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 物質科学と生命科学をつなぐATPの分子エネルギー論  

 

１．本領域の目的 

すべての生体分子は水中に存在し、水と相互作用しつつ、他の分子との相互作用によって機能する。

しかし、従来の生体エネルギー論では、生体分子間相互作用に主眼がおかれ、地球上の生命系の環境

母体である「水」の分子論的役割の認識は希薄であった。本領域では、水と生体分子の相互作用を

解析の中心において、すなわち、水を「主役」としてATPのエネルギー論とATP駆動タンパク質による

エネルギー変換メカニズムを追求する。構造論・機能論と有機的に連携し、溶液化学・生物物理学・

一分子生理学の革新的手法の融合によって、分子レベルの理解を伴った、新しく、より高いレベルのエ

ネルギー論を構築する。 
２．本領域の内容 

a) ATP加水分解反応の分子論。水和効果の詳細な解析を通して、ATP加水分解の自由エネルギー変化の

実体を明らかにする。 
b) ATP駆動タンパク質とヌクレオチドの相互作用の分子機構。タンパク質とヌクレオチドの結合におけ

る熱力学量の変化を解析する。ヌクレオチド結合時の自由エネルギー変化の構成をタンパク内部構造変

化と溶媒側の寄与に分割することで、化学－力学エネルギー変換の分子エネルギー論を構築する。 
c) 一分子機能への水和効果の解明。塩や糖によって、水和状態に摂動を加え、アクチン－ミオシン間

のエネルギー変換やモーター機能における水和の役割を明らかにする。 
３．期待される成果 

ミクロな領域におけるエネルギー論に裏打ちされた分子論的理解は、とりもなおさず、マクロな溶液

系・生体系におけるエネルギー変換の熱力学の現象論から実体論への変換につながる。ATP駆動タンパ

ク質は生体内のいたるところで重要な働きをしており、その機能発現メカニズムの深い理解は、広範な

生物科学の発展に寄与し、バイオ・ナノテクノロジー、高度メディカル技術、薬学等に波及展開してい

くものと期待される。 
 〔キーワード〕 

ATP：アデノシン三リン酸。生体のエネルギー変換で中心的な役割を果たす 

水和：溶液中で水分子に取り囲まれること。物質の安定性・機能に大きな影響を及ぼす

 

【科学研究費補助金審査部会における所見】 
本研究領域は、本質的に重要な「水」の役割に焦点をあて、生命活動の源となる ATP エネルギー変換

の機構を分子レベルで解明しようとする意欲的な提案である。ATP エネルギー変換をタンパク質—ATP—

水分子集団からなる統合システムとして捉え、生物学および化学分野の未解明問題に積極的に挑む研究

であると評価する。研究目標の設定は明確で、実施計画もこれまでの実験と理論の両面における研究実

績を基盤としている。領域代表者が強いリーダーシップを発揮し、本領域研究によって ATP エネルギー

変換の研究に革新的な展開がなされることを期待する。 

 

【平成２０年度 新学術領域研究（研究領域提案型）研究概要及び審査結果の所見】
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① ATP結合

脱水和
構造変化の
誘発と伝播

ATP駆動タンパク質

溶媒溶質相互作用
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③ ADP + Pi遊離

回帰的変化としての
水和と構造変化

② 結合ATP の加水分解

コンフォメーション変化
水和の変化

B

タンパク質-ATP-水分子集団の統合システムを対象
ミクロ構造情報を取り込んだ新段階のエネルギー論の構築
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ATP, adenosine triphosphate, is the key compound to bridge the physical/chemical and 
biological sciences. Its decisive role in energy-conversion processes in living organisms is 
well recognized, however, the molecular understanding of the “ATP energy”, especially in 
the chemical-mechanical energy conversion, is still at embryonic stage. The aim of the 
research project is to establish molecular energetics of ATP-related processes; on the basis 
of recent progress of structural and functional insights, ATP energetics will be more 
microscopic and systematic through the combination of state-of-art methodologies of 
solution science, biophysics, and single-molecule physiology. ATP-driven protein plays 
central roles in biological processes, and its deeper understanding contributes to 
bio/nano-technologies and medical sciences. 
 
 

 


