
УДК 577.359 

 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТАБОЛИЧЕСКИХ ПУТЕЙ В 

МЕТАНОГЕНЕЗЕ: ПРИНЦИП МАКСИМИЗАЦИИ СКОРОСТИ ОБОРОТА 

СВОБОДНОЙ ЭНЕРГИИ 

 

Тазов С.М.1, Братилова А.А.1, Скородумова А.Д.2  

Научный руководитель – аспирант, ассистент Соколов И.Р.3 

Научный руководитель – аспирант, ассистент Новицкий Г.О.4, 
1Курчатовская школа  

2Сеченовский университет  
3Университет РОСБИОТЕХ 

 4НИЦ Курчатовский институт 

serchim164@gmail.com 

 

Введение 

В работах [1 – 4] показано, что аэробный гликолиз на единицу глюкозы является 

менее эффективным способом генерации аденозинтрифосфата (АТФ) по сравнению с 

митохондриальным дыханием, однако современные исследования показывают, что 

эволюционная оптимизация направлена на максимизацию скорости оборота свободной 

энергии в единицу времени (Р), в связи с этим, предпочтительным может оказаться не 

самый энергетически эффективный (в расчете на один цикл) метаболический путь. В 

работах [5, 6] утверждается, что одним из важных факторов, определяющих направление 

метаболического отбора, является скорость совокупности химических реакций 

метаболизма. В частности, у дрожжей Saccharomyces cerevisiae основным 

метаболическим путем является аэробное брожения (при избытке глюкозы), имеющее 

большую скорость оборота свободной энергии, хотя метаболический путь 

окислительного фосфолерирования тоже доступен. Эффект Крэбтри впервые определен 

как метод конкуренции через выброс в окружающую среду спирта, в нашей работе 

показано, что выработка этанола скорее является следствием более высокой скорости 

оборота свободной энергии на единицу времени при анаэробном гликолизе в процессе 

метаболизма, что согласуется с результатами современных исследований [6, 7]. 

Подобный эффект метаболического переключения, известный как Эффект Варбурга, 

помогает раковым клеткам выживать. Приведенные в исследованиях теоретические 

расчеты с использованием теории эволюционных игр подтверждают, что клетки с более 

высокой скоростью метаболизма, но более низким выходом АТФ могут получить 

селективное преимущество при конкуренции за общие и ограниченные энергетические 

ресурсы [2, 3, 4]. 

При схожих удельных выходах свободной энергии, во время реализации 

метаболических путей, преимущество получает тот организм, который реализует 

метаболический путь быстрее, что можно продемонстрировать на примере 

кинетического контроля представителей spp. Methanosarcina и spp. Methanosaeta во 

время реализации метаболического пути. 

 

Основная часть 

Несмотря на схожий выход свободной энергии, при малых концентрациях 

ацетата – преимущество имеют Methanosaeta, а при более высоких – Methanosarcina [6]. 

Это объясняется различным уровнем сродства архей к ацетату, из чего следуют 

различные кинетические параметры у этих организмов. При концентрации ацетата 10-3 

мМ, у архей Methanosaeta, скорость метаногенеза составляет 1,5 × 10-7 моль/г × с 

(количество метана, выработанного микроорганизмом/масса биомассы × время), у 

архей Methanosarcina соответственно 1,5 × 10-8 моль/г × с [6]. При концентрации 



ацетата примерно 0,6 мМ скорость метаногенеза у двух родов архей схожа, при большей 

концентрации ацетата, скорость метаногенеза у Methanosarcina больше почти на 

порядок, чем у Methanosaeta. Различия между двумя метаногенами могут быть связаны 

с путями активации (захвата из окружающей среды) ацетата. Methanosarcina использует 

два фермента, ацетаткиназу и фосфотрансацетилазу, для превращения ацетата в 

ацетилфосфат, а затем в ацетил-КоА. Methanosaeta производит ацетил-КоА с помощью 

одного фермента, ацетил-КоА-синтазы. Использование различных ферментов приводит 

к различным концентрациям ацетата в цитоплазме, что, в свою очередь, влияет на 

поглощение ацетата из окружающей среды и, следовательно, на кинетические 

параметры двух метаногенов [6 – 8].  

 

Выводы 

Результаты исследования подтверждают, что эволюционная оптимизация 

метаболических путей направлена на максимизацию скорости оборота свободной 

энергии, а не на максимизацию энергетического выхода. 
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