩により、有機材料の観察

に適した低加速電圧を用いた電子顕微鏡においても、原子一つ一つが区別できる原子分解能での撮

影が可能になった。 

 

（注２）ポンプ・プローブ分光法 

高速の化学過程を研究するための技術の一つ。ポンプ光と呼ばれるレーザーパルスで物質を励起

し、励起状態からの反応や構造変化などの過程をプローブ光によって観測する。現在ではフェムト

秒（１０００兆分の１秒）以下の高速過程を追跡することが可能となっている。 

 

（注３）原子分解能単分子実時間電子顕微鏡イメージング（SMART-EM Imaging） 

原子分解能電子顕微鏡を用いて、分子一つ一つの構造や形状の時間変化を原子分解能で追跡する分

析手法。中村教授らのグループにより独自に開発された手法で、CNTを担体とすることで有機分

子を長時間安定に観察することが可能である。これまでに、CNTに内包した炭化水素分子が回

転、並進運動する様子や分子同士が反応する様子の動画撮影、また CNT表面に結合した「化学釣

り針」によって有機結晶の核前駆体や化学反応の微小中間体の構造を初めて捉えることに成功して

いる（2007、2008、2010、2011、2012、2017、2019年東京大学理学部プレスリリース参照）。 

 

（注４）フラーレン 

閉殻空洞状に多数の炭素原子が結合した物体の総称で、グラファイト、ダイヤモンドに次ぐ第３の

炭素同素体。通常炭素原子 60個で構成されるサッカーボール状の構造を持った [60]フラーレン

（C60）のことを指す。C60の直径は 0.71 ナノメートル。原子分解能電子顕微鏡では輪（リング）

状の像として観察される。 

 

（注５）カーボンナノチューブ（CNT） 

飯島澄男教授（現名城大学）が 1991年に発見した。ダイヤモンド、非晶質、グラファイト、フラ

ーレンに次ぐ 5番目の炭素材料。今回研究で用いた単層 CNTは、炭素単層からなるグラフェンシ

ートが直径 1ナノ（10億分の 1）メートルから数ナノメートルに丸まった極細チューブ状構造を



有している。CNTはその丸まり方、太さ、端の状態などによって、電気的、機械的、化学的特性

などに多様性を示し、次世代産業に不可欠なナノテクノロジー材料として注目されている。 

 

（注６）Chambolle total variationノイズ除去法 

チャンボル氏によって 2004年に提案された total variationノイズ除去法で、画像における

シグナル（見たい対象）の輪郭をはっきりと浮かび上がらせつつも、その他のノイズをなくす

ことに特化している。 

 

（注７）分子シャトル 

光や熱、電圧、溶媒の変化、酸と塩基の中和反応などで動かされる機械的機能を持った分子

（通称：分子マシン）の一種。1991年にストッダート教授（現ノースウェスタン大学）らに

よって初めて発表された。何らかの刺激（例えば、pHや光照射）によって、棒状の分子上を

環状分子がシャトル（往復船）のように行き来することに着目したもの。本研究では、CNT

の中に閉じ込めた分子が力学的刺激に応答して往復運動（シャトル運動）を行っている。 

  



８．添付資料：  

 

※下記URLから実際の電子顕微鏡動画を閲覧できます。 

https://00m.in/0vq9J 

電子顕微鏡動画のファイルはご希望に応じて送付いたします。問い合わせ先までご連絡下さい。 

 

 

図１：我々の目に見えるマクロスケールの世界では、マラカスを振ると中の小石がその振動に応答

して（力学的応答）回転しながら容器の中を動く。本研究では上述の高速電顕動画撮影を用いて、

ナノ（微小）スケールの器である CNTの中に閉じ込めた分子が、CNTの振動に応答して CNTの

軸に沿って往復運動をすることが見いだされた。 

 



 
図２：1600枚/秒で撮影した高速電顕画像にノイズ除去処理を施すことによって、分子および

CNTの動きを世界最高速度でとらえることに成功した。図中のスケールバーは１ナノメートル

（10億分の 1メートル） 

 

 

図３：図２の電顕画像に対応する、[60]フラーレン（C60、両端の分子）およびその二量体

（C120、真ん中の分子）を詰めたCNTの模式図。 



 

図４：フラーレン二量体（C120）がナノチューブの中を動く様子の時間経過を示す連続画像。

矢印が注目する C120分子である．3.8ミリ秒から 5.6ミリ秒の間に（上から３枚目）C120分子

が左から右へと移動している。図中のスケールバーは１ナノメートル（10億分の 1メート

ル） 

 



 

図５：３回並進運動するC60多量体分子の高速電顕動画を解析した結果、分子の移動と CNTの振

動が連動していることが示された。図中のスケールバーは１ナノメートル（10億分の 1メート

ル） 


