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　生命 とは生 体分子 が集 ま っ て で きた シ ス テ ム で す 。 そ の 生体分子 の 中で も分子 モ ーター

は、ご く少数 （場合に よ っ て は 1 つ ）の 分子 複合体で 機能 を発 揮 す る 自律的な シ ス テ ム で
、

熱揺 らぎの 10 倍 程度 の 入力 エ ネル ギーを使 っ て 高 い 効率 で 動作 して い ます。

　特に マ ク ロ な機械 と大き く異な るの は 、 熱揺 らぎを うま く利 用 して 高い 効率 を実現 して

い る と こ ろに あ ります 。
つ ま り分子モ

ー
タ

ー
は マ ク ロ な機械 の よ うに 固い の で は な く 、 そ

の
“

や わ らか さ
”

を うま く使 っ て 動作 して い る と考え られ 、 そ の 動作メ カ ニ ズ ム に とて も

関心が 持たれ て 多くの 実験がな され 、様 々 なモ デル が提唱され て きま した。

　今 回お話 い ただ く高野先生 は、分子 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 立場か らこ の 分 子モ

ー
タ

ー
の 動

作メ カ ニ ズ ム を研 究 され て い ます 。 特 に ア ク チ ン
ー

ミオ シ ン 系 の 動 作メ カ ニ ズ ム に つ い て

は 、
“

ブ ラ ウニ ア ン ・
ラ チ ェ ッ ト

”
モ デル が 理論 の 要 にな っ て きたが、ア ク トミオ シ ン の 立

体搆 造 お よび分子 間相互 作用 に 立脚 した もの で な い の で 、実際の 実験 と の 間 に は大 きな ギ

ャ ソ プが あ っ た。そ の ギ ャ ッ プ を埋 めて い ただけ る と思い ま す 。

　またそ の 他の 分子モ
ー

ター
に 対 して も、タ イ トル にあ る よ うに 「エ ネル ギー地形 と揺動

応答 関係 の 視 点 か ら」 見た ときに きっ と新 しい メカ ニ ズ ム が見 えて くる で し ょ う。
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講義ノ ート

分子 モ
ー ター の 1 分子計算機 実験 ： エ ネル ギー地 形 と揺動応答関係の 視 点か ら

早稲 田 大学理工 学術院 　 高野 光則

分子 モ
ー

タ
ー

の 1分子実験か らア クチ ン
ー

ミオ シン 系や微小管
一

キネシ ン／ダイ ニ ン 系が

ブラウ ニ ア ン ・モ
ーターと しての 性質 を持つ こ とが示 されて い る。 こ の 講義 で は ，まずキ

ーとなる い くつ かの 1 分子実験結果を概観する 。 次に ， ブラウニ ア ン ・モ
ー

タ
ー

の 理論の

要 にな っ て きた
”

ラチ ェ ッ ト機構
”

を解説す る 。 そ して ， 実験 と理論との 間の ギ ャ ッ プを

埋め るもの と して ，計算機実験に よ る最近の 研究を紹介する 。 特に ，ブ ラウニ ア ン ・モ
ー

ター
の動作機構に と っ て 重要 と思 われる以下の 2 つ の視点に 焦点を当てて 話を進める 。

一

つ は，蛋 白質 フ t 一ル ディ ン グの 理論研究で 中心 的な役割を果た した エ ネル ギー地 形 （フ

ァ ネル ）の 視点で ある。分 子モ ーター
の エ ネ ル ギー地 形がフ ァ ネル を形成 して い るこ と （フ

ォ
ール ディ ン グフ ァ ネル に 呼応 して これ を 「機能フ ァ ネ ル 」 と呼 ぶ） を紹 介する 。もう

一

つ の 視 点は，熱 揺 らぎと外か らの 入力 に対する応答 を関係づ ける揺動応答 （揺動散逸）関

係 で ある 。 ス タテ ィ ッ ク な揺動応 答関係か らは分子 モ ーター内部の ア ロ ス テ リッ クな構造

変化 を推測するこ とが で き，また 時間依存 的な揺動 応答関係 か らは分子モ ーター内部に 揺

動 応答関係が破れる 「高温 状態」 が 出現するこ とを述 べ る。最 後 に ，Fo回転分子 モ ーター

の 計算機実験 を紹介 し，Fo分 子内部に高温 と低温の 2 つ の熱源 を置い た とき，　Fo分子が フ

ァ イン マ ン ・ラチ ェ ッ トさなが らにふ るま う様子 を示す 。
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