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バ クテ リアベ ん 毛 モ ー ター

基礎工学部 大 沢 文 夫(豊 中4780)

大 腸菌 な どのバ クテ リアは らせ ん状 のべ ん毛 を もってお り、 それ をね も とにあ るモ ー ター によ って 回

転 させ て泳 ぐ。 べん 毛 のね もとに は2枚 の 円盤状 構 造が っい て い る。 円枝 の直 径 は約20nmで 放 射 状

に10数 ケの蛋 白質分子 ら しい構造 が並 んで い る。 第1図 は 電子 顕微 鏡写 真 に もとつ いて 画か れ たべ ん

毛 モ ー ターの想 像 図で あ る。

第1図 べん 毛 のね もと とモ ー ターの電

H子 顕微鏡
に もとつ く想像 図。
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ま たはM-ringとS,の 部 分 との 間 に回転 力 を生 じる と考 え られ る。
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この モ ータ ーは水 素 イ オ ンHす な わ ちプ ロ トンの細胞 外か ら内へ の電 気 化 学ポ テ ンシ ャル差 に よ る流

れ によ って 回転 す る。 バ クテ リアを 飢餓 状 態 に して 自 らは泳 げ な くした状態 で 、人 工 的 に細胞 内外 に プ

ロ トンの電気 化 学 ポ テン シ ャル 差 を与 え る と、 バ クテ リアは 泳 ぎ だす。 そ れ には、 細胞 外 のpHを 下 げ

ナ

る。 また細胞 内 が外 に対 して負 に なる よ うに 電位 差を 作 る。 普通 、 細胞 膜 がKを 透 過 しや す くなる よ

うにバ リノ マイ シ ンとい う薬 を 入れ 、外 の ガ の濃 度を 下 げ 内外 に ガ の 拡散 電位 差 を作 る。この よ うに し

て 、バ クテ リアを 泳 がせ た ときの泳 ぎの速 さ と プ ロ トンの電 気化 学 ポ テ ン シ ャル 差 との 関係 は第2図 の

よ うにな った。1)こ の実 験 で は第3図 に示 す よ うに外か ら内ヘ プ ロ トンが流 入 し、 内か ら外 ヘ ビ が流 出
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第2図 電 気化 学 ポテ ンシ ャル差 δμ 甘+と

泳 ぐ速 さとの 関係。
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バ クテ リアベ ん毛 モ ー ター の
、 人工 的 に

作 ったプ ロ トンの 電 気化 学 ポテ ンシ ャル

差 δμH+に よ る回転。



し・次第にプロトγの電気化学ポテンシ・'レ差が輝 し}バ ㌘ リアはまもなく停止する・
.

図に示すよ狐 べん毛モータ咽 転のために腰 なプロトンの電気化学ポテンシ・.1ヒ塑 しき嘆

は約30mVで ある。 ζれは枯草菌で1えられた結果で毒るが、別の菌ではしきい値は10mV以 下でφ

端2)ポ テ・シ・ル孝が小・くて回転9速 ・がおそ く.な・ても・モー・臆 きくし・くせずにr今 一

ズに 回転 す る。 ま た モー ターはプ ロ トンの 軍位 差 に よ るエ ネノセギ ー と濃 度 差 に よ うエ ン トロ ピー とを ほ

ぼ同 等 に 自由 エネ ルギ ー と して 回転 の エ ネルギ ーに変 換す る。

アル カ リ性 の外液 の 中で よ く増 殖す る.バクテ リアが い る。pHが10で も活 溌 に泳 ぐ。 こ の ζき外 液

の プ ロ トンの濃 度 は非 常 に低 く、 細 胞 内外 に プ ロ トンの 電 気化学 ポ テ ンシ ャル の大 き な葦を 作 る こ とは

む っか しい。 ゆえ に この バ クテ リアは プ 日 トンρ流れ で は な く別 の ものを 利 用 して モー タ「を 回転 させ

て い るので はな いか 。 実 験の 結果 外 液 にNa+を 入 れ ない と泳 げ ない こ とが わか った。細胞 内外 のNa† の

電 気 化 学 ポ テン シ ャル差 に よ って モー タ ーを 回転す る。 この場 合 も、電 位 差 とNa+の 濃 度差 が と もにモ.

一 ター回 転 の力 に な る
。3)

べん 毛 モ ー ター の回 転 メカニ ズ ムはわ か って い な い。 い ろ いろ のモデ ル が提 出 され て い る。 こ.こで、

モー ター 回転 の メカ ニズ ム はTightCoupling型 か 、LooseCoupling型 か 、ど ち らで あ るか?4'5)

と い う問 題 を 考え よ う。 プ ロ トンの流れ とモ ー ター の回 転 との 間 のCouplingがTightがLooseか?

純 力 学 的 メ カニズ ムはTightCouplingの 考 えにっ なが る。
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(e)

べ ん毛 モー ター回転 の メ カ ニズ ムの モ デル。

内筒(M-ring)と 外筒(S-ring)と の 間に回 転 力を 生 じる。両ringに そ れ ぞれ 多 数 の

M-site、S-siteが あ って 向 き合 って いる(a)。M-ring上 にな なめ に一 の電局 を もった

M-siteの みぞ が あ る。S-ringか らでて い るS一 前teが 上下2つ の 位置So.,Siを とる。

(b)の 場合 は+を 結合 したS-siteのSoか らSiへ の運 動 とM-ringの 回転 とがtight

couplingし て い る。S-siteは(d)の サ イ クルを 一方 向へ ま わ る。(c)の 場 合 はloose

couplingを 想定 して 、S-siteは(e)の よ うな サ イクル を ゆ きき しなが ら平 均 的 に 一 方

向 に まわ る。 ゆ きき の速 さ はモ ー ター の 回転 よ りか な り速 い。So+MoとSi+Miそ れ ぞ

れ の ポテ ンシ ャル の谷 の 位 置がM-ring上 で 少 しず れて い る ので、平 均的 に トル クがで る。
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第4図b)は べ ん毛 モ ータ ーのTightCoupling型 メカニズ ムの1例 で あ る。 プ ロ トン1ケ の流 入 に伴

うモ ー ター 回転 の角度 は、 モ ー ター 回転 の速 さ によ らず一 定で ある。 こ の角 度を2～3。 と して電 位 差を

100mVと す る と、 発 生す る トル クは10-12～10-11dyne・ ㎝ とい う実測 値 の オ ー ダー・とな る。

べ ん 毛及 びべ ん毛 モ ー ターは小 さ くて もべ ん毛1の うけ る粘性 抵抗 に く らべ て慣 性 は無視 で き、 モ ー タ

ーの 回転 の速 さが一 定で ある こ とは、発 生す る トル クが時 間 的に一 定で あ る ことを 意味 す る。 ゆえ に第

4図a)の よ うな手(S)と みぞ ①9が 多数 、 円板 の周 囲 にそ って並 び 、そ れ らが っ ぎつ ぎ に順序 よ く相

互作 用す る と考 え なけ れば な らな い。 モー タ ー1回 転 当 り流入 す るプ ロ トンの個 数 は102の オーダーで

これ も実 測 か ら期 待 され て い る値 で あ る。

外 液 の粘 度を 上 げる とバ クテ リア の泳 ぐ速 さは ほ ゴ粘 度 に逆 比例 して 減少 す る。 これ は トル クが 速 さ

に よ らず一 定 、 モー ター1回 転 当 りの仕 事量 も速 さに よ らず一 定で あ る こ とを 意昧 す る。 この こ とを理

解 す るの に、純 力 学 的モ デル、 す な わちTightCouplingメ カニ ズムは 適 してい る。

問題 はb)のTightCouplingの 場合 、電位 差で はな く濃度 差 とい うエ ン トロ ピー によ って モ ー ターを

回転 させ る と どうな るかで あ る。 こ の とき、 プ ロ トンが モ ータ ー に結合 した り解離 した り、 ま たプ ロ ト

ンが モ ー タ ーの中 を外か ら内へ 流れ たり、 逆む きに流 れ た りす る こ とを 考 え ざ るを えな いの で はな いか。

も し、 プ ロ トンの流 れ と毛 一 ターの 回 転 とがTightCoupli㎎ な らば 、モー ター の回転 は プ ロ トンの ゆ き

き と ともに ゆ らがな けれ ば な らな い。 しか し、 実 際 のモ ー ターは濃 度差 が 小 さ くて 回転 が お そ くて もあ

ま りゆ らが な い とい う。 そ うす る とプ ロ トンのゆ き きの平 均化 され た後 の流 れ によ って モー ターが 回転

す る と考え る方 が よ い。 プ ロ トンの流 れ とモー ター 回転 とはLooseCoupli㎎ で はな いか。第4図c)は

そ う い う考 え に よ ってb)の メ カ ニズ ムを 改め た もので あ る。 トル クは、 プ ロ トンのゆ き き、 円板 か ら

出てい る手 のゆ き きにっ いて平 均化 した あ とで 平均 力 と して 出て くる。

熱 ゆ らぎの エ ネル ギー と同 じ程 度 の大 き さの 自由 エ ネル ギーで もそ れを ス ムー ズに仕 事 に変 え る こ と

が でき るに は、LooseCoupling型 で な けれ ば な らな い ので はな いか。 とこ ろが、LooseCouplingに す

る と、 べん 毛 モ ー ター にそ れが 発生 す る トル クと逆 む きの トル クを 外か ら加 えて モ ー ター の 回転 を止 め

た とき も、 プ ロ トンは流れ て しま う。 この とき仕 事 は して いな い。 す な わ ちエ ネル ギー 変換 の 効率 はゼ

ロであ る。LooseCouplingに して しか も常 に エネル ギ ー変 換 の効 率を 高 く保 つ ことは 不 可能で あ る。

生 き もの はTightとLooseの どち らの メ カニズ ムを え らん だで あ ろ うか。モ ー タ ーを外 力で とめ た と き

のプ ロ トンの流 れは ま だ測 られ て いな い。

LooseCouplingメ カニ ズ ムにす る と、 モ ー ター の回 転の 速 さによ らず一 定 の トル ク を 発 生 させ るの

は難 しい。 モ ー ターが 回転す る とプ ロ トンの ゆ きき 、 手 のゆ き きのは や さ と の関係 で、 回転 のはや さ に

比 例 して発 生す る トル クは 小 さ くな る。 第5図a)とb)はTightとLoose、2っ の 場 合 にっ い て の

プ ロ トンの流 れ や トル クと回転 のは や さとの 関係 の 比較 で あ る。

Tight、Looseど ち らの場合 に して も、逆 む き のエ ネル ギ ー変 換 が考 え られ る。 モ ー ター一を外 力 に よ

って 回転 させ た とき、 プ ロ トンは ど う流れ るか であ る。 た とえ ば プ ロ トンの 電気 化 学 ポ テ ンシ ャル差 が

あ ると き、 モ ー ターを逆 回 転 させ て、 ポ テ ン シ ャル差 に逆 らって プ ロ トンを くみ 出す こ とがで きるか。

第6図 は第4図c)のLooseCoupling型 メ カニ ズム の場合 に期 待 され る 関係で ある。 モ ー ター の外 力

によ る逆 回 転の 速 さが あ る限 度を こ える と、 プ ロ トンを 汲 み だす こ とがで き るはず で あ る。 この 実験 は

ま だ行 われ て いな い。
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第5図(a)TightCouplingと(b)LooseCouplingそ れ ぞれ の 場合 にっ いて の、モ ー ター 回

転 速 度 勿 と発 生 トル ク'、 プ ロ トン流 入!(1回 転 あ た り と単位 時 間 あた り)、 効 率 との

関係(δ μH+は 一 定 に保っ とす る)。
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第6図 モ ー一タ ーの 回転 とプ ロ トンの流 れ との 関係(LooseCouplingの 場合)。

δμH+>0で モー」ターが正 回転 して い る とき 、逆 向 き の外力 に よ って モ ー ターを 止 め て

もプ ロ トンは!bだ け流 入 す る。

さ らに逆 同き の外力 を増 しモ ー ター を 勿cの 速 さで 逆速 させ る と、 δμH+に さか らって 、

プ ロ トンを汲 み 出す ことがで き る。
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くわ しい 文 献 リス トは4)に あ る。

(バ ク テ リ ア は べ ん 毛 モ ー タ ー の 回 転 方 向を とき ど き 自 発 的 に あ る い は 外 か ら の 情 報 に よ っ て 切 換 え る。

モ ー タ ー 回 転 の メ カ ニ ズ ム を 考 え る と き 、 回 転 方 向 切 換 の メ カ ニ ズ ム も 考 え な け れ ば な ら な い。)
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