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Известно, что движение кинезина (с двумя глобулярными головами) 
вдоль микротрубочки состоит из периодически повторяющихся циклов, 
каждый из которых можно условно разбить на четыре основных этапа 
[1]. Головы (см. рис. 1) попеременно находятся в состояниях, когда одна 
из них контактирует с тубулином микротрубочки (attached), а вторая со-
держит молекулу АДФ и пребывает в состоянии без контакта с микро-
трубочкой (detached). За один цикл длительностью 3 2τ ~10 10 c− −÷  (зави-
сящей от концентрации АТФ в растворе) каждая голова проходит рас-
стояние длиной 2 димера тубулина (8 нм), затрачивая энергию в 20 Bk T  
( 300KT ≈ ), которая выделяется в результате реакции гидролиза АТФ 
( 2ATP H O ADP P 20i Bk T+ → + + ). Молекула кинезина может развивать 
скорость около 800 нм/с и совершать работу против силы нагрузки до 5 
пН. 

 

 
 

Рисунок 1 – Этап 1: голова 1 кинезина в состоянии аttached связывает  
из окружения одну молекулу АТФ, в результате чего меняется конфор-
мация кинезина, и голова 2, содержащая АДФ, смещается вправо. Этап 2: 
гидролиз АТФ. Этап 3: диссоциация АДФ из головы 2 и она притягива-
ется к микротрубке. Этап 4: Pi  освобождается из центра связывания АТФ 

и голова 1 переходит в состояние detached 
 

Наиболее простой моделью, описывающей движение двухголового 
кинезина, является модель двух состояний, рассматривающая движение 
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броуновской частицы (кинезина) в эффективных потенциалах, претерпе-
вающих сдвиги на полупериод / 2L . Учитывая симметрию тубулина в 
микротрубочке, потенциал считается двухъямным (рис. 2). Для высоко-
эффективного преобразования энергии, сообщаемой частице при сдвигах 
потенциала, в полезную работу против силы нагрузки lF  необходимо, 
чтобы высокие барьеры заметно превышали тепловую энергию BV k T . 

 
Рисунок 2 

 
Отметим, что предположение относительно мгновенного изменения 

потенциального рельефа, активно используемое при построении дихо-
томных моделей, является идеализацией, которой в природе не сущест-
вует. В реальности всегда имеется переходной процесс длительностью 

0τ , характеризующей быстроту изменения потенциальной энергии. Ма-
лость параметра 0τ  определяется его сопоставлением с собственным 
временным параметром системы, которым для броуновского мотора с 
потенциальным рельефом, описываемым плавной функцией координаты, 
может служить характерное время диффузии частицы τD  на периоде L  
потенциальной энергии. Например, в случае биологических моторов 
длительности конформационных переходов в белковых молекулах лежат 
в интервале 4 310 10− −−  с [2], а 310τD

−∼  с [3], так что времена 0τ  и τD  могут 
оказаться одного порядка. Поэтому анализ зависящих от 0τ  неадиабати-
ческих поправок имеет важное прикладное значение.  

В работе [4] нами было показано, что при учете ненулевых времен 
0τ  переходных процессов эффективность преобразования энергии пони-

жается. Это понижение при условиях 0 0τ 1w , 1
0τ ξ 1w −≡ , но 

02
0τ 1vw e−  ( /

0
Bv k Tw ke−= , k  – предэкспоненциальный фактор, зависящий 

от коэффициента диффузии и кривизны потенциального профиля в точ-
ках максимума и минимума) приводит к следующему асимптотическому 
поведению эффективности: 
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021 3
0 0 0 0η 1 2 2ξ τ / , ( ) / 2v

m Be w v v V v k T−−≈ − + = − . 
 

График зависимости 1 ηm−  от 0v  приведен на рисунке 3. 
 

Рисунок 3 – Роль длительно-
стей 0 0τw  переходных процес-
сов (указаны на кривых) в 

ограничении высокой эффек-
тивности броуновского мото-

ра 
 

При достаточно больших 0v  отклонение эффективности от единицы 
определяется степенным законом 3/ 2

0v−  и обусловлено учетом ненулевого 
времени 0τ  переходного состояния. Следует иметь в виду, что рассчи-
танная эффективность, определенная отношением полезной работы к 
энергии, передаваемой частице при флуктуациях потенциала, не учиты-
вает ту часть энергии гидролиза АТФ (в 20 Bk T ), которая расходуется на 
флуктуации самого модельного потенциала. Поэтому реальные значения 
эффективности, измеряемые в энергозатратах «биологического топлива», 
могут быть существенно меньшими. Тем не менее, высокой эффективно-
сти рассматриваемого биологического механизма можно ожидать имен-
но при тех условиях, которые представлены в данном сообщении.  
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