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引言 

  ATP 合酶是分子世界的奇迹之一。  ATP 合酶是一种酶，分子马达，离子泵，而另一个

分子马达都被包裹在一个惊奇的纳米机器上。 它在我们的细胞中起着不可或缺的作用，构

建大部分 ATP 为我们的细胞进程提供能量。 它执行此任务的机制是一个真正的奇迹。  

 

旋转马达  

  ATP 的合成酶是由两个旋转马达组成，每个马达由不同的燃料驱动。一个电动马达在顶

部，称为 F0。 它被嵌入在一张膜中（按照图示灰色条纹），并且由氢离子穿过膜的流动提

供动力。 由于质子流过马达，他们推动了一个圆形的转子（显示为蓝色）。 该转子被连接

到所述第二马达，称为 F1。  F1 的马达是一种化学电动机，动力由ATP 驱动。 两个马达

由定子（stator，在右侧所示）连接在一起，这样，当 F0 转动时，F1 也转动。  

马达发电机  



那么为什么有两台马达连在一起呢？ 诀窍（原因）在于，一个电机可以驱动的其它电机

转动，并以这种方式，电动机变成发电机。 这就是在我们的细胞中发生的事情：F0 的发动

机利用了由质子梯度驱动的力量推动 F1 马达产生 ATP。 在我们的细胞里，食物被分解，

并用来通过线粒体膜（酶）泵出氢离子。 ATP 合酶的 F0 部分允许这些离子流回，在此过

程中推动转子转动。 当转子转动时，它的转动轴和 F1 马达成为发电机，因此，当它转动

时产生了 ATP。  

 构件信息列表 

像 ATP 合酶这样大型、复杂的分子机器给结构科学家们带来了难题。所以这些机器的结

构通常分成几部分来确定。 这里展示的图象是由四个不同的结构复合而成，组合结构是由

X-射线晶体学和核磁共振谱法来测定的。  F0 的马达在 PDB 文件 1c17 中收录。  F1 的

马达和连接两个轴都列入在 PDB 文件 1e79。 定子已被证明是最难以捉摸的一部分-在这

里示出的两片是从 PDB 文件 2a7u 和 1l2p 中获得的。  

 

如果想从基因组学角度获得 ATP 合成酶的更多信息，请看看在欧洲生物信息学研究所的蛋

白质月（Protein of the Month）。  

探索 F1 的结构  

   PDB 数据库中的 1e79 文件含有 ATP 合酶的 F1 马达条目。 当它作为发电机工作时，

它使用了旋转运动的力量来产生 ATP，当作为电动机（马达）工作时，它消耗 ATP 推动转

轴反方向转动。  ATP 的合成需要多个过程，包括 ADP 和磷酸的结合，新的磷酸 - 磷酸

键的形成，和 ATP 的释放。 当转轴转动时，它驱动马达变成三个不同的构象，以便帮助这

些困难的过程。这里图片显示了马达的两种不同的状态 。 左边的图像显示了协助 ADP 与

磷酸结合的构象，右边图像显示了被迫打开并释放 ATP 的构象。 请注意奇怪形状的转轴如

何驱动构象的变化。 

 

http://www.ebi.ac.uk/interpro/potm/archive.html


 

   你可以自己通过点击登录码和选择点击视图结构下的一个选项来查看这个结构。在这个

文件中，中心轴是由链 G，H 和 I 组成。 在文件中的三个亚基，链 D，E 和 F 在图中都被

显示出来了， ATP 的产生部位 - 亚基 E-在左边的图片以红色显示-和亚基 D 在右侧的图

片显示。 亚基 A，B 和 C 是相似的，但起到维持结构稳定的作用。 在这些图片，我已移

除两个最接近的两个亚基，以便使结构交互更清晰。 

探索 F0 结构  

  PDB 数据条目 1c17 中包含有 F0 电动马达的信息。 在这张图中，我们从上面往下看旋

转轴，就像我们在第一页图片的最上方往下看。 转子是由 12 个相同的蛋白质链组成的，

此图中为蓝色，但离子泵是一个单链，此图中为红色。 该泵具有一个精氨酸氨基酸放开氢

离子到转子上的天门冬氨酸。 天门冬氨酸的氨基酸通常具有负电荷，但由于转子是由膜脂

质所包围，这将是非常不利的。 因此，只有天冬氨酸连接有氢时转子转动，中和其电荷。 氢

离子经过迂回路径通过 F0 马达，在此过程中推动转子转动。 它们是由泵中的一条氨基酸

链收集，并转移到精氨酸。 精氨酸把氢传递到转子，这样就把所有的的路径扭转。 然后泵

上的其它氨基酸将氢卸载，并最终传递到膜的另一侧。 目前氢离子穿过泵的精确路径研究

仍然是一个热点问题。  

 

 

这些照片是用的 RasMol 创建。 您可以通过在这里点击加入代码和选择视图结构下的一

个选项创建类似的图片。 
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