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分子モーターは，化学エネルギーを力学的な運動に変換するナノスケールの化学エンジンであ

る. したがって，分子モーターの動作原理を理解するためには，反志スキームだけでなく，その

エネルギー論を議論することが重要である.我々は，自転分子モーターである F1-ATPaseの回転

自由度での揺動散逸定理の破れを灘定し， Harada-Sasa等式を用いることで，プロープの回転自

由度を通して散逸する熱を見積もった.

1 F1-ATPase 

F1-ATPase (以下， F1モーター，国 1a)は回転分子モーターであり， ATPを加水分解しなが

ち，中心のγシャフトが一方向に回転する [1].F1モーターの冨定子である αサブユニットと βサ

ブユニットをガラス表面に固定し， γシャフトに大きなプロープをつけることで，その回転を顕微

鏡下で可視化することが可能で、為る.また，磁気ピンセットや回転電場法 [2)を尾いることで，力

学的に制僻することも可能である.

図 1:a， F1-ATPaseのα3β3')'部分複合棒とプロープ粒子(亘径300n訟のポリスチレン2個粒子). 

bラ低濃度ATP存在下での回転トラジェクトリ.ATPを加水分解しながら， γシャフトが一方向

に回転する. 1つのATPを加水分解することで， 1200のステップ回転する. 溶液条件 :0.4μM 

ATP， 0.4μMADPう1mM  Pi. 

2 Stochastic EnergeticsとHarada-Sasa等式

F1モーターに付けたプロープのような微小コロイド粒子の挙動は，( overdamped) Langevin方

程式で記述できることが分かっている. Sekimotoによれば， Langevin方程式系で粒子から熱浴
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へ散逸する熱は単往時間あたり (.J)= (ir土-引所封切と書ける [3]. ここで， rは田転摩擦係数，

ご(t)は熱揺動力である.しかし，ご(t)を誕定することはできないため，実験で(.J)を得ることは困

難である.最近， HaradaとSasaは，熱散逸を実験で得られる量から計算可議な等式を導いた [4]: 

(.J) =吋 +rにdf[6(f) -2kBTR'(f)] 、、s
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ここで， Vsは平均速度，(う(f)は周波数fでの速度揺らぎ(速度の自己栢関関数の Fourier変換)， 

R'(f)は微小外力に対する速度の隷形周波数応答関数の実部である.平衡状態近傍では，揺動散逸定

理が成り立ち 6(f)= 2kBTR'(f)となるため， (1)の積分法ゼロとなる.このように Harada-Sasa

等式は，熱数逸率を揺動散逸定理の破れと結びつけるという非常に興味深い等式となっている.こ

の等式を用いると，興味のある自由度での速度揺らぎと応答関数を灘定することで，その自由度

での散逸のみを得ることができる.

3 揺動散逸定理の破れの測定

回転電場法 [2]を志用し，日モーターのプロープ粒子に sln状の周期的トルクを与え，回転速度

の周波数応答を灘定した.これを， トルクなしでの速度揺らぎと比較したのが，密2である.高

周波領域では揺動散逸定理が成り立つが，抵馬波領域で誌明らかな破れが生じた.これは，ステッ

プ状の回転運動により，低周波領域で非平衡状態となっていることを示している.
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図 2:揺動散逸定理の被れ. (実線)6(f).(O)R'(f). aは，ガラスに非特異的に吸着した冨転ブラ

ウン粒子で測定した結果であり，揺動散逸定理が成ち立っていることが分かる.fは，回転の逆方

向に一定のトルクをかけた状態での結果である.

4 熱散逸量の見積もり

6(f)とR'(f)で囲まれた領域(国2の灰色で示した領域)の面積の2倍が (1)の積分に対応す

る.(1)を用いて熱散逸を見積もったのが密3である.縦軸は，単位時間あたりの散逸量である (J)
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を単位時間あたりのATP消費量 3vsで、割った値をプロットした.その結果，1ATPの加水分解で

生じる自由エネルギー差と 1ステップあたりの回転自由度での散逸量が，広い条件で等しいこと

が分かつた.これは， 100%に近い効率で， Flモーターは加水分解で得られた自由エネルギー差を

自転運動に変換していることを示唆している(詳細な議論については [5]を参照). 
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図 3: Harada-S錨 a等式 (1)を用いて見積もった回転自由度から散逸する 1ATPあたり

の散逸量.ムμほ， 1ATPの加水分解に伴う自由エネルギー差.Qs 三 rv;/3vs， Qv 一

月二df[6(f) -2kBTR'(f)] /3vs. W は外部トルクに対する問。毘転あたりの仕事である.

5 まとめ

回転電場法(2]とHarada-Sasa等式問を用いることで， F1モーターの回転自由度から散逸する

熱を測定することに成功した (5].1分子実験技能の発達により，分子モーターの化学力学共役の

反芯スキームは非常によく分かつてきている.しかし，分子モーターはあくまでも化学エンジン

であり，エナジェティクスに関する議論も不可欠である.本研究で示したように，昨今の非平衡物

理学の成果を応用することで，分子モーターのエナジェティクスの理解が急速に進むと期待する.
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