Najmniejszy silnik swiata

Marzenie nanotechnologoéw: silnik protonowy bakterii Escherichia coli.
Fragmenty artykutu M. Ostrowskiego.
Zrodlo: www.creationism.org.pl/artykuly/MOstrowski2/

Silnik protonowy bakterii Escherichia coli robi ostatnio oszatamiajgca kariere czesto
pojawiajac sie w literaturze kreacjonistycznej jako przyktad systemu nieredukowalnie
zlozonego. Przykiad ten spopularyzowat amerykanski biolog molekularny,

Michael Behe

w swojej bestsellerowej ksigzce Darwin's Black Box. Dzieje sie tak ze wzgledu na
intuicyjne narzucajaca sie analogie tego systemu z wytworami ludzkiej technologii oraz
na niezwykte wyrafinowanie jego funkcjonowania i budowy, dzieki czemu niektorzy
naukowcy nazywaja bakteryjny silnik protonowy "najbardziej wydajng maszyng swiata".
Nic dziwnego, ze ta molekularna maszyna stata sie wrecz maskotka ruchu teorii
inteligentnego projektu.

Rys. 1. Bakteryjny silnik protonowy
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symbol ruchu teorii inteligentnego projektu.

Nanotechnologia w praktyce.

Escherichia coli (pateczka okreznicy) jest jednokomoérkowym cylindrycznym
organizmem zyjagcym powszechnie w naszych jelitach. Swoja nazwe zawdziecza
austriackiemu lekarzowi — Theodorowi Escherichowi — ktory po raz pierwszy
zaobserwowat jg i opisal. W normalnych warunkach jest to organizm symbiotyczny,
poniewaz wnosi pewien wktad w nasze odzywianie sie: rozkiada w jelitach niektore
biatka (m.in. kolagenowe) do stanu, w ktérym moga by¢ one wchioniete przez scianki
jelit (oczywiscie samemu sie przy tym posilajac).

Twor ten wazy tylko okoto 1 pikograma, czyli jedna bilionowa cze$¢ grama (1 pikogram
(pg) = 10-1° kilograma) z czego okoto 70 procent stanowi woda i przypomina krétki walec
Srednicy jednego mikrometra (jedna tysieczna milimetra, 1 mikrometr (um) =10

-6

m) i dtugosci okoto dwéch mikrometréw.

Niektore szczepy posiadajg narzady lokomocyjne i potrafig sie¢ poruszaé, niektore zas
nie. Kiedy bakterie wyposazone w systemy lokomocyjne rozmnazajg sie w bogatym w
pokarm srodowisku (takim jak roztwor soli z dodatkiem mieszanki aminokwasow i
cukréw) potrafig one w czasie jednej sekundy przeptynaé odlegto$é réwna okoto 30-40
diugosciom swojego ciata (nie liczac diugosci wici). Ruch ten odbywa sie zasadniczo w
osi diugiej ciata bakterii, ale odcinki ruchu prostolinijnego sa przerywane nagtymi
zwrotami, zwykle o ponad 60-90 stopni. Przerwy w ruchy prostolinijnym zdarzaja sie u E.
coli
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srednio co 10 sekund.

Ruch umozliwia bakterii skorelowana praca zestawu silnikow, kazdy o srednicy tylko 45
nanometrow (cztery milionowe czesci milimetra) i wysokosci 60 nanometrow (1
nanometr (nm) = 10° m). Kazdy silnik porusza dtuga, spiralng wi¢, kilkakrotnie diuzsza
od ciala bakterii. Bakteria posiada zesp6t czujnikéw biochemicznych
(chemoreceptoréw), rejestrujacych roznice stezenia pokarmu w otoczeniu. Kierujac sie
wskazaniami tych sensoréw, bakteria moze modulowaé prace silnikow kierujac sie
dzieki temu w obszar bogatszy w odzywcze sktadniki. Oprécz chemoreceptoréw,
silnikéw i wici, standardowe wyposazenie E. coli stanowia
"predkosciomierz” i "skrzynia biegoéw", pozwalajaca na rézne tryby pracy silnika.

Uktad napedowy (flagellum) bakterii sktada sie z 3 elementéw:

- rotacyjnego silnika protonowego o odwracalnym ciggu osadzonego w S$cianie
komérkowej (jego wewnetrzna cze$¢ umieszczona jest w cytoplazmie, zewnetrzna w
zewnetrznej btonie komérkowej);

- kroétkiego haczyka (katnika), ktory petni funkcje elastycznego tacza;
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- dtugiej spiralnej wici.

[..]

Naped do wici dostarczajg kazdej bakterii molekularne silniki w liczbie od 4 do 6, bo tyle
ich zazwyczaj posiada E. coli, napedzane strumieniem protonéw. Obroty generowane sa
pomiedzy statorem sztywno osadzonym w sScianie komérkowej (peptydoglikanowej) a
rotorem potaczonym z wicia. Silnik jest napedzany przez strumien protonoéw (jonéw
wodoru) ptynacych z zewnatrz do wnetrza bakterii (z wyjatkiem bakterii morskich i
bakterii zyjacych w wysokim pH, ktére zamiast protonéw uzywaja jonéw sodu). Zrédiem
energii jest miedzymembranowy potencjat elektryczny — gradient elektro-dodatni, tzw.
gradient chemiosmotyczny ApH *.

Jak kazdy techniczny silnik elektryczny, tak i silnik bakteryjny posiada rotor, stator i
tozyska (zob. rys. 2). Oska (wat napedowy), ustawiona pionowo do powierzchni btony
komérkowej, zabudowana jest pomiedzy dwie sgsiadujace membrany w btonie
komorkowej. Srodkowa membrana spetnia role dielektryka (izolatora) kondensatora,
ktéry natadowany jest na zewnatrz dodatnio, a wewnatrz — ujemnie. Powstajace przy
tym napiecie elektryczne wynosi 0,2 wolta. W odréznieniu od innych molekularnych
maszyn napedzanych hydroliza ATP (adenozynotréjfosforanu), bakteryjny silnik
napedzany jest bezposrednio przez gradient elektrochemiczny. Specjalny system
molekularnych pomp, wykorzystujac ztozone metaboliczne procesy, wypompowuje
protony z wnetrza komorki "pod prad” ciSnienia osmotycznego, wytwarzajac w ten
sposo6b wspomniany gradient elektro-dodatni. Powstajaca w ten sposob réznica
potencjatéw z powrotem przycigga protony do wnetrza komoérki, co wykorzystuje
bakteria do napedzania nimi silnikow.
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Rys. 2. Schemat bakteryjnego silnika protonowego.

Mechanizm generowania obrotow rotora jest stabo poznany. Wiadomo jednak, ze
odpowiadaja za to ztozone interakcje pomiedzy nim a statorem. Istniejg trzy modele
ttumaczace ten mechanizm: model turbiny wodnej, model "kotowrotka" i model

elektrostatycznej turbiny protonowe;j.

Wedtug modelu turbiny wodnej, protony lub jony sodu ptyngce na powierzchni biatek
statora MotA i MotB wywotuja kierunkowy ruch czasteczek wody, ktéry zmienia
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sferyczny ksztalt tych biatek, dzieki czemu wywierajg one nacisk na rotor w ten sposéb
go napedzajac.

Model "kotowrotka" zaktada, ze protony/jony sodu wptywaja do specjalnego tunelu w
biatkach kompleksu statora MotA i MotB i kierowane sa do specyficznych komponentow
rotora. Wymusza to ruch rotora, ktory dalej przekazuje te protony/jony sodu do
nastepnego tunelu w statorze, skad ptyna one juz do cytoplazmy (zob. rys. 3).

b

H* lub Ma*

Rys. 3. Model "kotowrotka". Zaktada on, ze strumien protonow lub jonéw sodu ptynie
przez specjalny tunel w biatku statora, nastepnie przeptywa przez cze$¢ rotora
napedzajac go w ten sposob i sasiednim tunelem w statorze sptywa do wnetrza komorki.

[..]

Silniki bakterii daja ciag zaréwno do przodu jak i wstecz na kilku trybach pracy z
predkoscia od 6000 do 17 000 obrotéw na minute, ale u niektorych morskich bakterii
szacuje sie, ze predkos$¢ ta wynosi ponad 100 000 obrotéw na minute. Silnik ten potrafi
niezwykle szybko, w czasie ¢wiartki swojego obrotu, odwrdcic¢ kierunek swojej rotacji.
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Caly artykut znajdziesz tutaj
www.creationism.org.pl/artykuly/MOstrowski2/
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