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生体分子モーターは，化学自由エネルギーを力学運動に変換するナノサイズの化学エンジンである．

エンジンであるので，その動作メカニズムや速度論だけなく，どのようなエネルギー変換効率で動いて

いるのかなど，エネルギー論に関する議論が本質的である．分子モーターは「効率がいい」と呼ばれる

が，どの程度効率が良いのか，効率が良いとしたら，なぜナノサイズだと効率を高くできるのか．ナノ

エンジンのエネルギー論は，未解明なことが多い．また，マクロな機械は数個のマクロなアクチュエー

ターを用いて動く．一方，たとえば筋肉は，ナノサイズの分子モーターが大量に並列化および直列化さ

れてマクロな機能を実現する．人工分子モーターが実現すれば，上手く並列・直列化することで，ナノ

エンジン特有の高効率性をマクロなスケールで発揮する画期的な機械を造れるかもしれない．このよう

な応用的側面を考えても，まずは生体分子モーターのエネルギー論の理解が重要となる．

分子モーターはたった 10 nm 程度の大きさしかない．しかし，技術の発展により，適当な目印をつけ

ることで，高速・高精度で１分子の運動を観察できるようになってきた．我々は，さらに進めて，たっ

た１分子の仕事や熱といったエネルギー量を測定する

技術を開発してきた．

マクロなエンジンでは，ピストンを使って力（圧力）

をかけ，その応答（体積変化）を測ることで，仕事や，

場合によっては流れる熱を測ることができる．我々は，

これと同じことを１分子の分子モーターで行った．

回転電場法を用いると微少な物体にトルクをかける

ことができる．この方法を用い，F1-ATPase と呼ばれ

る回転分子モーターの回転軸にトルクをかけ，回転速

度の応答を測定した．この結果を詳細に解析すること

で，たった１分子の仕事や熱といった熱力学量を測定

することに成功した．その結果，この F1-ATPase がほ

とんど無駄なく極めて効率的に動いていることが分か

った [1, 2]．本講演では，なぜこのような高効率な運

動が可能なのかを議論したい．
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