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ÌÈÊÐÎÁÍЫÅ ËÈПÈÄЫ – ÀËЬÒÅÐÍÀÒÈÂÍЫÉ 
ÈСÒÎЧÍÈÊ СЫÐЬß ÄËß ÁÈÎÒÎПËÈÂÀ

В обзоре представëены основные направëения отечественныõ и зару�
бежныõ иссëедований, экспериментаëьные данные поиска активныõ про�
дуцентов ëипидов среди разëичныõ видов дрожжей и пути оптимизации 
процесса ëипидообразования у наибоëее перспективныõ �таммов. Пока�
зано, что поддерживая необõодимые усëовия куëьтивирования, можно 
управëять õодом ензиматическиõ процессов. Рассмотрено вëияние на 
рост, развитие и биоõимическую активность микроорãанизмов состава 
среды, температуры, аэрации и окисëитеëьно�восстановитеëьныõ усëо�
вий. Изменение этиõ факторов вëияет на биосинтетическую деятеëь�
ность микроорãанизмов, ëипоãенную активность дрожжей и на состав 
синтезируемыõ ими ëипидов. Показано, что способность дрожжей к 
ëипидообразованию и сравнитеëьно быстрая возможность изменения 
коëичества и состава ëипидов путем направëенноãо куëьтивирования, 
позвоëяет сдеëать вывод о том, что поëученные микробиоëоãическим 
синтезом ëипиды, моãут сëужить источником сырья дëя поëучения 
биотопëива в промы�ëенныõ мас�табаõ.

К ë ю ч е в ы е  с ë о в а : дрожжи, Rhodotorula gracilis, Pichia ano�ala, 
микробные ëипиды, биотопëиво.

Èнтенсивное развитие биоэнергетики становится актуальной зада-
÷ей практи÷ески для всех регионов ìира. Преиìуществоì биотоплива 
в сравнении с другиìи видаìи топлива является уìеньшение вредных 
выбросов в атìосферу, уìеньшение зависиìости от иìпортных поставок 
энергоносителей, стоиìость которых постоянно растет. Ðазрабатываеìые 
новые технологии полу÷ения биотоплива в основноì направлены на 
использование в ка÷естве сырья бытовых и проìышленных отходов и 
переработки их на экологи÷ески ÷истое топливо.

Одниì из видов биотоплива является биодизель, для полу÷ения 
которого используют растительные или животные жиры. Производ-
ство биодизельного топлива из растительных ìасел осуществляется 
с использованиеì реакöии трансетерификаöии ìолекул в присутствии 
катализатора [1–5].
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Липиды ìикробного происхождения (дрожжевые липиды) прак-
ти÷ески подобны по составу с растительныìи и животныìи жираìи. 
Дрожжи иìеют ряд свойств (скорость роста, неприхотливость к составу 
сред, высокий выход липидов, приеìлеìый жирнокислотный состав), 
которые позволяют рассìатривать их как  перспективный исто÷ник 
проìышленного полу÷ения липидов – сырья для биодизеля.

Ñ составоì липидов (нали÷иеì длинных или коротких «хвостов» 
насыщеных и/или ненасыщенных жирных кислот, коли÷ествоì углеродных 
атоìов в öепи, положениеì, конфигураöией и коли÷ествоì двойных связей) 
во ìногоì связаны такие свойства ìикроорганизìов как терìотолерант-
ность, терìофильность, кислотоустой÷ивость, вирулентность и другие при-
знаки. Êроìе того, в ìикроорганизìах липиды ìогут выполнять функöию 
запасных продуктов. Ê таковыì относится поли-b-гидроксиìасляная кисло-
та, образуеìая ìногиìи бактерияìи, и триаöилглиöериды, накапливаеìые 
в больших коли÷ествах некоторыìи дрожжаìи и другиìи представителяìи 
грибов. Фракöионный состав внутриклето÷ных липидов некоторых видов 
дрожжей приведен в таблиöе 1. 

Òаблиöа 1 

Состав дрожжевых липидов, % [6]
Table 1 

The composіtіon of yeast lіpіds,% [6]

Фракция 
Lipomyces 
starkeyi 

Lipomyces 
lipoferus 

Sporobolomyces 
roseus 

Фосфолипиды 2,2 4,3 3,3 

Ñтерины 2,5 5,3 3,7 

Ìоно- и диаöилглиöериды 4,6 5,7 4,8 

Ñвободные жирные кислоты 16,4 2,6 10,1 

Òриглиöериды 71,4 78,1 72,2 

Ñтериновые эфиры и воска 1,2 1,7 2,1 

Êак видно из таблиöы 1, среди отдельных фракöий дрожжевых 
липидов наибольшую ÷асть (71,4–78,1%) заниìают триглиöериды. 
Àналоги÷ный фракöионный состав иìеют липиды ìиöелиальных грибов 
и водорослей. 

Общее коли÷ество липидов у  ìикроорганизìов колеблется в пред-
елах 0,2–10% от коли÷ества сухих веществ клеток (ÑВÊ). Ó дрожжей 
при благоприятных условиях содержание липидов ìожет достигать 
60–70% от ÑВÊ. Наиболее активные по признаку липидообразования 
ìикроорганизìы представлены в табл. 2.
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Òаблиöа 2 

Îбщее содержание липидов у некоторых видов микроорганизмов [6]
Table 2 

Total lіpіd content of some mіcroorganіsms [6]

Ìикроорганизм Ëипиды / (% от СÂÊ)

Actino�yces albaduncus 42-57 

Alcaligenes eutrophus 40-60 

Blaceslea trispora 54-56 

Cryptococcus terricolus 65-70 

Lipo�yces lipoferus 50-63 

Mycobacteriu� s�eg�atis 35-36 

Cостав липидов разли÷ных ìикроорганизìов неодинаков. Ó бактерий, 
как правило, ìного фосфолипидов. Ìикобактерии содержат зна÷ительное 
коли÷ество восков. Ìолекулы кислот у эубактерий обы÷но содержат от 10 
до 20 атоìов углерода (преиìущественно 15–19). Ìикобактерии, корине-
бактерии и нокардии содержат в составе липидов кроìе обы÷ных кислот, 
своеобразные, характерные только для этих ìикроорганизìов ìиколовые 
кислоты, представляющие собой высокоìолекулярные β-гидроксикислоты 
с длинной алифати÷еской öепью в α-положении.

Ñреди разли÷ных групп ìикроорганизìов, иìеющих практи÷еское зна÷е-
ние, дрожжаì отводится ведущая роль. Æирнокислотный состав дрожжевых 
липидов практи÷ески иденти÷ен составу растительных ìасел [6].

Дрожжи иìеют ряд свойств (скорость роста, неприхотливость к со-
ставу сред, высокий выход липидов, приеìлеìый жирнокислотный со-
став), которые позволяют рассìатривать их как наиболее перспективный 
исто÷ник проìышленного полу÷ения липидов – сырья для биодизеля.

Проöесс образования липидов у большинства дрожжей состоит 
из двух ÷етко разграни÷енных стадий. Первая стадия характеризуется 
быстрыì образованиеì белка в условиях усиленного снабжения культуры 
азотоì и сопровождается ìедленныì накоплениеì липидов (в основноì 
глиöерофосфатов и нейтральных жиров); вторая – прекращениеì роста 
дрожжей и усиленныì накоплениеì липидов (в основноì нейтральных). 
Òипи÷ныìи липидообразователяìи являются дрожжи Cryptococcus ter� ter�ter�
ricolus, которые синтезируют большое коли÷ество липидов (до 60% от 
ÑВÊ) в условиях, даже неблагоприятных для синтеза белка [7]. 

Èз других липидообразующих дрожжей проìышленный интерес 
представляют дрожжи C. guillier�ondii, утилизирующие алканы. Они 
синтезируют в основноì фосфолипиды, накапливают большие коли÷ества 
липидов, активно развиваются на углеводных субстратах (ìелассе, ги-
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дролизатах торфа и древесины). Òакиìи свойстваìи обладают и  дрожжи 
видов Lipo�yces lipoferus и Rhodotorula gracilis. Èх липогинез суще-
ственно зависит от условий культивирования, при этоì накапливаются 
зна÷ительные коли÷ества (до 70%) триаöилглиöеридов [8]. 

Èз отдельных групп липидообразующих дрожжей наиболее широко 
распространены в природе дрожжи Rhodotorula и Pichia, продуöирующие 
липиды в пределах 30–40% ÑВÊ.

В результате скрининга [9] дрожжевых культур – липидообразо-
вателей (табл. 3) отобраны штаììы с повышенныì синтезоì липидов. 
Эффективность синтеза липидов определяли по жировоìу коэффиöиенту. 
Дрожжи P. ano�ala L1 и R. gracilis SK-4 синтезировали наибольшее 
коли÷ество липидов (220 и 240ìг/100cì3, соответственно), при этоì по-
казатель жирового коэффиöиента был 7,8 и 8,0, соответственно.

Òаблиöа 3

Штаммы дрожжей с повышенным синтезом липидов [9]
Table 3

Yeast straіns wіth іncreased synthesіs of lіpіds [9]

Äрожжи 
Усвоенный 
сахар (%)

Сухая 
биомасса

(мг/100 мл)

Ëипиды 
Жировой 

коэффициентмг/
100 мл

% сухой 
биомассы

C. valida y�691 61,0 1000 42 4,2 2,1

C. utilis L�35 47,0 750 105 14,0 6,7

P. ano�оla Ì�1 17,5 215 39 18,1 6,7

P. poly�orpha v�1 41,5 650 92 14,1 6,6

P. ano�оla L1 85,0 1500 220 14,0 7,8

R. glutinis К�1 85,0 1450 200 13,8 7,0

R. gracilis Sк�4 90,0 1600 240 15,0 8,0

S. cerevisiae Ì�5 45,0 695 60 8,6 4,3

S. uvaru� Н�7 52,0 870 58 6,7 3,5

Одниì из критериев выбора этих культур было предварительное изу÷е-
ние их естественной изìен÷ивости по признаку липидообразования [9].

Åстественная изìен÷ивость (диссоöиаöия) присуща любоìу виду 
ìикроорганизìов и возникает как в обы÷ных условиях культивирования, 
так и под влияниеì саìых разнообразных факторов. По этой при÷ине 
актуален вопрос о сохранении штаììов от вырождения. Невозìожно ис-
пользовать в проìышленноì производстве культуры, которые в проöессе 
длительного культивирования теряют свои первона÷альные свойства и 
требуют неìало усилий для их восстановления [10, 11].
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По ìнению авторов [12] диссоöиаöия является спеöифи÷еской форìой 
внутривидовой изìен÷ивости ìикроорганизìов, возникающей только под 
действиеì неблагоприятных условий существования. Ó дрожжей S. roseus, 
R. gracilis и P. ano�ala естественная диссоöиаöия по признаку липидоо-
бразования выражена слабо. Для этих дрожжей характерны сравнительно 
небольшие по липидообразованию отклонения от исходной культуры, и 
довольно устой÷ив признак активного липидообразования [13].

Ñ культураìи дрожжей P. ano�ala L1, R. gracilis SK 4 проведены 
исследования, направленные на повышение выхода липидной фракöии при 
ìиниìальных затратах питательных веществ [9]. Показана возìожность 
увели÷ения липидообразования путеì оптиìизаöии состава питательной 
среды и условий культивирования.

Проявление жизненного öикла ìикроорганизìов во ìногоì зависит 
от условий среды. Поддерживая необходиìые условия культивирования, 
ìожно в известной ìере управлять ходоì ензиìати÷еских проöессов. Осо-
бенно большое влияние на рост, развитие и биохиìи÷ескую активность 
ìикроорганизìов оказывают такие факторы как состав среды, теìпера-
тура, аэраöия и  окислительно-восстановительные условия. Эти факторы 
влияют на рост и интенсивность обìенных проöессов, ÷то сказывается на 
биосинтети÷еской деятельности ìикроорганизìов, липогенной активности 
дрожжей и на составе синтезируеìых иìи липидов [14].

Èсто÷никоì энергии, необходиìой для жизнедеятельности дрожжей- 
продуöентов, ìогут быть разли÷ные углеродсодержащие соединения. 
Èсследования липогенной активности дрожжей на разли÷ных углеводах 
показало [13], ÷то наибольшая активность липидообразования наблюда-
ется на средах с сахарозой (накопление липидов – 8,2 г/л), с глюкозой  
и фруктозой – 7,8 и 6,5 г/л, соответственно (табл. 4). 

Òаблиöа 4 

Синтез липидов и дыхательная активность Rhodotorula gracilis SК-4 
на средах с разными моносахаридами [13]

Table 4 

Lіpіds synthesіs and respіratory actіvіty of Rhodotorula gracilis SK-4 
іn medіum wіth dіfferent monosaccharіdes [13]

Сахара Ëипиды, г/л Äыхательная активность, %

Глюкоза 7,8 100

Фруктоза 6,5 104

Ñахароза 8,2 110

Галактоза 6,8 66

Êсилоза 6,7 29
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В ка÷естве оптиìального исто÷ника углерода для дальнейших иссле-
дований была выбрана сахароза. Наибольшая дыхательная активность 
на сахарозе установлена у R. gracilis SK�4 (110%).

Определенное влияние на липогенную активность дрожжей оказывали 
не только исто÷ники углерода, но и их конöентраöии (рис. 1). 

Ðис. 1 Âлияние содержания сахарозы в среде на синтез липидов дрожжами 
R. gracilis SK-4 

Fіg. 1. Effect of sugar іn the medіum for lіpіds synthesіs by yeasts  
R. gracilis SK-4

Èсследованияìи липидообразования у R. gracilis SK�4 установле-
но, ÷то ìаксиìальное образование липидов происходит при 5%-ной 
конöентраöии сахарозы в среде. Óвели÷ение конöентраöии сахарозы до 
6% приводило к уìеньшению содержания липидов. При дальнейшеì 
повышении конöентраöии сахарозы проöесс липидообразования инги-
бировался [13]. 

Лу÷шиìи исто÷никаìи азота являлись ìо÷евина и аììоний 
азотнокислый, которые обеспе÷ивали повышенный синтез липидов [13]. 
Определено, ÷то не только исто÷ники азота и углерода влияют на про-
öесс липидообразования, но и их соотношение (табл. 5). 

В проöессе образования липидов у дрожжей зна÷ительную роль игра-
ет кислород воздуха. Cуспендирование дрожжей, содержащих запасные 
углеводы, в среде богатой кислородоì приводило к трансфорìаöии угле-
водов в липиды [15]. В условиях аэробного развития дрожжей кислород 
необходиì для окисления разли÷ных исто÷ников углерода. Обильное 
снабжение растущей культуры кислородоì воздуха требовалось, прежде 
всего для создания норìальных условий окисления исто÷ников углерода и 
высвобождения необходиìой энергии для роста и образования разли÷ных 
коìпонентов клетки. Ðяд авторов [15–17] предположили, ÷то кислород, 
задерживая липолити÷еское действие липазы, способствовал проöессаì 
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обратного действия, а иìенно биосинтезу липидов и связыванию водо-
рода, высвобождающегося при образовании проìежуто÷ных продуктов 
распада углеводов. 

Òаблиöа 5 

Âлияние источников азота на рост и образование липидов  
P. anomala и R. gracilis [13]

Table 5 

Effect of nіtrogen sources on the growth and lіpіds formatіon  
of P. anomala and R. gracilis [13]

Èсточник 
азота

R. gracilis P. anomala

СÂÊ
г/л

Ëипиды СÂÊ
г/л

Ëипиды
г/л % г/л %

NH4H2PO4 12,2 4,31 32,9 9,6 3,73 38,9

NH4NO3 10,9 5,65 46,3 12,1 6,41 53,5

(NH4)2SO4 12,7 3,25 29,8 13,9 5,66 40,7

Ìо÷евина 13,9 7,80 56,1 13,5 6,95 51,5

Àспарагин 13,1 5,56 43,8 9,6 3,73 38,9

В результате исследований установлено [9], ÷то для ìаксиìального 
накопления биоìассы и липидов скорость аэраöии разли÷на. Åсли ìакси-
ìальная скорость растворения кислорода в среде для синтеза биоìассы 
составляла 6 г О2/л/÷ас, то для полу÷ения ìаксиìального коли÷ества 
липидов – 12 г О2/л/÷ас. Последующее увели÷ение скорости аэраöии 
среды приводило к угнетению роста дрожжей и образования липидов 
(рис. 2).

Ðис.2. Âлияние скорости аэрации среды на накопление биомассы и синтез липидов 
у R. gracilis SK-4

Fіg. 2. Medіum aeratіon levels for bіomass and lіpіds accumulatіon  
by R. gracilis SK-4
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Одниì из факторов, определяющих рост ìикроорганизìов и их физи-
ологи÷ескую активность, является вели÷ина pН. Ó дрожжей ÷увствитель-pН. Ó дрожжей ÷увствитель-Н. Ó дрожжей ÷увствитель-
ность к разли÷ныì зна÷енияì pН в среде ìенее выражена. В результате 
исследований установлено [9], ÷то ìаксиìальное накопление биоìассы 
дрожжей происходило при pН 5,5 (при этоì зна÷ении отìе÷ен наибольший 
жировой коэффиöиент 18,1), однако ìаксиìальное содержание липидов 
(в проöентах к сухоìу веществу) наблюдалось при pН 6,0. Ðезультаты 
влияния рН среды на накопление биоìассы и синтез липидов дрожжаìи 
R. gracilis SК�4 представлены в таблиöе 6.

Òаблиöа 6 

Âлияние рÍ среды на синтез биомассы и липидов дрожжами R. gracilis SÊ-4 [9]

Table 6

Effect of pH on the synthesіs of bіomass and lіpіds by yeasts R. gracilis SK-4 [9]

рÍ

Áиомасса Ëипиды 

г/л % от сахара г/л % от сахара
% от сухих 

веществ

4,0 9,8 24,5 3,2 8,1 31,2

4,5 12,5 30,7 4,8 9,6 32,9

5,0 13,9 34,7 6,7 15,3 44,9

5,5 15,9 39,7 7,2 18,1 45,6

6,0 14,8 37,0 7,0 17,5 47,0

6,5 4,8 12,0 2,0 5,0 41,5

7,0 3,9 9,7 1,3 3,1 29,8

Èсследование влияния теìпературы на накопление биоìассы и синтез 
липидов показало [9], ÷то повышение теìпературы с 34 до 37 °Ñ при-
водило к увели÷ению накопления биоìассы и синтеза липидов. Дальней-
шее повышение теìпературы (до 38 °Ñ и выше) уìеньшало содержание 
биоìассы, а синтез липидов незна÷ительно возрастал (рис. 3).

Èзìенение теìпературы культивирования дрожжей в пределах, 
обеспе÷ивающих норìальный рост, влияет на их состав и незна÷ительно 
сказывается на проöентноì содержании липидов. При этоì теìпературный 
режиì выращивания зависел от используеìого вида и штаììа дрожжей, 
состава среды и условий культивирования организìа.

При выращивании дрожжей Rhodotorula обнаружено, ÷то изìене-
ние состава липидов в зна÷ительно зависит от характера используеìой 
среды. Дрожжи на органи÷еской среде (экстракт пивных дрожжей) при 
20 °Ñ синтезировали липиды с небольшиì содержаниеì пальìитиновой 
кислоты и высокиì содержаниеì олеиновой, а при 35 °Ñ соотношение 
этих кислот было обратныì [18–20].
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Ðис. 3. Âлияние температуры на накопление биомассы и синтез липидов  
дрожжами R. gracilis SК-4

Fіg. 3. Temperature effect upon bіomass and lіpіds accumulatіon  
by yeasts R. gracilis SK-4

Èспользование жирных кислот  в ка÷естве дополнительного исто÷ни-
ка углерода способствовало увели÷ению содержания в липидах дрожжей 
иìенно вносиìых кислот. Введение в среду олеиновой кислоты привело к 
увели÷ению содержания ее в липидной фракöии на 45% по сравнению с со-
держаниеì в липидной фракöии дрожжей, выращенных только на глюкозе. 
Àналоги÷ные результаты полу÷ены и в слу÷ае использования линолевой 
(увели÷ение в 12,5 раза) и пальìитиновой (увели÷ение на 49%) кислот 
[9]. Это объяснялось снижениеì энергети÷еских затрат на биосинтез ли-
пидов, а  использование дрожжаìи жирных кислот в ка÷естве продуктов 
синтеза липидов происходило без предварительного  их декарбоксилиро-
вания [13]. Ðезультаты влияния жирных кислот, как исто÷ника углерода 
среды, на жирнокислотный состав липидов R. gracilis SК�4 представлены 
в таблиöе 7.

Êроìе исто÷ников углеродного и азотного питания, а также условий 
культивирования, на рост дрожжевой популяöии, а следовательно, и на 
скорость синтеза липидов определенное влияние оказывают разли÷ные 
исто÷ники ìинерального питания, а также биологи÷еские факторы, среди 
которых, в основноì,  витаìины, провитаìины и их производные.

Ìногие виды дрожжей богаты витаìинаìи коìплекса В и ìогут 
развиваться на обедненных средах. Дополнение среды некоторыìи 
витаìинаìи стиìулировало синтез липидов дрожжаìи R. gracilis и 
P. ano�ala. Для норìального роста и липидообразования этих культур  
на синтети÷еской среде необходиìо присутствие пантотеновой кислоты, 
тиаìина и биотина. Отсутствие пантотеновой кислоты отриöательно 
влияет на синтез липидов. Ñвязывают это с пантотеиноì (производное 
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пантотеновой кислоты и öистеина), который у÷аствует в синтезе высших 
жирных кислот и стероидов (табл. 8).

Òаблиöа 8 

Íакопление биомассы (г/л) P. anomala L1 и R. gracilis SK-4 на среде с 
ростовыми добавками [6]

Table 8

Accumulatіon of bіomass (g / l) P. anomala L1  and R. gracilis SK-4 on addіtіves 
growth substances [6]

Штамм
Áез 

витаминов
С дрожжевым 
автолизатом

С витаминами

Â1 s Â2 Â6 Â7 Â8 ПÀÁÊ

P. ano�ala 
L1

10,3 30,4 8,2 9,6 8,6 28,4 11,2 9,4

R. gracilis 
SK�4

16,8 26,5 16,4 18,5 16,4 30,5 16,0 10,2

В среде с тиаìиноì, но при недостатке парааìинобензойной кислоты 
(ПÀБÊ) в дрожжах R. gracilis SK-4 наблюдается нарушение липидного 
обìена, ÷то выражается в усиленноì накоплении липидов [13]. 

Особое ìесто в липогенезе дрожжей заниìает инозит. При условии 
его дефиöита в среде повышается содержание  липидов в клетках, но 
уìеньшается коли÷ество фосфолипидов. Действие инозита  проявляется 
прежде всего у видов дрожжей, которые не способны к его биосинтезу. 

Òаблиöа 7 

Âлияние жирных кислот на состав липидов R. gracilis SÊ-4 [13]
Table 7 

The іnfluence of fatty acіds on lіpіds composіtіon of R. gracilis SK-4 [13]

Жирная кислота
Èсточник углерода среды, % от общего количества

Ãлюкоза
Îлеиновая 
кислота

Ëинолевая
кислота

Пальмитиновая 
кислота

Гексадекановая Ñ16 34,5 13,5 21,0 49,2

Октадекановая Ñ18 61,3 79,5 78,5 43,8

Пальìитиновая 29,0 12,0 21,0 43,2

Ñтеариновая 3,4 2,5 3,5 2,0

Пальìитолеиновая 5,5 1,5 - 6,0

Олеиновая 54,5 79,5 32,5 39,0

Линолевая 3,4 - 42,5 1,5

Линоленовая - - - 1,3
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Ó дрожжей R. gracilis SK-4 не наблюдается увели÷ения общего содер-SK-4 не наблюдается увели÷ения общего содер--4 не наблюдается увели÷ения общего содер-
жания липидов при недостатке инозита [6].

При выращивании дрожжей P. ano�ala L1 на среде с пиридоксиноì 
наблюдается увели÷ение содержания общих липидов по сравнению с 
культивированиеì на среде без пиридоксина [6]. Отìе÷ено падение 
содержания ìононенасыщенных жирных кислот (в основноì пальìито-
леиновой) при постоянноì коли÷естве насыщенных жирных кислот.

Показано, ÷то никотиновая кислота не оказывает влияния на рост 
дрожжей R. gracilis SK-4, так как данная культура обладала способнос-SK-4, так как данная культура обладала способнос--4, так как данная культура обладала способнос-
тью к ее биосинтезу, как и к биосинтезу пиридоксина и рибофлавина 
[9].

Óстановлено, ÷то на рост и образование липидов дрожжаìи R. gracilis 
определенное влияние оказывает оротовая кислота (2,6-диоксипириìидин-
4-карбоновая). В конöентраöии 0,1% оротовая кислота вызывает уско-
рение роста дрожжей и стиìулирует скорость синтеза липидов [6].

На рост и накопление липидов дрожжаìи наиболее сильное влияние 
оказывают фосфаты. Норìальный проöесс накопления липидов возìо-
жен только при нали÷ии в среде определенной конöентраöии фосфора. 
Однако в зависиìости от свойств дрожжей-липидообразователей  опти-
ìальная конöентраöия фосфора в среде ìожет быть разли÷ной. Недо-
статок фосфора в среде  приводил к неполноìу использованию сахара 
среды, избыток же фосфора ìеняет направление проöесса в сторону 
накопления биоìассы, а не синтеза липидов. Повышение конöентраöии 
в среде фосфора подавляет вклю÷ение аöетат-Ñ14 в жирные кислоты и 
неоìыляеìые липиды R. gracilis SK-4 [21]. Действие фосфорных солей 
ìожно объяснить их ролью в ìетаболи÷еских проöессах дрожжевой 
клетки. Недостаток фосфора в среде влияет на проöессы синтеза белка. 
Обильное снабжение фосфороì способствовало повышенноìу синтезу 
белка, а недостаток –  усилению липидообразования. 

Действие фосфатов на липогенез дрожжей, в известной степени, 
аналоги÷но действию солей азота. Èзбыток угнетает, а недостаток сти-
ìулирует проöессы биосинтеза липидов. Однако повышение коли÷ества 
липидов в дрожжах при недостатке фосфора гораздо ìеньше, ÷еì при 
недостатке азота.

Накопление дрожжаìи липидов было ìаксиìальныì (рис. 4) при 
добавлении в среду 0,03 г/л фосфора, при÷еì эта норìа оказалась опти-
ìальной для R. gracilis и для  P. ano�ala [13].

Èсследования влияния фосфорного питания на фракöионный состав 
липидов P. ano�ala показали, ÷то внесение в среду 1,39 г/л фосфора 
ведет к некотороìу увели÷ению относительной доли фосфолипидов и 
снижению стеринов, ìоно- и диглиöеридов (табл. 9). В öелоì же влияние 
фосфорного питания на фракöионный состав липидов невелико [13].
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Ðис. 4. Âлияние разных концентраций фосфора на рост и липидообразование 
R. gracilis SK-4 и Pichia anomala L1

1 – излишек азота и фосфора; 2 – излишек азота и норìа фосфора;  
3 – норìа фосфора без азота  и 4 – без  азота и фосфора

Fіg. 4. The effect of dіfferent concentratіons of phosphorus upon bіomass and 
lіpіds accumulatіon by yeasts R. gracilis SK-4 and Pichia anomala L1

1 – nitrogen and phosphorus surplus; 2 – nitrogen surplus and rate of phosphorus; 
3 – rate of phosphorus without nitrogen; 4 – without nitrogen and phosphorus.

Влияние на липогенез дрожжей ìагния, калия, натрия и других 
коìпонентов противоре÷ивы. Èоны ìагния торìозят проöесс липидо-
образования в покоящихся клетках дрожжей [22–23], в то же вреìя 
отìе÷ается положительное влияние ионов ìагния на синтез биоìассы в 
логарифìи÷еской фазе роста. 

Òаблиöа 9 
Âлияние фосфорного питания на фракционный состав липидов P. anomala L1* [13]

Table 9 
The effect of phosphorus supply upon fractіonal composіtіon  

of P. anomala L1 lіpіds [13]

Фракция Áез фосфора, (г/л)
Äобавлено в среду 
1,9 фосфора, (г/л) 

Фосфолипиды 1,5±0,01 2,1±0,01

Неидентифиöированная 2,3±0,03 2,9±0,03

Ñтерины 3,9±0,05 3,2±0,05

Ìоно- и диглиöериды 3,9±0,06 3,0±0,06

Ñвободные жирные кислоты 6,1±0,04 6,7±0,04

Òриглиöериды 76,5±0,08 78,9±0,08

Ñтериновые эфиры и воска 1,6±0,02 1,8±0,02

*/исто÷ник азота – ìо÷евина, 1,39 г/л
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Разные варианты опыта, 1 - 3,13г/л азота и 1,39г/л фосфора; 2- 3,18г/л 
азота и 0,03г/л фосфора; 3 - 0,03г/л фосфора; 4 - контроль  
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Биомасса Rhodotorula gracilis SK4 Липиды Rhodotorula gracilis SK4
Биомасса Pihia anomala L1 Липиды Pihia anomala L1
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Добавление в среду сернокислого ìагния оказывает положительное 
влияние на уровень использования редуöирующих веществ (ÐВ) среды 
и накопления биоìассы дрожжей (табл. 10). Наибольшее коли÷ество 
липидов дрожжи синтезируют при добавлении 2,5 г/л сернокислого 
ìагния. Внесение больших коли÷еств сернокислого ìагния (10 и 20 г/л) 
приводит к заìетноìу торìожению синтеза липидов дрожжаìи.

Òаблиöа 10 

Âлияние ионов магния на рост и липидообразование дрожжей  
R. gracilis SK-4 и  P. anomala L1 [16]

Table 10

The effect of magnesіum іons upon the growth and formatіon of lіpіd yeasts  
R. gracilis SK-4 and P. anomala L1 [16]

Äрожжи
MgSO4, 

г/л 

Èспользо-
вано ÐÂ,

%

Áиомасса Ëипиды

г/л
в % 

от использо-
ванных ÐÂ

г/л
в % 

от использо-
ванных ÐÂ

в % от 
сухих 

веществ 
клеток

R.gracilis 
SK�4

20 82,7 4,7 37,8 1,5 11,9 31,6

10 90,7 5,2 38,1 1,6 13,3 31,5

5 80,0 4,0 32,0 1,6 12,8 40,2

2,5 85,3 3,8 29,4 1,6 12,2 43,6

0,1 77,3 3,3 28,3 1,4 12,0 43,0

P.ano�ala  
L1

20 93,7 6,0 40,8 2,4 16,6 40,8

10 87,3 6,0 45,4 2,2 16,9 37,2

5 74,7 3,7 33,4 1,8 16,2 48,4

2,5 81,3 4,2 34,1 2,2 17,9 52,6

0,1 74,7 3,9 34,9 2,0 17,8 50,9

Добавление хлористого калия приводит к  некотороìу улу÷шению 
степени использования ÐВ среды и повышению общего выхода биоìассы 
дрожжей (табл. 11). Èоны калия оказывают положительное влияние на 
биосинтез липидов. По своеìу действию введение в среду калия ана-
логи÷но введению ìагния. Не оказывая непосредственного влияния на 
липогенез дрожжей, ионы калия и ìагния в известной ìере влияют на 
степень использования углерода и азота среды и на скорость накопле-
ния дрожжевой биоìассы. В свою о÷ередь это способствует некотороìу 
увели÷ению общего выхода липидной фракöии дрожжей.

При культивировании дрожжей P. ano�ala L1 на среде с хлористыì 
натриеì отìе÷ена гибель дрожжей и уìеньшение веса клеток, однако 
содержание липидов в них увели÷ивается. Æирнокислотный состав ли-
пидов на среде с хлористыì натриеì также подвергается некотороìу 
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изìенению. При увели÷ении конöентраöии соли до 10% в клетках нака-
пливаются в зна÷ительноì коли÷естве кислоты Ñ12:0 и резко уìеньшается 
конöентраöия кислот Ñ18:1. В зависиìости от конöентраöии соли ìеняется 
соотношение ìежду насыщенныìи и ненасыщенныìи кислотаìи [15].

Òаблиöа 11 

Âлияние ионов калия на рост и липидообразование дрожжей [16]

Table 11 

The effect of potassіum іons upon the growth and lіpіd formatіon of yeasts [16]

Êонцен-
трация 
KCl, г/л

R. gracіlіs SK-4 P. anomala L1
Èсполь-
зовано 
ÐÂ, %

Áио-
масса, 

г/л

Ëипиды Èсполь-
зовано 
ÐÂ, %

Áио-
масса, 

г/л

Ëипиды

г/л % г/л %

2,0 87,5 5,2 1,5 28,7 88,1 5,8 2,5 42,9

1,0 86,9 5,1 1,5 28,9 85,6 5,0 2,1 41,0

0,5 84,4 4,7 1,3 27,9 83,8 4,9 2,1 42,7

0,25 84,4 4,7 1,3 26,9 83,8 4,9 2,1 41,8

Ìикроскопи÷еские грибы пока не полу÷или большого распростране-
ния как продуöенты липидов, хотя жир грибов по своеìу составу также 
близок к растительноìу. Выход жиров у Aspergillus terreus, наприìер, 
на углеводных средах достигает 51% от ÑВÊ. Липидный состав пред-
ставлен в основноì нейтральныìи жираìи и фосфолипидаìи [8]. 

Cпособность дрожжей к липидообразованию и сравнительно быстрая 
возìожность изìенения коли÷ества и состава липидов путеì направлен-
ного культивирования, позволяет сделать вывод о тоì, ÷то полу÷енные 
ìикробиологи÷ескиì синтезоì липиды, ìогут служить исто÷никоì сырья 
для полу÷ения биотоплива в проìышленных ìасштабах.
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ÌIÊÐÎÁÍI ËIПIÄÈ – ÀËЬÒÅÐÍÀÒÈÂÍÅ ÄЖÅÐÅËÎ  
СÈÐÎÂÈÍÈ ÄËß ÁIÎПÀËÈÂÀ

Ðеферат 

В огляді представлені основні напряìки досліджень віт÷изняних та 
закордних авторів, а також експериìентальні дані направлені на пошук 
активних продуöентів ліпідів серед різних видів дріжджів та шляхів 
оптиìізаöії проöесу ліпідоутворення у найбільш перспективних штаìів. 
Показано, що підтриìую÷и необхідні уìови культивування ìожна керу-
вати ходоì ензиìати÷них проöесів. Ðозглянуто вплив на ріст, розвиток та 
біохіìі÷ну активність ìікроорганізìів складу середовища, теìператури, 
аераöії та окиснювально-відновлювальних уìов. Зìіна öих факторів впли-
вала на біосинтети÷ну діяльність ìікроорганізìів, ліпогенну активність 
дріжджів та на склад синтезованих ниìи ліпідів. Показано, що властивість 
дріжджів до ліпідоутворення та відносно швидка ìожливість зìінення 
кількості та складу ліпідів шляхоì направленого культивування, дає 
зìогу зробити висновок про те, що отриìані ìікробіологі÷ниì синтезоì 
ліпіди, ìожуть слугувати джерелоì сировини для отриìання біопалива 
в проìислових ìасштабах. 

Ê л ю ÷ о в і  с л о в а : дріжджі, Rhodotorula gracilis, Pichia ano�ala, 
ìікробні ліпіди, біопаливо.
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MICROBIAL LIPIDS ARE AN ALTERNATIVE RAW 
MATERIAL FOR BIOFUEL

Summary

This review presents the main directions of domestic and foreign re-
search, also experimental data to search among the different species of 
yeasts – active producers of lipids and the ways to lipidogenesis process 
optimization in the most promising strains. It was shown that maintain-
ing the necessary conditions of cultivation can direct enzymatic processes 
course. The influence of microbial medium composition, temperature, aera-
tion and oxidation-reduction conditions on the growth, development and 
biochemical activity was investigated. These factors changing has affected 
the microorganisms biosynthetic activity, lipidogenic yeasts activity and 
has synthesized lipids composition. It is proved that lipidogenic yeasts abil-
ity and relatively rapid ability of changing the amount and composition of 
lipids by the direct cultivation leads to the conclusion that lipids obtained 
by microbial synthesis can be commercially a source of raw materials for 
biofuel.  

K e y  w o r d s : Rhodotorula gracilis, Pichia ano�ala, yeast, microbial 
lipids, biofuel. 


