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研究成果の概要（和文）： 

 
回転分子モーターである F1-ATPase のエネルギー論を明らかにするために，回転電場法を用い
て一定外部トルクおよび周期的トルクへの F1-ATPase の応答を測定した．その結果，F1-ATPase
はATP加水分解で得られる化学自由エネルギー差を回転運動にほぼ100%の効率で変換できるこ
とが分かった． 
 
研究成果の概要（英文）： 

 

In order to reveal the energetics of rotary molecular motor F1-ATPase, we measured the 

response of F1-ATPase against a constant and periodic torque by using an electrorotation 

method. We found that F1-ATPase can convert the chemical free energy change of ATP 

hydrolysis to mechanical motion.  
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１．研究開始当初の背景 

 

これまでの分子モーターの研究は生化学的
手法が主であり，研究対象も反応機構の解明
がほとんどであった．しかし，分子モーター
は化学エネルギーを力学的運動に変化する
化学エンジンであり，反応機構の解明だけで
なく，エナジェティクスに関する理解が動作
原理の解明には不可欠である．F1-ATPase は，
ATP を加水分解しながら一方向に回転する

回転分子モーターであるが，生体内では，逆
方向に回転させられ，ATP を合成している．
ATP は生体内でのエネルギー通貨と呼ばれ，
生命が活動するための燃料となっている．し
たがって，F1-ATPase のエナジェティクスを
明らかにすることは，生命系のエネルギー代
謝を理解する上で極めて重要である．それに
もかかわらず，方法論の欠如により，分子モ
ーターのエネルギー論の理解はほとんど進
んでいなかった．一方，昨今，非平衡統計熱
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力学は理論面での理解が急速に進んでいる．
非平衡統計熱力学は，非平衡系のエナジェテ
ィクスを扱う方法論を提供するが，分子モー
ターの実験に応用した成功例はほとんどな
かった． 

 

２．研究の目的 

 

回転分子モーターF1-ATPase（図１）のエナ
ジェティクスを理解することが本課題の目
的である．特に，回転電場法を用い，化学-

力学エネルギー変換の出力である熱や仕事
を測定することを目指す．その過程で，昨今
の非平衡熱統計力学における理論的成果を
応用し，分子モーターのような，熱揺らぎが
支配的な微小スケールで働く自律系のエナ
ジェティクスを理解するための方法論を構
築する． 

図１：a, 回転分子モーターF1-ATPase. ATP を加

水分解しながら，中心のγ軸が一方向に回転する．

b, 回転のトラジェクトリ．1 つの ATP 加水分解で，

γサブユニットは 120°回転する． 

 

３．研究の方法 

 
F1-ATPase のエナジェティクスを理解するた
め，回転電場法を用い，一定外部トルクや周
期的トルクへの応答を測定し，その結果から，
化学力学エネルギー変換の出力である熱や
仕事を見積もった． 

 
図２：回転電場法．高速で回転する電場をかける

ことで，粒子に一定のトルクを課す． 

 
一定外部トルクへの応答から，F1-ATPase が
出せる最大仕事を求め，また，回転速度の非
平衡揺らぎや周期的外力への応答を測定し，

Harada-Sasa 等式などの非平衡等式を応用し，
回転を通して溶媒へ散逸する熱を測定した．  
 
４．研究成果 
 
F1-ATPase のストールトルク（ATP 合成方向の
回転に必要なトルク）を測定し，F1-ATPase
が 1 ステップで出せる最大仕事を測定した．
その結果，F1-ATPase が１ステップで出せる
最大の仕事は，1 つの ATP 加水分解反応で得
られる化学自由エネルギー差（ATP 加水分解
反応から取り出すことのできる最大の仕事）
とほぼ等しいことが分かった（図３）． 
 

図３：1ステップあたり，F1-ATPase が出せる最大

仕事（Wstall）は，1ATP の加水分解反応から取り出

せる最大仕事（Δμ）とほぼ等しい．a, Δμは一

定のまま，ATP, ADP の濃度を変化．b, Δμを変

化． 

 
これは，F1-ATPase における化学反応と力学
的ステップが１対１で対応することを示唆
し，さらに，F1-ATPase のエネルギー変換効
率がほぼ 100%であることを示唆している． 
 

また，F1-ATPase の回転速度の非平衡揺
らぎと周波数応答を測定し（図４），揺動散
逸 定 理 の 破 れ を 熱 散 逸 に 結 び 付 け る
Harada-Sasa 等式（Harada and Sasa, 2005）
を用いて，回転で散逸する熱を測定した．そ
の結果，F1-ATPase は，ATP 加水分解で得られ
る自由エネルギー差をほぼ 100% 回転運動に
変換できることを発見した（図５）． 

 



 

 

 

 
図４：F1-ATPase の回転速度の揺らぎ（実線）と応

答（シンボル）．Harada-Sasa 等式を用いると，こ

れらの差から，回転運動を通して散逸する熱を見

積もることが可能． 

 

図５：回転を通して散逸する熱(Qrot)．Qs は平均的

な一方向の回転による熱．Qv は，非平衡揺らぎに

よる熱． 

 
 
これらの結果は，F1-ATPase が非常に効率

の高い化学エンジンであることを示してい
る．しかし，激しい熱揺らぎにさらされた微
小系で，このような非常に効率のよいエネル
ギー変換がなぜ可能かは，今のところ分から
ない．今後の課題である． 
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