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Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, íàïðàâëåííûå íà ïîèñê àêòèâíûõ ïðî-
äóöåíòîâ ëèïèäîâ ñðåäè ðàçíûõ âèäîâ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, âîçìîæíûå ïóòè îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ëèïèäî-
îáðàçîâàíèÿ ó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ øòàììîâ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïîääåðæèâàÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ êóëü-
òèâèðîâàíèÿ, ìîæíî óïðàâëÿòü ýíçèìàòè÷åñêèì ïðî-
öåññîì îáðàçîâàíèÿ ëèïèäîâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà 
ðîñò, ðàçâèòèå è áèîõèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ñîñòàâà ñðåäû, òåìïåðàòóðû, àýðàöèè è 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé. Èçìåíåíèå 
ýòèõ ôàêòîðîâ âëèÿëî íà áèîñèíòåòè÷åñêóþ äåÿ-
òåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ, ëèïîãåííóþ àêòèâíîñòü
è íà ñîñòàâ ñèíòåçèðóåìûõ ëèïèäîâ. Ñïîñîáíîñòü 
äðîææåé ê ëèïèäîîáðàçîâàíèþ, à òàêæå îòíîñè-
òåëüíî áûñòðàÿ âîçìîæíîñòü çàìåíû ñîñòàâà ëèïè-
äîâ è èõ êîëè÷åñòâà ñ ïîìîùüþ íàïðàâëåííîãî êóëü-
òèâèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
ïîëó÷åííûå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ñèíòåçîì ëèïèäû 
ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì áèîòîïëèâà äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîææè, Rhodotorula gracilis, Pichia 
anomala, ìèêðîáíûå ëèïèäû, áèîòîïëèâî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ïîèñêè íîâûõ 
èñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíèÿ ëèïèäîâ, â òîì ÷èñëå è 
íà òåõíè÷åñêèå íóæäû. Ýòèì èñòî÷íèêîì ìîãóò 
ñòàòü ìèêðîîðãàíèçìû, ëèïèäû êîòîðûõ ïîñëå 
ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè (ðèñ. 1) ïðèãîäíû 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè, ÷òî ïîçâîëèò âûñâîáîäèòü 
çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ìàñåë æèâîòíîãî è 
ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [1].

Â ïðîöåññå êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ íà ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ïîëó÷àþòñÿ òðè êëàññà 
ëèïèäîâ: ïðîñòûå, ñëîæíûå è ïðîèçâîäíûå ëè-
ïèäîâ. Ïðîñòûå ëèïèäû – íåéòðàëüíûå æèðû è 
âîñêè. Íåéòðàëüíûå æèðû (îñíîâíûå çàïàñíûå 
êîìïîíåíòû êëåòêè) – ýôèðû ãëèöåðèíà è 
æèðíûõ êèñëîò, îñíîâíóþ ìàññó êîòîðûõ ñîñ-
òàâëÿþò òðèàöèëãëèöåðèäû (ìîíî- è äèãëèöåðè-
äû). Âîñêè – ýôèðû æèðíûõ êèñëîò èëè ìîíî-
îêñèêèñëîò è àëèôàòè÷åñêèõ ñïèðòîâ ñ äëèí-

íîé óãëåðîäíîé öåïüþ, êîòîðûå ïî ñòðóêòóðå 
è ñâîéñòâàì áëèçêè ê íåéòðàëüíûì ëèïèäàì. 
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ ëèïèäîâ 
ñèíòåçèðóþò äðîææè è ìèöåëèàëüíûå ãðèáû. 
Ïðîäóöåíòàìè ñëîæíûõ ëèïèäîâ ÿâëÿþòñÿ â 
îñíîâíîì áàêòåðèè [1–6].

Ñëîæíûå ëèïèäû äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: 
ôîñôîëèïèäû è ãëèêîëèïèäû. Ôîñôîëèïèäû 
(ôîñôîãëèöåðèäû è ñôèíãîëèïèäû) âõîäÿò â 
ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Èõ ìî-
ëåêóëû ïîëÿðíû, è ïðè ðÍ 7,0 ôîñôàòíàÿ 
ãðóïïà íåñåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Êîíöåíò-
ðàò ôîñôîëèïèäîâ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â êà-
÷åñòâå àíòèêîððîçèéíîé ïðèñàäêè ê ìàñëàì è 
êàê äîáàâêà ïðè ôëîòàöèè ðàçëè÷íûõ ìèíå-
ðàëîâ. Ãëèêîëèïèäû â îòëè÷èå îò ôîñôîëèïè-
äîâ íå ñîäåðæàò ìîëåêóëû ôîñôîðíîé êèñëî-
òû, íî òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîïîëÿðíûìè ñîå-
äèíåíèÿìè çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â ìîëåêóëå ãèäðî-
ôèëüíûõ óãëåâîäíûõ ãðóïï (îñòàòêîâ ãëþêîçû, 
ìàííîçû, ãàëàêòîçû è äð.).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàèáîëüøóþ ÷àñòü ôðàê-
öèé ðàçëè÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ çàíèìàþò 
òðèãëèöåðèäû (îêîëî 75 %). 

Ê ïðîèçâîäíûì ëèïèäîâ îòíîñÿò æèðíûå 
êèñëîòû, ñïèðòû, óãëåâîäîðîäû, âèòàìèíû Ä, 
Å è Ê. Æèðíûå êèñëîòû ïðåäñòàâëåíû íàñû-
ùåííûìè è íåíàñûùåííûìè ñ îäíîé äâîéíîé 
ñâÿçüþ êèñëîòàìè íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ è ÷åò-
íûì êîëè÷åñòâîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ (ïàëüìè-
òèíîâàÿ, ñòåàðèíîâàÿ, îëåèíîâàÿ). Ñðåäè äèå-
íîâûõ æèðíûõ êèñëîò ìîæíî âûäåëèòü ëèíî-
ëåâóþ. Äâîéíûå ñâÿçè â íåíàñûùåííûõ æèðíûõ 
êèñëîòàõ ìèêðîáíûõ ëèïèäîâ ÷àñòî ðàñïîëà-
ãàþòñÿ òàê, ÷òî äåëÿò èõ íà ÷àñòè, êîëè÷åñòâî 
óãëåðîäíûõ àòîìîâ â êîòîðûõ êðàòíî òðåì. 

Ñïèðòû, ïðèñóòñòâóþùèå â ëèïèäàõ, äåëÿò-
ñÿ íà òðè ãðóïïû: 1) ñïèðòû ñ ïðÿìîé öåïüþ; 
2) ñïèðòû ñ -èîíîâûì êîëüöîì, âêëþ÷àþùèå 
âèòàìèí À è êàðîòèíîèäû; 3) ñòåðèíû – êîì-
ïîíåíòû íåîìûëÿåìîé ÷àñòè ëèïèäîâ (íàïðè-
ìåð ýðãîñòåðèí, îáëó÷åíèå êîòîðîãî óëüòðàôèî-
ëåòîâûì ñâåòîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âèòàìèí Ä2).
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Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîá-
íûõ ëèïèäîâ, â îòëè÷èå îò ïîëó÷åíèÿ ðàñòè-
òåëüíûõ æèðîâ, âêëþ÷àåò ñòàäèþ ãëóáîêîãî 
ðàçðóøåíèÿ êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû è âûäåëåíèÿ 
ëèïèäîâ ìåòîäîì ýêñòðàêöèè â íåïîëÿðíîì 
ðàñòâîðèòåëå. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþò îäíîâðåìåí-
íî äâà ãîòîâûõ ïðîäóêòà: ìèêðîáíûé æèð 
(áèîæèð) è îáåçæèðåííûé áåëêîâûé ïðåïàðàò 
(áèîøðîò). Íî ýêñòðàêöèîííûé ñïîñîá èçâëå-
÷åíèÿ æèðîâ ïîëÿðíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè î÷åíü 
âçðûâî- è ïîæàðîîïàñíûé. Ïîýòîìó ñåé÷àñ îò-
êàçûâàþòñÿ îò ýòîãî ìåòîäà, ïûòàÿñü íàéòè 
àëüòåðíàòèâó [1–6]. 

Íåêîòîðûå ëèïèäû, ïîëó÷àåìûå èç ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, íå èìåþò àíàëîãîâ â ðàñòèòåëüíûõ 
è æèâîòíûõ êëåòêàõ. Íàïðèìåð, ïîëè- -ãèäðîê-
ñèáóòèðàò (ÏÃÁ) – ýòî òåðìîïëàñòè÷íûé ïîëè-
ýôèð, ñîñòîÿùèé èç ïîâòîðÿþùèõñÿ áëîêîâ 
(–ÑÍ(ÑÍ3)–ÑÍ2–ÑÎ–Î–). Êàê óñòàíîâëåíî 
áîëåå 50 ëåò íàçàä, îí ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâíûì 
ýíåðãîçàïàñàþùèì ñîåäèíåíèåì è íàêàïëèâà-
åòñÿ ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè (íàïðèìåð, Alcaligenes, Azotobacter, Bacil-
lus, Nocardia, Pseudomonas è Rhizobium). Â íåêî-
òîðûõ óñëîâèÿõ îòäåëüíûå âèäû, â ÷àñòíîñòè 
Alcaligenes eutrophus è Azotobacter beijerinckii, ñïî-
ñîáíû àêêóìóëèðîâàòü ýòîò ïîëèìåðíûé ìàòå-
ðèàë â òàêîì êîëè÷åñòâå, ÷òî îí ñîñòàâëÿåò äî 
70 % èõ ñóõîé ìàññû (ðèñ. 3). 

Íàêîïëåíèþ ÏÃÁ âíóòðè êëåòîê ïðè ðîñòå 
íà óãëåâîäàõ èëè äðóãèõ èñòî÷íèêàõ óãëåðîäà, 
íàïðèìåð ìåòàíîëå, ñïîñîáñòâóåò íåäîñòàòîê 

ôîñôîðà èëè àçîòà. Ïîýòîìó îáðàçîâàíèå ýòî-
ãî ïîëèìåðà ìîæåò áûòü îäíîñòàäèéíûì ïðî-
öåññîì, ïðè êîòîðîì ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì 
ñ ñàìîãî íà÷àëà ðîñòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííîå 
ïèòàòåëüíîå âåùåñòâî. Ïðîöåññ ìîæåò áûòü è 
äâóõñòàäèéíûì, êîãäà ìèêðîîðãàíèçìû ñíà÷àëà
ðàñòÿò â ñðåäå, ñîäåðæàùåé äîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, äëÿ íàêîïëåíèÿ 
áèîìàññû, à çàòåì ïåðåâîäÿò â óñëîâèÿ, ãäå 
ëèìèòèðóþùèì ðîñò ôàêòîðîì ñëóæèò êàêîé-
ëèáî êîìïîíåíò ñðåäû, êðîìå óãëåðîäà, ÷òî âû-
çûâàåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ âíóò-
ðèêëåòî÷íîãî ÏÃÁ. Ê íàêîïëåíèþ ÏÃÁ ñïî-
ñîáíû ìíîãèå âèäû, íî âûõîä ïðîäóêòà è ìî-

Ðèñ. 1. Îáùåå ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ ó íåêîòîðûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ïî ãîðèçîíòàëè – êîíöåíòðàöèÿ ëèïè-
äîâ, % îò ÑÂÊ (ñóõèõ âåùåñòâ êëåòêè)

Ðèñ. 2. Óñðåäíåííûé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ëèïèäîâ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ: 1 – òðèãëèöåðèäû, 75 %; 2 – ñòå-
ðèíîâûå ýôèðû è âîñêà, 2 %; 3 – ôîñôîëèïèäû, 
3 %; 4 – ñòåðèíû, 4, %; 5 – ìîíî- è äèàöèëãëèöå-
ðèäû, 5 %; 6 – ñâîáîäíûå æèðíûå êèñëîòû, 10 %
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ëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñèíòåçèðóåìîãî ïîëèìåðà ó 
íèõ îáû÷íî íåäîñòàòî÷íû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ýòèõ îðãàíèçìîâ â ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñò-
âå. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîäåðæàíèå ÏÃÁ â áèî-
ìàññå ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 30–40 % (ïî âåñó), 
à ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîëèìåðà áûëà ïîðÿäêà 
200000–300000. Ïîñêîëüêó ÏÃÁ îáðàçóåòñÿ â âè-
äå âíóòðèêëåòî÷íûõ ãðàíóë, åãî ýêñòðàãèðóþò 
èç ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ êëå-
òîê. Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìåòîäîì åãî î÷èñòêè 
ñëóæèò ýêñòðàêöèÿ ðàñòâîðèòåëÿìè òèïà ãàëî-
ãåíèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ, íàïðèìåð 1,2-äè-

õëîðýòàíîì. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ïîëó-
÷åíèþ ïîëèìåðà â ïðèãîäíîì ê èñïîëüçîâà-
íèþ âèäå ñîñòîèò â ïðåññîâàíèè â ôîðìàõ 
èëè ýêñòðóçèè âûñóøåííûõ êëåòîê ñàìîãî 
ìèêðîîðãàíèçìà ñ ñîäåðæàíèåì ÏÃÁ ïî âåñó 
íå ìåíåå 50 %. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèè, 
ïðèãîäíîé ê ñîçäàíèþ ïðåäìåòîâ îïðåäåëåí-
íîé ôîðìû, êëåòêè ðàçðóøàþò è ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ñìåøèâàþò ñ íóæíûì êîëè÷åñòâîì 
ýêñòðàãèðîâàííîãî ïîëèìåðà. Îäèí èç òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê èçìåíåíèþ ïîëèìåðíûõ 
ñâîéñòâ ÏÃÁ ïðåäóñìàòðèâàåò èçìåíåíèå ñîñ-
òàâà ãîìîïîëèìåðà in situ. Ýòîò ðåçåðâíûé ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ïîëè-
ýôèðîì ìîíîìåðà ð-ãèäðîêñèáóòèðàòà. Îäíàêî
ñåé÷àñ óñòàíîâëåíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíûé ãåòåðî-
ïîëèìåð ðàçíûõ æèðíûõ -ãèäðîêñèêèñëîò. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñîñòàâ ýòîãî ïîëèìåðà ìîæíî ìå-
íÿòü â ïðîöåññå ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìà, íà-
ïðèìåð äîáàâëåíèåì ïðîïèîíîâîé êèñëîòû ê 
êóëüòóðàëüíîé ñðåäå: òàêèì ñïîñîáîì â îáðà-
çóþùèéñÿ ñîïîëèìåð ââîäÿòñÿ îñòàòêè -ãèäðî-
êñèâàëåðàòà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü èçìåíÿåò ðåî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðà.

Ïîÿâëåíèå íà ðûíêå ñèíòåçèðóåìûõ ìèêðî-
áàìè ãåòåðîïîëèìåðîâ ÏÃÁ âðÿä ëè îêàæåò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èíäóñòðèþ ïëàñòìàññ; 
îäíàêî ïîëåçíûå ñâîéñòâà ýòîãî ïîëèìåðà, îñî-
áåííî åãî ïîäâåðæåííîñòü áèîäåãðàäàöèè, ìî-
ãóò ñïîñîáñòâîâàòü åãî ïðèìåíåíèþ â ðÿäå îá-
ëàñòåé.

Äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âàæ-
íîå çíà÷åíèå èìååò ñïîñîáíîñòü àêòèâíî íà-
êàïëèâàòü ëèïèäû. Ýòîé ñïîñîáíîñòüþ îáëà-
äàþò íåìíîãèå ìèêðîîðãàíèçìû, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü äðîææè. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ëèïèäîâ ó 
áîëüøèíñòâà äðîææåé ñîñòîèò èç äâóõ ÷åòêî 
ðàçãðàíè÷åííûõ ñòàäèé. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áûñòðûì îáðàçîâàíèåì áåëêà â óñ-
ëîâèÿõ óñèëåííîãî ñíàáæåíèÿ êóëüòóðû àçî-
òîì è ñîïðîâîæäàåòñÿ ìåäëåííûì íàêîïëåíèåì 
ëèïèäîâ (â îñíîâíîì ãëèöåðîôîñôàòîâ è íåéò-
ðàëüíûõ æèðîâ). Äëÿ âòîðîé ñòàäèè õàðàêòåðíî 
ïðåêðàùåíèå ðîñòà äðîææåé è óñèëåííîå íà-
êîïëåíèå ëèïèäîâ (â îñíîâíîì íåéòðàëüíûõ).

Òèïè÷íûìè ëèïèäîîáðàçîâàòåëÿìè ÿâëÿ-
þòñÿ äðîææè Cryptococcus terricolus. Îíè ìîãóò 
ñèíòåçèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèïèäîâ 
(äî 60 % îò ñóõîé ìàññû) â ëþáûõ óñëîâèÿõ [8].

Ðèñ. 3. Äðîææåâàÿ êëåòêà Candida utilis ñ ëèïèäíûìè 
âêëþ÷åíèÿìè (áàð – 1 ìêì)

Ðèñ. 4. Øòàììû äðîææåé ñ ïîâûøåííûì ñèíòåçîì 
ëèïèäîâ: ïî âåðòèêàëè – æèðîâîé êîýôèöèåíò, åä.; 
ïî ãîðèçîíòàëè: 1 – Candida valida Y-691; 2 – Can-
dida utilis L-35; 3 – Pichia anomala M-1; 4 – Pichia 
polymorpha V-1; 5 – Pichia anomala L-1; 6 – Rho-
dotorula glutinis K-1; 7 – Rhodotorula gracilis SK-4; 8 – 
Saccharomyces cerevisiae M-5; 9 – Saccharomyces uva-
rum H-7
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Èç äðóãèõ ëèïèäîîáðàçóþùèõ äðîææåé ïðî-
ìûøëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äðîææè Ñ. 
guilliermondii, óòèëèçèðóþùèå àëêàíû. Îíè ñèíòå-
çèðóþò â îñíîâíîì ôîñôîëèïèäû. Íàêàïëè-
âàþò áîëüøèå êîëè÷åñòâà ëèïèäîâ è àêòèâíî 
ðàçâèâàþòñÿ íà óãëåâîäíûõ ñóáñòðàòàõ (íà ìå-
ëàññå, ãèäðîëèçàòàõ òîðôà è äðåâåñèíû) òàêæå 
äðîææè âèäîâ Lipomyces lipoferus è Rhodotorula 
gracilis. Ó ýòèõ âèäîâ äðîææåé ëèïîãåíåç ñèëü-
íî çàâèñèò îò óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ. Ýòè
ïðîäóöåíòû íàêàïëèâàþò çíà÷èòåëüíûå êîëè-
÷åñòâà (äî 70 %) òðèàöèëãëèöåðèäîâ [9].

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû ïîêà íå èìåþò 
áîëüøîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïîëó÷åíèè ëè-
ïèäîâ, õîòÿ æèð ãðèáîâ ïî ñâîåìó ñîñòàâó 
áëèçîê ê ðàñòèòåëüíîìó. Âûõîä æèðîâ ó Asp. 
terreus, íàïðèìåð, íà óãëåâîäíûõ ñðåäàõ äî-
ñòèãàåò 51 % îò ñóõèõ âåùåñòâ êëåòêè (ÑÂÊ). 
Ëèïèäíûé ñîñòàâ ãðèáîâ ïðåäñòàâëåí â îñíîâ-
íîì íåéòðàëüíûìè æèðàìè è ôîñôîëèïèäà-
ìè. Â ïðèðîäå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû òàêèå 
ëèïèäîîáðàçîâàòåëè, êàê Rhodotorula è Pichia. 
Îíè ìîãó ïðîäóöèðîâàòü ëèïèäû â ïðåäåëàõ 
30–40 % îò ÑÂÊ. 

Â ðåçóëüòàòå ñêðèíèíãà äðîææåâûõ êóëüòóð 
ïðîäóöåíòîâ ëèïèäîâ (ðèñ. 4) áûëè îòîáðàíû 
øòàììû ñ ïîâûøåííûì ëèïîãåíåçîì [10]. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ñèíòåçà ëèïèäîâ îïðåäåëÿëè ïî 
æèðîâîìó êîýôôèöèåíòó. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàêîïëåíèå ëèïèäîâ 
ìèêðîîðãàíèçìàìè â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ íå 
ÿâëÿåòñÿ íîðìîé äëÿ êëåòêè, ýòî ñêîðåå îòâåò 
íà ñòðåññîâóþ ñèòóàöèþ [11–13]. Ïðîöåññ ëè-
ïèäîîáðàçîâàíèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà 
äâå ñòàäèè, â êîòîðîì ïåðâîé ÿâëÿåòñÿ ñáà-
ëàíñèðîâàííûé ðîñò ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñðåäå
ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè ïèòàòåëüíûìè âåùåñò-
âàìè, íà âòîðîé æå ñòàäèè – ñîáñòâåííî ëèïî-
ãåíåçà (íàêîïëåíèÿ ëèïèäîâ) îäèí èç èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ ëèìèòèðóåò, â òîì ÷èñëå è Î2. 
Ðÿä àâòîðîâ [14–18] óòâåðæäàþò, ÷òî êèñëîðîä 
ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññàì ëèïèäîîáðàçîâàíèÿ. Â 
ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ 
ìàêñèìàëüíîãî íàêîïëåíèÿ áèîìàññû è ëèïè-
äîâ ñêîðîñòü àýðàöèè ðàçíàÿ [14]. Îò èíòåí-
ñèâíîñòè àýðàöèè çàâèñèò ñèíòåç ôîñôîãëè-
öåðèäîâ, æèðíûõ êèñëîò è òðèàöèëãëèöåðè-
äîâ. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé àýðàöèè ëèïèäû ñî-
äåðæàò â 4 ðàçà ìåíüøå òðèàöèëãëèöåðèäîâ, 
â 2 ðàçà áîëüøå ôîñôîãëèöåðèäîâ è â 8 ðàç 

áîëüøå æèðíûõ êèñëîò, ÷åì ïðè íîðìàëüíîé 
àýðàöèè [15]. Ïðè èíòåíñèôèêàöèè àýðàöèè 
âîçðàñòàåò ñòåïåíü íåíàñûùåííîñòè ëèïèäîâ è 
óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî âñåõ
ãðóïï íåíàñûùåííûõ êèñëîò. Òàê, äëÿ ñèíòåçà 

Òàáëèöà 1. Âëèÿíèå ñêîðîñòè àýðàöèè ñðåäû 
íà íàêîïëåíèÿ áèîìàññû è ñèíòåç ëèïèäîâ
ó Rhodotorula gracilis SK-4, ã/ë

Ñêîðîñòü àýðàöèè, 
ã Î2/ë·÷–1 Áèîìàññà Ëèïèäû
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Ðèñ. 5. Ñèíòåç ëèïèäîâ Rhodotorula gracilis SK-4 íà 
ñðåäàõ ñ ðàçíûìè ìîíîñàõàðèäàìè: ïî âåðòèêàëè – 
êîíöåíòðàöèÿ ëèïèäîâ, ã/ë

Ðèñ. 6. Ëèïèäîîáðàçîâàíèå è ðîñò äðîææåé íà ðàç-
íûõ èñòî÷íèêàõ àçîòà: ïî âåðòèêàëè – êîíöåíòðàöèÿ 
ëèïèäîâ, ã/ë
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áèîìàññû ó Rhodotorula gacilis SK-4 ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ êèñëîðîäà ñîñ-
òàâëÿåò 6 ã Î2/ë·÷–1, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèïè-
äîâ – 12 ã Î2/ë·÷–1 [14] (òàáë. 1).

Ëèïèäû, ñèíòåçèðóåìûå áàêòåðèÿìè, ðàç-
ëè÷íû ïî ñâîåìó ñîñòàâó, òàê êàê âêëþ÷àþò 
â îñíîâíîì ñëîæíûå ëèïèäû, òîãäà êàê íåéò-
ðàëüíûå æèðû ñîñòàâëÿþò íåçíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü áèîìàññû. Ïðè ýòîì áàêòåðèè ïðîèçâî-

äÿò ðàçíîîáðàçíûå æèðíûå êèñëîòû (ñîäåð-
æàùèå îò 10 äî 20 àòîìîâ óãëåðîäà), ÷òî âàæ-
íî äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ ñïåöèôè-
÷åñêèõ æèðíûõ êèñëîò. Îñíîâíóþ ðîëü â 
ïðîöåññå áèîñèíòåçà ëèïèäîâ èãðàþò ðàçëè÷-
íûå øòàììû äðîææåé. Îíè èñïîëüçóþò òå æå 
èñòî÷íèêè ñûðüÿ, ÷òî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîð-
ìîâîãî áåëêà, ïðè÷åì îò öåííîñòè óãëåðîä-
íîãî ïèòàíèÿ çàâèñÿò âûõîä áèîìàññû, êîëè-
÷åñòâî è ñîñòàâ ñèíòåçèðóåìûõ ëèïèäîâ. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ íàïðàâëåííîãî áèîñèíòåçà ëèïè-
äîâ â ïèòàòåëüíîé ñðåäå óïîòðåáëÿþòñÿ ëåãêî 
àññèìèëèðóåìûå èñòî÷íèêè àçîòà [14].

Íà ñäâèã áèîñèíòåçà â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ 
ëèïèäîâ èëè áåëêà âëèÿåò ñîîòíîøåíèå óãëå-
ðîäà è àçîòà â ñðåäå (ðèñ. 6). Òàê, ïîâûøåíèå 
êîíöåíòðàöèè àçîòà âûçûâàåò ñíèæåíèå ëè-
ïèäîîáðàçîâàíèÿ, à íåäîñòàòîê àçîòà ïðè îáå-
ñïå÷åííîñòè óãëåðîäîì âåäåò ê ïîíèæåíèþ 
âûõîäà áåëêîâûõ âåùåñòâ è âûñîêîìó ïðîöåíò-
íîìó ñîäåðæàíèþ æèðà [19–21]. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøå-
íèå N:Ñ òåì ìåíüøå, ÷åì òðóäíîäîñòóïíåå 
äëÿ äðîææåé èñòî÷íèê óãëåðîäà. Îáû÷íî äëÿ 
óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ ñîîòíîøåíèå N:C = 
= 1:30, à äëÿ óãëåâîäíîãî – 1:40. Íàêîïëå-
íèå ëèïèäîâ âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè 
â ñðåäå ôîñôîðà. Ïðè åãî íåäîñòàòêå èñòî÷-
íèêè óãëåðîäà èñïîëüçóþòñÿ íå ïîëíîñòüþ, à 
ïðè èçáûòêå íàêàïëèâàþòñÿ íåëèïèäíûå ïðî-
äóêòû. Èç áåçàçîòèñòûõ ìèíåðàëüíûõ ñîëåé íà 
ðîñò è íàêîïëåíèå ëèïèäîâ äðîææàìè íàèáî-
ëåå ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàëè ôîñôàòû. Íîð-
ìàëüíûé õîä íàêîïëåíèÿ ëèïèäîâ âîçìîæåí 
òîëüêî ïðè íàëè÷èè â ñðåäå îïðåäåëåííûõ äîç 
óñâîÿåìîãî ôîñôîðà. Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò 
ñâîéñòâ äðîææåé-ëèïèäîîáðàçîâàòåëåé îïòè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôîñôîðà â ñðåäå ìîæåò 
áûòü ðàçëè÷íîé. Íåäîñòàòîê ôîñôîðà â ñðåäå  
ïðèâîäèë ê íåïîëíîìó èñïîëüçîâàíèþ ñàõàðà 
ñðåäû, èçáûòîê æå ìåíÿë íàïðàâëåíèå ïðîöåñ-
ñà â ñòîðîíó óñèëåíèÿ íåëèïèäíîé ôàçû ðîñòà 
äðîææåé (ðèñ. 7). Èññëåäîâàíèå ñèíòåçà ëèïè-
äîâ ó Rh. gracilis SK-4 ïîêàçàëî [22], ÷òî ïîâû-
øåíèå êîíöåíòðàöèè â ñðåäå ôîñôîðà ïîäàâëÿ-
ëî âêëþ÷åíèå àöåòàòà-Ñ14 â æèðíûå êèñëîòû è 
íåîìûëÿåìûå ëèïèäû. Òàêîå äåéñòâèå ôîñ-
ôîðíûõ ñîëåé ìîæíî îáúÿñíèòü èõ ðîëüþ â 
ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ äðîææåâîé êëåòêè. 
Íåäîñòàòîê ôîñôîðà â ñðåäå âëèÿë íà ïðîöåñ-

Ðèñ. 7. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ëèïèäîâ äðîææåé ïîä 
äåéñòâèåì ôîñôàòîâ: ïî âåðòèêàëè – êîëè÷åñòâî, %; 
ïî ãîðèçîíòàëè: 1 – ôîñôîëèïèäû; 2 – íå èäåíòè-
ôèöèðîâàíî; 3 – ñòåðèíû; 4 – ìîíî- è äèãëèöåðè-
äû; 5 – æèðíûå êèñëîòû; 6 – òðèãëèöåðèäû

Ðèñ. 8. Ðîñò è ëèïèäîîáðàçîâàíèå äðîææåé (ïî 
âåðòèêàëè, ã/ë) íà ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ 
ìàãíèÿ; ïî ãîðèçîíòàëè – êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòà 
ìàãíèÿ, ã/ë

Ðèñ. 9. Ðîñò è ëèïèäîîáðàçîâàíèå äðîææåé (ïî 
âåðòèêàëè, ã/ë) íà ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ 
êàëèÿ; ïî ãîðèçîíòàëè – êîíöåíòðàöèÿ õëîðèñòîãî 
êàëèÿ, ã/ë 
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ñû ñèíòåçà áåëêà. Îáèëüíîå ñíàáæåíèå ôîñôî-
ðîì ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåííîìó ñèíòåçó 
áåëêà, à íåäîñòàòîê – óñèëåíèþ ëèïèäîîáðà-
çîâàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â èçâåñòíîé ñòåïåíè äåéñò-
âèå ôîñôàòîâ íà ëèïîãåíåç äðîææåé àíàëîãè÷-
íî äåéñòâèþ ñîëåé àçîòà: èçáûòîê óãíåòàåò, à 
íåäîñòàòîê ñòèìóëèðóåò ïðîöåññû áèîñèíòåçà 
ëèïèäîâ. Îäíàêî ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà ëèïè-
äîâ â äðîææàõ ïðè íåäîñòàòêå ôîñôîðà ãîðàçäî 
ìåíüøå, ÷åì ïðè íåäîñòàòêå àçîòà.

Âîçäåéñòâèå îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñðåäû 
(ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòîâ) ñêàçûâàåòñÿ íà 
èíòåíñèâíîñòè ðîñòà äðîææåé è ñêîðîñòè óòè-
ëèçàöèè èñòî÷íèêà óãëåðîäà, ÷òî âëèÿåò è íà 
êîëè÷åñòâî íàêîïëåííûõ ëèïèäîâ, íî íå íà èõ 
êà÷åñòâî [1].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàãíèé íå îêà-
çûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ëèïîãåíåç äðîæ-
æåé, õîòÿ íà ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ ðåäóöè-
ðóþùèõ âåùåñòâ ñðåäû è íàêîïëåíèÿ áèîìàñ-
ñû äðîææåé äîáàâëåíèå â ñðåäó ñåðíîêèñëî-
ãî ìàãíèÿ îêàçûâàëî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå 
(ðèñ. 8). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ëèïèäîâ â 
ïðîöåíòàõ ê ñóõèì âåùåñòâàì êëåòîê ñèíòåçè-
ðîâàëè äðîææè ïðè äîáàâëåíèè 2,5 ã/ë ñåðíî-
êèñëîãî ìàãíèÿ. Âíåñåíèå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ 
ñåðíîêèñëîãî ìàãíèÿ (20 è 10 ã/ë) ïðèâîäèëî ê 
çàìåòíîìó òîðìîæåíèþ ñèíòåçà ëèïèäîâ äðîæ-
æàìè [1].

Äîáàâëåíèå ñîëåé êàëèÿ ïðèâîäèëî ê íåêî-
òîðîìó óëó÷øåíèþ ñòåïåíè èñïîëüçîâàíèÿ ÐÂ 
ñðåäû è ïîâûøåíèþ îáùåãî âûõîäà äðîææå-
âîé áèîìàññû (ðèñ. 9). Âìåñòå ñ òåì èîíû 
êàëèÿ îêàçûâàëè ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå è 
íà áèîñèíòåç äðîææàìè ëèïèäîâ. Ïî ñâîåìó 
äåéñòâèþ ââåäåíèå â ñðåäó êàëèÿ àíàëîãè÷íî 
ââåäåíèþ ìàãíèÿ. Íå îêàçûâàÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ íà ëèïîãåíåç äðîææåé, èîíû 
êàëèÿ è ìàãíèÿ â èçâåñòíîé ìåðå âëèÿëè íà 
ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäà è àçîòà ñðåäû, 
à òàêæå íà ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ äðîææåâîé 
áèîìàññû. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ñïîñîáñòâîâàëî 
íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ îáùåãî âûõîäà ëèïèä-
íîé ïðîäóêöèè äðîææåé [22–24].

Íà ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ñèíòåçèðóåìûõ ëè-
ïèäîâ îêàçûâàþò äðóãèå óñëîâèÿ êóëüòèâèðî-
âàíèÿ – ðÍ è òåìïåðàòóðà (ðèñ. 10). Ïîâûøåíèå 
ðÍ ñðåäû âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ 
ôîñôîãëèöåðèäîâ è æèðíûõ êèñëîò ïðè îäíî-

âðåìåííîì ñíèæåíèè êîëè÷åñòâà òðèàöèëãëè-
öåðèäîâ [1]. 

Îïòèìàëüíûå òåìïåðàòóðû ðîñòà è ëèïèäî-
îáðàçîâàíèÿ äëÿ êëåòîê ñîâïàäàëè, ïðè÷åì ñî-
äåðæàíèå ëèïèäîâ íå çàâèñåëî îò òåìïåðàòóðû 
êóëüòèâèðîâàíèÿ. Îäíàêî ðåãóëèðóÿ òåìïåðà-
òóðó, ìîæíî ñîçäàâàòü ðàçíûå ñîîòíîøåíèÿ íà-
ñûùåííûõ è íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò â 
ñîñòàâå ôîñôîëèïèäíûõ ìåìáðàí (òàáë. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñå ìèêðîîðãàíèç-
ìû ìîãóò áûòü ïðîäóöåíòàìè ëèïèäîâ. Ñðåäè 
áîëåå 1000 âèäîâ äðîææåé òîëüêî 25 ìîãóò 
íàêàïëèâàòü ñâûøå 20 % (â ñóõîé áèîìàññå) 
ëèïèäîâ. Äëÿ ãðèáîâ ýòîò ïîêàçàòåëü åùå íèæå, 
ñðåäè áîëåå 60 000 âèäîâ òîëüêî 50 ñïîñîáíû ê 
íàêîïëåíèþ ëèïèäîâ [16].  

Cïîñîáíîñòü äðîææåé ê ëèïèäîîáðàçîâà-
íèþ è ñðàâíèòåëüíî áûñòðàÿ âîçìîæíîñòü èç-
ìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà ëèïèäîâ ñ ïî-
ìîùüþ íàïðàâëåííîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîëó÷åíèå ëèïè-
äîâ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèì ñèíòåçîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè è ïðîäóê-
òèâíûì øòàììîì – íàïðàâëåíèå ïåðñïåêòèâíîå 
è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîå. 

Ðèñ. 10. Ñèíòåç áèîìàññû è ëèïèäîâ äðîææåé (ïî 
âåðòèêàëè, ã/ë) íà ðàçíûõ ðÍ ñðåäû(ïî ãîðèçîíòàëè) 

Òàáëèöà 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû êóëüòèâèðîâàíèÿ 
íà ðîñò è ëèïèäîîáðàçîâàíèå Rhodotorula 
gracilis SK-4, ã/ë

Òåìïåðàòóðà, 
ºÑ Áèîìàññà Ëèïèäû
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MICROBIAL LIPIDS 
AS A SOURCE FOR BIOFUEL

This review presents the main directions and experimen-
tal data to search among the different species of yeast – 
active producers of lipids and the ways to lipidogenesis 
process optimization in the most promising stains. It was 
shown that enzymatic processes course can be directed 
with maintaining the necessary cultivation conditions. 
The influence on the growth, development and biochem-
ical activity of microbial medium composition, tempera-
ture, aeration and oxidation-reduction conditions was 
considered. These factors changing have affected the 
microorganisms biosynthetic activity, lipidogenic yeasts 
activity and synthesized lipids composition. Lipidogenic 
yeasts ability and relatively rapid ability on changing the 
amount and composition of lipids by the direct culti-
vation leads to the conclusion that lipids obtained by 
microbial synthesis can be a source of commercial raw 
materials for biofuel. 

À.Ô. Òêà÷åíêî, Î.Î. Ò³ãóíîâà, Ñ.Ì. Øóëüãà

Ë²Ï²ÄÈ Ì²ÊÐÎÎÐÃÀÍ²ÇÌ²Â 
ßÊ ÄÆÅÐÅËÎ ÄËß Á²ÎÏÀËÈÂÀ

Ïðåäñòàâëåíî îñíîâí³ íàïðÿìêè äîñë³äæåíü ³ åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ äàí³, íàïðàâëåí³ íà ïîøóê àêòèâíèõ 
ïðîäóöåíò³â ë³ï³ä³â ñåðåä ð³çíèõ âèä³â äð³æäæ³â, 
òà øëÿõè îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó ë³ï³äîóòâîðåííÿ ó 
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ øòàì³â. Ïîêàçàíî, ùî ï³ä-
òðèìóþ÷è íåîáõ³äí³ óìîâè êóëüòèâóâàííÿ, ìîæíà 
êåðóâàòè õîäîì åíçèìàòè÷íèõ ïðîöåñ³â. Ðîçãëÿíóòî 
âïëèâ íà ð³ñò, ðîçâèòîê òà á³îõ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü 
ì³êðîîðãàí³çì³â ñêëàäó ñåðåäîâèùà, òåìïåðàòóðè, 
àåðàö³¿ òà îêèñëþâàëüíî-â³äíîâíèõ óìîâ. Çì³íà 
öèõ ôàêòîð³â âïëèâàëà íà á³îñèíòåòè÷íó ä³ÿëüí³ñòü 
ì³êðîîðãàí³çì³â, ë³ïîãåííó àêòèâí³ñòü äð³æäæ³â òà 
ñêëàä ë³ï³ä³â, ùî ñèíòåçóþòüñÿ íèìè. Âëàñòèâ³ñòü 
äð³æäæ³â äî ë³ï³äîóòâîðåííÿ òà â³äíîñíî øâèäêà 
ìîæëèâ³ñòü çì³íåííÿ ê³ëüêîñò³ òà ñêëàäó ë³ï³ä³â çà 
äîïîìîãîþ íàïðàâëåíîãî êóëüòèâóâàííÿ äàº çìîãó
çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî îòðèìàí³ ì³êðîá³î-
ëîã³÷íèì ñèíòåçîì ë³ï³äè ìîæóòü ñëóãóâàòè äæåðå-
ëîì ñèðîâèíè äëÿ îäåðæàííÿ á³îïàëèâà â ïðîìèñ-
ëîâèõ ìàñøòàáàõ. 
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