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研究成果の概要（和文）：本研究は、プロトン駆動力によるATP合成酵素(FoF1)の回転運動を可視化し、その作動機構
を解明することを目的としていた。24年度、私はFoF1のプロトン駆動回転を直接可視化する計測系の開発をし、FoF1の
プロトン駆動回転の作動原理の一部を解明することに成功した。本研究成果はNature Communications誌に掲載された
。また、25年度、プロトン輸送の1分子計測技術を開発し、ATP加水分解時のFoF1のプロトン輸送速度を同定することに
成功した。本成果に関する論文は投稿査読中である。本研究で開発された技術は、今後FoF1の作動機構を理解するうえ
で重要な技術となることが期待される。

研究成果の概要（英文）：In this project, for understanding of the chemo-mechanical coupling mechanism of F
oF1-ATP synthase, I attempted to visualize the rotary motion of FoF1 at single molecule level. In 2012, I 
succeeded to directly visualize the proton-driven rotation of FoF1 at single molecule level (Watanabe et a
l., Nat Commun 2013). In 2013, I developed the novel platform to detect the proton pump activity of FoF1 a
t single molecule level (Watanabe et ala., submitted). For further understanding of FoF1, the method devel
oped in this project is promising for the future.
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１．研究開始当初の背景 

ATP 合成酵素(FoF1)はタンパク質ででき

た分子モーターの一種で、細胞膜に埋め

込まれた Fo と水溶性の F1 の 2 つの回転

モーターから構成される。これまでに

FoF1の回転触媒機構を理解するにあたり、

1 分子生物物理研究が中心的な役割を担

ってきたが、研究開始当初の FoF1 の 1 分

子生物物理研究は、F1モーターに関する

ものがほとんどであり、Fo ならびに FoF1

複合体の作動原理に関する情報が決定的

に欠落していた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、プロトン駆動力による ATP

合成酵素(FoF1)の回転運動を可視化し、

その作動機構を徹底的に解明することを

目的とする。FoF1 は化学反応と力学運動

が可逆的な共役関係にある稀有な性質を

有しているだけでなく、生理的に重要な

ATP の合成を担っていることから、その

作動原理を解明することは強い関心を惹

いている。この作動原理を解明するため

には、生物物理学に立脚した詳細な解析

だけでなく、画期的な実験系の開発が必

要不可欠である。申請者は生物物理学・

微細加工学・機械工学の多分野の研究背

景があり、それらの経験を活用すること

で目的を完結できると確信している。ま

た、本研究が成功した暁には、FoF1 だけ

でなくプロトン駆動力により機能化され

ている膜タンパク質全般にわたる普遍的

な作動原理の解明にもつながると期待さ

れる。 

 

３．研究の方法 

本研究では大きく 2 つの技術を開発し、

それらを組み合わせることによってFoF1

複合体のプロトン駆動回転を可視化した。 

 

i) 基板支持人工脂質二重膜(サポーテッ

ド膜)に再構成した状態で FoF1 の回転運

動を可視化する技術の開発 

 

ii)紫外光の近接場照明を利用したイオ

ン駆動力の制御システムの開発 

 

４．研究成果 

本研究は、プロトン駆動力による ATP 合

成酵素(FoF1)の回転運動を可視化し、そ

の作動機構を解明することを目的として

いた。24 年度、私は FoF1 のプロトン駆

動回転を直接可視化する計測系の開発を

し、FoF1 のプロトン駆動回転の作動原理

の一部を解明することに成功した。本研

究成果は Nature Communications 誌に掲

載された。また、25 年度、プロトン輸送

の 1 分子計測技術を開発し、ATP 加水分

解時の FoF1 のプロトン輸送速度を同定

することに成功した。本成果に関する論

文は投稿査読中である。本研究で開発さ

れた技術は、今後 FoF1 の作動機構を理解

するうえで重要な技術となることが期待

される。 
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