
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

挑戦的萌芽研究

2013～2012

生体・人工ハイブリッド回転ナノモーターの創製

Creation of biological-artificial hybrid rotary nanomotor

７０４０３００３研究者番号：

飯野　亮太（Iino, Ryota）

東京大学・工学（系）研究科（研究院）・准教授

研究期間：

２４６５１１６７

平成 年 月 日現在２６   ６   ６

円     3,200,000 、（間接経費） 円       960,000

研究成果の概要（和文）：回転分子モーターF1-ATPaseの固定子であるα3β3リングに回転子として二重鎖DNAを差し込
んだハイブリッドモーターDNA-F1を作製した。DNA-F1はATP依存的に一方向に大きくバイアスがかかったステップ回転
運動をみせた。一方向性回転の効率の改善や歩留まりの改善が課題として残ったが、ハイブリッド回転ナノモーター創
製の足掛かりは達成できた。さらにハイブリッドモーターの新しい材料として腸球菌由来V1-ATPaseの１分子回転観察
系を構築し、回転運動の基本特性を明らかにすることに成功した。

研究成果の概要（英文）：DNA-F1, a hybrid motor which has double stranded DNA as a rotor inserted into the 
stator ring of F1-ATPase was generated. Dependent on the energy of ATP, DNA-F1 showed stepping rotation hi
ghly biased to the one direction. Although the efficiency of the unidirectionality and the frequency of fi
nding rotation are still low, we have achieved the first step creating hybrid rotary nanomotor. Furthermor
e, as a material of hybrid motor, we have constructed the single-molecule rotation assay of V1-ATPase from
 Enterococcus hirae and basic properties of rotary dynamics have been revealed.
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１．研究開始当初の背景 
F1-ATPase（F1）は ATP加水分解のエネルギー
で回転する世界最小のナノモーターである。
F1の基本性能はこれまでに詳細に解析され、
1) 水中で自分よりも 100 倍近く大きい物体
を回転させることができる、2) 無負荷の状
態では 1 分間に 10,000 回転以上の速度で回
転する、3) 化学エネルギーと力学エネルギ
ーの変換効率が 100%近くしかも可逆である、
といった驚くべき高い性能が明らかにされ
ている。 
さらに、F1が一方向に回転する機構に関し

ても詳細な研究がなされてきた。F1 は α と
βが 3つずつ交互に並んだ固定子リングを形
成し、そこに回転子γが突き刺さっている。
γ の回転力を発生するのは 3つの β で、ATP 
加水分解に伴い“閉じた”構造と“開い
た”構造の間で大きく形を変える。3つの β
が順番を守って形を変えることが γ の一方
向への回転運動に必須であり、これを達成す
るにはβと γの精密な相互作用が必須だと
されていた。しかし我々が高速原子間力顕微
鏡で検証した結果は異なり、γ のない α3β3

固定子リング単独でも 3 つの β は順番を守
って構造変化を行うことが明らかになった。
この結果は、F1の回転力発生の構造的基盤は
α3β3 固定子リングに内蔵されていることを
意味し、回転子 γ との精密な相互作用は回
転運動に必須でないことを示していた。 
 
２．研究の目的 
F1 の回転子 γ と同程度のナノサイズの物体
を固定子 α3β3リングに差し込み、ATP で駆
動するハイブリッド回転ナノモーターを創
製して 1分子計測で性能評価を行うことを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
好熱菌由来 F1を用い、γ の代わりの回転子と
しては単層カーボンナノチューブ、および二
重鎖 DNA を試した。 
単層カーボンナノチューブとの複合化に

ついては、混合後に透析して界面活性剤を除
去する、希釈後遠心分離で複合体のみを上澄
みに回収する等の種々の方法を試みた。 
DNA との複合化については、F1 の固定子リ

ングの γ と相互作用する部位に正電荷を持
つアミノ酸残基を多数導入した変異体を多
種作製し、DNA の導入効率を紫外可視吸収ス
ペクトル、電気泳動および高速 AFM 観察で評
価した。また生化学アッセイにより DNA導入
F1の ATP 加水分解活性を測定し、DNA 導入効
率が高くかつ活性を保持している DNA-F1 を
スクリーニングした。得られた DNA-F1は、金
ナノロッドを回転プローブに用いて１分子
観察を行った。金ナノロッドを用いたのは、
DNA が傾いているだけなのか、真に回転して
いるのかを区別するためである。 
また、F1に変わるハイブリッドモーター作

製の材料として腸球菌由来 V1-ATPase（V1）

の１分子回転観察系の構築を行った。 
 
４．研究成果 
単層カーボンナノチューブについては、残念
ながら F1 の固定子リングとの複合体は得ら
れなかった。カーボンナノチューブを水溶液
中で分散させるために添加されている界面
活性剤の影響が強く、固定子リングが解離し
てしまうためと考えられた。 
 他方、DNA との複合化は成功した。金ナノ
ロッドによる１分子回転観察の結果、ATP 依
存的に一方向に大きくバイアスがかかった
回転運動を観察することが出来た。しかしな
がら、①120°のバックステップが頻繁にみ
られる、②回転発見頻度が非常に低い、とい
った問題があり、論文出版までは至っていな
い。現在、DNA の塩基配列や一重鎖部の長さ、
およびクロスリンカーの種類を変えること
でさらなる改善を試みている。 
 腸球菌由来 V1については、１分子観察用の
変異体を大腸菌で発現させ精製する系の構
築に成功した。そして回転運動の基本特性を
金コロイドをプローブとして用いた１分子
回転観察で明らかにした。 
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