
МЕТАБОЛИЧЕСКАЯ ИНЖЕНЕРИЯ 

Лекция 1.  
Основы метаболического инжиниринга. 

Общие положения о метаболической 
инженерии. 



Белковая инженерия — раздел биотехнологии, который 
занимается разработкой полезных или ценных белков. 
Это относительно новая дисциплина, которая направлена 
на исследование фолдинга белков и принципов 
модификации и создания белков. 
 

Биохимическая инженерия – раздел биотехнологии 
связанный с переработкой биологических материалов и 
использованием биологических агентов, в первую 
очередь ферментов и клеток. 
 

Инженерная энзимология – наука, разрабатывающая 
методы создания высокоэффективных ферментов для 
промышленного использования. 



Метаболическая инженерия - новое направление биотехнологии, 
возникшему на стыках генной инженерии, биохимии, химии, 
молекулярной биологии, информатики и близких дисциплин. 
 
Дж. Бейли в 1991 г. дал определение предмета метаболической 
инженерии, к которой он относит процессы реконфигурации путей 
метаболизма и совершенствования клеточных систем посредством 
манипуляций с ферментными, транспортными и регуляторными 
функциями клетки, а также технологии получения рекомбинантных 
ДНК. 
 
 
Метаболическая инженерия - исследования специфических 
особенностей метаболизма различных организмов и 
конструирования новых организмов и систем с направленно 
измененными метаболическими превращениями субстратов в 
целевые продукты для их практического использования в 
различных отраслях промышленности и техники, медицины и 
ветеринарии, экологии. 
 
Метаболическая инженерия включает изменение метаболических 
путей животных, растений и бактериальных клеток на 
биохимическом и молекулярном уровнях.  
 
 
Метаболическая инженерия – ваше определение 
ххххххххххххххххх 
 
 
 



 

Концептуально метаболическая инженерия учитывает 

идентификацию основных блоков или контрольных точек 

в метаболическом пути на молекулярном уровне с 

последующим устранением этих ограничений с помощью 

различных вмешательств клеточной инженерии.  

 

Понимание метаболических путей требует 

соответствующей постановки эксперимента, методов 

молекулярной биологии и биохимии, вычислительного 

моделирования, анализа данных и интерпретации, чтобы 

исследователи могли манипулировать ими в соответствии 

со своими потребностями. 



Направления деятельности метаболической 

инженерии 

• повышение эффективности биоконверсии 

традиционных субстратов в естественные 

метаболиты, имеющие практическое значение 

(аминокислоты, нуклеотиды, витамины, 

антибиотики, биотопливо); 

• биосинтез новых для данного организма 

веществ: рекомбинантные белки, новые 

антибиотики, полимеры и др.; 

• утилизация отходов; 

• использование возобновляемых источников 

сырья для традиционных производств. 



Схема исследования системной метаболической инженерии с современными 
инструментами и стратегиями 

 
Системная метаболическая инженерия упрощает разработку промышленных 
сверхпроизводителей за счет учета промежуточных (ферментация) и последующих 
(восстановление и очистка) процессов во время предшествующего процесса (выработка 
штамма) при разработке новых проектов. (A) Проекты разрабатываются с учетом 
различных целей, производственных маршрутов и возобновляемого сырья. (B) 
Портфолио штаммов-хозяев расширяется за пределы модельных организмов (Модель) и 
естественных сверхпродуцентов, включая разнообразные организмы с 
привлекательными свойствами. (C) Базы данных реакций/путей используются для 
разработки метаболических путей вручную или вручную. in silico .стратегии 
прогнозирования/проектирования пути. Добыча X-ome, направленная эволюция и 
синтетический дизайн ферментов расширяют пулы реакций. Появляющиеся инструменты 
сборки ДНК и хромосомной инженерии ускоряют реальное построение 
спроектированных путей в продуктивных хозяевах. (D) Толерантность к целевым 
химическим веществам повышается рационально или за счет адаптивной лабораторной 
эволюции (ALE). Толерантные штаммы, выделенные из ALE, могут дать ключ к 
рациональному дальнейшему повышению толерантности. Технологические подходы 
также могут снизить эффективную концентрацию токсичных химических веществ. (E) 
Системная биология, синтетическая биология и инструменты эволюционной инженерии 
ускоряют оптимизацию метаболических потоков, чтобы максимизировать производство 
целевых химических веществ. (F) Ферментация идет параллельно с развитием штамма (C-
E), обеспечивая полезную обратную связь. (G) Извлечение и очистка продуктов являются 
критическими факторами, которые необходимо учитывать при разработке штаммов-
сверхпродуцентов. (H) Метаболические потоки итеративно оптимизируются на основе 
характеристик ферментации и восстановления/очистки, чтобы облегчить 
масштабирование от лабораторного масштаба до полномасштабного. Сокращения: EXCH, 
биржа; эксп., выражение; GRAS, общепризнанный безопасным; отн. метаб. поток, 
относительный метаболический поток по отношению к потоку всего пути биосинтеза; КО, 
нокаут; RBS – сайт связывания рибосомы. относительный метаболический поток по 
отношению к потоку всего пути биосинтеза; КО, нокаут; RBS – сайт связывания рибосомы. 
относительный метаболический поток по отношению к потоку всего пути биосинтеза; КО, 
нокаут; RBS – сайт связывания рибосомы. 



Схема исследования системной метаболической инженерии с современными инструментами и 
стратегиями 



Коментарии к схеме исследования системной метаболической инженерии с современными инструментами и стратегиями 

 

(А) Проекты разрабатываются с учетом различных целей, производственных маршрутов и возобновляемого сырья.  

(B) Портфолио штаммов-хозяев расширяется за пределы модельных организмов (Модель) и естественных сверхпродуцентов, 

включая разнообразные организмы с привлекательными свойствами.  

(C) Базы данных реакций/путей используются для разработки метаболических путей вручную или вручную. in silico .стратегии 

прогнозирования/проектирования пути. Добыча X-ome, направленная эволюция и синтетический дизайн ферментов расширяют пулы 

реакций. Появляющиеся инструменты сборки ДНК и хромосомной инженерии ускоряют реальное построение спроектированных 

путей в продуктивных хозяевах.  

(D) Толерантность к целевым химическим веществам повышается рационально или за счет адаптивной лабораторной эволюции 

(ALE). Толерантные штаммы, выделенные из ALE, могут дать ключ к рациональному дальнейшему повышению толерантности. 

Технологические подходы также могут снизить эффективную концентрацию токсичных химических веществ.  

(E) Системная биология, синтетическая биология и инструменты эволюционной инженерии ускоряют оптимизацию метаболических 

потоков, чтобы максимизировать производство целевых химических веществ.  

(F) Ферментация идет параллельно с развитием штамма (C-E), обеспечивая полезную обратную связь.  

(G) Извлечение и очистка продуктов являются критическими факторами, которые необходимо учитывать при разработке штаммов-

сверхпродуцентов.  

(H) Метаболические потоки итеративно оптимизируются на основе характеристик ферментации и восстановления/очистки, чтобы 

облегчить масштабирование от лабораторного масштаба до полномасштабного.  









Тема СРС: Обзор метаболическая инженерия в решении проблемы создания 
новых продуктов микробиологического синтеза. Реферат. Презентация по 

реферату. 

Тема семинарского занятия:   Современные тренды метаболической 
инженерии. 


