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Введение  
Эргостерол (эргостерин) (эргоста-5,7,22-

триен-3β-ол, рис. 1) является предшественни-

ком витамина D2, а также необходим для син-

теза гормонов кортизона и флавона.  

Из-за наличия асимметричного центра в 

молекуле эргостерола его химический синтез 

сложен, многостадиен и требует высоких ма-

териальных, энерго- и трудозатрат [6, 13, 19, 

21]. Вследствие чего процессы дрожжевого 

биосинтеза стали наиболее привлекательными 

методами получения эргостерина в промыш-

ленных масштабах. Среди всего разнообразия 

потенциальных продуцентов эргостерола 

предпочтение отдается различным штаммам 

Saccharomyces cerevisiae, как достаточно не-

прихотливым и наиболее изученным микро-

организмам.  

Биосинтез эргостерола дрожжами в по-

следние годы являлся предметом многочис-

ленных исследований и на сегодняшний день 

достаточно полно представлен в литературе 

(рис. 2). 

Эргостерол является основным липидным 

компонентом мембраны клеток дрожжей и 

определяет их структурные особенности, та-

кие как проницаемость, текучесть и целост-

ность, которые важны для правильного функ-

ционирования мембранных белков. Эргосте-

рол обеспечивает барьерную функцию мем-
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Эргостерол (эргостерин), известный как предшественник витамина D2, широко исполь-

зуется в различных отраслях пищевой промышленности и медицине. Химический синтез эр-

гостерола является сложным, многостадийным и очень затратным процессом. По этой при-

чине промышленное получение эргостерола в настоящее время осуществляется путем био-

синтеза с применением различных микроорганизмов, растительных клеток и микроводорос-

лей. Среди дрожжей наибольшее распространение для получения эргостерола получили 

Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces uvarum, Saccharomyces carlsbergensis, Saccharomyces 

ellipsoideus. Целью настоящего исследования стало изучение интенсивности биосинтеза эрго-

стерола двумя образцами дрожжей Saccharomyces cerevisiae при использовании питательных 

сред на основе экстрактов яблочного жмыха с различным содержанием глюкозы (от 1 до 

15 %) как основного источника углерода для питания дрожжей. На первом этапе исследова-

ний была проведена оценка степени зрелости дрожжей путем микроскопии окрашенного рас-

твором Люголя препарата дрожжей как одного из важных показателей технологической при-

годности дрожжевой культуры для синтеза и накопления эргостерола. Исследования биосин-

теза эргостерола проводились путем определения его количественного содержания в биомас-

се дрожжей через 12, 24, 36 и 48 часов брожения. Полученные результаты показали, что ха-

рактер протекания процесса биосинтеза эргостерола для обоих образцов дрожжей был схо-

жим, и количественное содержание глюкозы в питательной среде оказало весомое влияние на 

интенсивность данного процесса. Так, недостаток глюкозы привел к резкому снижению эф-

фективности накопления эргостерола дрожжевыми клетками, через 48 часов количество эр-

гостерола составило 2,0–2,5 %. Избыток же глюкозы привел к значительному временному 

сдвигу фазы активного синтеза эргостерола дрожжами, примерно на 12 часов. Было установ-

лено, что среди исследуемых образцов наиболее эффективно синтез эргостерола протекал 

при содержании глюкозы в питательной среде 8 %. 

Ключевые слова: биосинтез эргостерола, дрожжи Saccharomyces cerevisiae, питательная 

среда, содержание глюкозы. 
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браны и деятельность ассоциированных с 

мембраной ферментов. Значительная нехватка 

эргостерина или его разрушение приводят к 

дестабилизации мембраны [1, 2, 7, 11, 14, 19]. 

На эргостерин приходится более 60 % от всех 

стеринов дрожжевой клетки, его содержание в 

среднем составляет 0,20,5 % сухой биомассы 

дрожжей, для некоторых штаммов может дос-

тигать 10 %. 

Исследования последних лет указывают 

на то, что синтез эргостерина протекает в 

строго аэробных условиях. Так, Alexandra 

Cristina Blaga и соавторы установлено, что 

для образования одной молекулы эргостерина 

необходимо десять молекул кислорода [13].  

Помимо аэрации к процессу дрожжевого 

биосинтеза эргостерола предъявляются и дру-

гие требования, в частности исследованиями 

X. He и соавторами установлено, что на эф-

фективность биосинтеза оказывает влияние 

соотношение источников углерода и азота в 

питательной среде, а также накопленный в 

процессе брожения этанол [14].   

Tianwei Tan и соавторы проводили иссле-

дования, направленные на выявление взаимо-

связи процесса накопления биомассы дрож-

жей и синтезом эргостерола, которые показа-

ли, что для синтеза эргостерола прирост био-

массы не является тригерным фактором. Наи-

более активно синтез эргостерола протекал в 

зрелой культуре дрожжей [22]. 

Вместе с тем, несмотря на то, что произ-

водство эргостерола путем дрожжевого био-

синтеза представляет собой активно эксплуа-

тируемую отрасль биотехнологий, многие ас-

пекты этого процесса до сих пор остаются 

неизученными [3–5, 8–10, 12, 15]. В частно-

сти, в литературе отсутствуют системные 

данные о возможности регулирования интен-

сивности биосинтеза эргостерола путем изме-

нения содержания сухих веществ в питатель-

ной среде. Кроме того, значительный практи-

ческий интерес представляет возможность 

использования отходов пищевых производств 

в качестве основы для питательной среды в 

технологии дрожжевого биосинтеза. В рамках 

данных исследований изучалась возможность 

использования отходов производства сока из 

сортов яблок, районированных в Уральском 

регионе. 

Целью настоящего исследования стало 

изучение интенсивности накопления эргосте-

рола дрожжами при использовании питатель-

ных сред на основе экстрактов яблочного 

жмыха с различным содержанием глюкозы. 

Объекты и методы исследований 
Для исследования было выбрано 2 образ-

ца дрожжей Saccharomyces cerevisiae: 

образец 1 – дрожжи сухие хлебопекарные 

производства АО  Компания «ПРОКСИМА»; 

образец 2 – дрожжи сухие быстродейст-

вующие «Dr. Oetker» производства ЗАО «Д-р 

Оеткер». 

Внешний вид дрожжей в сухом виде и ре-

зультаты их микроскопии представлены на рис. 3.   

В качестве питательной среды использо-

валась стерильная среда YP (8×2 % пептона, 

8×2 % дрожжевого экстракта) с дополнитель-

но внесенным количеством глюкозы в коли-

честве 1, 8 и 15 %.  

Дрожжи вносили в предварительно ре-

гидратированном виде в количестве 3 об. % к 

объему питательной среды. 

Таким образом, был сформирован пере-

чень объектов исследования, представленный 

в таблице. 

Процесс брожения протекал при темпера-

туре 37 °С в течение 48 часов в аэробных ус-

ловиях. Содержание эргостерина оценивали 

через каждые 12 часов. 

 
Рис. 1. Молекулярная структура эргостерола [FodDB.ca] 
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Рис. 2. Метаболический путь синтеза  
эргостерола Saccharomyces cerevisiae [13] 

 

 

Предварительно была проведена условная 

оценка степени зрелости дрожжевой культуры 

путем микроскопирования окрашенного рас-

твором Люголя препарата дрожжей.  

 
Характеристика объектов исследования 

Код об-

разца 

Используемые 

дрожжи 

Содержание 

глюкозы в  

питательной 

среде, % 

1.1 образец 1 1 

1.2 образец 1 8 

1.3 образец 1 15 

2.1 образец 2 1 

2.2 образец 2 8 

2.3 образец 2 15 

 

Содержание эргостерина в дрожжах оп-

ределяли спектрофотометрически. Для чего из 

навески 200 мг дрожжей экстрагировали эрго-

стерин  с использованием 70 % раствора эти-

лового спирта. Определение оптической 

плотности вещества проводили в концентри-

рованной серной кислоте при длине волны 

СФ 328 нм. 

Содержание эргостерола определяли по 

формуле 

     
             

          -  
 ,      (1) 

где   – оптическая плотность испытуемого 

раствора; m – точная навеска анализируемого 

образца, мл; W – влажность сырья;     – 

удельный показатель поглощения чистого эр-

гостерина. 

Результаты и обсуждение 
Для эффективного протекания процессов 

биосинтеза к состоянию дрожжевой культуры 

предъявляется ряд требований, в том числе 

контролируется количество почкующихся 

клеток, мертвых клеток, наличие посторонних 

микроорганизмов, содержание в дрожжах за-

пасных питательных веществ (гликогена и 

волютина) [7, 15–17, 21]. 

Поскольку исследования, представленные 

в литературе, указывают на то, что для эф-

фективного синтеза эргостерола необходима 

зрелая культура дрожжей, то в рамках прово-

димых исследований на первом этапе была 

проведена оценка физиологического состоя-

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/ergosterol
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ние дрожжевых культур путем микроскопи-

рования окрашенного раствором Люголя пре-

парата (рис. 4) [4, 7, 13, 15, 18].  

Известно, что количество гликогена в 

клетках дрожжей меняется как от их возраста, 

так и в зависимости от условий культивиро-

вания. В зрелых клетках гликоген занимает от 

1/3 до 2/3 клетки и более. В клетках с низкой 

физиологической активностью окрашенный 

гликоген занимает менее 1/4 клетки. В моло-

дых клетках гликоген отсутствует и при ок-

рашивании раствором йода клетки приобре-

тают бледно-желтый цвет [2, 6–8, 12, 19, 20].  

Результаты микроскопии показали, что 

исходное состояние дрожжевых суспензий 

было близким. Исследуемые дрожжи имели 

овальную форму, клетки дрожжей образца 1 

отличались несколько меньшими размерами, 

чем клетки образца 2. Окраска суспензий 

дрожжей йодсодержащим раствором показа-

ла, что в суспензии дрожжей образца 1 прева-

лировали дрожжи зрелые (окрашенные в ко-

ричневый цвет), клетки дрожжей образца 2 

можно было отнести к молодым (отмечалось 

преимущество клеток со светло-желтой окра-

ской).  

Результаты определения эргостерола в 

исследуемых образцах дрожжей представле-

ны на рис. 5. 

Полученные результаты показали, что ис-

следуемые образцы дрожжей способны синте-

зировать эргостерол в количествах, дости-

гающих 5,4–5,8 % от количества биомассы. 

При этом наблюдается выраженная зависи-

мость накопленного эргостерола от исполь-

зуемой питательной среды. Так, для обоих 

образцов дрожжей использование питатель-

ной среды, содержащей 1 % глюкозы, оказа-

лось неэффективным. За период 48 часов био-

синтез эргостерола не превышал 2,5 и 2,0 % 

для образцов 1 и 2 соответственно.  

Наиболее интенсивно синтез эргостерина 

протекал при содержании глюкозы 8 и 15 % 

не зависимо от образцов дрожжей. При этом 

характер синтеза был схож. Так, при исполь-

зовании  питательной  среды  с  содержанием  

  

а) б) 

 

 
в) г) 

 

Рис. 3. Внешний вид исследуемых дрожжей Saccharomyces cerevisiae: а – образец 1,  
сухие дрожжи; б – образец 1, препарат «раздавленная капля» при увеличении ×600;  

в – образец 2, сухие дрожжи; г – образец 2, препарат «раздавленная капля» при увеличении ×600 
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а) б) 

Рис. 4. Результаты микроскопии дрожжей (препарат «раздавленная капля»,  
окрашенный раствором Люголя, увеличение ×600): а – образец 1; б – образец 2 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Количество эргостерола, синтезированное в процессе брожения  
исследуемыми образцами дрожжей, %: а – образец 1; б – образец 2 
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глюкозы 8 % наибольшая интенсивность на-

копления эргостерола отмечалась в период с 

12 до 36 часов как для образца 1, так и для 

образца 2, что вероятно соответствовало сере-

дине экспоненциальной фазы роста дрожжей. 

Достаточно большое количество глюкозы (8 и 

15 %) в питательных средах позволило обес-

печить относительно высокую скорость син-

теза эргостерола для обоих образцов дрож-

жей. Вместе с тем, при использовании среды с 

содержанием глюкозы 8 % активный синтез 

эргостерола начинается уже после 12 часов 

брожения, тогда как при содержании глюкозы 

15 % – только после 24 часов. Очевидно, вы-

сокая концентрация глюкозы (15 %) привела к 

снижению доступного кислорода для дрож-

жей и быстрому росту клеток в период с 12 до 

24 часов, что привело к сдвигу фазы активно-

го синтеза эргостерола. На конец брожения, 

через 48 часов, количество накопленного эр-

гостерола в образцах дрожжей, брожение ко-

торых протекало в среде с содержанием глю-

козы 8 и 15 % различалось незначительно, 

колебания составили 0,2–0,3 %. 

Заключение 

Таким образом, представленные материа-

лы свидетельствуют о том, что процесс ин-

тенсивности биосинтеза эргостерола дрожжа-

ми можно регулировать путем изменения со-

держания глюкозы, как основного источника 

углерода, в питательной среде. Установлено, 

что нехватка глюкозы приводит к снижению 

общей эффективности синтеза эргостерола, 

тогда как ее избыток – к сдвигу фазы актив-

ного синтеза эргостерола и увеличению про-

должительности этого процесса во времени. 

Настраивая процесс биосинтеза эргостерола 

путем оптимизации состава питательной сре-

ды и других характеристик можно эффектив-

но решать биотехнологические задачи в про-

мышленных масштабах. 
 

Статья выполнена при поддержке Прави-

тельства РФ (Постановление № 211 от 
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Ergosterol (ergostrein), known as the precursor to vitamin D2, is widely used in various food 

and medical industries. The chemical synthesis of ergosterol is a complex, multi-step, and very 

costly process. For this reason, the industrial production of ergosterol is currently carried out by 

biosynthesis using various microorganisms, plant cells and microalgae. Among yeasts, Saccharo-

myces cerevisiae, Saccharomyces uvarum, Saccharomyces carlsbergensis, and Saccharomyces 

ellipsoideus are most widely used to produce ergosterol. The aim of this study was to study the in-

tensity of ergosterol biosynthesis by two samples of Saccharomyces cerevisiae yeast using nutrient 

media with different glucose content (from 1 to 15 %) as the main carbon source for yeast nutri-

tion. At the first stage of the research, the degree of yeast maturity was assessed by microscopy of 

a yeast preparation stained with Lugol's solution, as one of the important indicators of the techno-

logical suitability of a yeast culture for the synthesis and accumulation of ergosterol. Studies of 

ergosterol biosynthesis were carried out by determining its quantitative content in yeast biomass 

after 12, 24, 36 and 48 hours of fermentation. The results obtained showed that the nature of the 

process of ergosterol biosynthesis for both yeast samples was similar, and the quantitative content 

of glucose in the nutrient medium had a significant impact on the intensity of this process. So, the 

lack of glucose led to a sharp decrease in the efficiency of accumulation of ergosterol by yeast 

cells, after 48 hours the amount of ergosterol was 2.0–2.5 %. Excess glucose led to a significant 

time shift in the phase of active synthesis of ergosterol by yeast, by about 12 hours. It was found 

that among the studied samples, the synthesis of ergosterol proceeded most effectively when the 

glucose content in the nutrient medium was 8 %. 

Keywords: ergosterol biosynthesis, Saccharomyces cerevisiae yeast, nutrient medium, glu-

cose content. 
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