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研究成果の概要（和文）：バクテリアべん毛モーターによる回転運動メカニズム解明を目指して、

べん毛モーター１個による運動の高分解能計測を行った。モーターの基本特性としてトルク-

速度関係を明らかにすると共に、開発した１分子計測用の温度制御システムを用いて計測した

結果、トルクが高温時にステップ状に減少すること、さらには室温でステップ状に回復するこ

とを発見した。この結果は、トルク発生単位である固定子が、回転機能中にダイナミックに結

合解離していることを示唆する。 

研究成果の概要（英文）：High speed measurement of rotation of the bacterial flagellar 

motor was made to understand the molecular mechanism of force generation. Using a 

new system for temperature control, we found the torque steps induced by the heating 

and the recovery steps by restoring temperature, suggesting dynamics of 

torque-generating units in a motor. 
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１．研究開始当初の背景  

 バクテリアべん毛モーターは、細胞膜を介
したイオン濃度差によって駆動される回転
モーターである。べん毛モーター１個には、
最大 11 個程度の固定子と呼ばれるトルク発
生単位が含まれると考えられているが、固定
子１個がどれ位のトルクを発生するのか、ま
たどのようにモーターに取り込まれてトル
クを発生する状態になるのか、などは分かっ
ていなかった。さらには、固定子に限らず、
モーターを構成するタンパクがどのように、
組み込まれてモーターが出来上がっていく
のかについては研究が行われていたが、一端

形成されたモーターが、機能中にどのような
構成的ダイナミクスを持つかは知られてい
なかった。 

 

 

２．研究の目的 

 バクテリアべん毛モーターによる回転運
動メカニズム解明を目指して、本研究では、
モーター機能誕生の瞬間、すなわち固定子１
個が取り込まれ、回転運動が始める過程を解
析することを目的とする。具体的には 
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(2) 新しい温度制御システムを用いた回転ト
ルク応答の計測 

(3) GFP 融合タンパクを用いた固定子の細
胞内イメージング 

などを行う。 

 

３．研究の方法 

べん毛モーターを発現させた大腸菌細胞
をガラス上に結合させ、ビーズをプローブと
して、回転運動を光学顕微鏡下で計測した。
計測には４分割フォトダイオードによる１
モーター計測（下図右上）と、高速カメラを
用いた複数モーター計測（下図右下）のいず
れかを用いた。 

４．研究成果 

(1) 固定子１個による回転トルク計測 

固定子タンパクの細胞内発現を、遺伝子工
学的手法を用いて制御し、ゆっくりとモータ
ーに取り込まれるようにすると、回転速度が
ステップ状に増加することが知られている。
これを利用して、固定子数が１個、さらには
次々と取り込まれる条件下におけるトルク
計測を行った。直径 1m を用いた高負荷条
件での計測では、トルクは、ステップ状に増
加し、トルクステップは約 180 pN nm、最大
トルクは約 2000 pN nm であった (Inoue et 

al., 2008)。この結果は、１モーター中の固定
子数の最大値が 11 個程度であることを示唆
しており、既報とよく一致した。 

(2) 新しい温度制御システムを用いて計測し
たトルクステップ 

モータータンパク以外の１分子計測に汎
用的に使用できる高性能、かつ簡単・安価な
温度制御システムとして水流式温度制御チ
ップを開発した (Matthew et al., 2011)。こ
の温度制御チップを回転計測システムに組
み込み、モーター１個の温度依存性を計測し、
高負荷でのトルクは 40℃までほぼ一定とな
った（下図）。 

ところが、40℃以上の高温にすると、トルク
がステップ状に減少し、その後、室温に戻す
とステップ状に回復することを発見した。こ
のときの単位ステップは約 150  pN nm で
あった（下図）。これらの結果は、個々の固
定子が回転機能中に結合解離する構成的ダ
イナミクスを示唆しており、細胞内の熱的応
答とも関連すると考えられる。 

(3) GFP 融合タンパクの細胞内観察 

GFP 融合タンパクとして細胞内発現させ
た固定子タンパクを、全反射照明による蛍光
観察を行った。観察された輝点の蛍光強度は、
ステップ状変化を示したため、固定子の結合
解離、または GFP１分子の退色を反映してい
ると考えられる。今後、温度制御下での定量
化、さらには回転運動との同時計測を進める
ことで、モーターの構成的ダイナミクスに関
する新知見が期待される。 
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