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Взаємозв’язок жирнокислотного складу клітинної стінки штаму дріжджів Kluyveromyces ...
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Мета. Метою роботи було дослідження жирнокислотного (ЖК) складу клітинної стін-
ки дріжджів Kluyveromyces marxianus УКM Y-305 за різних параметрів культивування і 
встановлення взаємозв’язку між її ЖК складом і продукуванням 2-фенілетанолу та ета-
нолу. Методи. Ріст дріжджів та їхні параметри культивування вивчали із застосуванням 
загальноприйнятих мікробіологічних методів. Концентрації 2-фенілетанолу та етанолу 
та ЖК склад клітинних ліпідів вивчали методом хромато-мас-спектрометрії. Результа-
ти. Встановлено ЖК склад клітинної стінки дріжджів K. marxianus УКM Y-305. Показано, 
що високі концентрації олеїнової кислоти у складі клітинної стінки дріжджів K. marxianus 
УКM Y-305 забезпечують їхню адаптацію до токсичної дії етанолу і 2-фенілетанолу. Ви-
сновки. Штам дріжджів K. marxianus УКM Y-305 характеризується високою стійкістю до 
етанольного і 2-фенілетанольного стресу.

Ключові слова: Kluyveromyces marxianus, жирні кислоти, 2-фенілетанол,  етанол, 
токсичність.

Вñòуп. При спиртовоìу брод³нн³ др³ждж³в утворюється велика к³льк³сть вто-
ринних ìетабол³т³в, як³, в першу чергу, в³дпов³дають за сìак та ароìат ви-

х³дного продукту. Âищ³ ароìатичн³ та неароìатичн³ спирти, а саìе: 2-фен³лета-
нол (2-ФÅ) та етанол, є ìетабол³таìи ì³кробного походження, що утворюються 
внасл³док брод³ння др³ждж³в [1 – 3]. Ó св³т³ пост³йно проводиться селекц³я др³ж-
джових культур, здатних синтезувати 2-фен³летанол та етанол. Продуцентаìи 
переважно є штаìи др³ждж³в род³в Kluyveromyces та Saccharomyces, в³дпо-
в³дно [4, 5]. Значною ì³рою увага досл³дник³в прид³ляється вивченню ф³з³оло-
г³чних основ синтезу та отриìанню ст³йких ìутантних штаì³в др³ждж³в, ство-
ренню нових б³отехнолог³чних розробок на основ³ цих штаì³в ³з покращениì ви-
ходоì к³нцевого продукту [6 – 8]. ЖÊ склад кл³тинної ст³нки др³ждж³в залежить 
в³д багатьох фактор³в, а саìе: уìов ферìентац³ї  – наявност³ кисню, теìперату-
ри культивування, складу поживного середовища тощо.

Òак³ ìетабол³ти, як етанол ³ 2-фен³летанол, ìожуть бути токсичниìи щодо 
др³ждж³в. Õоча точний ìехан³зì впливу даних ìетабол³т³в на др³ждж³ залиша-
ється нев³доìиì, склад ìеìбрани є одн³єю з най³ìов³рн³ших ì³шеней, як це 
було з’ясовано у випадку етанолу [9, 10]. Îтже, склад плазìатичної ìеìбрани 
др³ждж³в ìоже в³д³гравати важливу роль у транспортуванн³ та ст³йкост³ до цих 
сполук, ³ тоìу незначн³ зì³ни плазìалеìи ìожуть зì³нювати ìетабол³зì кл³ти-
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ни. Жирн³ кислоти та їхн³ еф³ри впливають 
на процеси спиртового брод³ння [7]. Âста-
новлено, що коротколанцюгов³ (ÊËЖÊ) ³ 
середньоланцюгов³ (ÑËЖÊ) жирн³ кислоти 
разоì з етанолоì ìожуть пригн³чувати р³ст 
др³ждж³в [8, 9]. З ³ншого боку, довголанцю-
гов³ жирн³ кислоти (ÄËЖÊ) сприяють їхньо-
ìу росту [10]. Продукування цих кислот 
значно в³др³зняється у вид³в ³ штаì³в др³ж-
дж³в ³ ìоже впливати на посл³довний р³ст 
др³ждж³в п³д час ферìентац³ї.

Ìетою роботи було досл³дження взає-
ìозв’язк³в ì³ж жирнокислотниì складоì 
кл³тинної ст³нки др³ждж³в K. marxianus ÓÊÌ 
Y-305 та продукуванняì вторинних ìета-
бол³т³в 2-фен³летанолу та етанолу.

Ìàòеð³àëè ³ меòодè
Ó робот³ використовували штаì др³ж-

дж³в K. marxianus ÓÊÌ Y-305, отриìаний з 
Óкраїнської колекц³ї ì³кроорган³зì³в (ÓÊÌ) 
Інституту ì³кроб³олог³ї ³ в³русолог³ї 
³ì. Ä.Ê. Заболотного ÍÀÍ Óкраїни. 

Äр³ждж³ (107–108 кл./ìл, стац³онарна 
фаза росту) вирощували у р³дкоìу середо-
вищ³ YPD (глюкоза 20 г/л, бактер³олог³чний 
пептон 20 г/л, др³жджовий екстракт 
10 г/л), рÍ 5,0. Äля проведення експери-
ìент³в використовували р³зн³ середовища 
[11–13], оптиìальний склад яких був наìи 
встановлений у попередн³х експериìен-
тах: просте однокоìпонентне (S) (0,75 % 
др³жджового екстракту) ³ багате трикоìпо-
нентне (R) (9 % сахарози, 1,5 % др³жджо-
вого екстракту, 0,2 г/л L-фен³лалан³ну) при 
активн³й, пасивн³й аерац³ї та в ì³кроаеро-
ф³льних уìовах ³з додатковиì внесенняì 
тв³ну 80 (70 % олеїнової кислоти, Sigma). 
Ö³ уìови були використан³ в р³зних коìб³-
нац³ях. Êультури вирощували при 14 °Ñ ³ 
28 °Ñ на ротац³йноìу шейкер³ 240 об./хв. 
Ê³льк³сть б³оìаси визначали за оптичною 
густиною на фотоелектроколориìетр³ 
ËÌФ-69 (λ=540 нì) та перерахункоì на 
абсолютно суху вагу (ÀÑÂ).

Âизначення токсичного впливу 
2-фен³л етанолу, етанолу та впливу тв³ну 80 
проводили за допоìогою багатофактор-
ного експериìенту. Óìоваìи оптиì³зац³ї 
р³вня продукування б³оìаси др³жджаìи K. 
marxianus ÓÊÌ Y-305 були концентрац³ї 
етанолу (Õ1), 2-фен³летанолу (Õ2) та тв³ну 
80 (Õ3) з використанняì ìодел³ Бокса-Бен-
кена. Загалоì було використано 15 коìб³-
нац³й фактор³в. Ð³вн³ трьох фактор³в та їх 
р³внов³ддален³сть були в³д³бран³ на основ³ 
даних попередн³х експериìент³в та ре-
зультат³в ³нших автор³в [6, 11 – 13]. Äис-
перс³йний анал³з використаний для визна-
чення достов³рної р³зниц³ отриìаних ре-
зультат³в ³ для визначення середн³х значень 
при 95 % йìов³рност³ (р ≤ 0,05). Âплив 
кожного з фактор³в та їхн³ взаєìозв’язки з 
отриìаниì результатоì оц³нен³ за допо-
ìогою ANOVA. Äан³ з оптиì³зац³ї проанал³-
зован³ для отриìання коеф³ц³єнт³в регрес³ї 
³ побудови регрес³йних р³внянь. Функц³я 
йìов³рност³ вирахувана ìетодоì найìен-
ших квадрат³в, граф³ки площин побудован³ 
як функц³я в³д значень заданих початкових 
концентрац³й речовин в середовищ³ з ви-
користанняì програìного забезпечення 
STATISTICA 6.0 (StatSoft Inc., 2001).

Êонцентрац³ї 2-фен³летанолу та етано-
лу в середовищ³ культивування виì³рюва-
ли п³сля ф³льтрац³ї (ф³льтр 0,2 μm) ìето-
доì хроìато-ìас-спектроìетр³ї (Agilent 
Technologies, USA). Ãазохроìатограф³ч-
ний-ìас-спектроìетричний ÃÕ/ÌÑ анал³з 
проводили на ³нерц³йноìу хроìа-
то-ìас-спектроìетр³ Agilent 6890N/5973 
з використанняì кап³лярних колонок DB-
FFAP (30 m x 0,25 mm x 0,25 µm, J&W 
Scientific, USA). Àнал³з зд³йснювали в ре-
жиì³ програìування теìператури 60 °C 
впродовж 1 хв з наступниì град³єнтоì 
20 °C/хв до 220 °C, яка триìалася впро-
довж 5 хв. Òеìпература ³нжектора склада-
ла 250 °C, ³нтерфейсу  – 280 °C. Äетекц³ю 
проводили в режиì³ SCAN. Ðечовини ³ден-
тиф³кували з використанняì бази ìас- 
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Òàбëèця 1. Жирнокислотний склад кл³тинної ст³нки др³ждж³в K. marxianus ÓÊM Y-305

Дріжджі (9)C16:1 C16:0 9:2C18:2 cis 9 C18:1 C18:0
C16:0/ 
C18:0

C16:1/ 
C18:1

UFA/
SFA*

K. marxianus 
УКM Y-305 5,44 17,8 12,88 60,20 3,68 4,84 0,09 3,65

Приì³тки: * – насичен³ жирн³ кислоти (SFA) – C16:0, C18:0; ненасичен³ жирн³ кислоти (UFA) – (9)C16:1,  9:2C18:2,   

cis 9 C18:1. Äан³ представлен³ як в³дсоток в³д загального вì³сту ЖÊ.

спектр³в NIST02 та стандартного розчину 
2-ФÅ (Merck, Germany) та етанолу.

ЖÊ склад кл³тинних л³п³д³в вивчали ìе-
тодоì хроìато-ìас-спектроìетр³ї. Проби 
для анал³зу готували зг³дно з ìетодикою 
приготування ìетилових еф³р³в жирних 
кислот др³ждж³в [14, 15]. Äосл³дження 
проводили на хроìатограф³ Agilent 6890N 
з ìас-спектроìетричниì детектороì 
Agilent 5973 inert (кап³лярна колонка HP-
5MS: 30 m x 0,25 mm x 0,25 µm (J&W 
Scientific, USA). Îб’єì проби – 1,0 ìкл; 
режиì – split; газ-нос³й – гел³й; швидк³сть 
потоку – 1,0 ìл/хв; початкова теìпература 
колонки – 150 °C; к³нцева – 250 °C; теìпе-
ратурний град³єнт – 4 °C /хв; теìпература 
³нтерфейсу – 280 °C; тип ³он³зац³ї – елек-
тронний удар; енерг³я ³он³зац³ї – 70 еÂ. Îб-
робку даних хроìато-ìас-спектроìетрич-
ного анал³зу проводили за допоìогою 
коìп’ютерної програìи ChemStation та ³н-
тегрованої бази даних ìас-спектр³в 
NIST02.

Âс³ досл³ди стандартизован³, проведен³ 
у трьох повторностях та є статистично до-
стов³рниìи.

Резуëüòàòè òà обãовоðеííя
Ó процес³ спиртового брод³ння др³жджо-

ва кл³тина продукує велику к³льк³сть вторин-
них ìетабол³т³в, у тоìу числ³ етанол ³ 2-ФÅ. 
Пов³доìляється переважно про токсичну 
д³ю на др³жджов³ кл³тини саìе етанолу [9, 
10]. Ñт³йк³сть др³ждж³в до високих концен-
трац³й етанолу в середовищ³ корелює з³ 
здатн³стю кл³тин ìодиф³кувати л³п³дний 
склад кл³тинної ст³нки у в³дпов³дь на де-

структивну д³ю етанолу [16–18, 19]. Íа в³д-
ì³ну в³д етанолу, токсичний ефект 2-ФÅ в л³-
тератур³ ìайже не висв³тлюється, основна 
увага досл³дник³в прид³ляється вивченню 
синерг³чної д³ї етанолу ³ 2-ФÅ [5, 6, 13]. 
Проведен³ наìи попередн³ досл³дження 
штаìу K. marxianus ÓÊM Y-305 показали, 
що в³н здатен синтезувати як 2-фен³лета-
нол, так ³ етанол у високих концентрац³ях – 
1,2 г/л та 21,3 г/л, в³дпов³дно. Äосл³джений 
штаì є Êребтри-позитивниì ³ здатний про-
дукувати етанол в аеробних уìовах [11, 20]. 
Â³дпов³дно виникає питання щодо ст³йкост³ 
K. marxianus ÓÊM Y-305 до високих концен-
трац³й 2-ФÅ та етанолу в середовищ³ куль-
тивування, оск³льки ц³ вторинн³ ìетабол³ти є 
широков³доìиìи токсичниìи сполукаìи.

Â експериìентальних хроìатограìах 
³дентиф³кували основн³ ЖÊ коìпоненти л³-
п³д³в. Äовжина вуглецевого ланцюга др³ж-
дж³в K. marxianus ÓÊM Y-305 вар³ювала не-
значною ì³рою – в³д 16 до 18 атоì³в вугле-
цю. Ó ЖÊ проф³л³ кл³тинної ст³нки др³ждж³в 
доì³нувала олеїнова кислота cis 9Ñ18:1. 
Êр³ì того, др³ждж³ додатково ì³стять у 
незначних к³лькостях насичен³ ЖÊ Ñ16:0 
пальì³тинову, Ñ18:0 стеаринову та нена-
сичен³ ЖÊ (9)Ñ16:1 пальì³тоолеїнову ³ 

9:2Ñ18:1 л³нолеву. Ðезультати вивчення ЖÊ 
складу K. marxianus ÓÊM Y-305 при виро-
щуванн³ на агаризованоìу середовищ³ 
представлен³ у табл. 1.

Òеìпература культивування ³ ростовий 
субстрат є одниìи ³з найважлив³ших пара-
ìетр³в для проходження процесу спирто-
вого брод³ння, оск³льки вони впливають на 
к³нетику процесу (тривал³сть та швидк³сть 
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Òàбëèця 2. Зì³ни в жирнокислотноìу склад³ кл³тинної ст³нки др³ждж³в K. marxianus ÓÊM Y-305 залеж-
но в³д середовища ³ теìператури культивування

T, oC/
С* (9)C16:1 C16:0 9:2C18:2 cis 9 C18:1 C18:0 C16:0/ C18:0 C16:1/ C18:1

UFA/
SFA

14 / S 5.26 37.96 3.89 32.33 20.56 2.36 0.16 0.70
14 / R 2.23 31.19 5.81 34.60 26.17 1.19 0.06 0.74
28 / S 5.35 16.30 – 74.64 3.71 4.39 0.07 3.99
28 / R 4.23 14.99 – 75.44 5.34 2.81 0.05 3.92

Приì³тки: * – Ñ – середовище культивування, S – просте , R – багате. Íасичен³ жирн³ кислоти (SFA) – C16:0, C18:0; 
ненасичен³ жирн³ кислоти (UFA) – (9)C16:1,  9:2C18:2,  cis 9 C18:1. Äан³ представлен³ як в³дсоток в³д загального вì³сту ЖÊ.

ферìентац³ї) та  продукування вторинних 
ìетабол³т³в [6, 17, 18]. Зì³ни в склад³ плаз-
ìатичної ìеìбрани є адаптативною в³дпо-
в³ддю на низькотеìпературне спиртове 
брод³ння [9, 10]. Зì³ни в склад³ ìеìбран-
них ЖÊ були визначен³ за допоìогою газо-
вої хроìатограф³ї для оц³нки р³вня адапта-
ц³ї кл³тин ³ представлен³ при 14 °Ñ ³ 28 °Ñ на 
приклад³ штаìу K. marxianus ÓÊM Y-305 за 
уìови росту на двох р³зних живильних се-
редовищах (табл. 2). Àнал³з ìеìбранних 
ЖÊ показвав, що протягоì ферìентац³ї 
найчаст³ше визначали ненасичен³ ÄËЖÊ. 
З³ зб³льшенняì теìператури зì³нювався 
л³п³дний склад ìеìбран. Äля штаìу K. 
marxianus ÓÊM Y-305 за теìператури 
14 °Ñ в ЖÊ проф³л³ доì³нували пальì³тино-
ва (31 – 37  %), олеїнова (32 – 34  %) ³ сте-
аринова (20 – 26 %) ЖÊ, у залишкових к³ль-
костях визначен³ пальì³тоолеїнова ³ л³но-
лева ЖÊ. За теìператури 28 °Ñ переважала 
олеїнова (74 – 75 %) ЖÊ, р³вень пальì³ти-
нової ЖÊ складав 14 – 16 %, в невеликих 
к³лькостях ³дентиф³кували пальì³тоолеїно-
ву ³ стеаринову ЖÊ, л³нолева – взагал³ була 
в³дсутня.

Ñп³вв³дношення насичених ЖÊ Ñ16:0/
Ñ18:0 та ненасичених ЖÊ Ñ16:1/Ñ18:1 
представлен³ в табл. 2. Òекуч³сть ìеìбран 
при низьких теìпературах корегується 
зì³наìи р³вня ненасиченост³ ЖÊ. ×иì ви-
щиì є показник ненасиченост³ ЖÊ (UFA/
SFA), тиì краще кл³тини др³ждж³в адапту-
ються до високих концентрац³й етанолу ³ 
2-ФÅ при культивуванн³. Îтже, др³ждж³ K. 

marxianus ÓÊM Y-305 легко адаптуються 
до токсичної д³ї етанолу ³ 2-ФÅ при 28 °Ñ, 
при цьоìу склад середовища впливає на 
р³вень адаптац³ї незначною ì³рою. 

Â³доìо, що синтез 2-ФÅ зб³льшується 
з³ зб³льшенняì швидкост³ переì³шування 
³, в³дпов³дно, р³вня аерац³ї (але не б³льше 
250 rpm) [6, 16]. Êисень сприяє утворенню 
ÍЖÊ, що ìоже призводити до ³нг³бування 
алкогольацетилтрансферази. Òаке ³нг³бу-
вання катал³зує перетворення 2-ФÅ в 
2-фен³лацетат. Äля деяких сахароì³цет³в 
показано, що присутн³сть кисню або вне-
сення деяких коìпонент³в у середовище 
культивування ìоже зб³льшувати ст³йк³сть 
др³ждж³в до етанолу [6 – 8]. Ñаìе тоìу не-
обх³дно було вивчення впливу р³вня аерац³ї 
³ внесення тв³ну 80 (використовували як 
джерело олеїнової кислоти) на ЖÊ склад 
кл³тинної ст³нки др³ждж³в. Äосл³джен³ ре-
жиìи культивування ³ результати в³дпов³д-
них експериìент³в наведен³ в табл. 3. За 
заданих режиì³в культивування K. marxia-
nus ÓÊM Y-305 у л³п³дноìу склад³ кл³тинної 
ст³нки доì³нує олеїнова кислота 55 – 62  % 
(без внесення тв³ну 80), на р³вн³ 14 – 18 % 
визначали пальì³тинову ³ л³нолеву кислоти 
³ додатково сл³дов³ к³лькост³ пальì³тоолеї-
нової та стеаринової кислот. Âнесення тв³-
ну 80 в середовище культивування призво-
дить до значного п³двищення вì³сту (89–
94  %) олеїнової кислоти у склад³ кл³тинної 
ст³нки, пальì³тинова ³ л³нолева кислоти ви-
значаються в сл³дових к³лькостях, а пальì³-
тоолеїнова ³ стеаринова кислоти не детек-
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Òàбëèця 3. Жирнокислотний склад кл³тинної ст³нки др³ждж³в K. marxianus ÓÊM Y-305 за р³зних режи-
ì³в культивування

N Режими 
культивування (9)C16:1 C16:0 9:2C18:2 cis 9 C18:1 C18:0

C16:0/ 
C18:0

C16:1/ 
C18:1

UFA/
SFA

1 Активна аерація 3,64 14,36 18,62 60,06 3,33 4,31 0,06 4,65
2 Активна аерація 

з внесенням 
твіну 80 ND* 4,58 4,02 91,40 ND – – 20,80

3 Пасивна аерація 1,41 18,13 14,05 62,73 3,68 4,93 0,02 3,58
4 Пасивна аерація 

з внесенням 
твіну 80 ND 4,28 1,31 94,41 ND – – 22,36

5 Мікроаерофільні 
умови 8,69 15,98 16,58 55,25 3,5 4,56 0,16 4,13

6 Мікроаерофільні 
умови з 
внесенням твіну 
80 0,76 4,72 3,64 89,90 0,98 4,82 0,008 16,54

Приì³тки: * – ND – вì³ст жирних кислот не визначався. Íасичен³ жирн³ кислоти (SFA) – C16:0, C18:0; ненасичен³ жир-
н³ кислоти (UFA) – (9)C16:1,  9:2C18:2,  cis 9 C18:1. Äан³ представлен³ як в³дсоток в³д загального вì³сту ЖÊ.

туються взагал³ (табл. 3). Показник р³вня 
ненасиченост³ ЖÊ (UFA/SFA) для 
K. marxianus ÓÊM Y-305 в 4–5 раз³в вищий 
за уìови додаткового внесення тв³ну 80 в 
середовище культивування, що св³дчить 
про високий р³вень адаптац³ї досл³джених 
штаì³в др³ждж³в до етанолу ³ 2-ФÅ при 
культивуванн³ (табл. 3).

Показано, що зб³льшення р³вня ненаси-
ченост³ ЖÊ у др³ждж³в призводить до зб³ль-
шення синтезу етанолу ³, в³дпов³дно, п³дви-
щення ст³йкост³ до нього за рахунок регулю-
вання л³п³дного складу кл³тинної ìеìбрани ³ 
що потреба у кисн³ ìоже бути усунена при 
додаванн³ олеїнової кислоти в середовище 
культивування [6, 9, 16]. Äосл³джували 
вплив високих концентрац³й етанолу та 
2-ФÅ на р³ст др³ждж³в ³ р³ст кл³тин при вне-
сенн³ в середовище тв³ну 80 [12, 14, 17, 18]. 
Äосл³джений токсичний вплив високих кон-
центрац³й етанолу (до 6 %), 2-ФÅ (до 
0,5 %), тв³ну 80 (до 0,4 %), тоìу дан³ кон-
центрац³ї були в³д³бран³ наìи для прове-
дення експериìент³в [5 – 10, 18]. Ñл³д за-
уважити, що середовище культивування R 
було б³льш сприятливиì для росту досл³-

джуваних штаì³в др³ждж³в за таких високих 
концентрац³й етанолу ³ 2-ФÅ, як 6 % ³ 0,5 % 
в³дпов³дно, додавання тв³ну 80 у такоìу ви-
падку не стиìулювало р³ст др³ждж³в. Ñти-
ìулювальна на р³ст др³ждж³в д³я тв³ну 80 
проявлялася ìеншою ì³рою за невисоких 
концентрац³й спирт³в у середовищ³.

Äосл³джували вплив етанолу ³ 2-ФÅ, а 
також роль ³ вплив тв³ну 80 як джерела олеї-
нової кислоти на р³ст K. marxianus ÓÊM 
Y-305. Загалоì було використано 15 коìб³-
нац³й фактор³в (табл. 4.). Íаìи в³д³бран³ 
значущ³ фактори, як³ впливають на прир³ст 
б³оìаси др³ждж³в концентрац³ї етанолу (X1), 
2-ФÅ (X2) та тв³ну 80 (X3). Êоìб³нування не-
залежних фактор³в даного експериìенту ³ 
отриìан³ результати щодо продукування 
б³о ìаси K. marxianus ÓÊM Y-305 на поживних 
середовищах R ³ S представлен³ в табл. 4.

Ðезультати описан³ такиìи р³внянняìи 
регрес³ї: 

для др³ждж³в K. marxianus ÓÊM Y-305, 
середовище R

Y(1) = 1,8 – 8,02X2 + 10,66X2
2  R2: 0,84393 (1),

для др³ждж³в K. marxianus ÓÊM Y-305, 
середовище S
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Òàбëèця 4. Âплив коìб³нування незалежних на продукування б³оìаси др³жджаìи K. marxianus 
ÓÊM Y-305

Концентрація, % Біомаса, г/л АСВ

Етанол (X1) 2-ФЕ (X2) Твін 80 (X3)
Середовище

S R
0 0 0,2 1,68 2,95
6 0 0,2 0,34 0,43
0 0,5 0,2 0,24 0,28

6 0,5 0,2 0,19 0,27
0 0,25 0 0,30 0,45
6 0,25 0 0,20 0,28
0 0,25 0,4 0,41 0,91
6 0,25 0,4 0,21 0,28
3 0 0 2,16 2,13
3 0,5 0 0,24 0,26
3 0 0,4 2,18 1,96
3 0,5 0,4 0,30 0,28
3 0,25 0,2 0,24 0,34
3 0,25 0,2 0,21 0,36
3 0,25 0,2 0,21 0,34

Y(2) = 2,31 – 0,12X1 – 8,44X2 + 10,5X2
2  R2: 0,79320 (2),

де Y(1), Y(2) – р³вн³ продукування б³оìаси, 
г/л, ÀÑÂ; 1,8; 2,31 тощо – коеф³ц³єнти ре-
грес³ї.

Ðегрес³йна ìодель включає в³д 3 (1) до 
4 (2) коеф³ц³єнт³в регрес³ї з квадратичною 
залежн³стю впливу та л³н³йний вплив взає-
ìод³й фактор³в ³ описує взаєìозв’язки ì³ж 
в³дпов³ддю Y та експериìентальниìи фак-
тораìи Õ1 ³ Õ2. Ñл³д зауважити, що основ-
ниì значущиì фактороì, що впливає на 
прир³ст б³оìаси ³, в³дпов³дно, показує його 
токсичний вплив, є концентрац³я 2-ФÅ. Ó 
випадку використання як субстрату сере-
довища культивування R для штаìу 
K. marxianus ÓÊM Y-305 досл³джен³ кон-
центрац³ї етанолу негативно впливають на 
прир³ст б³оìаси. Позитивний квадратич-
ний вплив д³ї такого фактора, як 2-ФÅ, по-
казаний незалежно в³д типу середовища. 
Òак, невисок³ концентрац³ї 2-ФÅ ìожуть 
стиìулювати прир³ст б³оìаси др³ждж³в. 
Äодаткове внесення р³зних концентрац³й 
тв³ну 80 не впливає на їхн³й прир³ст б³оìа-

си. Êореляц³я ì³ж отриìаниìи (в³сь Õ) та 
передбачуваниìи (в³сь Y) даниìи є досить 
високою. Öе св³дчить про те, що отриìан³ 
регрес³йн³ р³вняння ìожуть бути викори-
стан³ для визначення р³вня приросту б³оìа-
си досл³джених штаì³в др³ждж³в. Îтриìан³ 
граф³чн³ площини синтезу б³оìаси др³жд-
жаìи K. marxianus ÓÊM Y-305 на живиль-
них середовищах R ³ S як функц³я в³д коì-
б³нац³й значень концентрац³й етанолу ³ 
2-ФÅ, тв³ну 80 ³ етанолу, тв³ну 80 ³ 2-ФÅ. При 
рост³ K. marxianus ÓÊM Y-305 на середо-
вищ³ R найб³льший прир³ст б³оìаси ìоже 
бути отриìаний за уìов концентрац³ї ета-
нолу в³д 4 до 6 %, 2-ФÅ ìенше 0,15 %, тв³ну 
80 б³льше 0,45  %, при рост³ на середовищ³ 
R – за концентрац³ї етанолу б³льше 6 %, 
2-ФÅ ìенше 0,15 %, тв³ну 80 б³льше 0,45 %. 
Проф³л³ прогнозованих значень св³дчать, 
що наявн³сть в середовищ³ культивування 
етанолу 3,0 %, 2-ФÅ – 0,25 % та тв³ну 80 – 
0,2 % є оптиìальниìи ³ не чинять токсично-
го впливу на синтез б³оìаси штаìаìи 
др³ждж³в, що експериìентально було п³д-
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тверджено в наших подальших досл³джен-
нях. Äля штаìу K. marxianus ÓÊM Y-305 ха-
рактерниì був прир³ст б³оìаси 1,2 г/л ÀÑÂ 
на середовищ³ R ³  1,6 г/л ÀÑÂ на середови-
щ³ S. Прогнозований д³апазон приросту 
для даного штаìу складав 2,2 г/л ÀÑÂ ³ 2,95 
г/л ÀÑÂ на середовищах R ³ S в³дпов³дно.

Вèñíовкè
Âисок³ концентрац³ї олеїнової кислоти 

кл³тинної ст³нки др³ждж³в K. marxianus 
ÓÊM Y-305 забезпечують адаптац³ю до 
токсичної д³ї етанолу ³ 2-ФÅ т³льки за теì-
ператури 28 °Ñ, при цьоìу склад середо-
вища незначною ì³рою впливає на р³вень 
адаптац³ї. Äодаткове внесення олеїнової 
кислоти приводить до наступного вклю-
чення  її в кл³тинн³ ìеìбрани ³, в³дпов³дно, 
сприяє п³двищенню ст³йкост³ до високих 
концентрац³й етанолу ³ 2-фен³летанолу. 
Штаì K. marxianus ÓÊM Y-305 характери-
зується значною ст³йк³стю до етанольного ³ 
2-фен³летанольного стресу. Òака власти-
в³сть сприяє його доì³нуванню на п³зн³ших 
стад³ях ферìентац³ї при спиртовоìу бро-
д³нн³ ³ забезпечує утворення великих к³ль-
костей вищих ароìатичних ³ неароìатич-
них спирт³в.
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ÂЗÀÈÌÎÑÂЯЗÜ ÌÅЖÄÓ ÑÎÑÒÀÂÎÌ 
ЖÈÐÍЫÕ ÊÈÑËÎÒ ÊËÅÒÎ×ÍЫÕ ÑÒÅÍÎÊ 
ШÒÀÌÌÀ ÄÐÎЖЖÅЙ KLUYVEROMYCES 
MARXIANUS ÓÊM Y-305  
È ПÐÎÄÓÖÈÐÎÂÀÍÈÅÌ 2-ФÅÍÈËЭÒÀÍÎËÀ  
È ЭÒÀÍÎËÀ
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Цеëü. Öелью работы было изучение жирно-
кислотного (ЖÊ) состава клеточной стенки 
дрожжей K. marxianus ÓÊM Y-305 при различ-
ных параìетрах культивирования и установле-
ния взаиìосвязи ìежду их ЖÊ составоì и воз-
ìожностью продуцирования 2-фенилэтанола 
и этанола. Ìеòоды. Ðост дрожжей и их пара-
ìетры культивирования изучали с приìене-
ниеì общепринятых ìикробиологических ìе-

тодов. Êонцентрации 2-фенилэтанола и эта-
нола и ЖÊ состав клеточных липидов изучали 
ìетодоì хроìато-ìасс-спектроìетрии. Ре-
зуëüòàòы. Óстановлен ЖÊ состав клеточной 
стенки дрожжей K. marxianus ÓÊM Y-305. Îп-
ределено, что высокие концентрации олеино-
вой кислоты в составе клеточной стенки дрож-
жей K. marxianus ÓÊM Y-305 обеспечивают 
адаптацию к токсическоìу действию этанола 
и 2-фенилэтанола. Выводы. Штаìì дрожжей 
K. marxianus ÓÊM Y-305 отличается значитель-
ной устойчивостью к этанольноìу и 2-фени-
лэтанольноìу стрессу.

Ключевые слова: Kluyveromyces marxianus, 
жирные кислоты, 2-фенилэтанол, этанол, 
токсичность.
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Aim. Aim of this work was to study the fatty acid 
(FA) composition of the cell wall in the yeast 
K. marxianus UÑM Y-305 under different cultiva-
tion parameters and determine the relationship 
between its FA composition and producing of 
2-phenylethanol and ethanol. Methods. Yeast 
growth and cultivation parameters were studied 
using conventional microbiological methods. 
Concentrations of 2-phenylethanol, ethanol and 
fatty acid composition of cellular lipids were ex-
plored by chromatography-mass spectrometry. 
Results. The fatty acid composition of the cell 
wall in K. marxianus UCM Y-305 yeast was deter-
mined. High concentrations of oleic acid in the 
cell wall of K. marxianus UCM Y-305 yeast was 
shown to ensure their adaptation to the toxic ef-
fects of ethanol and 2-phenylethanol. Conclu-
sions. K. marxianus UCM Y-305 yeast strain is 
significantly resistant to  ethanol and 2-phenyle-
thanol stress.

Key words: Kluyveromyces, fatty acid, 2-phe-
nylethanol, ethanol, toxicity.


