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◆ 生体分子の１分子直視と計測技術の開発 

レーザ工学を基に生体分子１個を観察し、ナノメータの精度で操作計測する１分子

生体計測技術の開発を行ってきた。この技術を用いて生体分子とそれらがお互いに集

合して構成される超分子システム（分子機械）のはたらく仕組みを詳細に調べること

を可能にした。１分子レベルでの生体分子の機能評価の重要性は溶液系で代表される

ような多分子の系では埋もれてしまう可能性がある一つ一つの実際の性質を引き出

すことです。この独創的な技術を世界に先駆けて開発し、これまでにない全く新しい

分野を創出してきた。 

生体分子は集合して運動、エネルギー・情報変換、遺伝情報の複製・転写、たんぱ

く質合成など生命活動に必須の役割を担う多くの分子機械が存在しており、さらに、

それらが自立的に集合して細胞などへとさらに大きな生体システムを構成している。

分子機械の中でも特に分子モータは酵素反応、エネルギー変換機能、分子識別機能、

自己集合機能と言うようなたんぱく質の重要な機能を集約的に持ち合わせており、こ

の分子モータの解明は、分子機械の基本原理の解明につながる大きな期待がある。 

1980年後半に蛍光標識したアクチンフィラメント１本を見て操作し、力の測定に成

功した。これは真の分子生理学の誕生であると高く評価された。1995年には、水中で

の蛍光色素１分子のイメージングに世界で初めて成功し、分子モータ１個の動きや化

学（ATPase）反応の１分子イメージングを可能にした。さらに、走査プローブや光ピ

ンセットを使ったナノ計測法と組み合わせ、分子モータ１個が１分子のATPの化学エ

ネルギーをどのように使って運動しているのかを明らかにした。この分子モータ（ミ

オシン）は化学エネルギーを小出しに使い、(熱)運動にバイアスをかけて運動すると

いう、すなわち"バイアスブラウン運動モデル"で動くことを提唱した。この結果は、

まさに分子機械が生物らしいことを示した極めて重要なものであった。分子機械は、

熱運動程度の小さなエネルギーを巧く使って、ブラウン運動を制御し、最大では100％

に近い効率で働いていたのである。これは、人工機械が熱運動のエネルギーとはかけ

離れた大きなエネルギーを使って働いているのとは対照的である。また、個々の分子

モータの動きは確率的であいまいではあるが、柔軟性、融通性を備えたダイナミック

システムを可能にしていたことを示唆した。現在、分子モータのみならずこのダイナ

ミックシステム（生きた細胞）中での１分子レベルでの情報伝達の可視化へと研究を

広げている。 


