
Microe Machine: How ‘ouped-up’ acterial motor produce
more torque
Poted on Ma 17, 2016

Man acteria have tin motor inide them, which the ue to zip around like miniature
umarine. Recentl, cientit have managed to image a divere election of thee
nanomachine in more detail than ever efore, and gain fundamental inight into how
the work.

acterial motor are an incredile feat of evolutionar engineering. The motor in .
coli, for example, pin 125 time a econd at room temperature, and pound for
pound it produce the ame amount of power a a turoprop aeroplane engine. ven
more amazingl, thee complex machine eamlel elf-aemle in a precie order,
piece  piece, from around 20 different protein and 50 different gene.

acteria ue thee motor to rotate corkcrew-haped filament called flagella, which
act like propellor and move the cell forward. The motor’ powerhoue i emedded in the acterium’ cell
memrane, and it drive the rotation of the flagellum  converting the movement of charged particle
(uuall proton) into a turning force, or torque.

The diagram elow how how a acterium make thi happen. Motor are made up of a rotating
component, called the rotor, and a tationar component, called the tator. In the flagellar motor, proton
flow through channel in a ring of ‘tator complexe’ that form the tator. The tator ue the energ from
the flowing proton to exert force on the rotor, which in turn tranmit torque to the filament – propelling
the acterium through it environment.
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A ring of tator complexe i emedded around a central rotor.  Adapted from Thormann, K. M., & Paulick, A. (2010): Tuning the flagellar motor, Microiolog, under CC Y 3.0

Petrified acteria

Oerving individual motor inide acteria i extremel difficult, ecaue of how mall and complex the
are. ut now, a team of reearcher ha een ale to view the functional heart of motor from different
acteria in unprecedented detail, uing a rather ingenuou technique.

Firt, an entire acterium i plunged into a liquid mixture that ha een cooled to around -200ºC  liquid
nitrogen. Normall, water in the acterium would expand a it freeze, rupturing the cell, ut here the
proce occur o quickl that ice crtal don’t have a chance to form.

“We place thi petrified acterium into an electron microcope to get an image,” explain Morgan ee
from Imperial College London, who led the tud. “We tilt the image over a range of angle, and then jut
like a CT can we ue thi et of 2D image to create a 3D model.”

You can then take a lice through thi 3D model to get a cro ectional image of the acterial motor.
ecaue the motor i o mall, however, the qualit of the reultant image i rather fuzz and contain a lot
of noie. The reearcher get round thi prolem uing a clever trick –  imaging hundred of geneticall
identical acteria and making a compoite average, it’ poile to ‘wah out’ the noie and clarif the
detail, to form a much cleaner image (compare C and F in the image elow).

Thi i a revolutionar technique (no pun intended) a it allow cientit to ee the molecular machiner a
it actuall exit in the cell. In fact, the motor ued to make the image aove were proal rotating at the
time the were frozen.

The team imaged a range of motor inide different pecie and were urpried to find that, even though
the motor were all aed on the ame aic motor ‘chai’, there were triking difference.
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Image credit: ee et al 2016, PNA

“We could ee that the
motor all had a common
core that look like the
almonella motor, ut a lot of
them had additional it
olted on,” a Morgan. “We
wanted to undertand wh
thi wa, o we looked at
motor in three acteria that
have ver different wimming
ailitie: Camploacter,
Virio and almonella.”

wimming through treacle

iophicit have hown that flagellar motor in different acteria are ale to produce different amount of
torque, and thi affect how well the are to wim in thick, tick liquid. For example, the gut acterium
Camploacter (which can caue food poioning), can ore through the vicou mucou lining the intetine,
wherea other acteria like almonella and Virio would e topped in their track.

Loading…

almonella acteria are topped in their track  vicou fluid, ut Camploacter are ale to churn their wa through.
Video courte of the reearcher

o how are ome acteria ale to generate thi extra torque? The mechanim ha o far remained
unknown, in part ecaue the motor themelve are o hard to viualie. ut Morgan’ team noticed that in
acteria with higher torque motor – like Camploacter – the tator complexe that power the machine
were oth more numerou and poitioned in a wider circle around the central rotor ring. It’ thi
comination that allow ome acterial motor to produce o much force.
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panner in the work

“If ou have a long panner ou can generate more torque than ou can  uing a hort panner,” explain
Morgan. “You have to move the panner through a greater ditance, o it’ a trade-off, ut ou produce
more torque. o we thought, mae  poitioning more tator further awa from the rotor in a wider
ring, the acteria are exerting greater force.”

When the crunched the numer, the team howed that their calculation for torque, aed on the
numer of tator complexe and the ditance from the rotor, matched up conitentl with real world
value for motor torque in different pecie.

“We’ve een ale to make an important contriution to undertanding the iological mechanim of the
motor,” a Morgan. “The great thing i that the image of thee tructure allowed u to rationalie the
different level of torque that people have een eeing for ear, ut no one knew wh.”

The reearcher think that the other protein in the image, which form complex tructure that differ
etween pecie, have evolved to caffold the tator complexe further out from the rotor. Thi ha
enaled acterial pecie to adapt their motor to different environment – from frehwater to gut mucu –
o that the can eek out more favourale condition or ecape danger.

After all, when ou’re a acterium, it’ ink or wim.

Anand Jagatia

Image credit: ee et al 2016, PNA
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