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Îáë³ãàòí³ ìåòàíîêèñíþâàëüí³ áàêòåð³¿ çäàòí³ ðîñòè ò³ëüêè
íà ìåòàí³. Îäíàê çà ïåâíèõ óìîâ (à ñàìå ó ïðèñóòíîñò³ ðîñòîâîãî
ñóáñòðàòó) ìåòàíîòðîôè çäàòí³ òðàíñôîðìóâàòè íåðîñòîâ³ äëÿ
öèõ áàêòåð³é ñóáñòðàòè. Òàêèé ïðîöåñ îäåðæàâ íàçâó êîìåòàáî-
ë³çìó. Íàìè ïîêàçàíî, ùî ìåòàíîòðîôè ñïðîìîæí³ äî ñï³ëüíî¿ àñè-
ì³ëÿö³¿ äâîõ íåðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â, íàïðèêëàä, ìåòàíîëó òà ñóá-
ñòðàòíîãî àíàëîãà ìåòàíó (åòàíó àáî îêèñó âóãëåöþ), ðåçóëüòà-
òîì ÷îãî º ñèíòåç á³îìàñè. Âñòàíîâëåíî, ùî ìåòàíîòðîôè îêèñ-
íþþòü åòàí (àáî îêèñ âóãëåöþ) çàâäÿêè ñóáñòðàòí³é íåñïåöèô³÷-
íîñò³ ìåòàíìîíîîêñèãåíàçè (ÌÌÎ). Â³äíîâí³ åêâ³âàëåíòè äëÿ MMO
ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ïðè äåã³äðóâàíí³ ³íøîãî íåðîñòîâîãî ñóá-
ñòðàòó – ìåòàíîëó òà ³íòåðìåä³àò³â éîãî îêèñíþâàííÿ – ôîð-
ìàëüäåã³äó òà ôîðì³àòó. Öåé ïðîöåñ íàçâàíî ñèíòàáîë³çìîì.  Òà-
êèì ÷èíîì, ïîêàçàíî, ùî ñèíòàáîë³çì íåðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â ó
ìåòàíîòðîô³â ðåàë³çóºòüñÿ âíàñë³äîê ñóáñòðàòíî¿ íåñïåöèô³÷íîñò³
ÌÌÎ òà ñïðÿæåíîñò³ ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ äâîõ íåðîñòîâèõ ñóá-
ñòðàò³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ð³ñò ³ ðîçìíîæåííÿ êë³òèí.

Ê ë þ ÷ î â ³  ñ ë î â à: ìåòàíîòðîôè, ìåòàíìîíîîêñèãåíàçà,
íåðîñòîâèé ñóáñòðàò,  êîìåòàáîë³çì, ñèíòàáîë³çì.

Ìåòàíîòðîôí³ áàêòåð³¿ çäàòí³ êîìåòàáîë³çóâàòè àíàëîãè ìåòàíó, à òà-
êîæ äåÿê³ ³íø³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè. ×àñòî òàê³ ñïîëóêè (íàïðèêëàä, õëîðî-
âàí³ àë³ôàòè÷í³ âóãëåâîäí³, ó òîìó ÷èñë³ åòèëåí; 1,2-öèñ-äèõëîðåòèëåí; 1,2-
òðàíñ-äèõëîðåòèëåí; õëîðèä âèí³ëó; òîëóîë; ôåíîë ³ êðåçîë òîùî) º òîêñè÷-
íèìè òà äóæå âàæêî ðîçêëàäàþòüñÿ ³ âíàñë³äîê öüîãî çàáðóäíþþòü äîâê³ë-
ëÿ. Ï³ä êîìåòàáîë³çìîì ìàþòü íà óâàç³ ïðîöåñ òðàíñôîðìàö³¿ íåðîñòîâèõ
ñóáñòðàò³â ó ïðèñóòíîñò³ ðîñòîâîãî ñóáñòðàòó. Ôåðìåíòàòèâíèé ìåõàí³çì
êîìåòàáîë³çìó íåðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â ó ìåòàíîòðîôíèõ áàêòåð³é ðåàë³çóºòüñÿ
çàâäÿêè ñïðÿæåíîñò³ ïðîöåñ³â îêèñíþâàííÿ ðîñòîâîãî ñóáñòðàòó (ìåòàíó) ³
ñóáñòðàòó, ùî êîìåòàáîë³çóºòüñÿ (íàïðèêëàä, åòàíó) [1]. Êîìåòàáîë³çì çàç-
âè÷àé çàâåðøóºòüñÿ âíàñë³äîê íàêîïè÷åííÿ òîêñè÷íèõ ïðîäóêò³â.

Ìåòîþ íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ êîìåòàáîë³çìó äâîõ íåðîñ-
òîâèõ ñóáñòðàò³â, ïðè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåç á³îìàñè, ìåòèëîòðîôíèìè
áàêòåð³ÿìè.
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Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè øòàìè îáë³ãàòíèõ ìåòàíîêèñíþâàëüíèõ áàêòåð³é
Methylomonas rubra 15ø òà Methylococcus thermophilus 111ï [2].

Êóëüòèâóâàííÿ ìåòàíîêèñíþâàëüíèõ áàêòåð³é ïðîâîäèëè íà ð³äêîìó é
àãàðèçîâàíîìó ñåðåäîâèù³ Ê, (ã/ë): Ê
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 – 1,0) ìåòîäàìè, ÿê³ áóëî îïèñàíî ðàí³øå [3].
ßê íåðîñòîâ³ ñóáñòðàòè, âèêîðèñòîâóâàëè ìåòàíîë, åòàí òà îêèñ âóãëåöþ â

ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ó çàëåæíîñò³ â³ä ìåòè îêðåìîãî äîñë³äó. Ó ð³äêå ñåðåäî-
âèùå âíîñèëè ìåòàíîë ó êîíöåíòðàö³¿ â³ä 0 äî 50 ìÌ. Êîíöåíòðàö³ÿ åòàíó â
ïîâ³òðÿíî-ãàçîâ³é ñóì³ø³ ñòàíîâèëà 5 - 20 îá.%, îêèñó âóãëåöþ 0 - 10 îá.%.

Ï³ñëÿ âíåñåííÿ ³íîêóëþìó ìåòàíîêèñíþâàëüíèõ áàêòåð³é êîëáè ñòàâè-
ëè íà êà÷àëêè ïðè òåìïåðàòóð³ 30 îÑ (äëÿ øòàìó Methylomonas rubra 15ø)
àáî ïðè 55 îÑ (äëÿ øòàìó Methylococcus thermophilus 111ï). Áàêòåð³¿ êóëüòè-
âóâàëè ïðîòÿãîì 48 - 72 ãîä.

Áàêòåð³îëîã³÷íó ÷èñòîòó âèðîùåíèõ êóëüòóð êîíòðîëþâàëè ìåòîäîì ïî-
ñ³âó íà àãàðèçîâàí³ ñåðåäîâèùà ç ³íøèìè äæåðåëàìè âóãëåöþ: ãëþêîçî-êàð-
òîïëÿíèé (ÃÊÀ) ³ ì’ÿñîïåïòîííèé àãàð (ÌÏÀ).

Øâèäê³ñòü îêèñíþâàííÿ ãàçîïîä³áíèõ ñóáñòðàò³â ³íòàêòíèìè (ó ñòàí³
ñïîêîþ) êë³òèíàìè âèçíà÷àëè çà çì³íîþ êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðàò³â ó ðåàêö³éí³é
ñóì³ø³: êèñíþ – ïîëÿðîãðàô³÷íî, âóãëåâîäí³â – ãàçîõðîìàòîãðàô³÷íî. Â
åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè õðîìàòîãðàô³÷íî ÷èñò³ ãàçè: CH
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(99,9%). Íåîáõ³äí³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàíó é åòàíó â ïîëÿðîãðàô³÷í³é êþâåò³
ñòâîðþâàëè ñïîñîáîì ââåäåííÿ â íå¿ ïåâíèõ îá’ºì³â áóôåðíîãî ðîç÷èíó,
ÿêèé áóâ ïîïåðåäíüî íàñè÷åíèé â³äïîâ³äíèì ãàçîì. Ïðîáè (5 ìêë) â³äáèðà-
ëè ç ïîëÿðîãðàô³÷íî¿ êþâåòè (ç ³íòåðâàëîì 1 õâ) ³ ââîäèëè â õðîìàòîãðàô
äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàíó àáî åòàíó [3].

Øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â ìîíîîêñèãåíóâàííÿ åòàíó àáî ìåòàíó
(åòàíîëó àáî ìåòàíîëó, â³äïîâ³äíî) âèçíà÷àëè ãàçîõðîìàòîãðàô³÷íî [3].

Øâèäê³ñòü ñïîæèâàííÿ åíåðãîãåíåðóþ÷èõ êîñóáñòðàò³â âèçíà÷àëè: ìå-
òàíîëó – ãàçîõðîìàòîãðàô³÷íî, çà çì³íîþ éîãî êîíöåíòðàö³¿ [3]; ôîðì³àòó
– çà âèòðàòàìè NaÎÍ, ÿê òèòðàíòó, ùî êîìïåíñóº ï³äâèùåííÿ ðÍ, ÿêèì
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñïîæèâàííÿ ôîðì³àòó.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Òèï êîìåòàáîë³çìó, â³äì³ííîþ ðèñîþ ÿêîãî º âèêîðèñòàííÿ äâîõ íåðî-
ñòîâèõ ñóáñòðàò³â ó åíåðãåòè÷íèõ ³ êîíñòðóêòèâíèõ ïðîöåñàõ, ùî ïðèâî-
äèòü äî ñèíòåçó á³îìàñè, íàçâàíî ñèíòàáîë³çìîì. Ñèíòàáîë³çì óïåðøå îïè-
ñàâ Þ.Ð. Ìàëàøåíêî [5, 6]. Îäíàê îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³, ùî õàðàêòåðèçó-
þòü öåé ïðîöåñ, íå áóëî îïóáë³êîâàíî. Òîìó ó ñòàòò³ ìè ðîçãëÿíåìî åêñïå-
ðèìåíòàëüí³ äàí³, ùî ï³äòâåðäæóþòü ñèíòàáîë³çì íåðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â ó
ìåòàíîêèñíþâàëüíèõ áàêòåð³é. Ó ö³ëîìó, çà äàíèìè Þ.Ð. Ìàëàøåíêà, ôåð-
ìåíòàòèâíèé ìåõàí³çì ñèíòàáîë³çìó íåðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â ó ìåòàíîòðîô³â
ðåàë³çóºòüñÿ çàâäÿêè ñóáñòðàòí³é íåñïåöèô³÷íîñò³ ìåòàíìîíîîêñèãåíàçè
(ÌÌÎ), òà ñïðÿæåíîñò³ ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ äâîõ íåðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â,
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ð³ñò ³ ðîçìíîæåííÿ êë³òèí (íàïðèêëàä ìåòàíîëó òà åòàíó,
àáî ìåòàíîëó òà ÑÎ). Òàêèé ìåõàí³çì ï³äòâåðäæóºòüñÿ íàñòóïíèìè ðåçóëü-
òàòàìè.

Âñòàíîâëåíî, ùî Methylomonas rubra 15ø ð³ñ íà ìåòàíîë³ ò³ëüêè çà íèçü-
êîãî éîãî âì³ñòó â ñåðåäîâèù³ (25 ìÌ). Ïðè öüîìó ð³ñò õàðàêòåðèçóâàâñÿ
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íåçíà÷íîþ åôåêòèâí³ñòþ é ñóïðîâîäæóâàâñÿ íàêîïè÷åííÿì ôîðìàëüäåã³äó
â ñåðåäîâèù³ (òàáë. 1). ²ç çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ìåòàíîëó (75 ìÌ) ð³ñò
ïðàêòè÷íî ïðèïèíÿâñÿ ³ êîíöåíòðàö³ÿ ôîðìàëüäåã³äó çá³ëüøóâàëàñÿ. Â³äîìî,
ùî ìåòàíîë º ïåðøèì ïðîäóêòîì îêèñíþâàííÿ ìåòàíó, ÿêèé äàë³ äåã³äðóºòü-
ñÿ ìåòàíîëäåã³äðîãåíàçîþ (ÌÄÃ) äî ôîðìàëüäåã³äó. Íà ð³âí³ ôîðìàëüäåã³äó
â³äáóâàºòüñÿ ðîçãàëóæåííÿ ìåòàáîë³çìó. ×àñòèíà ôîðìàëüäåã³äó âèòðà÷àºòü-
ñÿ íà á³îñèíòåç êë³òèíè, ³íøà ÷àñòèíà îêèñíþºòüñÿ äî ÑÎ

2 
(åíåðãåòè÷íèé

ìåòàáîë³çì). Ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ ïðîöåñ³â, î÷åâèäíî, âèçíà÷àº çäàòí³ñòü áàê-
òåð³é çàëó÷àòè ìåòàíîë äî á³îñèíòåçó. ²íøèé äîñë³äæåíèé øòàì (Methylococcus
thermophilus 111ï) íå ð³ñ íà ìåòàíîë³, õî÷à áóëè ïåðåâ³ðåí³ ð³çí³ óìîâè êóëü-
òèâóâàííÿ: êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàíîëó â ð³äêîìó ñåðåäîâèù³ â³ä 2,5 äî 50,0 ìÌ;
³íêóáàö³ÿ íà àãàðèçîâàíîìó ñåðåäîâèù³ â ïàðàõ ìåòàíîëó; ð³çí³ äæåðåëà àçîò-
íîãî æèâëåííÿ – (NH

4
)
2
SO

4
 àáî KNO

3
; êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ â ãàçîâ³é ôàç³

â³ä 5 äî 20 îá. %; êóëüòèâóâàííÿ â ïðèñóòíîñò³ âóãëåêèñëîãî ãàçó (5 % CO
2
 ó

ãàçîâ³é ôàç³ òà 0,5 ã/ë NaHCO
3
 ó ñåðåäîâèù³); òåìïåðàòóðà â³ä 42 °Ñ äî 55 °C.

Ï³ñëÿ 3 - 4 äí³â êóëüòèâóâàííÿ ôîðìàëüäåã³ä áóëî âèÿâëåíî (äî 1 ìÌ) ó
ñåðåäîâèù³ ç ìåòàíîëîì, ÿêå áóëî ³íîêóëüîâàíî Methylococcus thermophilus
111ï (òàáë. 1). Òîáòî, ìåòàíîë îêèñíþâàâñÿ âíåñåíèìè êë³òèíàìè, îäíàê á³îìà-
ñà íå çá³ëüøóâàëàñÿ. Ïðè÷èíà íàêîïè÷åííÿ ôîðìàëüäåã³äó ìîãëà áóòè îáóìîâ-
ëåíà ñïðîìîæí³ñòþ ìåòàíìîíîîêñèãåíàçè îêèñíþâàòè ìåòàíîë [7] (îäíî÷àñ-
íî ç îêèñíþâàííÿì ìåòàíîëó ìåòàíîëäåã³äðîãåíàçîþ). Î÷åâèäíî, àêòèâí³ñòü
óòâîðåííÿ ôîðìàëüäåã³äó ç ìåòàíîëó (äâà ôåðìåíòè — MMO ³ ÌÄÃ — ïðîäó-
êóþòü öåé ³íòåðìåä³àò), áóëà âèùîþ, í³æ àêòèâí³ñòü îêèñíþâàííÿ ôîðìàëüäå-
ã³äó äî CO

2
.

¥ðóíòóþ÷èñü íà âèùåíàâåäåíèõ ðåçóëüòàòàõ, ìåòàíîë âèêîðèñòîâóâà-
ëè â åêñïåðèìåíòàõ ÿê îäèí ç íåðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â. ßê äðóãèé íåðîñòî-
âèé ñóáñòðàò âèêîðèñòîâóâàëè åòàí.

Ïîêàçàíî, ùî ìåòàíîòðîôè çäàòí³ îêèñíþâàòè åòàí çàâäÿêè ñóáñòðàòí³é
íåñïåöèô³÷íîñò³ MMO – ôåðìåíòó, ÿêèé îêèñíþº ìåòàí. Êð³ì òîãî, äëÿ
îêèñíþâàííÿ åòàíó ìåòàíîòðîôàì íåîáõ³äíèé êîñóáñòðàò, ÿêèé ãåíåðóº
â³äíîâí³ åêâ³âàëåíòè äëÿ êîìåòàáîë³çìó íåðîñòîâîãî ñóáñòðàòó [8, 9]. Â³äíîâí³
åêâ³âàëåíòè äëÿ MMO ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ïðè äåã³äðóâàíí³ ìåòàíîëó òà
³íòåðìåä³àò³â éîãî îêèñíþâàííÿ – ôîðìàëüäåã³äó òà ôîðì³àòó [1].

Ïîëÿðîãðàô³÷íî áóëî ïîêàçàíî, ùî Methylococcus thermophilus 111ï áåç
êîñóáñòðàò³â îêèñíþâàâ åòàí ³ç íèçüêîþ, çàãàñàþ÷îþ øâèäê³ñòþ, î÷åâèäíî,
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Òàáëèöÿ 1
Ïîêàçíèêè ñèíòåçó á³îìàñè ïðè ðîñò³ îáë³ãàòíèõ

ìåòàíîêèñíþâàëüíèõ áàêòåð³é íà ìåòàíîë³
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ò³ëüêè çà ðàõóíîê åíäîãåííèõ çàïàñ³â åíåðã³¿. Ãàçîõðîìàòîãðàô³÷íî ïðîäóêò³â
îêèñíþâàííÿ åòàíó ïðè öüîìó íå áóëî âèÿâëåíî. Îêèñíþâàííÿ åòàíó â ïðè-
ñóòíîñò³ êîñóáñòðàòó (íàïðèêëàä, ôîðì³àòó) â³äáóâàëîñÿ àêòèâí³øå. Ïðîöåñ
ñóïðîâîäæóâàâñÿ íàêîïè÷åííÿì ïðîäóêò³â îêèñíþâàííÿ åòàíó (åòàíîëó, àöå-
òàëüäå-ã³äó, àöåòàòó) ³ ïðîäóêòó îêèñíþâàííÿ ôîðì³àòó (âóãëåêèñëîòè). Âñòà-
íîâëåíî òàêîæ, ùî Methylococcus thermophilus 111ï, ÿêèé íå àñèì³ëþº ìåòàíîë
ÿê ºäèíå äæåðåëî âóãëåöþ é åíåðã³¿, áóâ çäàòíèé ðîñòè íà ìåòàíîë³ (20 ìÌ) ó
ïðèñóòíîñò³ åòàíó (20 îá.%). Ïðè öüîìó ôîðìàëüäåã³ä íå íàêîïè÷óâàâñÿ.

Á³ëüø äîêëàäíî ìè ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ ìåòàíîëó íà á³î-
ìàñó â ³íøîãî ìåòàíîòðîôà Methylomonas rubra 15ø. ßê âèïëèâàº ç íàâåäå-
íèõ ðåçóëüòàò³â (òàáë. 1, ðèñ. 1), åôåêòèâí³ñòü ïåðåòâîðåííÿ ìåòàíîëó íà
á³îìàñó çá³ëüøóâàëàñÿ â ïðèñóòíîñò³ åòàíó. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðîäóêò³â îêèñ-
íåííÿ åòàíó (åòàíîëó, àöåòàëüäåã³äó, àöåòàòó) çàëåæàëî â³ä êîíöåíòðàö³¿
ìåòàíîëó (ïðè ïîñò³éí³é êîíöåíòðàö³¿ åòàíó). Ìàêñèìàëüíèé âèõ³ä á³îìàñè
ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ ìåòàíîëó 20 ìÌ – áëèçüêî 0,3 ã/ë. Ïðè
öüîìó åòàí îêèñíþâàâñÿ äî îöòîâîãî àëüäåã³äó é àöåòàòó ïðîïîðö³éíî âè-
êîðèñòàíîìó ìåòàíîëó (ðèñ. 1).

Âèõ³ä á³îìàñè â³ä ìåòàíîëó (YCH3OH) ñâ³ä÷èâ, ùî âóãëåöü ìåòàíîëó, ÿêèé
áóëî âèêîðèñòàíî ³ âèòðà÷åíî íà ñèíòåç á³îìàñè ³, ìîæëèâî, äåÿêó ê³ëüê³ñòü
äîäàòêîâîãî âóãëåöþ áóëî îòðèìàíî ïðè îêèñíþâàíí³ åòàíó (â³äîìî, ùî àöå-
òàò ìîæå çàëó÷àòèñÿ äî ìåòàáîë³çìó ìåòàíîòðîô³â [10]). Îñê³ëüêè âóãëåêèñëî-
ãî ãàçó íå âèÿâëåíî, òî, î÷åâèäíî, âåñü ìåòàíîë áóëî òðàíñôîðìîâàíî ó á³îìà-

.Ðèñ. 1. Âïëèâ ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàíîëó â ñåðåäîâèù³ íà ð³ñò
Methylomonas rubra 15ø. (   ) á³îìàñà, (   ) CO

2, 
(   ) åòàíîë, (   ) àöåòàëüäåã³ä, (   )

àöåòàò, (    ) ñïîæèòèé ìåòàíîë. Êîíöåíòðàö³ÿ åòàíó â ãàçîâî-ïîâ³òðÿí³é ñóì³ø³
– 5 îá.%
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î
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ñó. Òàêèì ÷èíîì, ºäèíîþ ðåàêö³ºþ ïåðåòâîðåííÿ ìåòàíîëó, ñïðÿæåíîþ ç ìî-
íîîêñèãåíóâàííÿì åòàíó, ìîãëî áóòè îêèñíþâàííÿ ìåòàíîëó ìåòàíîëäåã³äðîãå-
íàçîþ. Îêèñíþâàííÿ åòàíîëó (ïðîäóêòó ìîíîîêñèãåíóâàííÿ åòàíó) ÷åðåç îöòî-
âèé àëüäåã³ä äî àöåòàòó òàêîæ ìîæå äàâàòè äæåðåëî â³äíîâíèêà äëÿ MMO.

Ïðè âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ìåòàíîëó (ïîíàä 30,0 ìÌ), ìîæëèâî, âèíèêà-
ëà êîíêóðåíö³ÿ ïðîöåñ³â îêèñíþâàííÿ åòàíîëó é ìåòàíîëó çà ÌÄÃ, ó ðåçóëü-
òàò³ ÷îãî åòàíîë âèä³ëÿâñÿ â êóëüòóðàëüíå ñåðåäîâèùå (ðèñ. 1). Ó öüîìó âè-
ïàäêó ñïîñòåð³ãàëîñÿ ³íòåíñèâíå îêèñíþâàííÿ ìåòàíîëó äî âóãëåêèñëîãî ãàçó,
à åôåêòèâí³ñòü ñèíòåçó á³îìàñè áóëà íèçüêîþ. Ñï³âîêèñíåííÿ åòàíó áóëî
ïðîïîðö³éíèì ê³ëüêîñò³ òðàíñôîðìîâàíîãî â á³îìàñó ìåòàíîëó. Ðåçóëüòàòîì
ñï³ëüíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ìåòàíîëó é åòàíó êë³òèíàìè ìåòàíîòðîô³â áóâ ñèíòåç
êë³òèííî¿ á³îìàñè. Äàíèé ïðîöåñ îäåðæàâ íàçâó ñèíòàáîë³çì íåðîñòîâèõ ñóá-
ñòðàò³â, íà â³äì³íó â³ä ïðîöåñó êîìåòàáîë³çìó, ùî çàê³í÷óºòüñÿ îäåðæàííÿì
ïðîäóêò³â ìåòàáîë³çìó, àëå íå ðîñòîì êë³òèííî¿ ïîïóëÿö³¿.

Äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ñèíòàáîë³çìó íåðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â ó ìåòàíîòðîô³â
âèêîðèñòîâóâàëè òàêîæ ³íøèé ñóáñòðàò – îêèñ âóãëåöþ (ÑÎ). Â³äîìî, ùî
ìåòàíîòðîôè íå ðîñòóòü íà ÑÎ, ÿê ºäèíîìó äæåðåë³ âóãëåöþ. Âñòàíîâëåíî,
ùî ÑÎ ìàº âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü äî MMO, à ïðîäóêò éîãî ìîíîîêñèãåíóâàí-
íÿ (âóãëåêèñëèé ãàç) íå òîêñè÷íèé.

ßê âèäíî ç òàáëèö³ 2, ð³ñò äâîõ äîñë³äæåíèõ øòàì³â ìåòàíîòðîô³â çà
íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàíîëó (12,5 - 25,0 ìÌ) ó ïðèñóòíîñò³ ÑÎ õàðàêòå-
ðèçóâàâñÿ á³ëüø âèñîêèì âèõîäîì á³îìàñè, í³æ êîëè ìåòàíîë áóâ ºäèíèì
ñóáñòðàòîì. Ñòåõ³îìåòð³ÿ ïðîöåñó ðîñòó çàëåæàëà â³ä êîíöåíòðàö³¿ ìåòàíî-
ëó (òàáë. 2). Ïðè ðîñò³ Methylomonas rubra 15ø â³äíîøåííÿ âèòðà÷åíîãî ÑÎ

2

³ ìåòàíîëó çìåíøóâàëîñÿ â³ä 1,25 (ïðè 12,5 ìÌ ìåòàíîëó) äî 0,41 (ïðè 75,0
ìÌ ìåòàíîëó). Öå êîðåëþâàëî ç³ çìåíøåííÿì Y

C
.

Òàáëèöÿ 2
Ïîêàçíèêè ñèíòåçó á³îìàñè ïðè ðîñò³ ìåòàíîòðîô³â íà ñóì³ø³

ñóáñòðàò³â (ìåòàíîë + ÑÎ) àáî íà ìåòàíîë³

Ï ð è ì ³ ò ê à:
*Y

C
 = (32,0/25,5) YCH3OH, äå 32,0 – ìîëåêóëÿðíà âàãà ìåòàíîëó, 25,5 –

ìîëåêóëÿðíà âàãà ñïîëóêè
CH

2
O

0,5
N

0,25
, ùî â³äîáðàæàº ñêëàä á³îìàñè ìåòàíîòðîôíèõ áàêòåð³é

**Â öèõ âàð³àíòàõ CO íå äîäàâàëè

Ï.Â. Ðîêèòêî, Â.Î.Ðîìàíîâñüêà, Þ.Ð. Ìàëàøåíêî
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Îòæå, ñï³ëüíà òðàíñôîðìàö³ÿ ìåòàíîëó é ñóáñòðàòíîãî àíàëîãà ìåòàíó
(åòàíó àáî CO) ìåòàíîòðîôàìè ïðèâîäèòü äî ðîñòó êë³òèí. Êîæíèé ³ç öèõ
ñóáñòðàò³â îêðåìî íå º ðîñòîâèì äëÿ ìåòàíîòðîô³â. Òàêèì ÷èíîì, ñèíòà-
áîë³çì – öå òðàíñôîðìàö³ÿ äâîõ íåðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â, ðåçóëüòàòîì ÿêî¿ º
ñèíòåç á³îìàñè (ðèñ. 2). Öåé ïðîöåñ ðåàë³çóºòüñÿ çàâäÿêè, ïî-ïåðøå, ñóá-
ñòðàòí³é íåñïåöèô³÷íîñò³ ìåòàíìîíîîêñèãåíàçè, ³, ïî-äðóãå, íàÿâíîñò³ òî÷îê
ñïðÿæåííÿ ñïîñîá³â ïåðåòâîðåííÿ äâîõ íåðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â:

- äåã³äðóâàííÿ ìåòàíîëó;
- ìîíîîêñèãåíóâàííÿ äðóãîãî ñóáñòðàòó (åòàíó àáî CO).

Íà â³äì³íó â³ä ñèíòàáîë³çìó, ³íø³ âàð³àíòè êîìåòàáîë³çìó ÿâëÿþòü ñî-
áîþ òðàíñôîðìàö³þ íåðîñòîâîãî ñóáñòðàòó äî ïåâíîãî ïðîäóêòó ðàçîì ç
âèêîðèñòàííÿì ðîñòîâîãî ñóáñòðàòó (ïðè öüîìó ìîæëèâèé ð³ñò ì³êðîîð-
ãàí³çì³â) àáî ðàçîì ç âèêîðèñòàííÿì íåðîñòîâîãî åíåðãîãåíåðóþ÷îãî ñóá-
ñòðàòó (ð³ñò ì³êðîîðãàí³çì³â ïðè öüîìó íåìîæëèâèé).

Ó ö³ëîìó æ ñèíòàáîë³çì íåðîñòîâèõ ñóáñòðàò³â ó áàêòåð³é – öå ÿâèùå,
ùî ðîçøèðþº óÿâëåííÿ ì³êðîá³îëîã³â ñòîñîâíî:

- ä³àïàçîíó òðîô³÷íèõ âëàñòèâîñòåé áàêòåð³é ó ïðèðîä³;
- âèíÿòêîâîãî ïðèñòîñóâàííÿ áàêòåð³é äî åêñòðåìàëüíèõ óìîâ ¿õ ³ñíó-

âàííÿ, íàïðèêëàä, ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ òðàäèö³éíèõ äæåðåë æèâëåííÿ;
- çäàòíîñò³ áàêòåð³é òðàíñôîðìóâàòè â ïðèðîäíèõ óìîâàõ íåðîñòîâ³

ñóáñòðàòè çà íàÿâíîñò³ äåê³ëüêîõ ñóáñòðàò³â, ùî îáóìîâëåíî, íàñàìïåðåä,
íåñïåöèô³÷í³ñòþ ïåâíèõ ôåðìåíò³â;

- ìîæëèâîñò³ áàêòåð³é âòÿãóâàòè â îáì³íí³ ïðîöåñè âàæêîäîñòóïí³, à
³íîä³ é òîêñè÷í³ ñïîëóêè é, òàêèì ÷èíîì, çàõèùàòè íàâêîëèøíº ñåðåäîâè-
ùå â³ä àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ.

Ðèñ. 2.  Ñõåìà ñèíòàáîë³çìó ìåòàíîëó òà îêèñó âóãëåöþ ìåòàíîòðîôíè-
ìè áàêòåð³ÿìè
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Ðåôåðàò

Îáëèãàòíûå ìåòàíîêèñëÿþùèå áàêòåðèè ñïîñîáíû ðàñòè òîëüêî
íà ìåòàíå. Îäíàêî, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (à èìåííî, â ïðèñóò-
ñòâèè ðîñòîâîãî ñóáñòðàòà) ìåòàíîòðîôû ìîãóò òðàíñôîðìèðîâàòü
íåðîñòîâûå äëÿ ýòèõ áàêòåðèé ñóáñòðàòû. Òàêîé ïðîöåññ ïîëó÷èë
îïðåäåëåíèå êîìåòàáîëèçì. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ìåòàíîòðîôû ñïî-
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ñîáíû ê ñîâìåñòíîé àññèìèëÿöèè äâóõ íåðîñòîâûõ ñóáñòðàòîâ, íà-
ïðèìåð, ìåòàíîëà è ñóáñòðàòíîãî àíàëîãà ìåòàíà (ýòàíà èëè îêèñè
óãëåðîäà), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèíòåçèðóåòñÿ áèîìàññà. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ìåòàíîòðîôû îêèñëÿþò ýòàí (èëè îêèñü óãëåðîäà) áëàãîäàðÿ
ñóáñòðàòíîé íåñïåöèôè÷íîñòè ìåòàíìîíîîêñèãåíàçû (ÌÌÎ). Âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå ýêâèâàëåíòû äëÿ MMO ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè
äåãèäðèðîâàíèè äðóãîãî íåðîñòîâîãî ñóáñòðàòà – ìåòàíîëà è èí-
òåðìåäèàòîâ åãî îêèñëåíèÿ – ôîðìàëüäåãèäà è ôîðìèàòà. Ýòîò
ïðîöåññ íàçâàí ñèíòàáîëèçìîì. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ñèí-
òàáîëèçì íåðîñòîâûõ ñóáñòðàòîâ ó ìåòàíîòðîôîâ ðåàëèçóåòñÿ âñëåä-
ñòâèå ñóáñòðàòíîé íåñïåöèôè÷íîñòè ÌÌÎ è ñîïðÿæåííîñòè ïðî-
öåññîâ îêèñëåíèÿ äâóõ íåðîñòîâûõ ñóáñòðàòîâ, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò ðîñò è ðàçìíîæåíèå êëåòîê.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ìåòàíîòðîôû, ìåòàíìîíîîêñèãåíàçà,
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SINTABOLISM OF NON-GROWTH SUBSTRATES
BY METHANOTROPHIC BACTERIA

Summary

The obligate methane oxidizing bacteria are capable to grow only on
methane. However, under certain conditions (namely, in presence of
growth substrate) methanotrophs can transform non-growth substrates.
Such process has obtained the definition “cometabolism”. It was shown
by us, that methanotrophs are capable to joint assimilation of two non
growth substrates, for example, methanol and substrate analogue of
methane (ethane or carbon oxide). This process results in biomass
synthesis. It is established, that methanotrophs oxidize ethane (or
carbon oxide) owing to methane monooxygenase’s (MMO) non
specificity to substrate. The reducing equivalents for MMO can be
obtained at dehydrogenation of other non-growth substrate - methanol
and intermediates of its oxidation - formaldehyde and formiate. This
process is named “sintabolism”. Thus, it is shown, that the sintabolism
of non-growth substrates by methanotrophs is realized owing to
substrate non specificity of the MMO and interlinking of processes of
oxidation of two non-growth substrates which provide growth and
reproduction of the cells.

K e y  w o r d s: methanotrophs, methane monooxygenase, non-growth
substrate, cometabolism, sintabolism.
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