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Åòàíîë – îäíà ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ñïîëóê, ùî øèðîêî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ìåäèöèí³, ôàðìàêîëîã³¿, õàð÷îâ³é 
òà ïàëèâí³é ïðîìèñëîâîñò³, êîñìåòîëîã³¿ òà ³íøèõ
ãàëóçÿõ. Îñíîâíèì ñïîñîáîì âèðîáíèöòâà åòàíî-
ëó º áðîä³ííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïåêàðñüêèõ äð³æäæ³â 
Saccharomyces cerevisiae. S. cerevisiae ïåðåòâîðþþòü 
ãëþêîçó äî åòàíîëó äóæå åôåêòèâíî: âèõ³ä åòàíîëó 
ñòàíîâèòü á³ëüø í³æ 90 % â³ä òåîðåòè÷íîãî ìàêñè-
ìóìó. Îäíàê íàâ³òü íåçíà÷íå ï³äâèùåííÿ âèõîäó åòà-
íîëó â ïðîöåñ³ àëêîãîëüíî¿ ôåðìåíòàö³¿ â ïðîìèñëîâèõ 
ìàñøòàáàõ ìîæå çàáåçïå÷óâàòè ïðîäóêö³þ äîäàòêî-
âèõ ñîòåíü ì³ëüéîí³â òîí åòàíîëó ùîðîêó. Â äàí³é
ðîáîò³ äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîäóêö³¿ åòàíîëó ó ïðîìèñëî-
âèõ øòàì³â S. cerevisiae ìè çàñòîñóâàëè ìåòîä àäàï-
òèâíî¿ åâîëþö³¿: òðèâàëîãî êóëüòèâóâàííÿ â ñåðåäî-
âèù³ ç âèñîêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ãëþêîçè òà åòàíîëó. 
Á³ëüø³ñòü ç îòðèìàíèõ àäàïòîâàíèõ øòàì³â õàðàê-
òåðèçóâàëèñÿ ï³äâèùåíîþ ïðîäóêö³ºþ åòàíîëó ï³ä ÷àñ 
ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèìè øòà-
ìàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åòàíîë, ñïèðòîâå áðîä³ííÿ, Saccharo-
myces cerevisiae, àäàïòèâíà åâîëþö³ÿ.

Âñòóï. Åòàíîë ìàº íàäçâè÷àéíî øèðîêèé ñïåêòð
çàñòîñóâàíü. Ñåðåä íàéá³ëüø çíà÷óùèõ: âèðîá-
íèöòâî ïàëèâà, ñïèðòíèõ íàïî¿â, âèêîðèñòàííÿ 
åòàíîëó ÿê ðîç÷èííèêà, àíòèñåïòèêà, òà ³í. 
Ñâ³òîâà ïðîäóêö³ÿ åòàíîëó çðîñòàëà ïðîòÿãîì 
îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü, äîñÿãíóâøè 97 ì³ëüÿðä³â 
ë³òð³â â 2015 ð. [1].

Åòàíîë ìîæå çàì³íÿòè áåíçèí ÿê ïàëüíå â 
äâèãóíàõ Îòòî. Ãåíð³ Ôîðä âèêîðèñòàâ åòàíîë 
â îäíîìó ç ïåðøèõ éîãî àâòîìîá³ë³â â 1880 ð. 
Íåçâàæàþ÷è íà âèá³ð Ôîðäà, â ïîäàëüøîìó 
íàôòà ñòàëà ïåðåâàæàþ÷èì ïåðâèííèì äæåðå-
ëîì äëÿ âèðîáíèöòâà ïàëüíîãî çà ðàõóíîê ¿¿ 
â³äíîñíî¿ äåøåâèçíè òà ëåãêîñò³ ïåðåðîáêè. Äî
òåïåð³øíüîãî ÷àñó, ì³íåðàëüíå ïàëüíå äîì³íó-

âàëî íà ñâ³òîâîìó ðèíêó ïàëèâà; îäíàê ïîçèö³ÿ 
âèðîáíèê³â ïî÷àëà çì³íþâàòèñÿ ï³ñëÿ ñâ³òîâî¿ 
íàôòîâî¿ êðèçè â 1973 ð., ï³ä ÷àñ ÿêî¿ áóëè 
çàïóùåí³ ìàñøòàáí³ ïðîãðàìè âèðîáíèöòâà 
ïàëèâíîãî åòàíîëó, íàïðèêëàä PROALCOOL 
â Áðàçèë³¿ [2]. Íåçâàæàþ÷è íà íåñòàá³ëüí³ñòü 
ö³í ³ íåíàä³éíå ïîñòà÷àííÿ íàôòè äëÿ âèðîá-
íèöòâà ì³íåðàëüíîãî ïàëüíîãî, á³ëüø³ñòü êðà¿í 
ïðîäîâæóþòü ïîêëàäàòèñÿ íà âèêîïí³ ðåñóðñè
äëÿ âèðîáíèöòâà ïàëèâà. Öå çóìîâèëî âñå á³ëü-
øå çàö³êàâëåííÿ â åòàíîë³ ÿê àëüòåðíàòèâíîìó 
ïàëèâ³. Íà ñüîãîäí³, ïðîäóêö³ÿ åòàíîëó ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ÿê îäíà ç ìîæëèâèõ àëüòåðíàòèâ âè-
êîïíîìó ïàëèâó, ùî ìîãëà á çàáåçïå÷èòè ÷àñò-
êîâå çàì³ùåííÿ áåíçèíîâîãî ïàëüíîãî. Á³ëüøå
òîãî, âèðîáíèöòâî åòàíîëó ìîæå ñïðèÿòè çíè-
æåííþ âèêèäó âóãëåêèñëîãî ãàçó â àòìîñôåðó –
ôàêòîðó, ùî çàãîñòðþº ïàðíèêîâèé åôåêò ³ º
îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ êë³ìàòè÷íèõ çì³í. Ñïà-
ëþâàííÿ â³äíîâëþâàíîãî ïàëüíîãî â àâòîìî-
á³ëüíèõ äâèãóíàõ âèâ³ëüíÿº ëèøå òàêó ê³ëü-
ê³ñòü âóãëåêèñëîãî ãàçó, ÿêà áóëà ïîïåðåäíüî 
ïîãëèíóòà ðîñëèíàìè, òàêèì ÷èíîì çíèæóþ÷è 
çàãàëüíó åì³ñ³þ CO2. Òàêèì ÷èíîì, çàö³êàâëåí-
íÿ â àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåëàõ ïàëüíîãî ïîñ-
ò³éíî çðîñòàº ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü. 
Åòàíîë ìîæå áóòè çì³øàíèé ç áåíçèíîì ó ð³ç-
íèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ. Ñóì³ø³, ùî íà ñüîãîäí³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ªâðîï³, ìàþòü íèçüêèé 
âì³ñò åòàíîëó – äî 10 %. ×àñòêà àëüòåðíàòèâ-
íîãî ïàëüíîãî â ñóì³øàõ çðîñòàòèìå ïðîòÿãîì 
íàñòóïíèõ ðîê³â çàâäÿêè ³í³ö³àòèâàì ïî çá³ëü-
øåííþ âèðîáíèöòâà á³îïàëèâà, ùî ôîðñóþ-
òüñÿ óðÿäàìè êðà¿í ïî âñüîìó ñâ³òó. Íà ñüîãîä-
í³, íàéá³ëüøå ïàëèâíîãî åòàíîëó ïðîäóêóºòüñÿ 
â Áðàçèë³¿ ³ ÑØÀ [3].

Òðàäèö³éíî, ïàëèâíèé åòàíîë ïðîäóêóâàâñÿ 
ç äîïîìîãîþ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïåðåâàæíî ïåêàðñüêèõ äð³æäæ³â Saccha-
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romyces cerevisiae ç öóêðî- àáî êðîõìàëåâì³ñíî¿ 
ñèðîâèíè, òàêî¿ ÿê öóêðîâà òðîñòèíà, öóêðî-
âèé áóðÿê, êóêóðóäçà ÷è ³íø³ çåðíîâ³. Íà ñüî-
ãîäí³, îñíîâíà ìàñà åòàíîëó äîñ³ îòðèìóºòüñÿ 
ç òðàäèö³éíî¿ ñèðîâèíè – òàêèé åòàíîë íà-
çèâàºòüñÿ åòàíîëîì ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ. Ñèðî-
âèíà òà îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó, ùî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ åòàíîëó, âàð³þþòü â 
ð³çíèõ ðåã³îíàõ, â îñíîâíîìó â çàëåæíîñò³ â³ä
êë³ìàòó. Òèï âóãëåâîä³â, ùî îòðèìóþòüñÿ ï³ñëÿ 
åêñòðàêö³¿ ç ðîñëèí, âèçíà÷àº äâà îñíîâí³ òèïè 
òðàäèö³éíî¿ ñèðîâèíè: êðîõìàëåâì³ñíà ñèðî-
âèíà ÷è òà, ùî ì³ñòèòü ôåðìåíòîâàí³ öóêðè. 

Öóêðèñòà ñèðîâèíà, ñêëàäàºòüñÿ ç âóãëåâî-
ä³â, ùî ìîæóòü áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòîâó-
âàòèñÿ äëÿ áðîä³ííÿ, òàêèõ ÿê ñàõàðîçà, ãëþ-
êîçà ³ ôðóêòîçà, ïîõîäèòü ç öóêðîâî¿ òðîñòèíè, 
öóêðîâîãî áóðÿêó àáî öóêðîâîãî ñîðãî. Â öèõ 
ðîñëèíàõ, öóêðè àêóìóëþþòüñÿ â âåëèê³é ê³ëü-
êîñò³ ³ ëåãêî åêñòðàãóþòüñÿ. Öóêðèñòèé ñ³ê, 
åêñòðàãîâàíèé ç öèõ ðîñëèí, âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ àáî äëÿ âèðîáíèöòâà öóêðó, àáî äëÿ âè-
ðîáíèöòâà åòàíîëó. Ïîá³÷íèìè â³äõîäàìè ï³ä 
÷àñ âèðîáíèöòâà öóêðó º ìåëÿñà, ÿêà ì³ñòèòü 
çàëèøêîâ³ ê³ëüêîñò³ ìîíî- ³ äèñàõàðèä³â. Ìå-
ëÿñà º ³äåàëüíîþ äåøåâîþ ñèðîâèíîþ äëÿ ïðî-
äóêö³¿ åòàíîëó. Â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, ìåëÿñó 
çì³øóþòü ç ñîêîì ðîñëèí, ùîá óíèêíóòè ³íã³-
áóâàííÿ ôåðìåíòàö³¿, ùî ñïðè÷èíÿºòüñÿ âèñî-
êîþ êîíöåíòðàö³ºþ ³íã³á³òîð³â â ìåëÿñ³. Óòèë³-
çàö³ÿ öóêðîâî¿ òðîñòèíè äëÿ âèðîáíèöòâà åòà-
íîëó îáìåæóºòüñÿ òðîï³÷íèìè ðåã³îíàìè äîâ-
êîëà åêâàòîðà. Â òðîï³÷íîìó êë³ìàò³ Áðàçèë³¿, 
öóêðîâà òðîñòèíà º íàéá³ëüø ïîøèðåíîþ ñè-
ðîâèíîþ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáíèö-
òâà á³îåòàíîëó. Ï³ñëÿ åêñòðàêö³¿ öóêðó, ðîñ-
ëèíí³ çàëèøêè (òàê çâàíà «áàãàññà») ìîæóòü 
â ïîäàëüøîìó âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ âèðîá-
íèöòâà åòàíîëó. Åòàíîë ç öóêðîâî¿ òðîñòèíè
ìàº íàéâèùèé åíåðãåòè÷íèé êîåô³ö³ºíò, òîìó 
ùî âèõ³ä åíåðã³¿ ïðè ñïàëþâàíí³ öüîãî åòà-
íîëó â 6,45–9,53 ðàçà âèùèé, í³æ ê³ëüê³ñòü 
åíåðã³¿ ùî ïîòð³áíà äëÿ éîãî ïðîäóêö³¿ [4]. 
Ïðîöåñ âèðîáíèöòâà á³îåòàíîëó â Áðàçèë³¿ 
áóëî ñóòòºâî óäîñêîíàëåíî ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 
òðüîõ äåñÿòèë³òü. Çàâîäè ç âèðîáëåííÿ åòàíîëó 
ôóíêö³îíóþòü ïåðåâàæíî â ðåæèì³ ïåð³îäè÷-
íîãî êóëüòèâóâàííÿ äð³æäæ³â ç ï³äæèâëåííÿì 
[2] àáî áåçïåðåðâíîãî êóëüòèâóâàííÿ. Ï³ñëÿ 
ôåðìåíòàö³¿, äð³æäæ³ â³äô³ëüòðîâóþòüñÿ ³ âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ ïîâòîðíî, äëÿ íàñòóïíî¿ ôåð-
ìåíòàö³¿, ùî çàáåçïå÷óº øâèäêå ïðîõîäæåííÿ 
ïðîöåñó ³ çíèæåííÿ ðèçèêó çàðàæåííÿ êóëüòó-
ðè. Â ïîì³ðíîìó êë³ìàò³, íàïðèêëàä â ªâðîï³ 
÷è Êàíàä³, äëÿ îòðèìàííÿ öóêðó ÷è åòàíîëó 
âèðîùóºòüñÿ öóêðîâèé áóðÿê. Íåçâàæàþ÷è íà 
âèùèé â ïîð³âíÿíí³ ç öóêðîâîþ òðîñòèíîþ 
âì³ñò öóêð³â â öóêðîâîìó áóðÿêó, ñîá³âàðò³ñòü 
ïðîäóêö³¿ åòàíîëó (íà ë³òð åòàíîëó) ç öóêðî-
âîãî áóðÿêà [2] º âèùîþ, à åíåðãåòè÷íèé 
êîåô³ö³ºíò – íèæ÷èì [4] â ïîð³âíÿíí³ ç öóê-
ðîâîþ òðîñòèíîþ. Åêñòðàêö³ÿ öóêð³â ç áóðÿêó 
º á³ëüø ñêëàäíèì ïðîöåñîì í³æ äëÿ öóêðîâî¿ 
òðîñòèíè ³ çàçâè÷àé ðîñëèíí³ çàëèøêè, ùî 
çàëèøèëèñÿ ï³ñëÿ åêñòðàêö³¿, íå ìîæóòü áóòè 
ñïàëåí³ äëÿ ï³ä³ãð³âàííÿ ôåðìåíòàö³éíî¿ ñóì³-
ø³ â ïðîöåñ³ äèñòèëÿö³¿. Ö³ çàëèøêè ïðîäàþ-
òüñÿ ÿê ö³ííèé êîðì äëÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè.

Êðîõìàëåâì³ñíà ñèðîâèíà ïîõîäèòü ç êóêó-
ðóäçè ÷è ³íøèõ çåðíîâèõ ³, çàçâè÷àé, âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ äëÿ ïðîäóêö³¿ åòàíîëó â ðåã³îíàõ ç 
ïîì³ðíèì êë³ìàòîì. Ó Ñïîëó÷åíèõ Øòàòàõ Àìå-
ðèêè, ùî º íàéá³ëüøèì ñâ³òîâèì ïðîäóöåíòîì 
åòàíîëó, ÿê ñèðîâèíà äëÿ ïðîäóêö³¿ ñïèðòó ïå-
ðåâàæíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ êóêóðóäçà. Â 2012 ð.,
ïîíàä 300 ì³ëüéîí³â òîí êóêóðóäçè áóëî ç³áðàíî 
â ÑØÀ ³ ïðèáëèçíî 40 % ö³º¿ êóêóðóäçè áóëî 
âèêîðèñòàíî äëÿ ïðîäóêö³¿ åòàíîëó. Ç 2002 ð. 
äî ïî÷àòêó 2010-èõ ðîê³â ïðîäóêö³ÿ åòàíîëó
³ â³äïîâ³äíî ïðîäóêö³ÿ êóêóðóäçè çðîñòàëà åêñ-
ïîíåíö³éíî, ùî áóëî çóìîâëåíî àìåðèêàíñü-
êîþ ïîë³òèêîþ îð³ºíòàö³¿ íà ï³äâèùåííÿ âèêî-
ðèñòàííÿ â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë åíåðã³¿. Îäíàê 
ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ê³ëüêîõ ðîê³â ïðîäóêö³ÿ ïà-
ëèâíîãî åòàíîëó â ÑØÀ çá³ëüøóºòüñÿ íåçíà÷-
íî, à â 2016 ð. íàâ³òü äåùî çìåíøèëàñÿ.

Ïðîöåñ ïðîäóêö³¿ åòàíîëó ç êðîõìàëþ ñóò-
òºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïðîöåñó éîãî ïðîäóêö³¿ 
ç öóêðîâì³ñíî¿ ñèðîâèíè. Ñïî÷àòêó çåðíà ïå-
ðåìåëþþòüñÿ äëÿ òîãî, ùîá çðîáèòè êðîõìàëü 
äîñòóïíèì äëÿ ã³äðîë³çó íà ïîäàëüøèõ ñòàä³ÿõ. 
Äî îòðèìàíîãî ï³ñëÿ ïåðåìåëþâàííÿ ïîðîøêó 
äîäàºòüñÿ âîäà, òàê ùîá ÷àñòêà òâåðäî¿ ðå÷î-
âèíè ñòàíîâèëà áëèçüêî 30–35 %. Îòðèìàíó 
êðîõìàëüíó ñóñïåíç³þ ïðîïóñêàþòü ÷åðåç íà-
ãð³âàëüíèé ïðèñòð³é, â ÿêîìó ãðàíóëè êðîõìà-
ëþ æåëàòèí³çóþòüñÿ ïðè 70–90 °C. Ïðè öüîìó 
ñèëüíî çðîñòàº â’ÿçê³ñòü æåëàòèí³çîâàíîãî êðîõ-
ìàëþ, ùî ìîæå óòðóäíþâàòè ïîäàëüøèé ïðî-
öåñ ïåðåðîáêè. Ùîá óíèêíóòè öüîãî, äî ñó-
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ì³ø³ äîäàºòüñÿ �-àì³ëàçà, ÿêà çä³éñíþº ÷àñò-
êîâèé ã³äðîë³ç êðîõìàëþ äî ðîç÷èííèõ ìàëüòî-
äåêñòðèí³â [5]. Ïîâíå îöóêðþâàííÿ ìàëüòî-
äåêñòðèí³â äîñÿãàºòüñÿ ï³ñëÿ äîäàâàííÿ ãëþêî-
àì³ëàçè, ùî ïîñë³äîâíî â³äùåïëþº çàëèøêè
ãëþêîçè â³ä íåâ³äíîâëþþ÷îãî ê³íöÿ îë³ãîñàõà-
ðèä³â. Öåé ïðîöåñ ìîæå â³äáóâàòèñÿ àáî ïåðåä 
ïî÷àòêîì ôåðìåíòàö³¿ (ðîçä³ëüíèé ã³äðîë³ç ³
ôåðìåíòàö³ÿ), àáî îäíî÷àñíî ç ïðîöåñîì ôåð-
ìåíòàö³¿ (îäíî÷àñíà ñàõàðèô³êàö³ÿ ³ ôåðìåí-
òàö³ÿ). Íà ñüîãîäí³, á³ëüø³ñòü çàâîä³â ç âèðîá-
íèöòâà åòàíîëó, ùî âèêîðèñòîâóþòü çåðíî, 
ôóíêö³îíóþòü â ðåæèì³ áåçïåðåðâíî¿ îäíî÷àñ-
íî¿ ñàõàðèô³êàö³¿ ³ ôåðìåíòàö³¿ [6], ó çâ’ÿçêó 
ç òèì, ùî âèõ³ä åòàíîëó â öüîìó âèïàäêó º 
âèùèì â ïîð³âíÿíí³ ç ðîçä³ëüíèì ã³äðîë³çîì 
³ ôåðìåíòàö³ºþ. Âèùèé âèõ³ä åòàíîëó òóò çó-
ìîâëåíèé òèì, ùî êîíòðîëüîâàíå âèâ³ëüíåííÿ 
öóêð³â äîïîìàãàº óíèêíóòè ð³çêîãî ï³äâèùåí-
íÿ îñìîòè÷íîãî òèñêó â êóëüòèâàö³éíîìó ñå-
ðåäîâèù³, ÿêå ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ñèí-
òåçó ãë³öåðèíó ï³ä ÷àñ ôåðìåíòàö³¿. Òàêîæ, 
íåñòà÷à â³ëüíèõ öóêð³â ïðèãí³÷óº ð³ñò ì³êðî-
îðãàí³çì³â. Íà ïðîòèâàãó ïîâòîðíîìó âèêîðèñ-
òàíí³ êë³òèí ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà åòàíîëó, ùî 
ïðàêòèêóºòüñÿ â Áðàçèë³¿, â äàíîìó âèïàäêó 
äëÿ ôåðìåíòàö³¿ êðîõìàëåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ àêòèâí³ âèñóøåí³ äð³æäæ³, ³
íàðîùóâàííÿ á³îìàñè öèõ äð³æäæ³â â³äáóâàº-
òüñÿ áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ ôåðìåíòàö³¿. Ï³ñ-
ëÿ ôåðìåíòàö³¿ ³ ïåðåãîíêè åòàíîëó, ç ñóñïåí-
ç³¿ âèïàðîâóºòüñÿ òàêîæ âîäà, çàëèøêè ôåð-
ìåíòàòèâíî¿ ñóì³ø³ âèñóøóþòüñÿ ³ ç íèõ îò-
ðèìóþòü ãðàíóëè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê 
êîðì äëÿ âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè. 

Äëÿ îòðèìàííÿ øòàì³â äð³æäæ³â S. cerevi-
siae, çäàòíèõ äî íàäïðîäóêö³¿ åòàíîëó çà ðà-
õóíîê çìåíøåííÿ íàãðîìàäæåííÿ ïîá³÷íèõ 
ïðîäóêò³â áðîä³ííÿ (ãë³öåðèíó [7, 8] àáî á³î-
ìàñè äð³æäæ³â [9, 10]) âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòî-
äè ãåííî¿ ³íæåíåð³¿. Âèêîðèñòàííÿ ãåíåòè÷íî 
ìîäèô³êîâàíèõ îðãàí³çì³â, îñîáëèâî ó õàð÷îâ³é
ïðîìèñëîâîñò³, äîñ³ çóñòð³÷àº îï³ð ó ñïîæèâà÷³â 
ïðîäóêòó [11]. Îäíèìè ³ç ñïîñîá³â îòðèìàííÿ 
íàäïðîäóöåíò³â, ùî íå ïåðåäáà÷àþòü áåçïîñå-
ðåäíº âòðó÷àííÿ ó ãåíîì äð³æäæ³â, º âèêîðèñ-
òàííÿ ïîçèòèâíî¿ ñåëåêö³¿ àáî àäàïòèâíî¿ åâî-
ëþö³¿ [12].

Ïîçèòèâíà ñåëåêö³ÿ òà àäàïòèâíà åâîëþö³ÿ 
ïåðåäáà÷àþòü âèêîðèñòàííÿ òàêèõ óìîâ êóëü-

òèâóâàííÿ êë³òèí, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè çá³ëü-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ ìóòàíò³â ó ïîïóëÿö³¿. Òàêèì 
÷èíîì, êóëüòèâóâàííÿ ïîïóëÿö³¿ êë³òèí â ïåâ-
íîìó ñåëåêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ ïðèçâåäå äî íà-
êîïè÷åííÿ ð³çíîìàí³òíèõ àäàïòàö³é ³ îòðè-
ìàííÿ áàæàíîãî ôåíîòèïó [12, 13]. Òàê áóëî 
îòðèìàíî øòàìè äð³æäæ³â, ùî çäàòí³ äî àíàå-
ðîáíî¿ óòèë³çàö³¿ êñèëîçè [14], øòàìè ç ï³äâè-
ùåíîþ çäàòí³ñòþ äî óòèë³çàö³¿ ìàëüòîçè, øòà-
ìè ç âèùîþ îñìîòîëåðàíòí³ñòþ [15].

Îäíèì ³ç íîâèõ ñïîñîá³â îòðèìàííÿ íàä-
ïðîäóöåíò³â åòàíîëó º çàñòîñóâàííÿ ïîñòóïî-
âî¿ ïîçèòèâíî¿ ñåëåêö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ê³ëü-
êîõ òîêñè÷íèõ àãåíò³â [16]. Äëÿ òàêî¿ ñåëåêö³¿ 
áóëî îáðàíî íàñòóïí³ òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè: îê-
ñèò³àì³í, ùî º òîêñè÷íèì àíàëîãîì ò³àì³íó ³
ìîæå ïðèºäíóâàòèñÿ äî àêòèâíèõ öåíòð³â ò³à-
ì³í-çàëåæíèõ ôåðìåíò³â (çîêðåìà òðàíñêåòîëà-
çè òà ï³ðóâàòäåêàðáîêñèëàçè), çíèæóþ÷è åôåê-
òèâí³ñòü ä³¿ öèõ ôåðìåíò³â; òðåãàëîçà, ùî ìîæå
³íã³áóâàòè àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó òðåãàëîçî-6-
ôîñôàòñèíòàçè ³ òàêèì ÷èíîì de novo ñèíòåç
öüîãî äèñàõàðèäó â ñòðåñîâèõ óìîâàõ; 3-áðîì-
ï³ðóâàò, ùî ³íã³áóº àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó ãåêñà-
ê³íàçè ³ ñïðè÷èíÿº ñóòòºâå çíèæåííÿ âíóòð³ø-
íüîêë³òèííîãî ð³âíÿ ÀÒÔ; ãë³îêñèëîâà êèñëîòà 
(ãë³îêñèëàò), ùî º íåçâîðîòí³ì ³íã³á³òîðîì ï³-
ðóâàòäåêàðáîêñèëàçè; à òàêîæ ãëþêîçàì³í, ùî
º ñòðóêòóðíèì àíàëîãîì ãëþêîçè, ÿêèé íå ìî-
æå áóòè ïåðåòâîðåíèé ó ôîñôîãëþêî³çîìåðàç-
í³é ðåàêö³¿ ³ ñïðè÷èíÿº áëîêóâàííÿ ãë³êîë³çó 
íà öüîìó åòàï³.

Äëÿ îòðèìàííÿ ìóòàíò³â, ñò³éêèõ äî îáðà-
íèõ òîêñè÷íèõ ñåëåêòèâíèõ àãåíò³â, ñóñïåíç³þ 
êë³òèí ïðîìèñëîâîãî øòàìó S. cerevisiae AS400 
[9] âèñ³âàëè íà àãàðèçîâàíå ñåðåäîâèùå YNB, 
ùî ì³ñòèëî òîêñè÷í³ ñåëåêòèâí³ àãåíòè ó ï³-
ä³áðàíèõ ðàí³øå êîíöåíòðàö³ÿõ òà ³íêóáóâàëè 
ïðîòÿãîì 7–14 äí³â çàëåæíî â³ä ñåëåêòèâíèõ 
àãåíò³â. Ïîîäèíîê³ äð³æäæîâ³ êîëîí³¿, ñò³éê³ äî 
öèõ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, â³äáèðàëè ³ ïîâòîðíî 
ïåðåñ³âàëè íà ñâ³æ³ ÷àøêè YNB, ùî ì³ñòèëè 
â³äïîâ³äí³ êîíöåíòðàö³¿ ðåàãåíòó. Â³ä³áðàí³ ìó-
òàíòè áóëè ñòàá³ëüíèìè, çáåð³ãàþ÷è ñò³éê³ñòü äî 
ñåëåêòèâíèõ àãåíò³â ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. 
Îòðèìàí³ øòàìè òàêîæ âèÿâèëèñÿ ñòàá³ëüíè-
ìè çà îçíàêîþ «íàäñèíòåç åòàíîëó», ï³ñëÿ ¿õ
çáåð³ãàííÿ âïðîäîâæ 6 ì³ñ ïðè –80 °C. Ó îò-
ðèìàíèõ øòàì³â íå âèÿâëåíî ïåðåõðåñíî¿ ñò³é-
êîñò³ äî ð³çíèõ ïðîàíàë³çîâàíèõ òîêñè÷íèõ àãåí-
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ò³â. Äî øòàì³â, îòðèìàíèõ íà ãë³îêñèëàò³, áóëè 
çàñòîñîâàí³ ïîâòîðí³ ðàóíäè ñåëåêö³¿ íà ³íøèõ 
òîêñè÷íèõ àãåíòàõ, òàêèì ÷èíîì îòðèìàíî
øòàìè ðåçèñòåíòí³ äî ãë³îêñèëàòó ³ ãëþêîçà-
ì³íó, à òàêîæ øòàìè ðåçèñòåíòí³ äî ãë³îêñè-
ëàòó, ãëþêîçàì³íó òà áðîìï³ðóâàòó. 

Ïðè ïåðåâ³ðö³ çäàòíîñò³ äî ñèíòåçó åòàíîëó 
áóëî âèÿâëåíî, ùî øòàìè S. cerevisiae, ñò³éê³ äî 
òîêñè÷íèõ ñåëåêòèâíèõ àãåíò³â, äåìîíñòðóþòü 
ï³äâèùåííÿ âèõîäó åòàíîëó ï³ä ÷àñ ôåðìåíòà-
ö³¿ ãëþêîçè íà 5–8 % â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì 
øòàìîì AS400 [16]. Îäèí ç îòðèìàíèõ øòàì³â, 
AS400-510-42, ùî áóâ â³ä³áðàíèé ç äîïîìîãîþ 
ïîêðîêîâî¿ ñåëåêö³¿ íà ãë³îêñèëàò³ òà ãëþêî-
çàì³í³, áóëî âèêîðèñòàíî â äàí³é ðîáîò³. 

Âèâ÷åííÿ ÷èííèê³â, ùî ìàþòü ³íã³áóþ÷èé 
âïëèâ íà ìåòàáîë³çì äð³æäæ³â ï³ä ÷àñ ñïèðòî-
âîãî áðîä³ííÿ, º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì äëÿ 
âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ ïàëèâ-
íîãî åòàíîëó. Òàêîæ äóæå âàæëèâî ðîçóì³òè, 
ÿêèé âïëèâ íà äð³æäæîâ³ êë³òèíè ìàº ñóêóï-
í³ñòü ÷èííèê³â, àäæå ñàìå òàêà ñèòóàö³ÿ ðåàëü-
íî â³äîáðàæàº ïðîìèñëîâ³ óìîâè áðîä³ííÿ. 

Íàéâàæëèâ³øèìè ÷èííèêàìè º: êîíöåíòðà-
ö³ÿ ãëþêîçè, ùî âïëèâàº íà îñìîòè÷íèé òèñê 
ñåðåäîâèùà; âì³ñò åòàíîëó, ùî çì³íþºòüñÿ â 
ïðîöåñ³ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ; ðÍ ñåðåäîâèùà 
òà êèñëîòí³ñòü; êîíöåíòðàö³ÿ ñóëüô³òó; âèñîêà 
òåìïåðàòóðà [17].

Ïðè êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè 2 ã/ë ó äð³æäæî-
âèõ êë³òèíàõ â³äáóâàºòüñÿ ³íã³áóâàííÿ öèêëó 
Êðåáñà òà ôåðìåíò³â åëåêòðîí-òðàíñïîðòíîãî 
ëàíöþãà – åôåêò Êðåáòð³ [18]. Â³äïîâ³äíî, çà
âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ãëþêîçè áðîä³ííÿ º îñ-
íîâíèì øëÿõîì ¿¿ ðîçùåïëåííÿ íàâ³òü çà àå-
ðîáíèõ óìîâ. Àëå íàäòî âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ 
öóêð³â ó ñóñë³ º ïðè÷èíîþ ïðèãí³÷åííÿ ïðîöå-
ñó áðîä³ííÿ çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ îñìîòè÷-
íîãî òèñêó òà òîêñè÷íîãî âïëèâó åòàíîëó íà 
äð³æäæîâ³ êë³òèíè. 

Àíòàãîí³ñòè÷íèé âïëèâ îðãàí³÷íèõ êèñëîò 
íà ìåòàáîë³çì äð³æäæ³â º îäí³ºþ ³ç ãîëîâíèõ 
ïðîáëåì ï³ä ÷àñ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà 
ñïèðòó. Êðèòè÷í³ñòü âïëèâó çàëåæèòü â³ä ê³ëü-
êîõ ôàêòîð³â, à ñàìå: êîíöåíòðàö³¿ êèñëîò, 
øòàìó äð³æäæ³â, îñìîòè÷íîãî òèñêó ñåðåäîâè-
ùà òà ñèíåðã³÷íîãî âïëèâó ³íøèõ ÷èííèê³â. ª 
âåëèêà ê³ëüê³ñòü êèñëîò, ùî çàâäàþòü øêîäè
ï³ä ÷àñ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ: îöòîâà, ïðîï³î-

íîâà, ³çîáóòàíîâà, âàëåð³àíîâà, ìóðàøèíà, ìî-
ëî÷íà, îêòàíîâà òà äåêàíîâà êèñëîòè. Íàêîïè-
÷åííÿ êèñëîò ó ñåðåäîâèù³ ïðèçâîäèòü äî çì³-
íè ðÍ, à òàêîæ áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà ðî-
áîòó ïðîòîííèõ ïîìï ³ íàäõîäæåííÿ ïîæèâíèõ 
ðå÷îâèí âñåðåäèíó êë³òèíè [17].

Åòàíîë ó âèñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ òàêîæ º 
òîêñè÷íèì äëÿ äð³æäæ³â. Òîëåðàíòí³ñòü äî âè-
ñîêèõ êîíöåíòðàö³é åòàíîëó çàëåæèòü â³ä øòà-
ìó äð³æäæ³â (äëÿ íàéá³ëüø òîëåðàíòíèõ øòàì³â 
êîíöåíòðàö³ÿ åòàíîëó ó ñåðåäîâèù³ ìîæå ñÿãà-
òè á³ëüøå 10 %) [19]. Àëêîãîëüäåã³äðîãåíàçà òà
ãåêñîê³íàçà º ÷óòëèâèìè äî ï³äâèùåíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ åòàíîëó. Íàéá³ëüø ÷óòëèâèìè º ³í-
âåðòàçà, ôðóêòîçî-1,6-á³ñôîñôàòàçà, àëüäîëàçà 
³ ï³ðóâàòäåêàðáîêñèëàçà. ²íâåðòàçà S. cerevisiae 
ïîâí³ñòþ ³íàêòèâóºòüñÿ ïðè âì³ñò³ åòàíîëó
8 % òà âèñîê³é êîíöåíòðàö³¿ ñîëåé ó ìåëÿñ³ 
[20]. Òàêîæ ï³ä ä³ºþ åòàíîëó ìîæóòü äåíàòóðó-
âàòè ³íø³ êë³òèíí³ á³ëêè, çì³íþºòüñÿ òåêó÷³ñòü 
ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè ³, ÿê íàñë³äîê, ïîðó-
øóºòüñÿ ôóíêö³îíóâàííÿ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì 
[19, 21]. Çíèæóºòüñÿ ñåëåêòèâí³ñòü ïëàçìàòè÷-
íî¿ ìåìáðàíè ³ çìåíøóºòüñÿ ìåìáðàííèé ïî-
òåíö³àë, ùî ïåðåøêîäæàº íîðìàëüíîìó ïðî-
õîäæåííþ óñ³õ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïîòðåáóþòü ðî-
áîòè ïðîòîííèõ ïîìï [22]. Äî òîãî æ, åòàíîë 
³íã³áóº ôóíêö³îíóâàííÿ ì³òîõîíäð³é, ùî ñïðè-
÷èíÿº ñïîâ³ëüíåííÿ òðàíñïîðòó ãëþêîçè â êë³-
òèíè, ³, çðåøòîþ, ³íã³áóº ð³ñò äð³æäæ³â òà 
ñïèðòîâå áðîä³ííÿ [23]. Â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ 
áóëî ïîêàçàíî, ùî ï³äâèùåííÿ òîëåðàíòíîñò³ 
øòàì³â S. cerevisiae äî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é 
åòàíîëó äîçâîëÿº çá³ëüøèòè ïðîäóêö³þ åòà-
íîëó ï³ä ÷àñ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ [24]. Íàïðè-
êëàä, ï³äâèùåííÿ âíóòð³øíüîêë³òèííî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ òðåãàëîçè çà ðàõóíîê ³íã³áóâàííÿ ôåð-
ìåíòó êèñëî¿ òðåãàëàçè (ùî êîäóºòüñÿ ãåíîì 
ATH1) [25] àáî íàäåêñïðåñ³¿ ãåòåðîëîã³÷íîãî 
ãåíà TPS1 ç Saccharomycopsis fibuligera, ùî êî-
äóº òðåãàëîçî-6-ôîñôàòñèíòàçó [26], çàáåçïå-
÷óâàëî ï³äâèùåííÿ ðåçèñòåíòíîñò³ äð³æäæ³â 
S. cerevisiae äî åòàíîëó ç îäíî÷àñíèì çá³ëü-
øåííÿì ïðîäóêö³¿ åòàíîëó ï³ä ÷àñ áðîä³ííÿ. 
Åòàíîë-ðåçèñòåíòí³ øòàìè, îòðèìàí³ ç äîïî-
ìîãîþ ÓÔ-ìóòàãåíåçó, äåìîíñòðóâàëè ï³äâè-
ùåííÿ ïðîäóêö³¿ åòàíîëó íà 18 % ó ïîð³âíÿíí³ 
ç³ øòàìîì äèêîãî òèïó [27]. Â äàí³é ðîáîò³ 
îïèñàíî ñåëåêö³þ øòàì³â S. cerevisiae ñò³éêèõ 
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äî îäíî÷àñíîãî âïëèâó âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é 
ãëþêîçè òà åòàíîëó çà äîïîìîãîþ àäàïòèâíî¿ 
åâîëþö³¿. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Øòàìè, ñåðåäîâèùà, óìî-
âè êóëüòèâóâàííÿ. Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè íà-
ñòóïí³ øòàìè S. cerevisiae: DY7221 – ñïèðòîâ³
äð³æäæ³ S. cerevisiae ðàñè DY7221 (Fermiol) êî-
ëåêö³¿ êîìïàí³¿ DSM; AS400 [9]; AS400-510-42 –
øòàì, îòðèìàíèé íà îñíîâ³ ïðîìèñëîâîãî ïðî-
äóöåíòà åòàíîëó AS400 øëÿõîì ïîçèòèâíî¿ ñå-
ëåêö³¿ íà ãë³îêñèëîâ³é êèñëîò³ òà ãëþêîçàì³í³ [16];
Y-563 – òðèïëî¿äíèé ã³áðèäíèé øòàì äð³æäæ³â, 
ùî îòðèìàíî øëÿõîì ñõðåùóâàííÿ îñìîô³ëüíî-
ãî ñïèðòîâîãî øòàìó S. cerevisiae Ø-1 ç õë³áî-
ïåêàðñüêèìè øòàìîì S. cerevisiae 2–10, ùî ïî-
âí³ñòþ çáðîäæóº ðàô³íîçó; PE-2 [28]. 

Äð³æäæ³ âèðîùóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 30 °Ñ 
ó íàï³âñèíòåòè÷íîìó ñåðåäîâèù³: YNB (Yeast 
Nitrogen Base – ì³í³ìàëüíå ñåðåäîâèùå) ó ê³ëü-
êîñò³ 1,7 ã/ë ç äîäàâàííÿì ñóëüôàòó àìîí³þ 
(5 ã/ë) òà äæåðåëà âóãëåöþ (20 ã/ë), à òàêîæ 
óðàöèëó, ã³ñòèäèíó, ë³çèíó òà ëåéöèíó (100 ìã/ë),
àáî ó áàãàòîìó ñåðåäîâèù³ YPD (5 ã/ë äð³æäæî-
âîãî åêñòðàêòó, 10 ã/ë ïåïòîíó, 20 ã/ë äæåðåëà 
âóãëåöþ).

Êë³òèíè äð³æäæ³â âèðîùóâàëè ó ïðîá³ðêàõ 
îá’ºìîì 20 ìë, ùî ì³ñòèëè 4 ìë ñåðåäîâèùà, 
êîëáàõ Åðëåíìåéºðà íà 300 ìë, ùî ì³ñòèëè 
100 ìë ñåðåäîâèùà ó ïîâ³òðÿíîìó øåéêåð³-
³íêóáàòîð³ Inkubator 1000 âèðîáíèöòâà Heidolph 
(Øâàáàõ, Í³ìå÷÷èíà) òà íà ÷àøêàõ Ïåòð³ ç
25 ìë àãàðèçîâàíîãî ñåðåäîâèùà â òåðìîñòàò³ 
ïðè 30 °Ñ. 

Óìîâè ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ äð³æäæ³â. Äëÿ âè-
çíà÷åííÿ ïðîäóêö³¿ åòàíîëó ïðè àëêîãîëüí³é 
ôåðìåíòàö³¿ ãëþêîçè êë³òèíè äð³æäæ³â S. cerevi-
siae íàðîùóâàëè â áàãàòîìó ñåðåäîâèù³ YPD 
âïðîäîâæ äîáè. Á³îìàñó (1,2 ã/ë êë³òèí) ïåðå-
íîñèëè â ì³íåðàëüíå ñåðåäîâèùå YNB àáî áà-
ãàòå ñåðåäîâèùå YP ç äîäàâàííÿì 20–25 % ãëþ-
êîçè. Ôåðìåíòàö³ÿ ïðîâîäèëàñÿ ïðè òåìïåðà-
òóð³ 35 °Ñ çà óìîâ îáìåæåíî¿ àåðàö³¿ (120 îá/õâ).
Ó ðîáîò³ òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ïðîìèñëîâå 
ñåðåäîâèùå, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèðîá-
íèöòâà ñïèðòó ³ç ã³äðîë³çàò³â ïøåíèö³ íà ÄÏ
Óãåðñüêèé ñïèðòçàâîä ³ ñåðåäîâèùå, ùî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ íà ñïèðòîâèõ çàâîäàõ êîìïàí³¿ 
ADM (ÑØÀ). Ã³äðîë³çàòè ïøåíèö³ áóëî îòðè-
ìàíî ç ï³äïðèºìñòâà ÄÏ Óãåðñüêèé ñïèðòçàâîä 
³ äîäàòêîâî îáðîáëåíî ôåðìåíòàìè �-àì³ëàçîþ 

(Liquizyme SC) òà ãëþêîàì³ëàçîþ ïðè 45 °Ñ 
âïðîäîâæ 15–20 ãîä. Êîíöåíòðàö³ÿ ãëþêîçè ó
òàêîìó ñåðåäîâèù³ ñòàíîâèëà 120–130 ã/ë. Ï³ä-
ãîòîâêà CSL (â³ä corn steep liquor) [9] ñåðåäî-
âèùà íà îñíîâ³ ð³äêîãî êóêóðóäçÿíîãî åêñòðàê-
òó ïðîâîäèëàñü ïðè çì³øóâàí³ äâîõ ðîç÷èí³â. 
Äëÿ îòðèìàííÿ ïåðøîãî ðîç÷èíó 200 ã êóêó-
ðóäçÿíîãî áîðîøíà (Melvit, Poland) ðåñóñïåí-
äóâàëè â 800 ìë âîäè, ðÍ äîâîäèëè äî 6 çà 
äîïîìîãîþ NaOH. Äëÿ ã³äðîë³çó êðîõìàëþ äî-
äàâàëè �-àì³ëàçó (Liquizyme SC) ³ç ðîçðàõóí-
êó 0,1 ÌÎ/ã áîðîøíà òà ³íêóáóâàëè 30 õâ ïðè 
80 °Ñ ç ïåðåì³øóâàííÿì. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ 
äðóãîãî ðîç÷èíó 63 ìë CSL êîíöåíòðàòó (ì³ñ-
òèòü ~50 % ñóõèõ ðå÷îâèí) ðåñóñïåíäóâàëè â 
137 ìë âîäè. Îáèäâà ðîç÷èíè àâòîêëàâóâàëè, 
îõîëîäæóâàëè òà çì³øóâàëè. Äëÿ âèâ³ëüíåííÿ
ãëþêîçè â ñåðåäîâèùå ñòåðèëüíî äîäàâàëè ãëþ-
êîàì³ëàçó 0,2 ÌÎ/ã áîðîøíà òà ³íêóáóâàëè
îäíó äîáó ïðè 30 °Ñ ç ïåðåì³øóâàííÿì. Êîí-
öåíòðàö³ÿ ãëþêîçè ó CSL ñåðåäîâèù³ òàêîæ 
ñòàíîâèëà 120–130 ã/ë. Êë³òèíè S. cerevisiae 
íàðîùóâàëè â áàãàòîìó ñåðåäîâèù³ YPD âïðî-
äîâæ äîáè, äð³æäæîâó á³îìàñó (10 ã/ë êë³òèí,
öå ù³ëüí³ñòü êë³òèí, ÿêà çâè÷àéíî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ â ïðîìèñëîâîìó ñïèðòîâîìó áðîä³íí³ 
[29]) ïåðåíîñèëè â ïðîìèñëîâå ïîæèâíå ñåðå-
äîâèùå. Ôåðìåíòàö³þ ïðîâîäèëè ïðè 35 °Ñ 
çà óìîâ îáìåæåíî¿ àåðàö³¿ (120 îá/õâ). Çðàçêè 
äëÿ àíàë³çó åòàíîëó â³äáèðàëè ÷åðåç 19 ãîä. 
Åêñïåðèìåíòè àëêîãîëüíî¿ ôåðìåíòàö³¿ ïðîâî-
äèëè ùîíàéìåíøå ó òðüîõ ïîâòîðàõ.

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó åòàíîëó, ãëþêîçè òà ãë³-
öåðèíó â ïðîáàõ. Âì³ñò åòàíîëó, ãëþêîçè òà ãë³-
öåðèíó â ïðîáàõ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ âè-
ñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (Per-
kinElmer, Series 2000, USA), âèêîðèñòîâóþ÷è 
³îíîîáì³ííó êîëîíêó Aminex HPX-87H (Bio-
Rad, Hercules, USA). ßê ðóõîìó ôàçó âèêîðèñ-
òîâóâàëè 4 ìM H2SO4 ïðè øâèäêîñò³ ïîòîêó
0,6 ìë/õâ ³ òåìïåðàòóð³ êîëîíêè 30 °Ñ.

Àäàïòàö³ÿ øòàì³â S. cerevisiae äî âèñîêèõ 
êîíöåíòðàö³é ãëþêîçè òà åòàíîëó. Äëÿ àäàïòà-
ö³¿ äð³æäæ³â S. cerevisiae äî ðîñòó íà ñåðåäîâèù³ 
ç âèñîêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ãëþêîçè òà åòàíîëó 
ïðîâîäèëè ïîñë³äîâí³ ïåðåñ³âè êë³òèí äð³æäæ³â 
íà ñåðåäîâèùàõ ç âèñîêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè 
öèõ ñïîëóê. 

Êóëüòèâóâàííÿ çä³éñíþâàòè ó êîëáàõ Åðëåí-
ìåéåðà îá’ºìîì 100 ìë, ùî ì³ñòèëè 50 ìë ñå-
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Ðèñ. 1. Ïðîäóêö³ÿ åòàíîëó ó ã/ë (à), ïðîäóêòèâ-
í³ñòü ó ã åòàíîëó/ã á³îìàñè (á) òà âèõ³ä åòàíîëó (â) 
ó øòàì³â S. cerevisiae DY7221; AS400; AS400-510-42; 
Y-563 òà PE-2 íà 47 ãîä àëêîãîëüíî¿ ôåðìåíòàö³¿ íà 
ì³íåðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ YNB ç 20 % ãëþêîçîþ; ïî 
ãîðèçîíòàë³ – øòàì

Ðèñ. 2. Ïðîäóêö³ÿ åòàíîëó ó ã/ë (à), ïðîäóêòèâ-
í³ñòü ó ã åòàíîëó/ã á³îìàñè (á) òà âèõ³ä åòàíîëó 
(â) ó øòàì³â S. cerevisiae DY7221; AS400; AS400-
510-42; Y-563 òà PE-2 íà 19 ãîä àëêîãîëüíî¿ 
ôåðìåíòàö³¿ íà ïðîìèñëîâîìó ñåðåäîâèù³, ùî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà ñïèðòó ³ç 
ã³äðîë³çàò³â ïøåíèö³ íà ÄÏ Óãåðñüêèé ñïèðòçà-
âîä (13 % ãëþêîçà); ïî ãîðèçîíòàë³ – øòàì
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ðåäîâèùà ç äîäàâàííÿì ãëþêîçè òà åòàíîëó 
âïðîäîâæ 6 ä³á íà êðóãîâ³é êà÷àëö³ (øâèäê³ñòü 
îáåðòàííÿ 230 îá./õâ) çà òåìïåðàòóðè 35 °Ñ. Íà 
7 äîáó êóëüòèâóâàííÿ íàðîùåíó á³îìàñó âèêî-
ðèñòîâóâàëè äëÿ ³íîêóëÿö³¿ 4 ìë ì³íåðàëüíîãî 
ñåðåäîâèùà YNB â ïðîá³ðêàõ. Ïî÷àòêîâà êîí-
öåíòðàö³ÿ á³îìàñè ñòàíîâèëà 0,06 ã/ë (ñóõà âà-
ãà). Ïðîá³ðêè âèòðèìóâàëè íà êðóãîâ³é êà÷àëö³ 
çà òèõ æå óìîâ âïðîäîâæ 1 äîáè. 

Íàðîùåíó ó ïðîá³ðêàõ á³îìàñó âèêîðèñòî-
âóâàëè äëÿ ïîâòîðíî¿ ³íîêóëÿö³¿ 50 ìë ñåðå-
äîâèùà ó êîëáàõ Åðëåíìåéåðà ç ïî÷àòêîâîþ 
êîíöåíòðàö³ºþ á³îìàñè 0,03 ã/ë (ñóõà âàãà). 

Ï³ä ÷àñ ïåðåñ³âó äëÿ îö³íêè ê³ëüêîñò³ æèâèõ 
êë³òèí ãîòóâàëè ñóñïåíç³þ êë³òèí ç ðîçâåäåí-
íÿì ó 10000 ðàç ç ïîäàëüøèì çàñ³âîì íà àãà-
ðèçîâàíå ñåðåäîâèùå YNB ç äîäàâàííÿì ãëþ-
êîçè òà åòàíîëó. Ï³ñëÿ êóëüòèâóâàííÿ ÷àøîê 
Ïåòð³ ïðîòÿãîì 6 ä³á ó òåðìîñòàò³ çà òåìïåðà-
òóðè 28 °Ñ ç ÷àøîê â³äáèðàëè ïîîäèíîê³ êî-
ëîí³¿ òà çä³éñíþâàëè ïåðåñ³â íà àãàðèçîâàíå 
ñåðåäîâèùå YNB ç äîäàâàííÿì ãëþêîçè òà åòà-
íîëó äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ òà àíàë³çó 
â³ä³áðàíèõ êîëîí³é äð³æäæ³â.

Äëÿ çáåðåæåííÿ êîæíîãî ïàñàæó äð³æäæ³â 
ïðîâîäèëè çàìîðîæóâàííÿ ñóñïåíç³¿ êë³òèí ó 
30%-íîìó ðîç÷èí³ ãë³öåðèíó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õíº îáãîâîðåííÿ. 
Ïðîäóêö³ÿ åòàíîëó øòàìàìè ñïèðòîâèõ äð³æ-
äæ³â S. cerevisiae ï³ä ÷àñ àëêîãîëüíî¿ ôåðìåí-
òàö³¿ íà ïîæèâíèõ ñåðåäîâèùàõ ð³çíîãî ñêëàäó.
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ ïðîìèñëîâèõ ïðîäó-
öåíò³â åòàíîëó, ìè ïåðåâ³ðÿëè çäàòí³ñòü øòà-
ì³â S. cerevisiae DY7221; AS400; AS400-510-42;
Y-563 òà PE-2 äî ïðîäóêö³¿ åòàíîëó íà ñå-
ðåäîâèùàõ ð³çíîãî ñêëàäó. Ôåðìåíòàö³ÿ ïðîâî-
äèëàñÿ ÿê îïèñàíî â ðîçä³ë³ ìàòåð³àëè ³ ìåòî-
äè. Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1–3.

ßê âèäíî ç ðèñ. 1–3, øòàì AS400-510-42 ìàâ 
íàéâèù³ ïîêàçíèêè ïðîäóêö³¿, ïðîäóêòèâíîñò³ 
òà âèõîäó åòàíîëó ïðè ôåðìåíòàö³¿ íà 
ñåðåäîâèùàõ YNB, CSL òà ã³äðîë³çàò³ ïøåíèö³. 
Îäíàê ïðè ôåðìåíòàö³¿ íà ã³äðîë³çàò³ ïøåíèö³ 
ç äîäàâàííÿì äîäàòêîâî¿ ãëþêîçè íàéâèù³ 
ïîêàçíèêè äåìîíñòðóâàâ øòàì AS400, à ïðè 
ôåðìåíòàö³¿ íà ñåðåäîâèù³ CSL ç äîäàâàí-
íÿì äîäàòêîâî¿ ãëþêîçè – øòàì PE-2 (äàí³ íå 
ïðåäñòàâëåíî). Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî 

Ðèñ. 3. Ïðîäóêö³ÿ åòàíîëó ó ã/ë (à), ïðîäóêòèâ-
í³ñòü ó ã åòàíîëó/ã á³îìàñè (á) òà âèõ³ä åòàíîëó (â) 
ó øòàì³â S. cerevisiae DY7221; AS400; AS400-510-42; 
Y-563 òà PE-2 íà 19 ãîä àëêîãîëüíî¿ ôåðìåíòàö³¿ 
íà ïðîìèñëîâîìó ñåðåäîâèù³ CSL (13 % ãëþêîçà)
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øòàì AS400-510-42 âèÿâëÿº ë³ïø³ ïàðàìåòðè
àëêîãîëüíî¿ ôåðìåíòàö³¿ ïðè íèæ÷³é êîíöåíò-
ðàö³ÿ ãëþêîçè â ñåðåäîâèù³. Îäíàê ó ïðîìèñ-
ëîâèõ óìîâàõ ôåðìåíòàö³éí³ ñåðåäîâèùà çà-
çâè÷àé ìàþòü äóæå âèñîêèé âì³ñò ãëþêîçè, 
òîìó ìè âèð³øèëè àäàïòóâàòè öåé øòàì, à 
òàêîæ øòàì PE-2 äî ðîñòó íà ñåðåäîâèù³ ç âè-
ñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ ãëþêîçè òà åòàíîëó.

Àäàïòàö³ÿ äð³æäæîâèõ øòàì³â äî ðîñòó íà 
ñåðåäîâèù³ ç äîäàâàííÿì ãëþêîçè òà åòàíîëó. 
Äëÿ àäàïòàö³¿ äð³æäæ³â S. cerevisiae AS400-
510-42 òà ÐÅ-2 äî ðîñòó íà ñåðåäîâèù³ ç âè-
ñîêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ãëþêîçè òà åòàíîëó ö³ 
øòàìè äð³æäæ³â ïåðåñ³âàëè ïîñë³äîâíèìè ïà-
ñàæàìè çã³äíî ç ìåòîäèêîþ îïèñàíîþ â ðîçä³ë³ 
ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè âïðîäîâæ 10 ì³ñÿö³â. Êîí-

Ðèñ. 4. Íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè äð³æäæàìè S. cerevisiae øòàì³â AS400-510-42 òà ÐÅ-2 ï³ä ÷àñ ðîñòó íà ñåðåäîâè-
ù³ YNB ç 24 % ãëþêîçè ³ 8 % åòàíîëó â ïðîöåñ³ àäàïòèâíî¿ åâîëþö³¿ 

Ðèñ. 5. Óòâîðåííÿ åòàíîëó òà ãë³öåðèíó øòàìàìè äð³æäæ³â äèêîãî òèïó òà àäàïòîâàíèìè øòàìàìè íà 
ñåðåäîâèù³ YNB ç äîäàâàííÿì ãëþêîçè (25 % â³ä îá’ºìó ñåðåäîâèùà); ïî ãîðèçîíòàë³: 1 – AS400-510-
42, 2 – AS400-510-42 ev 2.4, 3 – AS400-510-42 ev 2.6, 4 – AS400-510-42 ev 2.12, 5 – AS400-510-42 ev 2.17,
6 – AS400-510-42 ev 3.1, 7 – AS400-510-42 ev 3.11, 8 – AS400-510-42 ev 3.12, 9 – PE-2, 10 – PE-2 ev 2.18D,
11 – PE-2 ev 4.3, 12 – PE-2 ev 4.12
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öåíòðàö³ÿ ãëþêîçè òà åòàíîëó â ñåðåäîâèù³ 
ïîñòóïîâî çá³ëüøóâàëàñÿ: ñïî÷àòêó 20 % ãëþ-
êîçè ³ 6 % åòàíîëó, ïîò³ì 22 % ãëþêîçè ³ 7 % 
åòàíîëó ³ çðåøòîþ 24 % ãëþêîçè ³ 8 % åòà-
íîëó. Çà ÷àñ àäàïòàö³¿ ð³ñò øòàìó AS400-510-
42 íà ñåðåäîâèù³ ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ 
ãëþêîçè òà åòàíîëó ñóòòºâî ïîêðàùèâñÿ, òîä³ 
ÿê íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè ó øòàìó ÐÅ-2 çðîñëî 
â ìåíø³é ì³ð³ (ðèñ. 4).

Áóëî â³ä³áðàíî 10 øòàì³â äð³æäæ³â, ùî ïðî-
éøëè ïðîöåñ àäàïòèâíî¿ åâîëþö³¿: 7 øòàì³â-ïî-
õ³äíèõ AS400-510-42 òà 3 øòàì³â-ïîõ³äíèõ ÐÅ-2.
¯õ áóëî ïåðåâ³ðåíî íà ÷èñòîòó êóëüòóðè òà âèêî-
ðèñòàíî äëÿ ïðîâåäåííÿ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ÷èñòîòè êóëüòóðè â³ä³áðàíèõ 
øòàì³â äð³æäæ³â áóëî âèä³ëåíî ãåíîìíó ÄÍÊ 
ç øòàì³â AS400-510-42 òà ÐÅ-2, 10 øòàì³â, ùî
ïðîéøëè ïðîöåñ àäàïòèâíî¿ åâîëþö³¿, øòàìó 
äð³æäæ³â Debaryomyces hansenii CBC 767 òà
Scheffersomyces stipitis PJH ÿê êîíòðîë³. Äëÿ àìï-
ë³ô³êàö³¿ ôðàãìåíò³â âíóòð³øíüîãî òðàíñêðè-
áîâàíîãî ñïåéñåðó (Internal Transcribed Spacer
(ITS)) äð³æäæîâî¿ ðèáîñîìàëüíî¿ ÄÍÊ ïðîâî-
äèëè ïîë³ìåðàçíó ëàíöþãîâó ðåàêö³þ ç âèêî-
ðèñòàííÿ ïðàéìåð³â ITS1 (TCC GTA GGT GAA 
CCT GCG G) òà ITS4 (TCC TCC GCT TAT 
TGA TAT GC) [30]. Ïîäàëüøà ïåðåâ³ðêà äîâ-
æèíè îòðèìàíèõ ôðàãìåíò³â çä³éñíþâàëàñü ç 
äîïîìîãîþ ãåëü-åëåêòðîôîðåçó. Âñ³ â³ä³áðàí³ 
àäàïòîâàí³ äð³æäæ³ áóëè ÷èñòèìè êóëüòóðàìè 
îäíîãî âèäó S. cerevisiae.

Àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ ó
àäàïòîâàíèõ øòàì³â. Ñïèðòîâå áðîä³ííÿ ç îò-
ðèìàíèìè àäàïòîâàíèìè øòàìàìè ïðîâîäèëè 
â 20 ìë ñåðåäîâèùà YNB ç äîäàâàííÿì 25 % 
ãëþêîçè. Êóëüòèâóâàííÿ äð³æäæ³â çä³éñíþâàëè
çà òåìïåðàòóðè 35 °C çà óìîâ îáìåæåíî¿ àåðà-
ö³¿ (íà øåéêåð³ ç ïåðåì³øóâàííÿì 120 îá./õâ)
âïðîäîâæ 3 äí³â ç³ âèçíà÷åííÿì ê³ëüêîñò³ åòà-
íîëó òà ãë³öåðèíó â ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³ íà 
3, 21, 44 òà 68 ãîä êóëüòèâóâàííÿ. 

Ñåðåä ïðîàíàë³çîâàíèõ øòàì³â-ïîõ³äíèõ 
AS400-510-42 íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü åòàíîëó ï³ä 
÷àñ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ ïðîäóêóâàâ øòàì 
AS400-510-42 ev 2.12: 46,50 ã/ë åòàíîëó, ïðè 
öüîìó â³í òàêîæ ïðîäóêóâàâ ìåíøå ãë³öåðèíó 
í³æ âèõ³äíèé øòàì: 8,74 ã/ë ãë³öåðèíó ïðî-
òè 10,09 ã/ë ãë³öåðèíó â øòàìó AS400-510-42
(ðèñ. 5). Ñåðåä ïðîàíàë³çîâàíèõ øòàì³â-ïîõ³ä-
íèõ ÐÅ-2 æîäåí íå ïðîäóêóâàâ á³ëüøå åòàíîëó 
í³æ âèõ³äíèé øòàì, ùî íå ïðîõîäèâ ïðîöåñ 
àäàïòàö³¿ (ðèñ. 5).

Îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ íà 
ñåðåäîâèù³ YNB äð³æäæ³ ñïîæèâàëè ëèøå 52–
57 % íàÿâíî¿ â ñåðåäîâèù³ ãëþêîçè, áóëî âè-
ð³øåíî òàêîæ ïðîâåñòè ôåðìåíòàö³þ íà áàãà-
òîìó ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³ YP, ùî ì³ñòèëî
25 % ãëþêîçó. Êóëüòèâóâàííÿ äð³æäæ³â çä³éñ-
íþâàëè çà òåìïåðàòóðè 35 °C çà òàêèõ ñàìèõ 
óìîâ, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ê³ëüêîñò³ 
åòàíîëó òà ãë³öåðèíó â ñåðåäîâèù³ âèçíà÷àëè 
íà 5, 22, 43 òà 47 ãîä áðîä³ííÿ. Ïðè êóëüòèâó-

Ðèñ. 6. Óòâîðåííÿ åòàíîëó òà ãë³öåðèíó øòàìàìè äð³æäæ³â äèêîãî òèïó òà àäàïòîâàíèìè øòàìàìè íà 
ñåðåäîâèù³ YÐ ç äîäàâàííÿì ãëþêîçè (25 % â³ä îá’ºìó ñåðåäîâèùà)
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âàíí³ íà òàêîìó ñåðåäîâèù³ â³äñîòîê ñïîæèòî¿ 
ãëþêîçè ñòàíîâèâ â³ä 96,96 äî 99,96 %, òîáòî 
ãëþêîçà óòèë³çóâàëàñÿ äð³æäæàìè ïðàêòè÷íî 
ïîâí³ñòþ.

Ñåðåä àíàë³çîâàíèõ øòàì³â íàéá³ëüøó ê³ëü-
ê³ñòü åòàíîëó ï³ä ÷àñ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ íà 
áàãàòîìó ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³ YP ç âèñî-
êîþ êîíöåíòðàö³ºþ ãëþêîçè ïðîäóêóâàâ øòàì 
AS400-510-42 ev 3.11: 99,69 ã/ë åòàíîëó ïðîòè 
96,52 ã/ë åòàíîëó â øòàìó AS400-510-42, ïðî-
äóêö³ÿ ãë³öåðèíó â öüîãî øòàìó çíèæóâàëà-
ñÿ: 7,74 ã/ë ãë³öåðèíó ïðîòè 8,55 ã/ë â øòàìó 
AS400-510-42 (ðèñ. 6).

Ñåðåä øòàì³â-ïîõ³äíèõ ÐÅ-2 íàéá³ëüøó
ê³ëüê³ñòü åòàíîëó ³ íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü ãë³öå-
ðèíó ï³ä ÷àñ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ ïðîäóêóâàâ 
øòàì ÐÅ-2 ev 4.12 – 100,44 ã/ë åòàíîëó ïðîòè 
99,32 ã/ë ó ÐÅ-2 òà 6,07 ã/ë ãë³öåðèíó ïðîòè 
6,35 ã/ë ó ÐÅ-2 (ðèñ. 6). Îòæå, çà ðàõóíîê 
ïðîâåäåííÿ àäàïòèâíî¿ åâîëþö³¿ âïðîäîâæ 10 
ì³ñÿö³â îòðèìàíî øòàìè-ïîõ³äí³ ïðîìèñëî-
âèõ ïðîäóöåíò³â åòàíîëó AS400-510-42 òà ÐÅ-
2, ùî êðàùå ðîñòóòü â ñåðåäîâèù³ ç âèñîêèì 
âì³ñòîì åòàíîëó òà ãëþêîçè. Êîëè åôåêòèâ-
í³ñòü ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ ó àäàïòîâàíèõ øòà-
ì³â áóëî ïðîàíàë³çîâàíî íà ñåðåäîâèù³ YNB
ç äîäàâàííÿì 25 % ãëþêîçè, 5 ç 7 ïîõ³äíèõ 
AS400-510-42 ïðîäóêóâàëè á³ëüøå åòàíîëó â ïî-
ð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì øòàìîì, òîä³ ÿê æîäåí 
ç ïîõ³äíèõ ÐÅ-2 íå âèÿâëÿâ ïîêðàùåíî¿ ïðî-
äóêö³¿ åòàíîëó (ðèñ. 5). Êîëè æ åôåêòèâí³ñòü 
ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ ó àäàïòîâàíèõ øòàì³â áó-
ëî ïðîàíàë³çîâàíî íà ñåðåäîâèù³ YP ç äîäà-
âàííÿì 25 % ãëþêîçè, 4 ç 7 ïîõ³äíèõ AS400-
510-42 ³ 2 ç 2 ïîõ³äíèõ ÐÅ-2 ïðîäóêóâàëè á³ëü-
øå åòàíîëó â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì øòàìîì 
(ðèñ. 6). Çàãàëîì, ìîæíà ñêàçàòè, ùî àäàïòèâíà 
åâîëþö³ÿ áóëà á³ëüø óñï³øíîþ äëÿ øòàìó 
AS400-510-42, îñê³ëüêè ðåçèñòåíòí³ñòü äî âè-
ñîêèõ êîíöåíòðàö³é åòàíîëó ³ ãëþêîçè, à òà-
êîæ çäàòí³ñòü ïðîäóêóâàòè åòàíîë ï³ä ÷àñ 
àëêîãîëüíî¿ ôåðìåíòàö³¿ ó öüîãî øòàìó ï³äâè-
ùèëàñÿ ñèëüí³øå â ïîð³âíÿíí³ ç³ øòàìîì ÐÅ-2. 
Ìîæëèâî, öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïî÷àòêîâèé 
ð³âåíü ðåçèñòåíòíîñò³ äî âèñîêèõ êîíöåíòðà-
ö³é ãëþêîçè ³ åòàíîëó â øòàìó AS400-510-42 
áóâ çíà÷íî íèæ÷èì ó ïîð³âíÿíí³ ç³ øòàìîì 
ÐÅ-2 (äèâ. ïî÷àòêîâ³ òî÷êè íà ðèñ. 4), îòæå 
øòàì AS400-510-42 ìàâ á³ëüøèé ïðîñò³ð äëÿ 
âäîñêîíàëåííÿ ïî öèõ ïàðàìåòðàõ. Òàêîæ, ñë³ä 

â³äì³òèòè, ùî íàéêðàù³ øòàìè-ïðîäóöåíòè åòà-
íîëó áóëî â³ä³áðàíî íà ïðîì³æíèõ à íå íà 
ê³íöåâèõ åòàïàõ àäàïòèâíî¿ åâîëþö³¿. Öå ëåãêî 
ïîÿñíèòè, ÿêùî çâåðíóòè óâàãó íà ôëóêòóàö³¿ 
á³îìàñè íà ðèñ. 4 – íà ê³íöåâèõ åòàïàõ åâîëþ-
ö³¿ íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè (à îòæå, ³ ðåçèñòåíò-
í³ñòü äî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ãëþêîçè ³ åòà-
íîëó) äåùî çíèæóâàëàñÿ. Îòæå, àäàïòèâíà åâî-
ëþö³ÿ ç ïåð³îäè÷íèìè ïàñàæàìè êóëüòóðè º äî 
ïåâíî¿ ì³ðè âèïàäêîâèì ïðîöåñîì, îñê³ëüêè 
ïîêðàùåí³ âëàñòèâîñò³ êóëüòóðè ìîæóòü âòðà-
÷àòèñÿ ï³ä ÷àñ íàñòóïíèõ ïåðåñ³â³â. Ñàìå òîìó 
íåîáõ³äíî çáåð³ãàòè êóëüòóðó êë³òèí ïðè êîæ-
íîìó ïåðåñ³â³ øëÿõîì ¿õ çàìîðîæåííÿ ó 30 % 
ãë³öåðèí³. 

Çàãàëîì, àäàïòèâíà åâîëþö³ÿ º õîðîøèì ìå-
òîäîì îòðèìàííÿ ïîêðàùåíèõ ïðîäóöåíò³â åòà-
íîëó áåç çàñòîñóâàííÿ ãåííî¿ ³íæåíåð³¿. Îòðè-
ìàí³ øòàìè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïðî-
ìèñëîâî¿ ïðîäóêö³¿ åòàíîëó àáî ÿê âèõ³äí³ øòàìè 
äëÿ ïîäàëüøî¿ àäàïòèâíî¿ åâîëþö³¿ (ìîæëèâî, 
øëÿõîì àäàïòàö³¿ äî ³íøèõ ñïîëóê, ùî ìàþòü 
³íã³áóþ÷ó ä³þ ï³ä ÷àñ ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ, 
íàïðèêëàä îðãàí³÷íèõ êèñëîò). 

Äîòðèìàííÿ åòè÷íèõ ñòàíäàðò³â. Öÿ ðîáîòà âè-
êîíàíà ç äîòðèìàííÿì åòè÷íèõ âèìîã êîæíèì 
³ç àâòîð³â òà íå ïåðåäáà÷àº äîñë³äæåíü, ó ÿê³ çà-
ëó÷åíî òâàðèí àáî ëþäåé.
Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè äåêëàðóþòü â³äñóò-
í³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ ðîáîòè. Äàíà ðîáîòà ô³íàíñóâà-
ëàñÿ Íàö³îíàëüíîþ Àêàäåì³ºþ Íàóê Óêðà¿íè 
(íàóêîâî-òåõí³÷íèé ïðîåêò ÍÀÍ Óêðà¿íè ¹44-
18 «Ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ åòèëîâîãî 
ñïèðòó íà îñíîâ³ ñêîíñòðóéîâàíèõ øòàì³â ñïèð-
òîâèõ äð³æäæ³â çäàòíèõ äî íàäïðîäóêö³¿ åòà-
íîëó»).

ADAPTIVE EVOLUTION FOR THE 
IMPROVEMENT OF ETHANOL PRODUCTION 
DURING ALCOHOLIC FERMENTATION 
WITH THE INDUSTRIAL STRAINS OF YEAST 
SACCHAROMYCES CEREVISIAE 

A. Zazulya, M. Semkiv, K. Dmytruk, A. Sibirny

Institute of Cell Biology, National Academy of 
Sciences of Ukraine, Drahomanov Street, 14/16, Lviv 
79005 Ukraine

E-mail: sibirny@cellbiol.lviv.ua 

Ethanol is one of the most important biotechnological 
compounds widely used in medicine, pharmacology, fo-
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od and fuel, cosmetology and other fields. The main 
method of ethanol production is alcoholic fermentation 
using baker’s yeast Saccharomyces cerevisiae. S. cerevisiae 
converts glucose to ethanol very efficiently: ethanol 
yield is more than 90 % of the theoretical maximum. 
However, even a slight increase in ethanol yield in an 
industrial-scale alcoholic fermentation can produce an 
additional hundred million tons of ethanol each year. 
In this work, to increase the production of ethanol with 
industrial S. cerevisiae strains, we applied the method of 
adaptive evolution: yeast cells were cultivated long-term 
in an environment with high concentrations of glucose 
and ethanol. Most of the adapted strains obtained were 
characterized by increased ethanol production during 
alcoholic fermentation in comparison with the original 
strains.

ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÝÂÎËÞÖÈß ÄËß 
ÏÎÂÛØÅÍÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÝÒÀÍÎËÀ 
ÂÎ ÂÐÅÌß ÑÏÈÐÒÎÂÎÃÎ ÁÐÎÆÅÍÈß Â 
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ØÒÀÌÌÎÂ ÄÐÎÆÆÅÉ 
SACCHAROMYCES CEREVISIAE

À. Çàçóëÿ, Ì. Ñåìêèâ, Ê. Äìèòðóê, À. Ñèáèðíûé 

Ýòàíîë – îäíî èç âàæíåéøèõ ñîåäèíåíèé, øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ â ìåäèöèíå, ôàðìàêîëîãèè, ïèùåâîé 
è òîïëèâíîé ïðîìûøëåííîñòè, êîñìåòîëîãèè è äðó-
ãèõ îòðàñëÿõ. Îñíîâíûì ñïîñîáîì ïðîèçâîäñòâà ýòà-
íîëà ÿâëÿåòñÿ áðîæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåêàð-
ñêèõ äðîææåé Saccharomyces cerevisiae. S. cerevisiae
ïðåâðàùàþò ãëþêîçó â ýòàíîë î÷åíü ýôôåêòèâíî: 
âûõîä ýòàíîëà ñîñòàâëÿåò áîëåå 90 % îò òåîðåòè-
÷åñêîãî ìàêñèìóìà. Îäíàêî äàæå íåçíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå âûõîäà ýòàíîëà â ïðîöåññå àëêîãîëüíîé 
ôåðìåíòàöèè â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ìîæåò 
îáåñïå÷èâàòü ïðîäóêöèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñîòåí ìèë-
ëèîíîâ òîíí ýòàíîëà åæåãîäíî. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ïðîäóêöèè ýòàíîëà â ïðîìûøëåííûõ 
øòàììîâ S. cerevisiae ìû ïðèìåíèëè ìåòîä àäàïòèâ-
íîé ýâîëþöèè: äëèòåëüíîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ â ñðå-
äå ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ãëþêîçû è ýòàíîëà. 
Áîëüøèíñòâî èç ïîëó÷åííûõ àäàïòèðîâàííûõ øòàì-
ìîâ õàðàêòåðèçîâàëèñü ïîâûøåííîé ïðîäóêöèåé ýòà-
íîëà âî âðåìÿ ñïèðòîâîãî áðîæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èñõîäíûìè øòàììàìè.
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