@ Biologia et Biotechnologia

DepepanbHbIv UCCNEA0BATENBCKUIA LEEHTP
NYWMNHCKUA HAYYHBIA LEHTP .
BUNOJIOTMYECKUX NCC/IEAOBAHUU
Poccuiickon Akagemun Hayk

YIK 604, 606
O630p

IIpomMbllJIEHHAS MEKPOOHOJIOTHYECKASA OMOTEXHOJIOTHS

CeroJHs: 0030p OCHOBHBIX MMPOAYKTOB

Camoiinenko B.A. 1, Cazonosa O.1. ', UBanosa A.A. ' u Berposa A.A. "

HuTupoBanne:
Camotinenko B.A.,
Cazonosa O.1., lBanoBa
A.A., BetpoBa A.A.
IIpomsblnulieHHas
MHKpOOHOIOTHIeCKas
OMOTEXHOJIOTHUS CETOHS:
0030p OCHOBHBIX
MpOnyKToB. Biologia et
Biotechnologia 2025, 2, 1.
https://doi.org/10.61847/pbe
ras.bbt.2025.2.1

IMomyueno: 12.02.2025
IIpunsto: 25.03.2025
Omny6muxoBano: 30.03.2025
ABTtopckue npapa: © 2025
TOJl OT aBTOPOB.
IpencrasneHo uist
ny6n1/11<au1/11/1 B OTKPBITOM
JOCTYIIE Ha YCIIOBHAX

OTKprTOﬁ JIMIICH3WH.

! Uucturyt 6uoxumun u pusnosoruu mukpoopranusmos uM [K. Ckpsbuna Poccuiickoii
aKaJeMHUH HayK — 000co0IeHHOe noapasnenenne denepaabHOro rocy1apCTBEHHOTO
OIOIKETHOTO YUpexaeHH Hayku «DenepalibHblil nccnenoBaTeabeknil neHTp «[lymuHekmid
HayYHBIN LEHTpP OMOJIOTMYECKUX HcciaenoBaHuii Poccuiickoll akageMuu Hayk»

* OTBETCTBEHHBIH 3a epemnucKy: phdvetrova@gmail.com

Pedepar: IIpombinuieHHass MUKpOOHOIOTHYECKAsT OMOTEXHOJOTHS TPEACTABISAET
co00if OmHO W3 KIIOYEBHIX HAMPaBICHHH COBPEMEHHOH OJKOHOMHKH, KOTOPOE
aKTUBHO pa3BuBaercs B Poccun u mupe. OHa OpuUEHTHpOBaHa Ha NpPUMEHEHHE
OHMOJIOTHYECKHUX IPOIECCOB W PA3IMYHBIX OPTaHHU3MOB, B TOM YHCIIE OaKTEpHi,
rpuOOB, MHUKPOBONOPOCTHEH M WX METa0ONIHWTOB, ISl pEHmIeHHUS 3HAYMMBIX
DKOHOMHYECKHMX M DJKOJIOTWMYECKMX 3ajad. JlaHHas oTpacib  OXBaThIBaeT
MIPOU3BOJCTBO Pa3HOOOPA3HBIX MPOAYKTOB, KOTOPhIE HAXOST IIMPOKOE ITPUMEHEHHE
B MEIULMHCKOM, CEIbCKOXO3UCTBEHHONW M MUILEBOM NMPOMBIIIJIEHHOCTH, a TAKXE B
chepe mpousBojacTBa OMOTOIUIMBA M OroMarepuaiioB. Hactosmuit 0030p mOCBAIIEH
aHaJgn3y OCHOBHBIX MPOAYKTOB TMPOMBIIUICHHON MHUKPOOHOW OWOTEXHOIOTHH.
Oco0oe BHHMaHHWE VOCNSCTCS COBPEMEHHBIM JOCTIDKCHHSAM B  o0iacTu
MIPOU3BOJICTBA OUOTOIUMEPOB, (PEPMEHTOB, JIUIHJIOB, AaHTHOMOTUKOB, AMUHOKHCIIOT
U IpyTUX IPOAYKTOB, MOTyYaEMBIX C HCIOJIBb30BAHUEM MUKPOOPTaHU3MOB.

KaioueBble ci10Ba: IpoMbIIIIEHHAs OMOTEXHOJIOTHsl; MUKPOOWOJIOTHS; JIUITHT;
OnononuMep; GepMEHT; aMHHOKHCIIOTa; OpraHMYecKasl KUCII0Ta; aHTHONOTHK;

BUTAMUH; TOPMOH

Biologia et Biotechnologia 2025, 2, 1. https://doi.org/10.61847/pbcras.bbt.2025.2.1

www.biolbiotechnol.com



Biologia et Biotechnologia 2025, 2, 1

OrJaBjieHue
BBeneunue
1. Buononarmeps! U 00JIACTH UX TPUMCHEHUS
1.1 Buomonumepsl, MPoayIUpyeMbIe OAKTEPUIMHU
1.2 BuomnonuMepsl, MPOAyLIUPYEMbIe TPHOAMHU U IPOAOKAMU
1.3. bBuononumepsl, TpoayLIUpyeEMbIE BOAOPOCIIMU
2. Kimaccudukarus hepMEeHTOB 1 HX TPUMEHEHHE B IIPOMBINIIICHHOW OMOTEXHOJIOTHH
2.1. depMeHTHI, TPOAYIIUPYEMble OaKTePHUSIMHU
2.2. ®epMeHTsI, IPOAYLUPYEMbIE TPHOAMHU
2.3. @epMEeHTHI, MPOAYLUPYEMBIE MUKPOBOIOPOCIISIMU
2.4. IIporeassl
2.5. JIunassel
2.6. AMunasbl
2.7. [lynnynanasbl
2.8. IlexTrHa3bI
2.9. Kcunanaza
2.10. Jlakka3zbr
2.11. TpaHcriryTaMuHa3bl
2.12. ®urassl
2.13. Kcuno3ouszomepasza
3. AMUHOKHCIIOTHI U UX TIOJIYYSHHE METOJJaMH MMPOMBIIIICHHON OHOTEXHOJIOTHU
3.1. IlonyuyeHre aMUHOKHUCIIOT
3.2. AMHUHOKHCIIOTBI, TPOAYLUPYEMBbIE OAKTEPHSIMH
4. OpranndecKre KACIOTH M 00JIaCTH WX MPUMEHEHUS
4.1. bakTepun — MPOAYLIEHTbl OPraHUYECKUX KUCIIOT
4.2. I'pubBl — MPOIYIEHTHI OPTAaHHYECKUX KHCIOT
4.3. Ipoxku — MPOIYICHTH OpraHUUYEeCKUX KUCIOT
4.4. MukpoBOIOPOCIH — MPOAYLUEHTHI OPTaHUYECKUX KUCIOT
5. Ilomy4yeHue TMOUA0B
5.1. bakTepuanbHbIe U APOKKEBBIC JTUTTHIBI
5.2. 'puOHBIE JTUTTHTBT
5.3. Jlunuael MUKPOBOZOPOCIIEH
5.4. DKCTpakuus TUMUI0B
6. AHTHOMOTHKHY KaK MPOJYKT MPOMBIIUICHHOW OMOTEXHOJIOTHU
6.1. Knaccudukanus aHTHOHOTHKOB
6.1.1. B-makTamMHBIC aHTHOMOTUKH
6.1.2. Makpomus
6.1.3. TeTpauuKINHBI
6.1.4. AMUHOTTIUKO3HUIBI
6.1.5. IlenTuaHele aHTHOMOTUKH
6.2. OcHOBHBIE 3TaNbl OMOTEXHOJIOTHIECKOT0 TIPON3BOICTBA AHTHOMOTHUKOB
7. ButaMuHBI, MMOTy4aeMbIe TOCPEACTBOM MUKPOOHOTO CHHTE3a
7.1. bakTepuu Kak UICTOYHUKN BUTAMUHOB
7.2. Posib Tpn0OB B IPOM3BO/ICTBE BUTAMHHOB
7.3. IlpoayKiusi BUTAMUHOB MUKPOBOIOPOCIISIMHU
8. 'opMoHBI, oy4aeMble IOCPEACTBOM MUKPOOHOTO CHHTE3a
8.1. CuHTE3 TOPMOHOB U CTEPOUIOB C UCIIOIH30BAHUEM OAKTEPHIA
8.2. buorexHoornuecknii CHHTE3 TOPMOHOB TPHOAMH
8.3. Bogopocnu kak HICTOYHUK TOPMOHOB M CTEPOUJIOB
3akioueHue
KondmukT naTepecon
Crucok nuTepaTypsl

OO0 I 11NN W

20f 39



Biologia et Biotechnologia 2025, 2, 1

BBenenune

[IpompbltienHass OMOTEXHOIOTHS SBJISIETCS OJHUM U3 KIIOUEBBIX HANPABICHUH COBPEMEHHOW HayKU U
9KOHOMHKH, Pa3BHBAIOIINXCS HA CTHIKE OWOJIOTHH, XUMHUH U WHXXEHEPHBIX TexHojoruid. OHa OCHOBaHA Ha
WCTIONTb30BaHIH OMOJIOTHYECKUX MPOIIECCOB M OPTaHU3MOB, TAKHX KaK OakTepuH, TPUOBI, MUKPOBOIOPOCIIH,
a TaKke UX MeTabOJMTOB IS PEIISHHS aKTYaIbHBIX YKOHOMHUYECKHUX M SKOJIOTUIECKHX 3aad.

I'moGanpHBII PBEIHOK MPOMEBINUIEHHOW OnotexHoioruu B 2020 romy oueHuBaics B Oonee dem 400
MuHapnoB noiuapoB CLUA u B ganpHelIIeM oKupaeTcs ero poct B cpenHem Ha 7-10% B Onmkaiimne
rogsl [1]. OCHOBHBIE CETMEHTHI MHPOBOTO PBHIHKAa NPOMBIIUICHHBIX OHOTEXHOJOTWH BKIIOYAIOT TaKue
HampaBJIeHHsI Kak OwodapmaneBTHKa (IPOHM3BOACTBO JIEKAPCTBEHHBIX CPEACTB C HCIIOJIL30BAHUEM
MHUKpPOOPTaHU3MOB W KIJIETOK), OMOTOJIMMEPH (HMCIIONB30BAaHUE MPHUPOIHBIX HWCTOYHUKOB JUIA CO3IaHUS
9KOJIOTHICCKH YUCTHIX YITAKOBOYHBIX MAaTEPHAIOB), OMOTOIUIMBO (IIPOM3BOACTBO OMO3TaHOIA M OMOIU3EIS
JUT 3aMEHBI MCKOTIAaeMbIX BHJIOB TOIUIMBA) W MPOMEBINUICHHBIE (PEPMEHTHI, MPUMEHSIONUECS B IHIIEBOM,
(apManeBTH4ECKO U KOCMETHYeCKOH oTpacisix [2]. buorexHonorndeckuii pplHOK B Poccuu 3Ha4MTENBEHO
OTCTaeT OT MHPOBBIX IIOKa3aTesel, OJHAKO OH IPOJEMOHCTPUPOBAN MOJOXKUTEIbHYIO IUHAMUKY 3a
MOCJIeAHNE TO/bl. POCCHICKMIA PHIHOK OMOTEXHOJIOTHI COCTABIIAET 0KOJIO 35-40 MuuinapaoB pyOiei, u ero
poct oxumaercs Ha ypoBHe 19-22% B Ommxkaiimue msare net [3]. Hecmorps Ha poct, poccuiickas
OMOTEXHOIOTHYECKAst OTPACTh CTATKUBAETCS C PSAIOM MpoOieM, a MMEHHO: HEXBaTKa MHBECTUITNH, BEICOKHE
Oapeepbl JUIA BBIXOJa HA PBIHOK M HEOCTATOYHAS KOOIMEpalus MEXIy HAyYHBIMU YUPSKICHUSIMH U
MIPOMBINUICHHOCTEI0  [4]. OCHOBHBIM BBI30BOM OCTa&TCsi HEOOXOAMMOCTh CO3JaHusi 3PPEKTUBHON
HOPMAaTUBHOH 0a3bl, TaK:Ke HEOOXOINUM MOUCK CTPATETHid AJIs IPUBJIICUCHUS HHBECTUIIHH.

[Iporieccsl MPOMBIIITIEHHONH OHOTEXHOJIOTHM MOXKHO pa3feluTh Ha [JBE OCHOBHBIE TPYIIIbI:
MPOM3BOACTBO OMOMAacChl M TMONyYeHHe NPOAYKTOB MeTabonm3Ma, OIHAKO 3Ta KiaccCHpUKAIus He
VYATBIBAET WX  KJIIOYEBbIE  TEXHOJIOTWYECKHE OCOOCHHOCTH. BakHO  aHanmM3MpoBaTh  CTaJud
OMOTEXHOJIIOTUYECKOTO MPOU3BOJICTBA C y4ETOM mocTaBieHHoW menu. Ha Pucynke 1 mpexncraBiena cxema
OMOTEXHOJIOTHYECKOTO IIPOU3BO/ICTBA.

[lepBbIii 3Tanm mpouecca OMOTEXHOJIOTHYECKOTO IMPOM3BOJACTBA COCTOUT B BBIOOpE 3(deKkTHBHOrO
MIPOJYLIEHTa TTOCPEACTBOM CKPHHHUHTA IITAMMOB U3 OKpYXKaromiel cpebl. BO3MOXKHO TakXkKe MCIOIb30BaHNe
COBpPEMCHHBIX TexHosormii, Takux kak CRISPR/Cas9 w reHHas WHXCHEpUS, ITO3BOJISIONTHX
MOAU(UIIMPOBATh METa0ONM3M MHKPOOPTaHU3MOB ISl TOBBIIIEHHS WX CHOCOOHOCTH K CHHTE3Y
cnenupUUecKuX COeMHEHUH, TaAKUX KaK aHTUOMOTHKYU WK Ouornonumeps! [5]. Cregyromuii atan — 3710
(depMeHTaysl, KOTOpas BKIIOYAeT HCIOJIb30BaHUE MHUKPOOPTaHM3MOB il HPEBPalleHUs YIIEPOIHBIX
HUCTOYHUKOB B Pa3lU4YHBbIC MPOAYKTHI, TAKHE KaK (PEPMEHTHI, KHCIOTHI, CIMPTH U MOJIUMEpbl. B kauecTse
IprMepa MOXKHO TIPUBECTH WCHOJIB30BaHME Saccharomyces cerevisiae s TIPOW3BOACTBA 3ITAaHOJA U3
caxapoB. IIpu 3ToM HEoOXoaUMO OO0ECIeYnTh ONTHMANbHBIE YCIOBHA NI KyJIBTHBHPOBAaHUSA OaKTEpHH-
mpofyteHTa (Temmeparypa, pH u cooTHomeHne cyocTpaToB), KOTOPBIE KPUTHIECKH BaKHBI JJIS TTOTy9IEeHUS
JKEJIAeMOTO BBIXOJIa I[EeJeBOro mpoaykra [6]. OmHUM WX BaXXHBIX JIKOHOMHYECKHX COCTaBISIONIMX
MPOMBIIIIEHHOTO (pepMEHTAMOHHOTO MpoIecca SABJISETCS UCIOJIb30BaHUE HEIOPOTHX U BO30OHOBIISIEMBIX
HUCTOYHUKOB YIJepoJa, HalpUMEp, CENbCKOXO3SMCTBEHHBIE OTXOIbl WIIM MPOMBIIUICHHBIE MOOOYHBIE
npoaykrel. Tak B pabore Khan, M. I. ¢ coaBropamu, NpoAeMOHCTPHUPOBAHO, YTO OAKTEPUH POIOB
Rhodococcus w  Pseudomonas, MOTYT WCIONB30BaTh pACTHTENBHBIE OTXOABI JUISI IPOW3BOJICTBA
OHMOIUTACTUKOB W OMOTOITMBA, YTO CHMYKAET CTOMMOCTH MPOAYKIUU U YIyUIIaeT SKOJIOTUIECKOE COCTOSHUE
okpyxaromeit cpenpl [7]. Kpome Toro, coBpeMeHHbIe OMOpeaKkTOPhI BCET/1a OCHAIIECHBI JATYUKAMU KOHTPOJIS
Pa3NUYHBIX MapaMeTPOB KYJIbTUBHPOBAHUS, YTO TAKXKe CHOCOOCTBYET MaKCHMH3AIMHM BBIXOJA LEJIEBBIX
MPOAYKTOB M 00ECIeunBaeT BBHICOKYIO 3 eKTHBHOCT mponeccoB. Lopez N.I. ¢ coaBropamu B mporecce
HENPEPBHIBHOTO KYJIBTUBUPOBAHUS 33 CUET ONTHUMH3AINH ITapaMEeTPOB POCTa KYJIbTYPHl CMOTJIH YBEIHYUTH
BBIXOJ TPOJAYKIIMM TMOJMTUJpOKcHalkaHoaToB [8]. Ha 3akiIiounuTeNnbHOM 3Tane MPOMBIIIIIEHHOTO
MIPOM3BOJACTBA HEOOXOAMMO TMpoBecTH D(PPEKTHBHOE W3BICUEHHE W OYHCTKY IIENEBBIX IPOIYKTOB C
WCTIOJIb30BaHUEM PA3IMYHBIX METOJIOB, TAKUX KaK IEHTPU(PYTHpOBAHHE, OCAKICHUE U Xpomartorpadus [9].
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[IpoMbInieHHass OHOTEXHOIOTHS UMEET OTPOMHBIM MOTEHIMAN IS PEIICHHUS TII00ANBHBIX MPoOieMm,
TaKWX KaK oOeclieueHre MPOJ0BOIBCTBEHHONW 0E30MIaCHOCTH, Pa3BUTHE IKOJIOTHUECKH YUCTHIX HCTOUYHUKOB
SHEPTUM U CO3/laHHE HOBBIX MaTEpHaloB C YJIy4IIEHHBIMH cBoWcTBaMu. OMHAKO Ui MOJIHOTO PAaCKPBITUSA
3TOr0 MOTEHIHANa He00X0AUMO NMPOBEACHUE AaJbHEHIINX MCCIEOBaHUM 1 Pa3paboTOK, a TaKKe CO3AaHue
ONaronpHATHBIX YCIOBUI IJIsi BHEApPEHUsT OMOTEXHOJOTMYECKUX peUIeHHH B mpakTHKy. CoBpEeMEHHBIC
IOCTI)KEHHS B 00JacTH MOJEKYJSPHOM OWONOTMH, TEHETHYeCKOW WHKEHepUH W MHKPOOHOIIOTHH
OTKPBIBAIOT HOBBIEC TOPU3OHTHI JUIsl CO3AAHMSI MHHOBAIIMOHHBIX MPOAYKTOB, KOTOPbIE HAXOASAT IPUMEHEHHUE B
MEJHIINHE, CETbCKOM XO3SHCTBE, IKOJIOTHH, MUIICBON POMBIIINIEHHOCTH W SHepreTuke. B manHOM 0030pe
paccMaTpUBAIOTCS. OCHOBHBIE THIIBI MPOJYKTOB MPOMBIIUIGHHOH OHOTEXHOJOTUH, KOTOpBIE HaXOIST
MpUMEHEHHUE B Pa3IMYHBIX cepax aesTenbHOCTH YenoBeka. Ocoboe BHUMaHHE YAETSIETCs OMONOIMMEpaM,
(depMeHTaM, OMOJIOTMYECKH AKTUBHBIM BEHIECTBAM M JAPYTHM TMPOJYKTaM, MPOM3BOJUMBIM C ITOMOIIBIO
OMOTEXHOJIOTHIECKIX METOOB.

IIpoayKTBl TMPOMBIIUIEHHOW OWOTEXHOJOTHH MOXHO KIacCH(UIMPOBATh pPAa3HBIMH CIOCOOaMH,
HampuMep, B 3aBHUCUMOCTH OT THIIA BBIIYCKA€MBIX IPOJIYKTOB, MCTOYHHKA MOJY4YeHHS, JTUOO OTpaciu
npuMeHeHusi. B pmanHOM paszmene OyAyT MpeACTaBiCHBI CIEAYIONIME PAa3HOBUIAHOCTH MPOIYKTOB
MPOMBIIIIEHHOH OWOTEXHOJOTHU: OWOMONUMEpPBI, (DEPMEHTHI, aMHHOKHCIOTHI, OPTaHUYeCKHE KHCIOTEHI,
JIUTHIBI, aHTHONOTHKY, BUTAMUHBI 1 TOPMOHBI.

1. BuonoanMeps! 1 00J1aCTH UX MTPUMEHEHHSA

bruononmMepsr, CHHTE3WpyeMble MHKPOOPTaHM3MaMH, TPEACTABISIOT COOOW BaKHBIA KIacc
MaTepUaIoB, KOTOPbIE HAXOAT INPOKOE IPUMEHEHHNE B PA3IMYHBIX OTPACISX MPOMBIIIICHHOCTH, BKITFOYast
MEUIIUHY, MUIIICBYIO MPOMBIIIUICHHOCTb, CEIIbCKOE XO03SICTBO u OMOTEXHOJIOTUH.
[MomurunpokcuankaHoaThl, 3K30MOKMCAXaPUABI, XUTO3aH, adbI'MHATHl M JPYrHe MOJUMEphl 00J1alaroT
YHUKQJIbHBIMH ~ CBOWCTBaMH, BKIOYas OHOCOBMECTHMOCTh, OHMOpa3iaraéMocTb M BO3MOXKHOCTb
MIPOM3BOICTBA U3 BO30OOHOBIISIEMBIX PECYPCOB.

1.1. Buononumepul, npodyyupyemvle baxmepusimu

BakTtepun sBIArOTCS OMHWUM W3 HanOoJiee M3YYCHHBIX HUCTOYHHKOB OHOMOIUMEpPOB Ojaromapst Ux
CIOCOOHOCTH K BBICOKOMY YPOBHIO OMOCHHTE3a B CTPOTO KOHTPOJIHPYEMBIX yCIOBHUSIX.

[MonmuruapokcuankaHoaTsl HacuUTHIBAIOT Oonee 150 pa3HOBHIHOCTEH W SBISIFOTCS OJHUM U3
HanboJiee HW3yYEHHBIX KJIACCOB OHOMOJIMMEPOB, CHUHTE3UpYyeMbIX Oaktepusmu Cupriavidus necator,
Schelegelella  thermodepolymerans, Pseudomonas spp., Ralstonia eutropha w Bacillus spp.
[omurumpokcrankaHoaThl HAKAIUTUBAIOTCS B KJIETKaX MHKPOOPTaHU3MOB B KadeCTBE 3aracarolnx
MaTEepUaIOB B YCIOBHSIX Ne(UINTA MUTATEIBHBIX BEIIECTB, TAKMX KaK a30T Wi ¢ochop, B MPUCYTCTBUU
n30bITKa yriuepona [10]. OTu momumepsl MOTYT HCIOJB30BATHCS JJS TPOU3BOJACTBA  YMAKOBOYHBIX
MaTepHaIOB, MEIUIIMHCKAX HMIUIAHTATOB, OWOpa3jaraeMbIX INICHOK W CEJIbCKOM Xxo3siictBe [11, 12].
[IpombIIIeHHOE MTPOU3BOJCTBO MOJHTHIPOKCHATIKAHOATOB OCYILECTBISIETCSl HA IPEATIPUATHSIX B bpasnimuy,
ABctpun 1 KnTtae ¢ ucnonp30BaHMEM Pa3IMYHBIX OPTraHMYECKUX CyOCTpaTOB, BKIIIOYAS OTXOIBI CENECKOTO
X035 CTBA.

DK30Monrucaxapuibl, Takie Kak KCaHTaH W THATYPOHOBAs KHCJIOTA, MPOIYNUPYIOTCS OaKTepPHUSIMH
ponoB Xanthomonas, Leuconostoc m Streptococcus. Kcantan, momydaemblii aspoOHOH ¢epMeHTanmen
caxapoB, IIMPOKO HCIIONIB3YETCs B MUIICBOI MPOMBINICHHOCTH B KAYECTBE 3aryCTUTENSI U CTaOMIIN3aTOpa, a
THaTypOHOBAs KMCIOTa HAXOAUT MPUMEHEHNE B KOCMETHKE M MEIUIIHE OJIaroapsi CBOUM YBIIAXKHSIONIMM U
pereHepupyromuM cBoiictBaM [13]. JlekcTpaH M JeBaH, CHHTE3UpPYyEMbIe OaKTEpUSAMHU POJIOB Leuconostoc,
Lactobacillus, Streptococcus, Aerobacter n Weissella [14], npuMeHsitoTcs B (papMalieBTUYECKON HHIYCTPHUH,
BKJIFOYAsl TPOM3BOJICTBO TUIA3MO3aMEHHUTENe M CHCTEM 3aMEIJICHHOTO BBICBOOOXIEHHWs JekapcTB [15].
Ok3ononucaxapu, KyplUlaH IOJIy4daroT MyTeM TIiIyOMHHOH (epMeHTauun OakTtepuil poaoB Rhizobium,
Agrobacterium, Alcaligenes, Cellulomonas, wu Bacillus [16]. Ero cmocoOHOCTE K XETUPOBAHHIO
00YCIIOBIMBAET €ro NMPUMEHEHNE B MTUIIEBOH UHIYCTPUU H OMOMEUIIMHCKIX HCCIIeJOBAHMSIX.
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1.2. Buonoaumepul, npooyyupyemole pubamu u OpoACHcAMU

JApoixoKd IHUPOKO HCHONB3YIOTCS B MPOHM3BOACTBE TAKUX TMOJIMCAXapUAOB, KaK [-TJIIOKaHBl M
MaHHaHBI.

XuTO03aH, MIPOU3BOJHOE XUTHHA, CHUHTE3UPYETCAd TakUMU Ipubamu, Kak Aspergillus niger u Mucor
rouxii. DTOT OwomoiauMep o0NamaeT aHTUMHUKPOOHBIMH, AaHTHOKCHIAHTHBIMH ¥ OHOCOBMECTHMBIMH
CBOHCTBAaMH, YTO JIEJIACT €r0 MEPCHEKTHUBHBIM ISl UCIIOJIB30BaHMS B MEIULIMHE, HAIPUMED, AT CO3IaHHS
PaHEBBIX MOKPBITUI U JOCTaBKHU JekapcTB [17].

B-Throkanel, mpoAywHpyemble Apoxokamu - Saccharomyces cerevisiae, Candida albicans wu
Kluyveromyces lactis n rpubamu Pleurotus ostreatus, o6IaatoT IMMYHOMO/IYJTUPYIOIUMH CBOWCTBAMH U
HCITOJIB3YIOTCS B TTUIIEBBIX JO0aBKaxX U (hapMarieBTUKE TSl YKPETUICHUS IMMYHHON cUCTeMBI [ 18].

ManHaH-0IUrocaxapuisl, CHHTE3UPYEMbIE IpOXoKaMu S. cerevisiae, HUCIONb3YIOTCA B KauyecTBE
peOMOTUKOB B KOPMax ISl >KUBOTHBIX JUISl YJIYULICHUS! KUILICYHOT'O 30POBbSl U HIMMYHHOTO oTBeTa [19].

OynuH cUHTE3UpyeTcd HEKOTOPBIMU BHIaMU TpUOOB, BKIIOYAs MpEACTaBUTENEH ponoB Fusarium u
Aspergillus. 910 coenmuHeHre 00pa3yeTcs B MPOIECCe METa00IM3Ma TPUOOB U BBIIEISICTCS B OKPYKAFOIIYIO
cpeay B BUJE dK3omoimcaxapujia. [Ipon3BoACTBO (QyIHHA 3aBUCUT OT YCIOBHI KyJIbTHBHPOBAHHS, TAKUX
KaKk cOoCTaB MHUTaTenbHON cpenpl, pH, Temmeparypa m alspanus [20]. OnTumusamms STHX TapaMeTpoB
[IO3BOJISIET YBEIUYUTH BBIXOJ OMOIONMMEpAa U CAENaTh €ro MPOU3BOACTBO 3KOHOMHYECKH BBITOJHBIM AJIS
npoMblnuieHHOoCcTH [21]. @ynuH mpencTaBisieT coO0OW AKOJIOTHYECKH Oe30macHblii W OuopasiaraeMblid
MaTepHuaj, 4YTO JeNaeT €ro IMpHUBJICKATENbHBIM JUIS MCIONb30BAHUS B Pa3iIMYHBIX O0JAcTAX, BKIIOYAs
MEIUIMHY (HAampuMep, co3gaHue OuopasiiaraeMbIX IUIGHOK M CHUCTEM JOCTaBKH JIEKapCTB) M CEIbCKOE
XO35IMCTBO (HampuMep, MPOM3BOCTBO OMOpa3IaraeéMbIX yIaKOBOUYHBIX MaTepHaioB) [22].

[Iymutynan B OCHOBHOM IOJIy4aroT KaK BOJOPACTBOPUMBIH MOJIMCAXapua U3 IPOXKenon1o0Horo rpuda
Aureobasidium pullulans. JIpyruMu U3BECTHBIMA TPHUOAMH, TIPOU3BOIAIIMMHE TyJITyJIaH, ABIIOTCS Tremella
mesenterica, Cryphonectria parasitica, Teloschistes flavicans, Rhodotorula bacarum, Cytaria harioti n C.
Darwinii [23]. Ilynnynan Hamen oOmypHOe IPUMEHEHHE B Pa3IMYHbIX OTPAcisiX, BKIIOYas (papMaleBTHKY,
KOCMETOJIOTHIO, OMOMEIUIIMHY W MHUIIEBYI0 MHIYCTPUIO. BBICOKO BOCTpeOOBaH OH M U NMPOW3BOJCTBA
Oymaru, 9To 00yCIIOBJICHO €ro KIESITUMH CBOHCTBAMHU.

1.3. Buononumepwl, npodyyupyemuvle 6000poCiimu

ATnBTUHATHI, CHHTE3WpYyeMble OypbIMH BOJOpOCHSAMH (Hampumep, Laminaria Spp.), IIAPOKO
WCTIONB3YIOTCS B THINEBOH MPOMBIIUIEHHOCTH B KAaueCTBE 3aryCTUTENEHd W CTaOWIM3aTOpOB, a TaKXkKe B
(hapMareBTUKe ISl CO3IaHMs THAPOTENIeH U pPaHEeBBIX MOKPBITHI [24].

Kapparunassl, mony4aeMble U3 KpacHbIX Bojopocieil (Hanpumep, Chondrus crispus), IpUMEHSIIOTCS B
MUIIEBOM MPOMBIIIICHHOCTH JUIsl YIYYIIEHHS TEKCTYPBI IPOJIYKTOB, a TAKXKe B (papMaIleBTHKE JJIs CO3IaHuUs
JIEKapCTBEHHBIX (opM B MUKpoKaricys [25]. [IpoMbIieHHOE MPON3BOJACTBO aTbIMHATOB M KapparnHAHOB
AKTUBHO Pa3BUBAaETCs B CTPaHax ¢ OOraToi akBaKyJIbTypOil, TakuxX kKak MHnoHe3us u Hopeerusi.

brnarogapss cBoMM YHHKaJbHBIM CBOWCTBAM W BO3MOKHOCTH TIPOM3BOJICTBA W3 BO30OHOBISEMBIX
pecypcoB, OHOMONIMMEPHl CIIOCOOCTBYIOT CHIDKCHHIO 3aBHCHMOCTH OT KCKOIAEMBIX PECYpPCOB H
YMEHBIIICHUIO HETaTUBHOTO BIUSHUS Ha OKOJOTHI0. B IeloM, MPOMBINIICHHOE ITPOU3BOJICTBO
OuomonMMepoB TPeOyeT ONTHUMH3AIMU YCIOBUNM KyJIbTHBHPOBAHUS MHUKPOOPTAaHW3MOB, BKIIIOYAsl BHIOOD
IITaMMOB, COCTaB MHUTATEIBHOHN cpeanl, pH, Temmneparypy u asparuio. CoBpeMeHHBIC OMOTEXHOJIOTHICCKHE
MTOIXOJIbI, Takue Kak MeTabomnueckast nmkeHepus u CRISPR/Cas9, mo3BoisiFoT TOBBICHTD MPOTyKTUBHOCTh
MUKPOOPTaHU3MOB U CHHU3UTH CTOMMOCTb Mpou3BoiacTBa [26]. Kpome Toro, nanpHeiline uccienoBaHUs B
00J7acTH METa0OJMYECKON WMHXKCHEPUM U ONTUMH3AIMK IMPOIECCOB MPOU3BOJCTBA MO3BOJAT PACIIUPUTH
o0JacTM TpUMEHEHHS OWOMONIMMEPOB U clenaTh HuX 0Oolee JOCTYMHBIMH JUISI TIPOMBINIICHHOTO
HCIIOJIb30BaHMS.
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2. Knaccudukauus ¢pepMeHTOB M UX IPUMEHEHUE B TPOMbIILIEHHOH OMOTEXHOJIOTHH

TpeboBaHUs PKOIIOTUYECKON 0E30MACHOCTU K OOJBIIUHCTBY MPOMBIIUICHHBIX MPOIIECCOB TOCTOSHHO
pactyt. Ilox maBneHMeM 3THX TpeOOBaHUIN MPOUCXOIUT 3aMEHA HEKOTOPHIX XMMHUYECKHX KaTaau3aTopoB,
WCTIONIF3YEeMBIX B TNPOMBINUICHHOCTH, HAa (EPMEHTHI, NPEHMYIIECTBEHHO MHKPOOHOIOTHICCKOTO
MIPOUCXOXKIECHNS. DTO CBA3aHO C SKOHOMHUYECKAMH aclieKTaMH (pepMeHTaIlmOHHOTO mporecca. MUKpOOHEBIE
(hepMEeHTHI 4acTO UMEIOT Psf MPEHMYIIECTB 110 CPAaBHEHHUIO ¢ (PepPMEHTAMH PACTUTENEHOTO W JKUBOTHOTO
MIPOUCXOXKICHUS, HAPUMEP OOJBIIOE Pa3sHOOOpa3re MHUKPOOHBIX MPOIYLEHTOB, MPOCTOTA MPOU3BOCTBA
(hepMEHTHBIX TPOAYKTOB B (hepMEHTEpPaxX, BOZMOKHOCTh HEMPEPHIBHOTO MOJYUYCHHS ILIEJICBOIO MPOJIYKTa, a
TaKXKe JIETKOCTh YIPABIICHUS IIPOIIECCOM U T.1I.

HecMoTpss Ha [aBHIOIO HCTOPHIO TMPUMEHEHHUS (EPMEHTHBIX TEXHOJIOTHH, NIMpOKOMacITabHOe
MIPOM3BOACTBO (DEPMEHTOB B BHAC OYMINCHHBIX W XOPOIIO OXapaKTEPHU30BAHHBIX IPEHApaToOB CTaJIO
BO3MOXKHBIM TOJIBKO C pa3BUTHEM TexHOJoruH pekoMOnHaHTHEIX JIHK. OHu cTany mupoko HCImob30BaThCs
B XMMHUYECKOW, MOIOIICH, TEKCTHIILHOW, MHIICBOW, KOPMOBOM, KOXXEBEHHOW M IICJUIFOJIO3HO-0yMaKHOU
MIPOMBIIIIEHHOCTH.

Pa3BuTHe TakMx METOMOB, Kak OCIKOBasi MHXXCHEPUS W CaNT-OPUEHTHPOBAHHBIN MyTarcHe3, JaeT
BO3MOKHOCTH CO3/1aBaTh (PEpPMEHTHI C HOBEIMHU CBOMCTBaMHU [27].

TeXHOIOTHH TPOMBINIICHHOTO TPOW3BOJICTBA (DEPMEHTOB MHKPOOPTaHW3MaM{ Ha Pa3NdaroTCs B
3aBUCUMOCTH OT THUIA UCIONb3yEMOTO MPOAYLIEHTA.

2.1. @epmenmol, npooyyupyemole baxmepusimu

bakrepuu Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis w Escherichia coli 4acTo WCIOJNB3YIOTCSA IS
MONy4YeHUs] TakuX (EepMEHTOB, KaK aMWiasbl, Hporeadsl W Jnumaszbl [28]. [lpom3BoacTBO daiie BCero
MPOBOJUTCS METOJOM CyOMepcHOH QepMeHTaluu, rie KIeTOYHas Macca KYJIbTUBUPYETCS B IKUAKOH
MUTATENILHON Ccpejie TPU BHICOKOM YPOBHE adpaliu. DTOT METOJ 00ecreunBaeT ObICTPhIA pocT OakTepuil U
BBICOKHI BbIXoJ epmenta [29]. s BbIACTICHUS (PepPMEHTA 3a4acTyIO HCIOIb3YeTCs IEHTPUPYTUpOBaHHE U
ocaxkeHne OeNKOoB.

2.2. @epmenmol, npooyyupyemvle cpubamu

[MonoBrHa W3 KOMMEpPYECKH NPOU3BOAUMBIX ()EPMEHTOB HMEIOT TPHUOHOE MPOUCXOKACHUE. OTO
00YCIIOBIIEHO TIPOCTOTON KYJIHLTUBUPOBAHUS TPUOOB B OMOPEaKTOpax M BEICOKUM BBIXOZIOM TIpoaykituu [30].
I'pubsr Aspergillus niger, Trichoderma reesei n Penicillium spp., SBISIOTCS OCHOBHBIMH TPOAYIEHTAMHU
(epMEHTOB LEIIIIONIa3bl, MEKTHHA3bl W amuionekTrHasel [31]. TlpousBomsaTcs ¢GepMEHTHI dalle BCEro
METOZOM MOBEPXHOCTHOH (PepMEHTAIIMH HA TBEPIBIX MUTATEIBHBIX CpeaxX, TAKUX KaK MUIICHUYHBIE OTPyOHn
WIA PUCOBBIC 000JI0UKH. ITOT MeTO 3(Q(HEKTUBEH I MOJYUYCHUsI SK30(DePMEHTOB, KOTOPBIC BBIICIISIOTCS
BO BHemHI0OK cpeny [32]. Taxke pacnpocTpanéH MeTon CcyOMepcHOH (epMeHTaluu i TIpuboB,
KYJIETHBHPYEMBIX B XKHKUX CPEIaX ¢ BHICOKUM COJICpKaHHEM yrieBooB [33].

2.3. @epmenmul, npooyyupyemovle MUKPOBOOOPOCIAMU

Muxkpoogopocnu, Takue kak Chlorella vulgaris v Spirulina platensis, iCTIONB3YIOTCS IS TOTyYEHUS
aunaz u ¢ocdaras [34]. DepMeHTH MOIYYAIOT B OTKPBITHIX WK 3aKPBITHIX (OTOOHOpeakTopax, Tiae
IMPpOAYLCHTBI PpAaCTyT B JXHUIAKUX Cpcaax, rA€ MNOAACPKUBAIOTCA ONTHUMAJBHBIC YCIOBUA. HOCKOJII)Ky
HEKOTOPBIC BOAOPOCIH SIBISIFOTCS aBTOTPO(GaMH, MX CHOCOOHOCTh MPOXYNUPOBATH (PEPMEHTHI 3aBUCHT OT
WHTEHCHUBHOCTH cBeTa M HOocTymHOCTH CO», 9To TpedyeT WCIOJIb30BaHUS CHEIUPUICCKUX OMOPEaKTOPOB
[35].

IMosiBieHre HOBBIX 0OJacTel mNpuMeHeHHs (EPMEHTOB MPHUBOIUT K YBEIMYCHHIO CIpOca Ha
MPOMBIIIICHHBIE (EPMEHThI, W MPOMBINUIEHHOCTh OTBEYaeT HA 93TO TOCTOSHHBIM  MOSIBICHUEM
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WHHOBAIIMOHHBIX NPOAYKTOB. Cpeau NpOMBIIUIEHHBIX ()EPMEHTOB, HCIIOIb3YyEMBIX B HACTOALIEE BpeMs,
HaunOoJiee pacpoCTpaHEeHbl THAPOJIa3hl, TAKME KaK MPOTeas3bl U JIMIA3bl, KOTOPBIC MIHNPOKO HCIIONB3YIOTCS B
pPa3IMUYHBIX OTpPAcisIX, HalpuMep B MPOU3BOACTBE MOIOUIMX CPEACTB, MOJOYHOW M XUMHUYECKOU
MPOMBIIIIEHHOCTH. BaxkHO# rpynmnoii (epMeHTOB Takke SBISIOTCS KapOoruapassl, B YaCTHOCTH aMUIa3bl U
mesnTroJasel [36-37].

DepMEeHTHl MOXHO KJIaCCU(QHULIUPOBATH B COOTBETCTBMM C OCHOBHBIM HAIpaBJICHHMEM MPUMEHEHUS:
TeXHUUYECKHE (PepMEHTHI (IPUMEHsAEMbIE B IPOU3BOJICTBE CUHTETHYECKUX MOIOIUX CPEACTB; B TEKCTHIIBHOM,
KO>KEBEHHOMH, IIeJUII0I03HO0YMa)KHOW NPOMBILIUICHHOCTH; B IPOM3BOACTBE OHOTOIUIMBA); (EPMEHTHI IS
MUILEBOH MPOMBILICHHOCTH W TPOU3BOJCTBA HANMTKOB; KOpMoBble ¢epMeHThl [38]. B Tabmune 1
npuBeAeHBI (epMEHTHI, Han0O0JIee YacTo MCIOIb3yEMbIE B PA3IMUHBIX 00JACTAX MPOMBIIIIIEHHOCTH.

2.4. [Ipomeas3vl

IIpoteassr (IpoTeWHA3HI, MPOTEONUTHUCCKIE (HEPMEHTHI) TPEICTABIAIOT co00# Tpymry GpEepMEHTOB,
CHOCOOHBIX THAPOIU30BATh NMENTHIHBIE CBI3U B Oenmkax. OHM JensaTcs Ha 9K30TEeNTHAA3H! (PacIeTUITIONnre
KOHIIEBbIC TENTHIHBIE CBS3M) W DHIOMENTHAA3bl (IeHCcTByromue BHyTpu OenkoB). [lporeassr
KJIACCU(PUIMPYIOTCA M0 CYOCTpaTHOH CHEelM(pUYHOCTH, KAaTAIMTHYECKOMY MexaHu3Mmy, pH-ontumymy u
JIPYTUM CBOMCTBaM.

CYGTI/IJ]I/I3I/IHI)I — CCPUHOBBIC MMPOTEAa3bl, aKTUBHO HCIOJB3YIOTCA B IMPOU3BOACTBE MOIOIIUX CPCIACTB,
Oyraromapsi CTAaOMIIFHOCTH M HU3KOH cyOcTpatHo#l cnienmduarocty [40]. [IponsBoaumele OakTepusIMHU poja
Bacillus, oan 061a1ar0T akTHBHOCTRIO B auana3one pH 6-11, ¢ ontumymom 9—11. B 1985 roay Obut cozman
MIEPBBIN TEHETUYECKH MOTUGHUITMPOBAHHBIN CYOTHIIN3UH, MEHEE YYBCTBUTEIHLHBIA K OKUCICHUIO TIEPEKUCHIO
Bogopona [41]. Ilocnmemyromme uCCleAOBaHUS TIO3BOJMIU  YIYYIIUTh CBOHCTBA CYOTHMIM3MHOB:
TEPMOCTaOMIBHOCTh, AKTUBHOCTh B OPTaHUYECKHX PACTBOPUTENAX U dKcTpeManbHbiX pH [42]. IpoTeass
HallJln IMPUMCHCHUEC B HI/IHIGBOﬁ IMPOMBIIIJICHHOCTU IJIA TUAPOJIH3a 6€HKOB " TOJIYYCHHS IMUTATCIIBHBIX
OcenkoBBIX TuAponm3aToB [43]. Kucnple mpoTeassl, HCHOMB3YyEMBIE B MOJOYHOW IMPOMBITIUICHHOCTH,
3aMEHSIOT CHITYXXKHBIH (PEpPMEHT TPH MPOU3BOACTBE chipa [44]. lllemounpie mpoTeassl MPUMEHSIOTCS IS
repepaboTKH OTXOJOB, TAKUX KaK KepaTHHOBBIE MaTepHaibl, H IMONydeHUs KOpMOB [45]. B koxxeBeHHOM
MIPOMBINUICHHOCTA OHM 3aMCHSIOT XUMHUYECKUE BEIISCTBA I 3aMaylBaHMS IIKYp U yIAICHUS BOJIOC, YTO
CHIDKAET 3arpsi3HEHUE U dHepro3arparsl [46]. MccnenoBanus nporeas B OCHOBHOM HAIIPABJICHBI HA CO3JIaHUC
HOBBIX q)epMeHTOB C YIYUYHICHHBIMH XapaKTECPUCTUKaMU U HOBBIMU o0acTamMu MIPUMCHCHHUS. Ot pa6OTBI
HATPAIOT BAYKHYIO POJIb TSI COBEPIIICHCTBOBAHS TIPOMBIIIIJICHHBIX TPOIeccoB [47-48].

2.5. Jlunazer

Jlumasel KaTanu3upyloT THUAPOJIM3 TPUIVIMLEPUIOB IO TNIMLEPUHA WU KHUPHBIX KHUCIOT U LIMPOKO
pacmpocTpaneHsl B mpupoge. OHU 00JafaloT KaTaTUTHYeCKOH Tpuagod (CepwH, TMCTHIWH, acmapTar) U
Mex(a3HOW aKTHUBAIMEl, YTO TIO3BOJISIET UM OBITH BHICOKO3(PeKkTHBHBIME Ha THAPO(HOOHBIX TTOBEPXHOCTIX
[49]. Jlumasel TakKe y4acTBYIOT B Tpoleccax 3TepuUKalMd W TPaHCITEpU(DUKAIMU, YTO JENaeT UX
BOCTPeOOBAaHHBIMM B IHIIEBOH INPOMBIIUICHHOCTH, IIPOU3BOJACTBE OHOTOIUIMBA, MOIOIIMX CPEIACTB U
opranudeckout xumuu [50-51].

B numeBoil MpOMBIMUIEHHOCTH JIMMAa3bl TPAaHCITEPU(HUIMPYIOT MAJIBMOBOE Macjio Ul CO3HaHUs
3aMEHHTENIeH KaKao-macia, CHHTE3UPYIOT BKYCO-apOMaTH4YeCKUe COSAWHEHUs, YAAIoT (ochomunuasl u
CO3JIAI0T HU3KOKAJIOPHIHBIE TIPOYKThL. IMMOOWIN30BaHHBIC JINTIA3bl CHUKAIOT 3aTPaThl Ha IPOU3BOJICTBO
3a c4eT MHOTOpazoBOro Mcmoib30BaHus [52]. Ilpu mpou3BOACTBE MOIOIIUX CPEICTB MX MPHUMEHSIOT IS
YAAJIEHUS JKUPOBBIX IIATECH, OOBIYHO HCIONB3YS (PEPMEHTHI, YCTOHYMBBIE K INEIOYHOW Cpeae, Harpumep,
munasel Thermomyces lanuginosus u Pseudomonas mendocina [53]. B KOXeBEeHHOW NPOMBIIIICHHOCTH
JIMIAa3bl MCIIONB3YIOTCS B IIpolecce 00eKUPHUBAHMS KOXK C MOHIDKCHHBIM YIIEPOOM Uil  OKpY’Karolien
cpensl [54].
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Taoauna 1. @epmenTHble penapatsl U 00JIaCTH UX UCTIONb30BaHus [39].

Cdepa npumeneHus

. IIpon3BOACTBO MOKOIIUX CPEACTB, XJIeOO0meKapHoe
Aspergillus spp. POW3BOCTEO

®epMeHT, Kiaacc (EC) HNcToyHUK NOyUeHU s

I'moxo3ookcunaza (EC 1.1.3.4)

Myceliophthora spp., Trametes| TIpou3BOJCTBO MOIOIINX CPEACTB, TEKCTHIHHAS

Jlakkaza (EC 1.10.3.2) . .
spp., Thielavia spp. MIPOMBIIIICHHOCTh
Karanaza (EC 1.11.1.6) Aspergillus spp., Scytalidium TexcTunbHAS TPOMBIIIIICHHOCTh
spp., Thermoascus spp.
Aspergillus spp., Candida spp., [Tpon3BOACTBO MOIOIINX CPEACTB, KOXKEBEHHAS
i . MIPOMBIIIICHHOCTb, LEJUTIOI03HOOYyMa)kHas
Fusarium spp., Humicola spp.,
Jlunaza (EC 3.1.1.3) . IIPOMBIIICHHOCTh, OMOKaTalN3, XJeOoneKapHas
Rhizomucor spp., Thermomyces
< MIPOMBIIILICHHOCTh, MOJIOYHAS U MACJIOKHUPOBAsI
pp- MPOMBIILIJIEHHOCTH.
Mexrmuaza (EC 3.1.1.11; EC Aspergillus s [Ipou3BOACTBO COKOB U BUH
3.2.1.15; EC 4.2.2.10) Spergitius spp- POU3BOL
®dochomumaza (EC Aspergillus spp., Fusarium
3.1.1.32; EC 3.1.4.1) spp., Thermomyces spp. Mouduxanus xupos

Aspergillus spp. [Ipou3BOACTBO COKOB U BHH

Temunemmonaza (EC 3.1.1.73)
®uraza (EC 3.1.3.8; EC Aspergillus spp., Peniophora
3.1.3.26) Spp. IIpou3BoacTBO KOPMOB
[ennrono3Ho-0ymMakHast

MPOMBINIJICHHOCTD, xne6oneI<apHa51

a-ammiaza (EC 3.2.1.1) Aspergillus spp.,
o Thermoactinomyces spp. MPOMBIILJIEHHOCTh, TUBOBApEHHAS
MIPOMBIIILIEHHOCTh, IPOU3BOJICTBO COKOB U BHH
ITpou3BOACTBO MOIOIIUX CPEACTB, MPOU3BOACTBO
AMnnoran(Egﬂ;Za,l 3 Asperglllus.spp., Talaromyces GHOTOILINBA, IPOM3BOACTBO IOCIACTHTENEL,
rJIroKoamuasa ( 2.1.3) spp., Trichoderma spp. IPOM3BOCTBO COKOB U BUH

HpOI/ISBOI[CTBO MOIOIIHUX CPEACTB, TEKCTUIIbHAA

Hemmonaza (EC 3.2.1.4; EC | Humicola spp., Myceliopthora
32.191) spp., Thiclavia spp MIPOMBIIIUICHHOCTD, IPON3BOJICTBO OMOTOIIINBA,
T v ’ LIEJITI0I03HO-0yMaskHas IPOMBIIUIEHHOCTH

[Tpon3BoACTBO KOPMOB, IPONU3BOICTBO

Thermoascus spp.,
OWOTOIIMBA, IMBOBAPEHHAS IPOMBIIIIICHHOCTb

B-rmokanasza (EC 3.2.1.6) Trichoderma spp.

Actinomadura spp., Aspergillus|  Llemnrono3H0-0yMakHas MPOMBIIUICHHOCTb,
XJreOoneKapHas MPOMBIIUICHHOCTh, TUBOBAPCHHAS

Kcunanaza (EC 3.2.1.8) spp., Thermomyces spp.,
Trichoderma spp. MPOMBIIICHHOCTb, TIPOU3BOJICTBO KOPMOB

Jlakraza Aspergillus spp., MouiouHas MpOMBIILIIIEHHOCTh
Kluyveromyces spp.

Hormoconis spp. ITpounsBoacTBO OMOTOINBA, POMU3BOACTBO CIIUPTA

Ilynnynanasa
MsicHast 1 MOJIOYHAS TIPOMBIIUICHHOCTB,
\Aspergillus spp., Cryphonectria| K0>X€BEHHas TPOMBIIIJIEHHOCTh, POU3BOICTBO
Mporeasa spp., Fusarium spp., MOIOIIIUX CPEICTB, CPEACTBA ISl CTUPKH MOCYIBI,
p Rhizomucor spp., Trichoderma MUIIEBast POMBINIICHHOCTB,

JKUBOTHBIC-KOPMOBBIC J00aBKH,

spp.
00paboTKa KOX, IPOU3BOJICTBO JICKAPCTB
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[Ipn mpomsBojacTBe OMOMM3ENs JHIA3Bl BBICTYNAIOT ASKOJIOTHYHON albTEPHATHBON XHUMHUYECKUM
Karajau3aTopaM, 00ecreunBas YUCTOTY MPOAyKTa W 3()(EeKTHBHOE OTHENeHUE TauIepuHa. X BhICOKas
CTOMMOCTh ~ YaCTUYHO  KOMIICHCHPYETCS  HCIIOJNIb30BAaHUEM  WMMOOWIM30BaHHBIX  (DEPMEHTOB,
pexomOunanTHol JIHK u OenkoBoii urxkeHepuu [54-55]. Jlunasel Taxke BocTpeOOBaHbI B (hapMalleBTUKE U
arpOXUMUH JUTSA CHHTE3a XUPATHHBIX COCTNHEHHIH.

2.6. Amunazel

AwMunassl (TTUKO3UATHAPOIIA3b) THIPOIH3YIOT 0-1,4-TIIMKO3UHBIE CBS3M B Kpaxmalie, pasjaras ero
J0 caxapoB. MUKpOOHBIC amMHJIa3bl JCIATCS Ha 3K30- (TJIFOKOAMMIIa3bl M P-aMuia3bl) U 3HI0AMUIA3bI (O
ammiasbl). [mokoamuiiasel TUApoOU3yOT 0-1,4 U 0-1,6 CBs3H, BBEICBOOOXKAAs TIIFOKO3Y, a [-aMuiia3bl —
ManpTO3y [56]. DHmoammiia3pl pa3pymialoT BHYTPEHHHE CBSI3M B Kpaxmaie, o0pasys OJMrocaxapuibl.
Annha-aMmuiasel, TepMOCTAOMIIBEHEIC (EPMEHTHI, IMOJIyYaeMble W3 TPHOOB M OaKTEpHH, NMPUMEHSIOTCS B
MATIEBOH, TEKCTWIBHOW, OYMaXKHOH ¥ (EepMEHTAITMOHHOH MPOMBINIUICHHOCTH [57-58]. Ammiassl
BOCTpeOOBaHbI Onarofaps CBOe€i CTaOMIIFHOCTH, aKTUBHOCTH TPU IKCTPEMAaNbHBIX ycloBHusaX. Hampumep,
mramMmel Bacillus sp. (B. subtilis, B. licheniformis) npou3BosaT (hepMeHTHI, aKTHBHBIC B quana3one pH 1,0—
11,5 u Temneparyp 25-90 °C, uTo MOIXOAUT I IPOMBILIUIEHHBIX POLIECCOB.

AMua3sl TPUMEHSIOTCS i1 (PEPMEHTATHBHOTO PA3KMKCHUS W OCaXapUBaHUS Kpaxmalia, 3aMeHSs
MeHee I(PGEKTUBHBIA KHUCIOTHBIM THUAPONN3. AMMIA3bl HCIONB3YIOTCS W B TPOHW3BOJICTBE ATAHONA: O-
aMuiIa3bl pas3iaraloT KpaxMaja 10 CaxapoB, KOTOpBIC 3aTeM (EepMEHTHUPYIOTCS B OTaHON TpubamMu S.
cerevisiae. B MOIOIIINX cpeICTBaX 0-aMHJIa3bl IOMOTAIOT YAAISTh KpaxMall Jake IIPH HU3KUX TeMIepaTypax
[58].

B OymakHOI MPOMBINUICHHOCTH O-aMUJIa3bl, Takue Kak AMU3UM® u TepMaMun®, CHUKAIOT BA3KOCTh
Kpaxmalna /sl TPOKJICHBAaHUS OyMard, 4To YIy4llaeT ee »ECTKOCTh W KadecTBO. B xiebomedeHnn
(hepMeHTHI pasnaraloT KpaxMmall Ha IeKCTPHHBI, 9TO YBEITMYUBAET 00bEM, yIIydlllaeT TEKCTypy, BKYC, I[BET U
MIPOJITIEBAET CPOK XpaHeHHs Xjeba [59].

2.7. [lyanynanaset

[Tonucaxapunpl, Takue Kak Kpaxmaibl, IPEACTaBIAIOT co00i moaumepsl D-ritokonupanossl ¢ a-1,4
CBSI3IMH W Pa3BETBICHUSAMH 0-1,6. [yl TIONHOTO THIpOJIM3a Kpaxmaia TpeOyroTcsi GepMEeHThI, CIIOCOOHbIE
pacmeruisiTe o0a Tumna cBszel. IlymmynaHassl, IHPOKO pacpoCTpaHEHHbIE B MPHUPOJIE, THAPOIU3YIOT 0-1,6
CBSI3H, pa3pyllas pa3BeTBICHUS B KpaxMalle, aMUJIONEKTHHE U TiuKoreHe. Ilymnynanassl | Tuna (dbepmeHTsI
JUIS  yNaJeHus Pa3BETBICHWH) NEHCTBYIOT TOJNBKO Ha o-1,6 cBsa3u, a mymwrymnaHasel 1l Twma
(ammnomyITyaHassl) CIOCOOHBI THAPOIN30BATh Kak a-1,6, Tak u a-1,4 cBs3u [60]. Hanpumep, B mumeBoit
MPOMBIIIJICHHOCTH ITyJUTyJIaHa3bl HCIIOJIB3YIOTCS U 00pa3oBaHKs MabTOTPUO3HOTO CUPOIIa, 00a1al0IIero
MSTKOH CIAAO0CThI0, HU3KOW TEMIIEpaTypoil 3aMep3aHMsl U CBONCTBAMHU yieprkaHus Biard. Takoil cupon
MPUMEHSIETCS. B TIPOM3BOJACTBE [ECEPTOB, BBINCYKH, NMHBa H (HapMAIEeBTUUYECKUX IPOJYKTOB, BKIIOUAs
PacTBOPBI AJIsl BHYTPUBEHHOTO BBEICHUSI.

2.8. Ilexmunaszol

IexkTrHAa3bl  (MEKTHHOMUTHYECCKAE  (EPMEHTBI) THAPOJM3YIOT TMEKTHHOBBIE  BEIIECTBA —
MOJIMCaXapu bl PaCTEHUH ¢ KapKacoM U3 a-D-ramakTypOoHaTHBIX 3BEHBEB, CBSA3aHHBIX ¢ o-1,4. OHU nensarcs
Ha TPU TPYIIIBL: MPOTONEKTHHA3B! (IIPEBpAIIal0OT HEPACTBOPUMBIN MPOTOMEKTHH B PACTBOPUMBINH MEKTHH),
acTepasbl (YAAISIOT METOKCHA(UPHI) U IenoumMepasbl (pa3pymaroT ao-1,4-cBs3u B nektune) [61]. Haubonee
pacmnpocTpaHeHHOE TPUMEHEHUE IMEeKTHHA3 — OKCTPAKIMS M OCBEeTICHHE (PYKTOBBIX COKOB, TJE OHHU
pasnararoT MeKTHHBI, 00JIerdas mpeccoBaHue, MOJYUYCHUE YUCTOTO COKa U yaaneHne MyTu. J[Jsi MOBBITIICHUS
3¢ GEKTUBHOCTH 3TOTO MPOLIECCA UCTIONB3YIOTCS TAKIKE IEJUTIONA3bI U KCHIIaHa3bl [62].
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[lekTMHA3BI aKTHBHO NPHUMEHSIOTCS B TEKCTHJIBHOW MPOMBINUIEHHOCTH, TJI€ COBMECTHO C APYTUMH
(dhepmeHTaMU (aMWITa3bl, TWTIA3bl) OHU YNANSIOT MPOKIEHBAIOIINE BEIIECTBA Tepe]] OKpAIlMBaHUEM TKaHEeH,
CHIDKasi HEOOXOIMMOCTh HMCIIOJIb30BaHus arpeccuBHoOi xumuu [63]. Kpome Toro, dpepMeHTHI nCnonb3yroTCs
Ui 00pabOTKM XJIOTKA, 3aMEHss IIENIOYHYI0 00pa0OTKy Ha 0oJiee SKOJIOTHMYHOE OMOICKApUPOBAHUE, YTO
yJIydIiaeT BOJOIOTJIONICHUE W COXPaHSET BOJIOKHA. B JyOsSHBIX BOJIOKHAX MEKTHHA3bl B KOMOWHAIIUU C
KCHmIaHa3aM# 3PGEKTHBHO yAAIIIOT KaMeIb, YMEHBIIIas SKOJIOTHIECKUN yiepo.

[lekTrHA3BI TaKke TPUMEHSIOTCS A (epMEHTATUBHOW 0OpabOTKM CTOYHBIX BOJX PACTHUTENHHOM
MMUIIEBON TPOMBIIIIECHHOCTH, CIIOCOOCTBYS WX pas3ioxkeHuto [64]. B kopmoBbIx mqo0aBkax ¢epMeHTHI
YBEJIIMYUBAIOT YCBOSIEMOCTh IUTATEIBHBIX BEIIECTB Y )KUBOTHBIX M COKpPAIIAIOT OTXOJbL. J[J1s1 onTuMu3anuu
MPUMEHEHUST TICKTHHA3 HEOOXOIUMBI JANbHEHUIIUE HCCIACIOBAHMS HX YCTOWYMBOCTH, CIHEIUPUIHOCTH WU
CBOMCTB.

2.9. Kcunanasa

Pacturensuas 6momacca comeput okoio 23% murauHa, 40% 1emmono3sl U 33% TeMUIeIITION03EI,
BKITtOUas keunad. Keunman mpencrasisier co0oit rerepononumep ¢ D-kcnino3oit B ocHOBe, pa3BeTBICHHOM L-
apaOMHO30H U TIIIOKYPOHOBOW KHCIOTOM. J[Jisi ero rupponu3a TpeOyeTcsl KOMIUICKC ()epPMEHTOB, TAKUX KaK
SHIOKCUIIAHA3bI, B-KCUI03HIa3bl, 3CTEPa3bl U Jp. DHOKCHIAHA3bI PACIICIUISIIOT OCHOBHYIO IIETlh KCHJIaHa, a
B-kcmmo3umasel MpeBpaIialoT KCUJIOOJIHrocaxapuasl B Kcuio3y. KcumiaHassl aKTHBHO TIPOU3BOJSATCS
rpubamu ponoB Aspergillus w Trichoderma [65].

OcHOBHOE TIPUMEHEHHE KCHJIaHAa3 — B IIEINTION03HO-O0yMaKHOW TIPOMBINIICHHOCTH IS YIAICHHS
JUTHUHA W3 KpadT-IeIUToNo3bl, YTO CHIDKAeT HCIOJIb30BaHHE XJIOPHBIX OTOENUBATENed ¥ IOBBINIACT
KaueCTBO LEIUTIOJI03bl. DEPMEHTHI TaKXKE HMCIOJIL3YIOTCS ISl YIIYYIICHHUS CBOHMCTB TECTa B XJICOOICUCHHH,
yBeNM4YeHUs o0beMa Xjie0a M MpoJicHus ero cBexectu [66]. [Ipu mpou3BoacTBE KOPMOB ISl JKUBOTHBIX
KCHJIaHa3bl THIPOJIM3YIOT apaOWHOKCHJIAHBI B 3J1aKaX, YMEHBIIAs MX BA3KOCTh B KUIICUHUKE W YJIydllas
Habop Beca KUBOTHBIX [67].

B cenbckoM XO3SIICTBE W THINEBOW IMPOMBINIICHHOCTH KCHJIAaHA3Bl IepepadaThIBAIOT OTXOIBI,
MpeBpaliasi KCUjiaH B KCHUJI03Y, KOTOpasi MOXeT OBITh MCIIOJIb30BaHA B CTOYHBIX BOJAX WIIM JJIS TTOJYYCHUS
OJIMTOCaxapuioB. OTH (EepMEHTBl TaKKe CIIOCOOCTBYIOT CHHTE3y (PUTOCTEpOJIOB, (HUTOANEKCHHOB H
QIKWITIIUKO3U 0B, IPUMEHSIEMBIX B KAUECTBE MOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX BEIIECTB [68].

2.10. Jlaxxaszwl

Jlakkaspl, TakKe W3BECTHBIE KaK (epMEHTHl OSH3EHAMONI-OKCHIOPEAYKTa3bl KHCIOpOa, 00IamaroT
CIOCOOHOCTBIO OKHCISITh MHOXKECTBO OPraHMYECKHUX CyOCTpaToOB, BKJIFOYAs OPTO- W Tapa-TueHOIBI,
aMUHO(EHOITBI, TOTU(EHOBI, IIOJTHAMUHBL, JINTHUHBI ¥ apUIINAMHHEL, 4 TAK)Ke HEKOTOPhIE HEOPTaHMIECKHE
nOHBI. MoJeKya JaKKasbl MPEACTaBIsICT COOOM TIUKOMPOTEUH, 0OBIYHO JUMEPHBIN WIN TeTpaMepHbIH, C
YETBIPEMSI aTOMaMH MEAM Ha KaKIOM MOHOMEpE, paCIpeNelICHHBIMH B TpEX IEHTPaX OKHCIUTEIHHO-
BOCCTaHOBHUTEIBHBIX peakiuid. JIakkas3bl MIUPOKO MPUMEHSIOTCS B OMOOOCSCIIBEUMBAHUH, JACTUTHUDUKAIIUN
LIEJUTION036], yNAJIeHNH KpacuTellell W 3arps3HuTeNieidl, co3MaHuu OMOCEHCOPOB, OMOTOIUIMBHBIX SUEeK, a
TaK)Ke B MUUIEBOM U TEKCTUJIBHON NPOMBILIIIEHHOCTH [69].

B memmono3Ho-0yMakHOW TMPOMBIIUIEHHOCTH OHH 00ECIeYnBalOT JKOJIOTHYECKH Oe30MacHyr0
JNENUTHU(HUKAIIMIO W OCBETICHHE 0€3 TNpUMEHEHHS XJIopa. B TEKCTUIBHOW WHIYCTPUHM JIAKKa3bl
UCTIONIL3YIOTCS JIJISl Pa3JiOKEHUsI CHHTETHUECKUX KpacuTesield M oTOennBaHus TKaHed. B Omopemennanyu
OHHM pasiararoT KCEHOOMOTUKH, BKJIFOYAS MOTHIIMKINYECCKIE YTIIEBOIOPOIBI [69].

B numeBoif MpOMBIIIIIEHHOCTH JIAaKKa3bl MTPUMEHSIOTCS U yAalueHuss (eHOIOB W3 HAIUTKOB (COKH,
[IMBO, BUHO), yJIydIlas uX mpo3padHocTb. OHU TakKe BIUSIOT Ha CBOWCTBA TECTA, MOBBIIIAS €r0 CTOMKOCTh
3a CYeT CIIMBAaHUs OMOTIOTUMEPOB [69].
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2.11. Tpancenymamunasol

TpaHcrilyTaMUHA3bl 3TO CEMEHCTBO (DEPMEHTOB, y4YacTBYIOIIMX B KaTaJUTHYECKOM OOpa3OBaHWUU
KOBAJEHTHOM CBSI3M MeEXAy CBOOOJHOM aMHHOTPYNIION JM3uHA (AIMIBHBIA aKIEeNnTop) W TraMma-
KapOOKCaMUIHOW TPYNIOW TIyTaMHHA (AIMIBHBIM IOHOP) B OelkaxX W MENTHAaX. JTO MPUBOIUT K
Moan(uKanuy OETKOB MyTEM WX CHIMBAHHS BHYTPH- WIIM MEXMOJIEKYJISIPHO, YTO B CBOIO OYEpeb yIIydIlaeT
KOHEYHOe Hcroib30oBanue Oenka [70]. KpoMe cimBaHuUs, TpaHCTIIyTAMHUHA3EI TaKKe CIIOCOOHBI K KaTalln3y
JIe3aMUHUPOBAHUS TTIyTAMUHOBBIX OCTaTKOB, KOTOPBIE SIBJISIIOTCS aKLENTOpaMHu aMUHOTpymil. B oTcyTcTBUE
CyOCTpaTOB ¢ aMHUHOTPYIIIaMH, MOJICKYJbl BOJBI MOTYT BBICTYNAaTh B KaueCTBE AaKIICITOPOB IS
AC3aMUHUPOBAHUA OCTATKOB TIJIyTaMHHA. TpaHCFJIYTaMI/IHaSBI BCTpPCUAOTCAd B JXUBOTHBLIX, PACTCHHAX,
MUKpPOOpPTaHU3MaxX M Pa3U4aloTCs 10 pa3Mepy W 3aBUCHUMOCTH OT KalbLHUsA: (epMEHTH MIIEKOTHUTAIOIIIX
TpeOyIOT KabIns, a MUKpoOHEIE HeT [70].

B numieBoii mpOMBIIIUIEHHOCTH TPAHCTITyTAMUHA3BI YIIYYIIAIOT CBOWCTBA OEITKOB (MOJIOYHBIX, COEBHIX,
MSICHBIX, PbIOHBIX), MOBBIIIAS UX MHIIEBYIO [IEHHOCTb, JIACTUYHOCTh U BJIArocojaepikaHue. DTH (epMEHTHI
TaKKe HCIONB3YIOTCA ISl CO3JaHMs TEPMOCTOMKHUX IJIEHOK M YBEJIIMYEHHS CpOKa XpaHEHUs MPOIYKTOB 32
CYeT 3allUTHl JIM3MHOBBIX ocTaTkoB [71]. Kpome TtoOro, TpancriyraMuHaszbl HaxXoAsST NpPUMEHEHHE B
TEKCTHJILHOHM TPOMBINIJICHHOCTH IS VITYUIICHHUS KadecTBa mepctH [72].

2.12. dumaswi

®urazsl (pocdaraszpl) UrparOT BaXHYI POJIb B THUAposM3e (puraTta M 00ECIEUUBAIOT JOCTYITHOCTH
¢doctharta mnsa paznuuHbIX opraHu3sMoB [73]. dwurazel MOryT OBITH pa3felicHbl Ha HECKOJIBKO TPYMI B
3aBHCHMOCTH OT COJICP)KaHHS yriiepoja B KOJbIle MHOMHO3MTONA (urata [73]. HekoTophie M3 HUX Takke
MOTYT Ha3bIBaThCs (UTAa3aMU TUCTUIMHOBOW KHUCIOTBI, O-MPOIMEICPHBIMU (QHUTA3aMH, HUCTCHHOBBIMU
(durazamu wim GuUTa3aMH MyPIypHOH KHUCIOTH HA OCHOBE MX KaTaTUTHUYECKOro Mexanm3Mma [73]. dutassl
LIMPOKO MPUMEHSIOTCS B KOPMax IJIsl KHUBOTHBIX (CBHHEH, ITHUIIBI, PHIObI), yBEIHMYUBAs yCBOCHUE (UTAT-
¢docthopa Ha 20-45% u cHrKasg NOTPeOHOCTH B HeopranudeckoM dochope [73]. ITo ymensaer GocdaTrHoe
3arpsisHEHHE OKPY Karolel cpebl M CHUKAET 3aTPaThl IPOU3BOAUTENEH KOpMOB [74-75].

®duraszel MOT'YT NMPUMEHSTHCS B XJIEOONCUEHHHU, MMPOU3BOJICTBE PACTUTEIBHBIX OEIKOB, KYKYpy3HOM
MOMOJIe ¥ THIIEBBIX A00aBkax. OHU TakKe TMEPCIEKTUBHBI A CO3JaHusl (YHKIMOHAIBHBIX TPOIYKTOB
MIUTAHUS.

2.13. Kcunozousomepasa

Kcunozonzomepaza — QepMeHT, KOTOPBIA KaTaTU3UPyeT OOpaTUMYI0 H30MepH3aliio D-TIFoK03bI B
D-dpykro3y, a Taxke D-xcunmosel B D-kcmimyno3y. DTOT (epMEHT OTHOCHTCS K Kiaccy H30Mepas Hu
obnapyxeH moutu y 100 Bugos 6aktepuii. [1pon3BOICTBO TIFOKO3HBIX CHPOIIOB Hayanock B Poccun B 1811
roay, korma Hemeukuid xumuk Koncrantun Kupxrop nz Hmmnepatopckoit Axagemun Hayk B CaHKT-
[TerepOypre MmoONydrII TUIFOKO3HBIN CHpOI IMyTEM HarpeBaHMs Kpaxmaja C CepHOH KucioToil [76]. Yxke B
cepenuae XX BeKa KIIIOYEBYIO POJIb CBHITPAIO OTKPHITHE (DepPMEHTa KCHIIO30M30MEpPasbl, MPEBPAIIAFOIIEro
TIII0K03y BO (GpykTo3y. Takacakn u3 SNOHCKOTO MHCTUTYTa (DEPMEHTAIMU BBISBHI TEPMOCTAOMIIEHYIO
Kcuio3ouszomepasy u3 Streptomyces, 4TO CTaJIO OCHOBOW IS KOMMEPYECKOTO NMPOU3BOJCTBA CHPOIOB C
BBICOKHMM cojiepykanueM ¢pykro3sl [77]. B 1967 roay komnanus Clinton Corn Processing (CIIIA) Buenpuiia
SITOHCKYIO ~ TEXHOJIOTHIO JUIsl TPOW3BOACTBA  TIIOK030-(pykTo3HBIX cuponoB (I'DC), a 3atem
YCOBEpPIIEHCTBOBAJIA TIPOIIECC, UCIONB3YST UMMOOMIN3ANNI0 (pepMeHTa, YTO MO3BOIMIO TOIYYUTHh CHPOII C
42% ¢pyxro3el [77]. ns nanpHEWIIEro yBeNWYEHHS KOHLEHTPAaUUM (GPYKTO3bl HCIIOJIB30BAIU
xpomarorpadpudeckoe pazgeneHue. [ @C ¢ BBICOKHUM conepkaHueM (PYKTO3bl HAIUM NMPUMEHEHHE Kak
caxapo3aMEHUTEIH B IMpoaykTax [78-79]. Pa3Butue TEXHOIOTHI MPOJOJKACTCS B HANPABICHUN CHILKCHUS
MIPOU3BOACTBEHHBIX 3aTpart [80].

B Hacrosmiee Bpemsi (GepMeHTHI, paloTaronlie B MATKHX YCIOBHUSAX, AKTUBHO HCIOJB3YIOTCS B
MIPOMBINIUIGHHOCTH W JPYTUX Tporieccax Omaromaps cBouM 3(h()EeKTHBHBIM KaTaTUTHYECKHM CBOMCTBaM.
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OnHako, B CBETE HOBBIX JOCTMDKCHHN B 00JIACTH OEITKOBON WHXKEHEPHH M HANPABICHHOW SBOJIOIMHA MOXXHO
OXKHUJIaTh MOSIBICHHUS HOBBIX (DEPMEHTOB C YJIyUIICHHBIMH XapaKTEPUCTHKAMHE, KOTOPbIC OYIyT MPUMEHATHCS
KaK B YK€ CYIICCTBYIOIINUX TEXHUYECKUX Cepax, TaK U B MOJHOCTHIO HOBBIX 00JaCTAX, TJI¢ UCTIOIb30BAHUE
(hepMeHTOB paHee OBLIIO HEBO3MOKHO.

3. AMMHOKHCJIOTHI 1 UX NIOJIyYeHHe MeTOAaAMH NPOMBbIIIJIEHHOH 0MOTeXHOJI0T UMl

C magama XX BeKa CpoCc Ha aMHUHOKHUCIOTHI IPOJOJDKAET PacTH, Onaronmaps WX POJH B CHHTE3E
OemkoB W ywyacTMH B MeTabonm3Me. OTH COENWHEHHS] [IMPOKO UCIONB3YIOTCA B  IHIIEBOH,
(hapmarneBTHYECKOH, KOCMETHUYECKON WHAYCTPUU W CEIBCKOM XO3scTBe, yiydmas (QepMeHTaTHBHYIO
AKTUBHOCTb, UMMYHHUTET M MBIIICYHbIH MeTabonusm [81-83]. Hedhunutr aMHHOKMCIOT, MOXET BBI3BIBAThH
cepbe3Hble 3a0oseBanus [84-85].

Hosgeiimue gocTmkeHusM B 06J1aCTH T€eHHON WHKEHEPHH ITO3BOJIMIIN TOJTy4aTh BHICOKOKAYECTBEHHbIE
MIPOIYKTEI C HEOOXOAMMBIMH CBOMCTBaMHU [86]. OTKpBHITHS B OTOM 0O0JaCTH TPHBEIH K pa3pabOTKe
HOBATOPCKHX METOIWK BBLAETCHHUS aMHHOKHCIIOT, BKJIIOYasi (pepMEeHTallnu C MCTIOIh30BAHHEM MHUKPOOHBIX
KYJbTYp, OSKCTPAaKIMI0 W3 TUAPOIU3ATOB OEIKOB W XMMHYECKUH CHHTe3. Takwe MeTOAbl TO3BOJISIOT
CO3/1aBaTh JKOJIOTMYHBIE NPOAYKTHI JUIsI MHUTAaHUS M CelbCKOro xozsicrBa [86]. Poct wuHTepeca k
AMHHOKHCJIOTaM CTHMYJHUPYET pa3BUTHE HHHOBALIMOHHBIX U 0€30MaCHBIX IJIsl IPUPOIBI TEXHOJIOTHI.

Kukyna» Uxena, uccienoBapmuii rimyramar Hatpust B 1907 romay, OTKpBUT IMyTh K KOMMEPYECKOMY
MIPOM3BOJACTBY YCHJIMTENIEH BKyca W TIOJOXIJ Hadalo MCCIeAOBaHUSAM B 910l cdepe. Ceromus
AMUHOKHCIIOTHl TIPUMEHSIIOTCS B Pa3HOOOPa3HBIX OONACTAX, BKIIOYAs MUIIEBHIE M KOPMOBBIE TOOABKH,
KOCMETHKY, MOJIMMEPHI U XHUMHUYecKue BemecTBa. OCHOBHOW 3afadueil ocTaeTcsl ONMTUMHU3AIUSA METOIOB HX
MPOMBIIIJIEHHOTO CHHTE3a JUIs NOBbIIIeHUs 3¢ pekTuBHOCTH U ycToitunBocTH [87].

3.1. llonyuenue amunoxuciom

CyliecTByeT TpH OCHOBHBIX MOJXOJa K TIOJyYCHHIO aMHUHOKHCIOT: JKCTPAKIUs W3 OENKOBBIX
TUIPOJIN3aTOB, XUMUIECKUN CUHTE3 U MUKPOOHOIOTHIECKUE TEXHOIOTHH.

OKceTpakuus U3 OENKOBBIX THAPOJIM3aTOB OCHOBaHA HAa YHHKAJIBHBIX XapaKTEPUCTHKAX aMHHOKHCIIOT,
TaKUX Kak ypoBeHb pH, U ncmonb3yercs Ajsl BblAENEHUs, HanpuMep, L-IicTenHa U3 KepaTHHCOAep KaIuX
MaTepHajoB (BOJOCHI, Mepbs). DTOT MeTol 3(PQPEeKTHBEH M SKOHOMHYEH, TaK KaK HCIOJB3YyEeT OTXOAbI
MPOMBINUICHHOCTH [88]. DKCTpakiysl ¢ MPUMEHEHHEM INEI0YM BEAET K yHiepOy JUIS OKPY)KaOILIEH Cpe/bl
m3-3a 00pa30BaHUs CTOYHBIX BOJ C TOKCUYHBIMH coequHeHusMu [89]. PaspaboTka MeTOmOB C
HCTIOJIb30BaHUEM CBEPXKPUTHUYECKON BOJBI MO3BOJIIIIA YIYUIIUTh PE3yJIbTaThl, MUHUMU3UPYSl HETaTHBHOE
BO3ACHCTBHE Ha OKpyXarwulyto cpeny [90-91]. Onnako pecypcHas OrpaHMYEHHOCTh OCJIKOBBIX MaTepHaloB
ocTaercst mpooIeMOi.

XUMUYECKUH CHHTE3 BKJIIOYAET peaklinu, Takue kak Mmeron LlITpekepa, oHaKo KaTanu3aTopbl TOpOTH,
WCIIOJIb3yeMble COEAMHEHUSI TOKCUYHBI (HallpuMep, IMaHU), a SHAHTHOCEIEKTUBHOCTD OTCYTCTBYET [92-93].
U3zBectHbIif MeTonr byxepepa-beprca ncnonbs3yercsa uid CHHTE3a palleMHYECKUX aMHHOKHCIIOT, HO TpeOyeT
pasneneHus H30MEPOB U SBIIICTCS dHEPro3aTpaTHBIM [94].

MuxkpoOnoaorudeckuii CHHTE3 BKIIOYACT (PEPMEHTALUIO C MIOMOIIBI0O MUKPOOPTaHU3MOB, TAKUX KaK
E. coli nmu S. cerevisiae. IT0T c11oco0 MO3BOJSIET MOJyYaTh ONTHYECKH YUCTHIE AMUHOKHCIIOTHI C BEICOKOH
3G GEKTUBHOCTHIO U HU3KHM KOJMYECTBOM MOOOYHBIX MpOAyKTOB [86]. UMMoOunm3auus ¢gepmMeHTOB, Kak
MOKa3aHO B pSNEC WCCICNOBAaHUM, YBEIMYMBACT CTAOMIIBHOCTH TpOIlECCa W BBIXOA TMpomaykTa [95].
@depMeHTalMA CUHTAETCs Hauboyee >KOHOMHYHBIM M OSKOJIOTMYHBIM METOJOM, HECMOTPS Ha BBICOKHE
3aTpaThl Ha adpaIuio, CTEPIIIH3AIUIO U 000pymoBaHue [96]. DTOT moaxox mpeodiaamaer B Mpou3BoACTBE L-
AMHMHOKHCJIOT JAJIsl TMIIEBOM NPOMBIIUIEHHOCTH U (papMaleBTUKHU, TaK KaK 00€CIIeYNBAET BBICOKYIO YHCTOTY
MPOAYKTOB.
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3.2. Amunoxuciomsi, npooyyupyemovie OAKmMepusamu

HauGonee yacto MCMONB3yeMbIMH MUKPOOPTaHU3MaMH JUIsl epMEHTAIMA aMUHOKHCIOT SIBIISIOTCS
npencrasutenu Corynebacterium  glutamicum wn E. coli [86]. T'eHernuecku MoIupUIUPOBAHHBIN
Corynebacteruim glutamicum >(QQPEKTHBHO TIPOM3BOIUT aAMHUHOKHCIOTHI, Takue Kak L-TH3WH W
[UIyTAMHHOBAs KHCJOTa, C BBIXOAOM, mocturaomuMm 50% [97-98]. DToT mrTamMMm, MpeanoduTaroImni
[IIOKO3Y, UCHONBb3yeTcs IUisi mpou3BoacTBa L-rimyramara, L-musuna, L-pennnananmna, L-tpuntodana u
npyrux aMuHOKHCIOT [99-100]. OmHako ero pocT 3aMeIUIsieTCs NMPU BBICOKUX KOHIICHTpAIMsSX cyOcTpara
WM TIPOYKTa, HApUMep, III0K03bI Beimie 50 r/n win L-rmytamuHoBoi kucinoTs! Beime 12 v/ [101].

E. coli uctionp3yercs sl CHHTE3a TAKUX aMHUHOKHCIIOT, Kak L-metnonnn, L-nmu3un u L-tpeonuH [86].
Caift-crienuuIHbI MyTareHe3 U MOAH(UKAIUS METa0OTMIESCKUX MyTeH MO3BOJIIOT CO3/1aBaTh IMITAMMBI
JUIS. TPOJYIIUPOBAaHUS aMHUHOKHUCIIOT C pa3BETBICHHOW IeMNbl0, Takux kak L-BamuH, L-nmediumn u L-
M30JICUIINH, YTO JENaeT WX MEePCIIEKTUBHBIMHU IS MTOTyYEeHUS] KOPMOB, KOCMETHKH U (hapmaneBTuku [102].

brnaronapsi reHHON WHXEHEPHM CTAJO BO3MOXKHBIM HCIIOJIB30BaTh OTXOJbI B KAaueCTBE CHIPBS IS
(depMeHTaMK, 4YTO TMO3BOJMIO CAeNaTh MPOIecC AKOHOMHUYHBIM W JKOJOTMYHBIM. VIHHOBallMOHHBIE
TEXHOJIOTHH, TaKWe KaKk HaHO(MIBTpPalMOHHBIE MEMOpaHbI JUIS WHTErpallid OYMCTKUA M NPOU3BOJICTBA, a
TaKXKe MOEITUPOBAHHE PEAKTOPOB, CIOCOOCTBYIOT MOBHIMICHHIO 3(PPEKTHBHOCTH W CHIDKEHHWIO 3arpar. B
MIEPCIIEKTHBE HCIIONBh30BaHNE OaKTepHil W MHKpPOBOJOPOCIEH s TpeoOpa3oBaHHWS OTXOJOB B OENKH,
Oorartble aMUHOKHCIIOTAMH, OTKPHIBAET HOBBIE BO3MOXXHOCTH JUIS CO3JIaHUS OCJIKOBBIX J00aBOK U
YCTOHYMBOTO MPOU3BOJICTBA [86].

4. Oprannvyeckue KHCJIOTHI M 00J1aCTH UX PUMEHEHUs

OpFaHI/IT-IeCKI/Ie KHCJIOTBI TMPEACTAaBIAIOT coboit HU3KOMOJICKYJIAPHBIE OPraHUYCCKUC COCAUHCHUA,
coJiep)Kalllie OJIHY WM HECKOJIbKO KHCJIOTHBIX (DYHKIIMOHANBHBIX TPYI, TAKUX KaK KapOOKCHIIBHBIE,
Cyb(OHOBBIC, THIPOKCHIBHBIC WM THOJBHBIC TPYMIbL. braromaps 3TuM (QyHKIMOHAJIBHBIM TPyIIaM
OpPraHMYECKHE KHCIOTHI CIyKaT BaXKHBIMU CTPOUTEIbHBIMH OJOKaMHU JUIsS TPOU3BOJCTBA XMUMHYECKUX
COCIMHECHUN, KOTOPhIE UMCIOT IIUPOKUH CICKTP MPUMEHEHUI Ha MUPOBBIX PHIHKAX. PaHbIE TaKMe KUCIOTHI
JaCTO MoJydaliu H3 Heq)TI/I, OIHAKO YYMThbIBas HCYCTOP'IQHBOCTB OTOT0O pecypCa U CBA3AHHBIC C HUM
3HAYHUTCIIbHbIC BBIGpOCI)I IMapHUKOBBIX Ta30B, IMEPEXOJ Ha OHMOTEXHOJIOTHYECKHE METOJbI IIPOU3BOJACTBA
CTaHOBHUTCS HeoOXomuMbIM [103].

4.1. bakmepuu — npooyyenmsi Op2aHU4eCcKUX KUCI0Mm

Bakrepun ABISIOTCS BaXKHBIMU MPOAYLIEHTAMHU PAa3IUYHBIX OpraHudeckux kucior. Cpenu Hanbomee
W3yUYEHHBIX COSIMHEHNH MOXKHO BBIACIUTH MOJIOYHYIO, SHTAPHYIO M YKCYCHYIO KUCIIOTBI.

MosouHyI0 KHCIOTY MPOU3BOAAT pa3fiudHble MTaMMbl Lactobacillus casei, a Taxoke Rhisopus oryzae
u Endomycopsis fibuligera [104]. OHa MUPOKO MPUMEHSIETCS B MPOM3BOJCTBE OHMOpa3iaraeMbIX IIACTHKOB
(Hampumep, MOMWIAKTHA), @ TAKXKE B IHIIEBOM MPOMBIIIIEHHOCTH B Ka4eCTBE KOHCEPBAHTA U PEryJsiTopa
KHUCJIOTHOCTH.

YKcycHast KHCIIOTa CHHTE3UpyeTcs 0akrepusmu Acetobacterium woodi u Clostridium aceticum nytem
MHUKPOOHONIOTHYECKON KOHBEPCHH BOIOPO/a U yriieKucioro rasa [105].

SurapHas kucnora (OyTaHAMOBAsE KHUCJIOTA) SBISETCS BaXKHBIM XUMHUYECKHM COCJHMHEHHEM, KOTOPOe
LIMPOKO HCIIONB3YETCSI B Pa3IUYHBIX OTpacisix NpoMbIIieHHOCTH [106]. OcCHOBHbIMH OakTepHsIMH,
OCYIIECTBIILIONTUMH CHHTE3 SHTApPHOH KHUCIOTHI, SBISIOTCA. FE. coli, Basfia succiniproducens, C.
glutamicum. Dta kuciaoTa mpuoOpena KOMMEpUYECKOe 3HaueHHE Kak J00aBKa K TOIUIMBY M ChIpbE JUIs
XUMUYeCKOM npomseinuieHHoctu [107].
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4.2. I'pubvt — npodyyenmol Op2aHuU4ecKux KUciom

['pubbl Tarxke WrpalOT 3HAYUTEIBHYIO pOJb B OHMOCHHTE3€ OpraHM4ecKux KucioT. OcoOeHHO
WHTEPECHBI MTaMMBI pOAOB Aspergillus n Penicillium, KOTOpbIE UCTIOIB3YIOTCS JJIS MOTYUYEHUS! TUMOHHON U
[IABEJIEBOM KUCIOT.

JlumonnHas kmcmota  (2-THApPOKCH-TIpomaH-1,2,3-TpukapOoHOBas KHCIOTAa) SBJISETCS — ITHPOKO
BOCTpeOOBaHHBIM COCJUHEHHEM B THINEBOW W (apMaleBTHYECKON MPOMBIIIICHHOCTH Olarofapsi cBoel
0e301acHOCTH, BBICOKOH BOJOPAaCTBOPUMOCTH, a TaKKe BBIPAKEHHBIM XeNaTupylomuM u OydepHbIM
cBoiicTBaM. [ToMrMO 3TOro, TMMOHHAS KHCIOTa HAXOAUT LIMPOKOE MPUMEHEHHE B MPOHU3BOACTBE MOIOIINX
CPEICTB, KOCMETHYECKOW MPOAYKIMU W psiie JAPYTUX NpoMbINUIeHHBIX obmacteit [108]. CoBpemenHoe
MIPOMBINIUIEHHOE TTPOU3BOACTBO JIMMOHHOM KHCJIOTHI OCHOBAaHO Ha WCIMOJB30BAHUM A. niger W pa3lTUYHBIX
BHIIOB Rhizopus B Tiporiecce TIyOWHHON (pepMEHTAIMM Ha Cpelax ¢ KpaxMmajaoM wim caxaposor [109]. s
MTOBBIIIICHUS KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH JaHHOTO MPOM3BOJICTBA HCCIIEOBATEH MBITAIOTCS CHU3UTH 3aTpaThl
MyTeM Mepexosaa Ha OoJiee JAemieBble cyOCTpaThl, TaKMe Kak arpomnpoMbinuieHHble oTxoasl [110]. Ognako
Takue cyOcTparbl TpeOyIOT NpeABapUTENbHONW 00pabOTKHM Ajsi 00ecTeYeHHUs] YCBOSIEMOCTH MUTATEIbHBIX
BEIIECTB, YTO MOXKET YBEIMYHUTH CIOKHOCTh U YJOPOKUTH TPOIECC, OCOOCHHO eciu TpeOyeTcsl BBICOKas
YHCTOTA MPOIYKTA.

HdpyruM mpumepoMm SBISIETCS TIIIOKOHOBAas KHCIOTa, CHHTe3Upyemast Aspergillus spp., KoTopas
HaXOJWT NMPUMEHEHUE B TEKCTHJILHOW M OyMa)KHOW MPOMBIIUIEHHOCTH, a TAK)KE HCIONb3yeTCsS B KaueCTBE
cpeacTBa Uil O4MCTKM OT pkaBuuHbl [111]. Ilpomecc mnpou3BOJCTBAa OCYLIECTBIAETCS IyTEM
MHUKPOOHONOTHYEeCKOH (PepMEHTAUK C MCIIONB30BAHUEM PA3IMYHBIX MCTOYHHUKOB YTIEPOAa, COIAEPIKALINX
THJIPOJIN3ATHI TITFOKO3bI.

HrakoHOBass KHCIIOTa TIPEACTaBIsIeT Cco00H o,3-HEHACHIIEHHYI0 JBYXOCHOBHYIO KapOOHOBYIO
KHUCIIOTY, KOTOpas TMPOM3BOIAUTCI TpuOamu Aspergillus itaconicus m Aspergillus terreus [112]. JlanHoe
COCMHEHNE HAXOJWUT WIMPOKOE NPUMEHEHHE B XHMHUYECKOW IPOMBINUICHHOCTH, MPEUMYIIECTBEHHO B
MPOM3BOJCTBE pPA3IMYHBIX MOJMMEPOB, BKIIOYas KapOOKCHUIATHBIE KaydyKH, CTHPEH-OyTaJueHOBbIE
noJMMephl 1 HUTpUJIbHBIE aTtekchl [113]. KpoMe Toro, nTakoHOBasi KHCIOTa CIY>KUT MCXOAHBIM CHIPHEM
JUIsSl CUHTE3a THPOJIHJOHOB, OYTHPOJAKTOHA, METWJIOYTaHJIUOA, a TAKXKE HMCIOJBb3YeTCsl B MPOU3BOJICTBE
JETEPTEHTOB, TePOUIIUIOB U pacTBOpHTenei [114].

dymapoBasi KUCIOTa SIBISETCS TPAaHC-M30MEPOM OYTEHIMOBOW KHCIIOTHI, KOTOpas IMPOU3BOIUTCA
Pa3IMYHBIMU TPEACTaBUTEISIMH MYKOPOBBIX IpHOOB, BKmouas pona Mucor, Rhizopus u Cunninghamella
[115]. OTOoT OMOTEXHOJOTMYECKUII TIPOIIECC OCHOBAaH Ha CIIOCOOHOCTH JIAHHBIX MHKPOOPTaHU3MOB
OCYILECTBIISITh KOHBEPCHIO YIIIEBOIOB B ()yMapOBYIO KUCIIOTY Yepe3 MeTa00NNYeCKre My TH TPUKapOOHOBBIX
kucnoT. [lomyuaemast QymapoBasi KHCIOTa HAaxXOJWT IIHPOKOE MPUMEHEHHUE B Pa3lIMYHBIX OTPACISIX:
MATIEBON TPOMBINIICHHOCTH (ITHIIEBBIC JTOO0ABKH, apoMaTH3aTOphl), (apMaleBTUKE (IMPOMEKYTOUHEBIE
MPOAYKTHl CHHTE3a), KOCMETHKE (PEerylsTOphl KHCIOTHOCTH) ¥ XHUMHYECKOW MPOMBIIUIEHHOCTH
(mpomsBocTBO TONMMEPOB). DymapoBas KUCIIOTA HCIIOJNB3YETCS IS TMOJYYCHUS MaJeHHOBOW KHUCIOTHI,
KOTOpasi MpUMEHsIETCA B IPOU3BOACTBE CMOJI, Kpacok M jakos [115].

4.3. Jlposicoicu — npooyyenmul OpeaHuyuecKux KUCiom

CylecTBYIOT pa3lIM4HbIe BUABI JPOXKEH, CIIOCOOHBIE K MPOIYIUPOBAHUIO OPTaHHYECKHX KHUCIIOT.
OmanM u3 Hanbollee M3YUEHHBIX SABIsIETCA Yarrowia lipolytica, a Taxxke psam Opyrux HeepMEHTHPYIOMIHX
nposokel, Takux kak Candida sp., Pichia sp. u Kluyveromyces sp. T MUKPOOPTaHU3MbI UMEIOT BBICOKYIO
(hepMEeHTaTHUBHYIO aKTUBHOCTPH U CTIOCOOHBI 3(h(heKTHBHO KOHBEPTHPOBATH MIPOCTHIE U CIOKHBIE CyOCTpaTHl B
LeJIEBBIC MPOAYKTHl — OpPraHUYECKUE KUCIOTH. MexaHn3M OMOCHHTE3a OpPraHMYECKUX KHUCIIOT y APO}OKEH
00ycioBIIeH TiepepaboTKON YriepoTHBIX UCTOYHHUKOB, TAKUX KaK IIIIOK03a, KCHJI03a WM YTIIEBOJOPOMLI, B
MetabonuThl Iwkia Kpebca m apyrux amabonmmueckux myteil. OcoOeHHOCTH mpoxxkeil Y. lipolytica
3aKITI0YACTCS B MX CIIOCOOHOCTH TepepadaThBaTh THAPOGOOHEIE CYOCTpaThl (HapuMep, JKUPHBIC KUCIOTH U
Macia), 4To JieJlaeT X KpailHe MepCIeKTUBHBIMHE IS MepepabOTKH OTXOJ0B PACTHTEIHHOTO M KUBOTHOTO
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npoucxoknenus [116]. Hanpumep, 3TH APOXOKH MOTYT MPOAYIIMPOBATH JTUMOHHYIO W JHKapOOHOBBIC
KHCIIOTHI ITyTEM Pa3JI0KEeHUS AIKaHOB.

[ToMUMO TMMOHHOW KHCIOTBI, JPOXIKU TPOSBISIFOT BBICOKYHO 3(Q(PEKTUBHOCTh B MPOIYIUPOBAHUU
SIHTAPHON KHUCJIOTHI. DTOT META0OIUT pacCMaTPUBACTCA KaK «UIaT(OpPMEHHAs XUMUS», MPUMEHsSEMas BO
MHOTHX 00NacTsax — oT Ouomarepuainos a0 dapmaneBTuku. LlItammer apoxoxeit Candida utilis v yacTuaHO
MOIUGHUITIPOBAHHEIE S. cerevisiae OBUIH 3aMeHCTBOBAHBI I MAacIITaOHOTO TPOM3BOJCTBA SHTAPHOU
KHCJIOTHI, 8 UCMOJF30BaHIE TeHETHUECKUX METOIOB IS YITYUIISHHS ITAMMOB ITO3BOJIMIIO MTOBBICUTH BBIXO/T
3TOM KUCIOTHI B MPOMBILUIEHHBIX mpo1eccax [117].

Emé onHMM BaXHBIM HaNpaBJICHHEM SBJSICTCS OWOCHHTE3 MOJIOYHOM KHUCIOTHL  J[poskku
Kluyveromyces lactis, mpoaylIMpylOT MOJOYHYIO KHCIOTY MpH ONaronpusTHBIX YCIOBHSAX aHadpOOHOU
tdhepmenTaruu [118]. DTOT Mporecc MPUMEHSIETCS I MPOU3BOACTBA OMOpPA3IaraeMbIX MIIACTHKOB.

4.4. Muxpoeooopociu — npooyyenmsi Op2aHUYeCKUX KUCIOm

MuUKpOBOIOPOCITH TPENCTABISIOT COO0M TEepCHeKTUBHBIE OPTaHW3MBI JISi CHHTE3a OPraHUYeCKHX
KHCIIOT B MIPOMBIIIICHHBIX MacIiTadax Oyarofapsi CBOei CriocoOOHOCTH K OBICTPOH (hepMEHTAIH U BHICOKOU
3¢ (HeKTUBHOCTH YCBOGHHWs yriaekucioro raza [119]. OHu MOTryT TpPOU3BOAUTH pPa3HOOOpa3HbIC
OpPraHUYECKUE KHCIOThI, TaKHEe KaK MHUPUCTHHOBAs, MAJIbMHUTHHOBAas W JIAHOJEBas, a TaKXKe Apyrue
MeTa0OMUThI, BKIOUas Jumuabl W yrieBofasl [120]. OcHOBHBIE NpEeUMyIIECTBA WX HCIOJIB30BAHUS
3aKJTFOYAIOTCSA B CITOCOOHOCTH K BhICOKOd(dekTnBHOMY moriomeHnto CO;, 4TO CIOCOOCTBYET CHIYKCHHIO
YPOBHSI TAPHHUKOBBIX Ta30B [121], a Takke B CKOPOCTH POCTA, MO3BOJBIIONICH MOMydaTh OONBIINE 00HEMBI
MIPOJYKIMK 3a KOpPOTKUi rmepuof [122]. MUKpoBOAOpOCIN CIIOCOOHBI BHDKHBATH Kak B MPECHOH, TaKk W B
cosenoii Boae [123]. Ha naHHBIF MOMEHT CYIIECTBYIOT CIOKHOCTH HapaOOTKH OMONPOIYKTOB C MIOMOIIBIO
MHUKPOBOJOPOCIICHi B MPOMBIIUIEHHBIX MaciTadax, KOTOpbIE CBS3aHBl C ONTUMH3ALUEH yCIOBUH
KyJbTUBHPOBAHUS U U3BJIEUEHHS MeTabomuToB [124].

Hecmotps Ha oueBHAHBIE TOCTHKEHHS, TPOU3BOICTBO OPTaHMYECKHUX KHUCIOT CTAIKUBAETCS C PAIOM
orpannyeHnid. HampruMep, HCIob30BaHNE JOPOTOCTOSIINX YUCTBIX CYyOCTPaTOB, HU3KUN BBIXOJ MPOIYKTa B
HEKOTOPBIX CIy4asX U CIIOKHOCTh MacIITaOMPOBAHUS MPOIECCOB TPeOYIOT pa3padboTku Oojee 3¢ (HEeKTUBHBIX
METOAOB cHHTe3a. llpomoipkaromuecss HCCIeAOBaHHMA B 3TOW OONAcCTH HampaBlieHbl Ha CHIKCHHE
ce0eCTOMMOCTH TPOU3BOJICTBA, TOBBIIICHHE NPOJYKTUBHOCTH M PACHIMpPEHUE OONacTH NPUMEHEHHS
OpPTaHUYEeCKUX KHUCIOT.

5. Ilosry4yenue JUNUAOB

Jlunuapl SBISIOTCS BaXXHBIMM KOMITOHEHTaMH KJICTOUHBIX MeMOpaH, oOecreunBas CTPYKTYPHYIO
LIETIOCTHOCTh KJIETOK M TpaHCHopT BewiecTB [125.]. B mpOMBIIIJIEHHOCTH OHHM LIMPOKO HPUMEHSIOTCS IS
MIPOM3BOJCTBAa OMOAM3ENs, MUILEBBIX H00ABOK, a TaKkke B Kpemax, JIochoHax W (papmaneBTuke [126]. B
MIOCIIEAHNE T MUKPOOHBIE JTUMHIBI CTAJN MEPCHEKTHUBHON aJbTepHATHBON TPaJWLMOHHBIM, Ojaromaps
OBICTPOMY MPOM3BOJICTBY, 3KOJOTHYHOCTH M BO3MOXKHOCTH BBIPAIMBAaHUSA Ha PA3JIMYHBIX CyOCTpaTax,
BKJIIOYasi OTXO/IbI CEJIbCKOTO X035HCTBA.

Ocoboe BHUMaHHE yIIeNseTCs IPUMEHEHNI0 MUKPOOHBIX JTUMKIOB B MUILEBON HHIyCTPUH, HAIPUMED,
B MPOU3BOJACTBE OMEra-3 U ApYrux >KUpHBIX KuUcaoT [127]. [lonuHeHachIIeHHbIE KUPHbIE KUCIOTHI, TAKUE
Kak n-3 (w-3) 1 n-6 (©-6), OJE3HBI JJIs1 300POBbSI © HHTEHCHUBHO HCIOJIB3YIOTCS B 00OTAIIEHHBIX MPOILYKTax
[128]. Takke ¢ MOMOIIBIO MUKPOOPTAaHU3MOB TOJIY4al0T BEICOKOLIEHHOE KaKa0-Maclio, CTOUMOCTh KOTOPOTO
YBEITMYHUBACTCS M3-3a pacTyIiero cupoca [129].

CoBpeMeHHBIC TEXHOJOTHH, BKIIOYas pemakTupoBaHue reHoB MmeTtomoMm CRISPR/Cas9, mosBommam
3HAYUTENIFHO TOBBICUTH 3((EKTUBHOCTh MPOMU3BOACTBA MHUKPOOHBIX JIMIHMAOB W YCOBEPLICHCTBOBATH
(hepmeHTanonHbIe TIporeccHl [130].

16 of 39
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5.1. Bakxmepuanvhsie u Opodicocesvle TUNUObL

[IpousBoacTBo OakTepuanbHONH OMOMACCHI AJISl MPOU3BOACTBA JTUMHUIOB CTAHOBHUTCS MEPCIEKTUBHBIM
HampaBJIieHHeM Onarojaps BO3MOXXHOCTH €€ WCIONb30BaHUS B KadecTBe OworornuBa. MHorue
MIpEACTaBUTENIN OakTepuit, Takue kKak Rhodococcus opacus, Acinetobacter calcoaceticus m Acinetobacter
Spp., HakammBalT 10 87% cBoel Macchl B BHJE TPHALMITIHIEPHIOB, KOTOPHIE KOHBEPTHPYIOTCA B
omommzens [131-132]. Ilo cpaBHeHHWIO C MAacIUYHBIMH PACTHTEIBHBIMH KyIbTypamu, OaKTEpUHd pacTyT
ObicTpee, maloT Ooliee BBICOKMI BBIXOJA JMIUAOB M 3(PQGEKTHBHO HCHOIB3YIOT pa3iH4HBIE YTIEPOIHBIC
cyOcTpatsl, BKIIIOYas IPOMBIIITIEHHBIE 0TX01bI [133].

Haxkomenne TpHaLMIITIUIEPUIOB CBA3aHO C KJIETOYHBIM CTPECCOM M COCTOMT W3 JBYX CTajauil:
aKTHBHOT'O pocTa B OoraToil yriepoaoM cpeme U "MacisHOR" (a3bl, KOTOpas 3aIyCKaeTCsl IPH HEIO0CTATKE
aszota [134]. Bribop cyOcrpata (TIIIOKO3bI, caXapo3bl WIIH JEMIEBBEIX OTXOAOB) BIHSACT HA 3(()EKTUBHOCTH
nponecca. Hanpumep, Oakrepust Buzma R. opacus akkymynupoBana 10 64,47% nununoB, HCIONB3YS
THIPOJIN3aT KOMa CaXxapHOTO TPOCTHUKA Kak JieleBbIi cyoctpat [135].

CoBpeMeHHBIE METOIBI, TaKHE KaK JOMOJHUTEIbHOE [00aBleHHE HEOOXOAMMBIX THUTATENbHBIX
BEIIECTB, YIYUIIWIA BBIXOJ JIMMIUAIOB, mpojieBas (a3y pocra mpomyrneHTtoB [136]. Tak, moOGaBineHue
TJIMIEPHUHA B KYJIbTYyPaIbHYIO CpPEly YCHIIMIO HAKOTUIEHHE JTUIHIOB Y TIpeacTaBuTens Buaa R. opacus [137].
Takum 00Opa3oM, METOABl ONTHMH3ANMU CyOCTPaTOB M YCIOBHH KYJIBTHBHPOBAHHWS SABISIOTCS KIFOYOM K
MOBBIIICHHUIO PEHTA0CIIEHOCTH MUKPOOHOTO IPOU3BO/ICTBA JIUITUIOB.

OcHOBHBIE poOJa JPOXOKEH, HCMONB3yeMble Ui TMPOW3BOJCTBA JIMIMIOB, BKIIOYAIOT Yarrowia,
Candida, Rhodotorula, Rhodosporidium, Cryptococcus, Trichosporon u Lipomyces, HO TONbKO okojo 30
BHJOB CHOCOOHBI HakarmmmBath Oomee 20% cBoeit Ouomaccel B Buzae aunumoB [138-139]. HaubGonee
M3YUYEHHBIMH SIBISTIOTCS TPEICTABUTEIN BUIOB Yarrowia lipolytica, Rhodotorula glutinis, Rhodosporidium
toruloides, Cryptococcus curvatus u Lipomyces starkeyi, uarepecen takxe Trichosporon fermentans [140].
JIMmuoNPOYKIHsI CTUMYJIMPYETCS] U30BITKOM YIIJIEpO/ia M3 TIFOKO3bI, TIUIEPHUHA WU )KUPHBIX KUCIOT TPU
OTPaHUYCHHUHU a30Ta, YTO MPHUBOJUT K CUHTE3y TpuaruiriuiepuoB (TAI') — rinaBHBIX JIMITUHBIX 3a1ACOB,
cocrasistomux 10 90% obiiero coaepxanus aunuiaos [ 141-142].

Bricokoe cooTHomeHue yriepona K azory (C/N) u akTHBHOCTh (PEpPMEHTOB, TAKMX KaK TIHIIEPOJI-3-
(dhocdarammnrpanchepasa, ycuauBaoT Junorenes [143-144]. HacwlmeHHOCTh KHUCIOPOIOM CTHMYIHPYET
CHHTE3 HEHACHIIICHHBIX JKUPHBIX KUCJIOT, a KUCIOPOa Takke BakeH i nukina Kpebca [145]. dakTopbl
cpenbl, Takue Kak temmeparypa, pH, a Taxke ¢ocdhop mis MmeMOpaHHBIX (GochoNUITUIOB, CYIMECTBEHHO
BIIUSIIOT Ha mipouecc [146-147].

5.2. I'pubnbvie tunudwvl

Jlunuael, HakOIUIEHHBIE TPUOaMH, BKJIIOYAIOT TPUITIMLEPHUJBI, KHPHBIE KHCIOTHI U MOJSPHBIE
JUTHIBL, CITy)Kall[fie SHEePTreTHYECKUM 3alacoM M KOMITOHEHTaMH KIIETOYHBIX MeMOpaH. ['puOwsr A. niger
MOTYT IIPOU3BOJUTH OMOMACCy ¢ cofiepxkanneM Oenka 10 52% u mununoB ot 1% no 10% [148-149], a Mucor
circinelloides n A. terreus, o0agarOT BBHICOKOH IHUIHUIONPOMYKTUBHOCTHIO, HakaruuBas 10 38% cyxoi
Oouomaccel B Buze ununoB. Hanpumep, A. terreus Gorat oeMHOBON M CTEAPHHOBON KUCIOTAMH, YTO JIEJIACT
€ro MEepPCHeKTHUBHBIM JIJIS HCTIOJIb30BaHUS BKaYeCTBE CHIPhS P MPOU3BOACTBE Onoanzens [150-151].

Hakoruienne nunuaoB MNPOMCXOMWT B JIBE CTaAWW: AKTUBHBIH POCT OHMOMAacchl W Tepexoa K
JIATIOTE€HE3Y, KOTJa UCTOYHHWKHU a30Ta MCTOIIAIOTCS, HO YIIepon ocTaeTcs B M30bITKe [152-153]. OcHoBoOM
Ipolecca CTAHOBUTCS METa0O0JIU3M YTIIEBOAOB U CHHTE3 alleTHiI-KoA, KoHBepTHpYyeMOoro B JIMnuab! [154].

®epMeHTanus TPUOOB MOXKET OCYIIECTBISATHCSA ABYMS METOAAMH: TIyOMHHOE W TBEPAOTEIBHOE
KynbTHBHpoBaHHUe. [ MyOuHHAS (epMeHTaIMsI TO3BOJISIET JyUIlle KOHTPOJIMPOBATh MapaMeTphl OKpPYKaroIeh
Cpeosl W CHIDKAeT PHCK 3arpsA3HEHUil, 9TO JenaeT e€ MPEeANOYTUTENIbHON IS WHAYCTPUATbHOTO
npousBoacTBa [155-156]. OHa MMPOKO HMCHONB3YyeTCS JUIS TONYyYEHHs TPUOHBIX JIMMHUIOB M OMOMACCHI,
oco0eHHo Onarogaps cBoei 3 (HEKTUBHOCTH U CTEIICHH OCBOCHHUS TEXHOJIOTHH.
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5.3. Jlunuoer muxkpogodopociieii

CocTtaB OMOMAacChl MHUKPOBOJOPOCIEH CUIBHO BapbUPYETCS B 3aBHCUMOCTHA OT BHUJIOB WM YCIOBHIA
pocta. Conepkanne Oenmka xonedinercs ot 18 mo 56%, mumunoB — ot 7 g0 48%, yrieBogoB — oT 15 1o
46% [157]. Hatmpumep, Spirulina maxima mMoxet comepxatb 10 71% Oenka, a MEKPOBOJOPOCIH COAEPIKAT
HE3aMEHUMbIE aMHUHOKHCIIOTHI, TTOJMHEHACHIIIIEHHBIE YKUPHBIE KUCIOTHI, KAPOTHHOMABI M Xiopoduimt [158-
159]. C. vulgaris n Scenedesmus spp. OTIM4YAIOTCA BEICOKUM cofepxanueM oemnka (56,1% u 49%) n nununos
(12,5% u 12,1%) [160]. OHM neMOHCTPUPYIOT pa3HOOOpa3Hble Mpoduiau XUpHBIX Kuciaot: C. vulgaris
Oorara TIOJMHCHACBHIIICHHBIMU JKUPHBIMH KHCIOTaMu, a S. platensis — HaCBINICHHBIMH, BKIIOYas
MaJbMUTHHOBYIO KHCJIOTY.

['puOBI 1 IPOXOKK TPEBOCXOAAT MUKPOBOIOPOCIH U OAKTEPHUH TI0 TTPOU3BOACTBY JHUIHIOB OJaroaaps
CIIOCOOHOCTH METa0OIM3UPOBATh MMUPOKHH CIIEKTP CYOCTpaTOB, YTO CIIOCOOCTBYET BBIXOIY IKHUPHBIX
KHCIIOT, Takux Kak mambMuTHHOBas (C16:0), omemnoBas (C18:1), munonesas (C18:2) u o-nmHOIIEBas
kucnotel  (C18:3) [161-162]. Dtu coemuHeHus BOCTpEOOBaHbI B IHINCBOW, KOCMETHYECKOW U
(hapMaIeBTHYECKON POMBIIIIEHHOCTH OJ1aroiaps KX CBOWCTBAM U MHUTATEIILHOM IEHHOCTH. JInHONIeBas U Y-
JIMHOJICBAsl KUCJIOTHI MCIIOJIb3YIOTCS B TMHMTAHUM M P JICUCHHUM BOCHAJIICHUH, a HACBHIIICHHBIC XUPHBIC
KHCJIOTBI, Takne kak mupuctuHOoBas (C14:0), HaXooAT MPUMEHEHHE B CPEICTBAaX JIMYHOW TuTHeHbI [163].
[Ipon3BoACTBO JIMMUIOB TpHOAMH H IPOXCKaMH AEMOHCTPHUPYET KOMMEPUYECKHH MOTEHIMal Omaromaps
BBICOKOMY BBIXOY JIUIMTUIOB U IIUPOKAM BO3MOXKHOCTSIM X MPUMEHEHWsI, BKIIoYasi OMOTOILIHBO.

5.4. Dxempaxyus aunudos

Jlunuael, TPOAYLUPYEMble MUKPOOPTaHU3MaMH, BKJIFOYAKOT JKUPHBIC KUCIOTHI C [UTMHOM 1Ienu oT 6 110
36 atomMoB yriepoJa W KIacCHQUIMPYIOTCS KaK  HACBIIICHHbIE, MOHOHEHACBHIIICHHBIE WM
TIOJTMHECHACHITIICHABIE [164-165]. DTH JKHpHBIE KHCIOTHI ITHUPOKO HCIHONB3YIOTCS B OWOTOILTHBE, a
MOHOHEHACHIIIEHHBIC WM TIOJMHEHACKIIIEHHBIE, IIPOU3BOIUMbIE MUKPOBOJIOPOCISIMHA B TPAYCTOXUTPUIAMH,
HaxoJAT MPUMEHEHNE B HYTpULIEBTUKAX [164].

W3BrieueHne mUNuIOB OCTaETCs KIFOYEBOHM 3afadeil Ui MPOMBIINUICHHOTO MPOW3BOJCTBA W3-32 UX
Pa3HOO0Pa3HOH MONSIPHOCTH U PACIOIOXKEHHS (BHYTPUKICTOYHO M BHEKJIETOYHO). BHEKIETOUHBIC JTUITHIBI
W3BJICKAIOTCS TIPOIIE, UCIONB3YysS (QUIBTPAIMIO MK IICHTPU(PYTHPOBAHHE, TOT/Aa KaK BHYTPUKICTOYHBIC
TpeOYIOT pa3pymIeHUs KICTOYHON CTeHKH [166]. DTO OCyIIeCTBISETCS METOAaMH BIIAKHOW MM CyXOH
Oomomaccel. MeToJT BIaKHOM SKCTPAaKIMKA PACTBOPUTENEM IPENIOYTHUTENbHEe W3-3a HU3KUX DHEprosarpar,
OJIHaKO OH 3aBHUCHUT OT JOCTYIIHOCTH JIMIIUIOB U Ipolecca Macconepenoca [131, 166].

XVUMUYECKHE METOBl SKCTPAKIUM PACTBOPUTEISIMUA OOCCIICUMBAIOT BBICOKYIO 3(P(PEKTUBHOCTH, HO
CO37AIOT JKOJIOTHYeckre W (QuHaHCOBBIE pHCKU [167]. Mexanuueckue METOIBI, TaKhe Kak OmcepHOE
M3MEIbUYCHHUE M TOMOTeHM3alus, Oojee Oe30macHbl, HO TPeOYIOT 3HAYMTEIbHBIX SHepro3arpar [168].
Ou3udeckne METOIBI, BKIIOYAs TEXHOJOTHIO WMITYJIBCHOTO JJIEKTPHYECKOTO TONS U yIBTPa3BYKOBYIO
00paboTKy, SBIISIOTCS 3KOJOTHYHBIMA M MacIITaOUPYEMBIMH, IEMOHCTPHUPYS BBICOKWH BBIXOJ JIMIUAIOB U
HU3Koe noTpedienue suepruu [169-170].

B menowM, cieayer oTMETHTh, YTO MHUKPOOHBIC JIMITUJBI SBJISFOTCS MEPCIICKTUBHBIM HCTOYHUKOM JIS
MPOU3BOJICTBA YCTOHYMBBIX OHOIPOAYKTOB, TaKMX Kak OHOCYp(aKTaHThI, KapOTHHOWIBI, ITUCTHUCCKUE
n00aBKH, OMOTOIIMBO, (hapMalleBTUYECKHE M KOCMETHUYECKHUE MPOAYKTHI [171-172], uTo mOAUYEepKUBAET MX
MHOTOIICJICBOM TMPOMBITIUICHHBIN moTeHIan [173-174]. X yHUBEpCAIIBHOCTh OXBATHIBACT JHEPTETHKY,
NMTaHWe, KOCMETUKY © OWopasziaraeMble Marepuanbl. [IpOM3BOJACTBO  JIMMUAOB HA  OCHOBE
arpoTNpOMBIIIICHHBIX OTXOAOB YBenHunBaeT 3(()EeKTUBHOCTh CHHTE3a, CHIDKACT WCIOJIh30BAHHE 3E€MENb U
KOHKYPCHIUIO C TPOJOBOJBCTBCHHBIMH KYJIbTYPaMH, JeNias X YCTOWUUBBIM ChIPhEM JJIsi OMOTOIUIMBA U
YKperIsis uX 3HaueHne B onoskonomuke [171, 175].
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6. AHTHOMOTHKH KaK MPOAYKT MPOMBIIIJIEHHOH OHOTEXHOJIOTHH

AHTHOMOTHKM — 3TO TETEPOTrCHHAs rpymna OWUOJOTUYECKH AKTUBHBIX MOJICKYJ, MOJIABJISIOIINX
JKU3HECTIOCOOHOCTh MHKPOOPIaHW3MOB. V3HA4YaJlbHO K HUM OTHOCHJIM TOJIBKO COEIMHEHHUS MPUPOIHOIO
MIPOMCXOXKICHUS, TPOAYIIUPYEMble MUKPOOPTaHM3MaMH, HO TO3Ke — W CHHTeTHUYecKue mpemapatsl [176-
177]. IlepBoiii mpoTHBOMHGMEKIIMOHHEIN Tpenapar, caibBapcaH, Obul cMHTe3upoBaH Ilaymem Dpnmxom B
1907 roxny m ucnons3oBancsa i jdedeHus cudumuca [178-179]. OTKpbITHE NMEHUIWUTMHA AJIEKCaHIPOM
®dnemunrom B 1928 10y MOJIO0KHUIO HAYANIO 3I0XE aHTHOMOTHUKOB, HO €ro MPOMBIIUICHHOE MPOU3BOACTBO
Havanoch uiib B 40-x ronax omaronaps Penicillium chrysogenum [180-181].

30710THIM BEKOM aHTHOMOTHKOB cuuTaroTcst 40—60-¢ Toasr XX BeKa, Koraa ObIO OTKPBITO MHOXKECTBO
TIPUPOTHBIX U CHHTETHUECKHX coenuHeHni [182-183]. KimaccuiyeckumMu npoayleHTaMu SIBIISIOTCS TPUOBI U
0aKkTepuH, B 9aCTHOCTH aKTHHOOAKTEpUH, CHHTE3upytomIre okoio 90% xommepuecknx mpemnaparoB [184]. B
MOCIIEIHAE TOIBl HUCCIEAYIOTCS MHUKPOBOJOPOCIHA W I[MAaHOOAKTEpUH, OOJaJalollie IMOTSHIINAIOM s
pa3paboTKH HOBBIX aHTUMUKPOOHBIX mpemnapaToB [185-186]. CoBpemeHHBIE pa3pabOTKH COCPEIOTOUEHBI Ha
XUMHYECKOW MOAU(MUKANUK WM3BECTHBIX MUKPOOHBIX METaOOJIMTOB, 4YTO TO3BOJIIET CO3/IaBaTh
MOJIyCUHTETUYECKUE AHTHOMOTUKM C YJIYYIICHHBIMH XapaKTCPUCTHKAMM, BKJIIOUYas MIMPOKHH CIEKTP
JNEHCTBUA W yCTOWYWBOCTH [176]. CoBpeMeHHBIC HWCCICAOBAHMS TTOKA3bIBAIOT BBICOKHH ITOTCHIIMAI
SHTOMOIIATOTCHHBIX TprbO0B [187] 1 MukpoBomopociei [188] kak HICTOYHUKOB HOBBIX aHTHOHOTHKOB.

6.1. Knaccugpuxayus anmubuomuxos

CymiecTByeT HECKOJNBKO BapHaHTOB KiacCH(UKAIMKM aHTHOMOTUKOB: MO TUMY (apMaKOJIOTHYECKHX
b dexToB (OakTepUIUAHbIE W OAKTEPUOCTATUYECKUE), 10 CIEKTPY AKTUBHOCTH (IIUPOKOTO M Y3KOTO
CIEKTpa JCHCTBHsI), OAHAKO OoJiee pacrocTpaHeHa KitacCH(HUKALUs Ha OCHOBE MX MOJICKYIISIPHOHM CTPYKTYPEI
u criocoba nmetictus [189-190]. Ilo crmocoOy AeHCTBUSA aHTHOMOTHKH PA3ACIIIIOT Ha HHTHOUPYIOIIHE CHHTE3
KJIETOYHOWH CTEHKH, HapylIAOIIKMe CTPYKTYpy Wi (yHKIHMIO KIETOYHOH MeMOpaHBl M CHHTe3 Oelka,
BO3ACHCTBYIINE Ha CTPYKTYPY M (QYHKUMHM HYKJIECHMHOBBIX KHCIOT M OJOKHpYIOIIHE KIIIOUYCBbIC
Metabonuyeckue mnyTd [191]. Ha ocHoBe MoOneKynspHOW (XUMHYECKOH) CTPYKTYpbl aHTHOHMOTHKH
KIAacCHQUIMPYIOT Ha: [-JakTaMHbIC, MaKpOJIHJIbl, TETPAUUKIHHBI, XHHOJOHBI, aMHHOTIHKO3UIBI,
cynb(oHUIaAMUABI, TENTUAHBIE aHTUOMOTUKH, OKcazonuauHbl [192]. Cnemyer OTMETHTH, YTO [-TaKTaMEl,
AMHMHOTJIMKO3U/Ibl, TJIMKONENTHABI, XUHOJIOHB! M JMIIONENTHB! 00Jalal0T OaKTepULUIAHBIM ICHCTBHEM, a
cyib(aHmwIaMHUIBI, TETPAUMKIMHBI M OKCa30JIMIUHOHBI — OakTepuoctatuueckum [193-194]. Cpenu
MakpoOJIMAOB BCTpPEUAlOTCA MpenapaTbl Kak OaKTEepUIMIHOIO, TaK OaKTepHOCTaTHYECKOI'O XapakrTepa.
[Tockonbky OZHUM M3 CHOCOOOB MOJMYYEHHUS HOBBIX AHTUOMOTHKOB SBIISIETCS MOJU(HKALUS XUMHUYECKOH
CTPYKTYPBI YK€ H3BECTHBIX, TO HEKOTOPHIE KJacChl AaHTHOMOTHKOB, OTJIMYAONIHECS IO XWMHYECKOMH
CTPYKTYpe ¥ BKIIOYAIOIIME MPHUPOIHBIE W TOJYCHHTETHYECKHE COeIMHEHHs, OyayT pacCMOTPEHBI
rmoApoOHee HIDKE.

6.1.1. f-raxmammvie anmubOUOMUKU

AHTHOMOTHKH KJjlacca B-IaKTaMOB COIEpPXkAT B CBOCH XUMHUYECKOH CTPYKType P-JIaKTaMHOE KOJBLO,
KOTOpO€ HMHTHOMpPYET CHHTE3 MENTHAOTJIMKAHA, CBS3BIBAsACh C IMEHUIMUTMHCBAZBIBAIOIIMME OeKaMu
OakTepuii. DTO HapymaeT KJIECTOUYHYIO CTEHKY, BBI3bIBas JIH3UC U THOENs KiIeTok [195-196]. K B-nmakramam
OTHOCATCS IEHUITUIUTHHBI, 11e(aIOCTIOPUHEI, MOHOOAKTaMbl U KapOareHeMbl, pa3InJarolyecs Mo OOKOBbIM
IeTsiM | cTpykType [197].

[lennuunauHel copepkaT B-TakTaMHOE KOJIBLO, COCOMHEHHOE C THA30JIMIMHOBBIM KOIbLOM. OHH
(hepMEHTAaTHBHO CHHTE3HPYIOTCS Ha OCHOBE 6-aMHUHOIICHUIMIIIAHOBOW KHCIOTHI [198], cuHTE3 KOTOpOM
3aBUCUT OT NHTATEeIbHON cpeasl W TeHeTHYeckod Moaudukanuu mTtamMMoB [199]. IlpousBoactBo
MIOJTyCUHTETHYECKUX TEHUIWUIMHOB BKJIIOYAeT XUMHUYECKoe J00aBieHHe OOKOBBIX Ileme Kk 6-
AMHUHOTICHUIIMJUTAHOBOW KHUCJIOTE JJISl MOYYEeHUsI COEAMHEHUH, TaKuX KaK aMIUIMUIMH MU aMOKCHIMJUINH

[200-201].
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Ledanocnopunsl, BelpabarbiBaeMble A. chrysogenum, OTIMYAIOTCA YCTOHYMBOCTBIO M CIIEKTPOM
aKTHUBHOCTU. [IpOM3BOICTBO TMONYCHHTETHYECKUX Le(aJOCIOPHHOB OCHOBaHO Ha Moaudukamuum 7-
amuHoueanocnopanoBoid kuciaoTel [202]. ['eHeTHueckas WHXKEHEPUS HWCIONB3YEeTCS Ui TMOBBILICHUS
TUTPOB U pa3pabOTKH HOBBIX coeanHeHni [203-204].

Monob6akTaMbl, Takhe KakK a3TpeoHaM, HMEIOT MOHOIUKIMYECKYI0 CTPYKTYpY U TIOJHOCTBHIO
CHHTETHYECKoe mpoucxoxaenue [205].

KapOamneneMbl, HanpuMep THECHAMUITMH, BIIEpBBIC BRIIETININ B 1976 Tony u3 Streptomyces cattleya
[206-207]. OgHako M3-3a HU3KOTO BBIXO/AA U HECTAOMJIBHOCTH X KOMMEPUYECKOE MPOU3BOACTBO Oazupyercs
Ha XUMHUYECKOM CHHTE3E.

6.1.2. Makpoaudwet

Makponuabl — 3T0 aHTUOMOTUKH, conepkamue 14-, 15-, 16- unu 18-uneHHbIe TAKTOHOBBIE KOJIBIIA C
TIpUcOoeTMHEHHBIMI amuHOcaxapamu [208-209]. IlepBeIii Makpoiua, SPUTPOMUIIMH A, OBUT BBIICICH W3
Saccharopolyspora erythreus (panee Streptomyces erythreus) B 1952 romy. OH cTaJl TPOTOTHIIOM IS
CO3JaHUs OJYCUHTETUYECKUX aHAJIOTOB, TAKUX KaK a3UTPOMULIMH U KiaaputpoMuiud [210-211].

14-uneHHBI  ONEAHIOMUIIMH  CHUHTe3upyercs  Streptomyces — antibioticus, a  18-uncHHBIN
¢unakcomun — Dactylosporangium aurantiacum [212-213]. CoctaB nuTaTeIbHON CpeAbl CHIIBHO BIUSET
Ha OMOCHHTE3 MakKpOJIHIOB: HapUMeEp, ISl SPUTPOMHLIMHA B Cpeay H0O0ABISIOT MPOMUIOBEIA CIIUPT, a JJIs
HHCTaTHHA (TIPOAYIIEHTOM SBIISAETCS S. noursei) — aMMOHUHHBIN a30T BMECTO HUTpaTHOTO [214].

6.1.3. Tempayuxnunoi

TeTpanKIUHB — aHTUOMOTUKY MIMPOKOTO CHEKTpa ACWCTBUSA, OCHOBAHHBIC Ha TETPAIMKIMYECKOM
snape (A, B, C, D) [215]. [lepBblii TeTpalMKINH, XJIOPTETPAIMKINH (aypeOMUIIUH), ObLI BbICICH B 1945
romy W3 TpelcTaBuTeNs poaa Streptomyces benmxamuuom [yrrapoM, a B 1949 romy Ajexcanmapom
OunneeM ObUT OOHApYKEH OKCHUTETPAIMKIWH (Teppamuiin) [216]. WX wu3ydeHUe TO3BOJIMIO CO3IATh
CUHTETUYECKHE U TONyCHHTETHYECKHE aHaJlOTH, a TakkKe MOTU(HUIMPOBATH CPENy KyJIbTUBUPOBAHUS IS
TIOJTyYeHUs] COSIMHEHUI ¢ M3MEHEHHOH CTPYKTYPOH, HallprMep, TETPAIUKINHA BMECTO XJIOPTETPAIMKIHHA
npu orcyrctBuu xyopa [217]. IlomycuHTeTHYeCKMd AOKCULMKINH MONY4YalOT M3 OKCUTETPALUKIIMHA,
HampuMep, MyTeM AeTHIpaTalud npu aTtome yriepona C6 ¢ HMCHoib30BaHHEM KaTaiu3aTopa (poaud Ha
yraepoge) [218].

TeTpanknuHbl AENATCS Ha TOKOJIeHUs: Tmpuponaneie (1-e), mnomycuHTeTHueckue (2-e)
cuateTnaeckue (3-e) [219-220]. MIx moiry4eHne A0ATOe BPeMsI OCHOBBIBAJIOCH HAa MCIOJB30BAHUH IIITAMMOB
pona Streptomyces WM TIOIyCHHTETHYECKOM TIIPOIIECCEe, IMO3[HEEe OJO0OpEHBl KIMHWYECKHE NpenapaTsl
TPEThEro nokoyieHus [221].

6.1.4. Amunoz2nuxosuoni

AMUHOTJIMKO3U/IBI COIEPIKAT JBa MM 00Jee aMHHOCAaXapoB, COEANHEHHBIX TJIMKO3UIHBIMU CBSI3SIMH C
AMHHOLIMKIIMYECKAM KOJIBIIOM, U SIBIISIIOTCSI OMHUMHU M3 CTapeHINNX aHTUOMOTHUKOB HapsAIy C (-TaKkTaMamH,
MakKpoJIWIaMH W TeTparukiauHamMu [222-223]. TlepBeIM W3 COCIMHEHWH OTOTO Kiacca OBLI OTKPHIT
cTpenToMuItuH B 1943 ropy, MonydeHHBIA U3 Streptomyces griseus; BTOPHIM ObIT 0OHAPYKEH KaHAMUIIMH B
KyJbTYpaJbHOU JKUIOKOCTH Streptomyces kanamyceticus [224]. Bbpicokas TOKCHYHOCTh CTPENTOMHIIMHA
o0ycioBMiIa HEOOXOJMMOCTh MOKCKA HOBBIX MEHEE TOKCHYHBIX MpEACTaBUTENeH aMHHOTIMKO3WAOB, YTO
MOCITY)KWIJIO OTKPBITHIO TAKHX AHTHOMOTHKOB, KaK TeHTAaMHIWH (BBIACICH B Tpolecce (epMEHTAUU U3
Micromonospora purpurea), HeoMUIUH (BbLIEICH U3 Streptomyces fradiae), ToOpaMuivH (BBIACICH W3
Streptomyces tenebrarius) i aMuKauH (MTOJIyCUHTETHYESCKOE TTPOU3BOTHOE KaHAMUIIMHA) U 1Ip. [225].
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6.1.5. [lenmuonvie anmubuomuxu

AHTHMUKPOOHBIE MENTUABI — 3TO MPUPOAHBIE COCOUHEHHS C IIMPOKUM CIEKTPOM JIEHCTBHUS MPOTUB
OaxTepuil, BUPYCOB, TpHOOB U Jake paKOBBIX KJIeTOK. OHM CHHTE3UPYIOTCS HEKOTOPHIMUA OpraHU3MaMH Kak
CPEIICTBO 3aIMUTHI WU KOHKYPEHTHOU OOpHOBI [226-228]. [lepBolif MeNTUIHBI aHTHONOTHK, TPAMUITUIIH,
Ob11 OTKPHIT B 1939 roay Pene Jlro60 u3 OGakrepuit poxa Bacillus [229]. Knaccudukannus aHTHMAKPOOHBIX
MENTHIOB BapbUPYeTCS ¥ BKIIOYAET KIACCHL, TaKWe KaK MOJNUMNENTHUIHbIE, JUMONENTHIHbIE U
[JIUKOTIENTHIHBIE aHTHOMOTHKH.

[onumenTuapsl, HampuMep MNOJMMUKCHUHBI, TPEACTABISIOT COOOH KAaTHOHHBIC IUKJINYECKUE
JIeKanenTuasl, CHHTe3upyemble Bacillus polymyxa. B KIMHUYECKOH MPaKTUKE UCIIONIB3YIOTCS MOTUMHUKCHHBI
B u E (xomuctun) [230-231].

JlumonenTuaBI, Takue KaK TaNTOMHUIINH, 00pa3ytoTcst Streptomyces roseosporus v UCTIONB3YIOTCS IS
nedeHus nHQEKIuiA Oiarogaps uX aHTUMHKPOOHO# akTuBHOCTH [232-233].

['muxonenTupl, KAk BAHKOMHULIWH W TEHKOIUIAHHMH, COJEpXKaT MEeNTHIHBIN KapKac ¢ apOMaTHYECKUMHU
AMHHOKHCIIOTAaMH H caxapamu. llpoayueHtamm sBIsitOTCS Amycolatopsis orientalis m Actinoplanes
teichomyceticus. COBpeMeHHbIE TOJTYCHHTETUYECKHE aHAJIOTH, TaKWe KaK TeJaBaHIWH M OpUTAaBaHIIVH,
MMEIOT yITydIlleHHble CBOWCTBA, BKIo4as Oosee 3(pQeKTHBHOE CBA3BIBAHUE C MHUIICHBIO M Y/UITMHEHHBIN
repuos moirypacmana [234-235].

MosHO clenath ciemyroliee 0000IeHre: pa3BUTHE TPOMBIIIIEHHOTO ITPOU3BOCTBA aHTUOMOTHKOB
MPOUCXOJMIO KaK B HAMpPaBICHUU YIYYIICHUS NPOU3BOAMTENBHOCTH IITAMMOB-IIPOAYIIEHTOB, TaK M B
HampaBJIeHMH pPa3pabOTKH coCTaBa MUTATENBHBIX CpelJ H Pa3IM4HBIX METOJOB KaTaTUTUYECKOTO
BO3JICHCTBHS Ha MOJICKYJTy aHTHOMOTHKA JUIS YJaJeHUs HEXKEeNaTeNIbHbIX OOKOBBIX Iered W/Wiu
TIPUCOCTMHEHUS HOBBIX [236-237].

6.2. OcrogHble 2manst 6ULOMEXHOI02UHEeCK020 NPOU3BOOCMBA AHMUOUOMUKOB

[IpomblIITIEeHHOE MPOM3BOACTBO AHTUOMOTHMKOB BKIIIOYAET MHOXKECTBO JTAllOB, HANPABICHHBIX Ha
MOBBIILICHHE BHIXOJa MPOAYKTA U CHIKEHHE Ce0ECTOMMOCTH, C UCTIONB30BaHUEM COBPEMEHHBIX TEXHOIOTHH,
TaKUX KaK KOMITBIOTEpHOE ympaBieHue mHapamerpamu (epmenrtanuu [238-241]. Hanpumep, TexHomorus
MOJlyYeHUs] TEHUIWUIMHA 3HAYUTEIBFHO 5BOJIOIHMOHUpPOBANA: BMECTO MEPHUOAWYECKOro Iporecca ¢
HCTIOJIb30BaHUEM JIAKTO3bI CTAJIO IPUMEHATHCS ITOJIyHEIPEPHIBHOE KyJIbTHBUPOBAaHUE HA CyOCTpaTax, TaKuUX
KaK CMECH TJIFOKO3BI U CaXapo3bl, C KOMIIBIOTEPHBIM KOHTposieM mapameTpos [200].

[IpomblIIZIEeHHOE NPOW3BOACTBO BKJIIOYAET CIEAYIOLIME OCHOBHBIC JTAIlbl: IIOJyYEHHE LITAMMOB-
MPOAYLIEHTOB, pa3pa0OTKa YCIOBHH KyJIbTHBUPOBAHMS, BBIACICHUE M OYHMCTKA AaHTHOMOTHKA,
MacIITaOMpOBaHUE U TPOU3BOACTBEHHAs GepMenTanus [242]. ['eHeTrueckas u MeTabOIUUYeCKas HHKCHEPUS
MIO3BOJISIET CO3J]aBaTh BHICOKOI(D(EKTHUBHBIC MITAMMBI-IPOMYLIEHTHI [243-245]. VcnoBust KyJlIbTHBUPOBAHUS
BKJTFOYAIOT MTOAOOpP Cpelbl C MCTOYHWKAMH yriepoda, a3oTa U (ocdopa, a Takxke (HaKTOPOB, TaKUX Kak
MUKPO3JIEMEHTHl M aMHHOKHCIIOTHI, YTO MOXET ycunuBarh OuocuHTre3 [198, 242]. Hampumep, misa A.
chrysogenum no6aBneHre METHOHWHA CTUMYIIUPYET cuHTe3 1edanocrmopuHoB [200].

AHTHOMOTHKH, SIBISSACH BTOPHYHBIMH  METAa0OJMTaMH, CHHTE3MpylOTcs B ¢ase crpecca
MHUKpPOOpPTaHM3Ma TIOCJIEe 3aBEPUICHUS OKCIOHEHIHMANbHOW (a3bl poOCTa, YTO UCIONB3YETCS IpH
JIBYXCTYIIEHYaTOM KyJIbTHBHPOBAHMHU: CHadalla HapallMBaeTcsi OMoMacca, a 3aTeM 3aIlyCKaeTcs aKTUBHBIN
CHHTE3 aHTHOMOTHKA Ha CIleNuaabHOW cpeae [246-247]. IlomydeHHBIE TpemapaThl MOTYT IOJBEPTaThCs
XUMUYECKUM MOAU(DUKAIMAM AT IPOU3BOJICTBA MOITYCUHTETUIECKUX aHTHOMOTHKOB.

[locne dpepmenTanuu ocymecTBisieTcs 00paboTKa KyJIbTypalbHOW KUAKOCTH, BBIACICHUE U OYHCTKA
npoayKTa. MeTobl BKIIOYAIOT SKCTPAKLIUIO OPTaHMYECKIMHU PACTBOPUTEIAMH, aJIcCOPOLIMIO, HOHHBIH 0OMEH
1 XUMHYECKOE OCAXKJICHUE, BEIOODP MOIX0/1a 3aBUCUT OT XapaKTEePUCTHK aHTHOnOoTHKa [239, 242]. Hanpumep,
neHUIWUTMHBL G 1 V U3BJIEKAIOTCS OPraHMYECKUMHU PaCTBOPUTEISIMH, TOTIa KaK aMHUHOTJIUKO3UABI TPEOYIOT
JIPYTUX METOAOB M3-3a mx moysipHocTH [240]. Ha 3aBeprmarorem sTame mperapaT oOpaOaThIBalOT s
yoaJeHus: BOJbI, 4YacTO C WCIOJb30BaHHEM JHOQWIBHONW CYIIKH Ui COXpaHEHHS OHOJOrHYecKOr
akTUBHOCTHU [248-249].
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Takum o00pa3oM, COBpPEMEHHBIC TEXHOJOTHMH (epMEHTalMd W MOCIeaylome o0paboTku,
COMPOBOXIAEMbIC MHCTPYMEHTAMH T'€HETHUECKOW WHXCHEPHUH WM MPOIECCHON ONTHMU3aIMeH, MO3BOJSIOT
YCIEUTHO MPOU3BOIUTh AHTHOMOTHUKHY B IPOMBIIIICHHBIX MacIITa0ax.

7. BuramuHbl, IOJIy4aeMble IOCPeICTBOM MHKPOOHOI0 CHHTE3a

B nocnennue necstuneTHs HaOMIOaeTCs 3HAYMUTENBHBIM HHTEpEC K JKOJOTHYECKH UYHCTBIM H
YCTOMUYUBBIM METOJaM IPOU3BOACTBA BUTAMHUHOB. BUTaMuHbI, He0OOXOANUMBIE AT MOALCPKAHUS 3T0POBBS
4eJI0BEKa, TPAAULUOHHO IOJy4aluch U3 PACTUTENIBHBIX MCTOYHMKOB WM CUHTETHYECKUM IyTeM. OmHaKo
HCTIONIb30BaHUE MHUKPOOPTraHM3MOB, TAKUX KakK OakTepuu, rpuObl ¥ MHUKPOBOIOPOCIH, OTKPHIBAET HOBBIC
TOPHU30HTHI 151 OMOTEXHOJIOTHYECKOTO MMPOU3BOICTBA BUTAMUHOB B IPOMBINIUIEHHBIX MacmTadax [250-251].

7.1. Bakmepuu kax ucmouyHuKy eUMAaAMUHO8

baktepun ABISIOTCS KIIOYEBBIMU YYaCTHUKAMU MPOILIECCOB OMOCHHTE3a BUTAMUHOB, HAIIPUMED BHIBI
ponoB Corynebacterium n Bacillus, WCTIONB3yIOTCS TSI IIPOU3BOJCTBA BUTAaMHUHOB Tpynmisl B — B12, B2 u
B6. Hampumep, xomnanuss BASF (I'epmanus) 3aHnmaercs pOM3BOIACTBOM pubogiaBuHa C
WCIIONb30BaHUEM TEHETHYeCKd MoAu(uuupoBaHoro mramma B. subtilis [252]. C. glutamicum mmpoko
MpUMEHSIETCS. B MPOMBIIUIEHHOCTH s OuMocuHTe3a BUTamMuHa B12 Omaromapst cBoeli crmocoOHOCTH
yCBaWBaTh pa3iMyYHbIe UCTOYHUKHU yriepoja u a3ora [253]. IlpencraBurenu Propionibacterium shermanii,
Propionibacterium freudenreichii n Pseudomonas denitrificans 1eMOHCTPUPYIOT BBICOKYIO MTPOAYKTUBHOCTb
IIpY onTUMM3auuHu ycioBuid ¢epmenramuu (pH, Temneparypa) u cocraBa NMUTATEIbHOM Cpenbl, IIO3TOMY
WCTIONB3YIOTCS JUISl MTPOMBIIIUIEHHOTO CHHTE3a IMaHokoOanamuHa (ButamuHa B12) [254]. OgHuM u3 eme
HanOojiee 3HAYMMBIX TNPHUMEPOB SABISIETCS IPOM3BOACTBO acKOpOWHOBOM kucinoTel (ButamuHa C),
OCHOBaHHOE Ha KOMOWHHPOBaHHOK TEXHOJIOTUH Peiixmrraitna-I proccuepa, BKJIFOYAKOIIEH
rocjeioBaTeNbHbIE CTaJM XMMHYECKOTO CHHTe3a M OHOTEeXHOJOTHYeCKOW KOHBepcuH. B mpomecce
y4acTBYIOT Oaktepuu Gluconobacter oxydans, oCylneCTBISIONIME TPaHC(HOPMAIUIO TIIFOKO3BI B COPOUTON U
MOCIIETyIONIee ero OKHCIeHHE 0 copOo3bl [255]. bakrepuu Brevibacterium spp. crmocoOHBI 3()PEeKTHBHO
yCBaWBaTh YIJICBOJABI W MPOM3BOJAUTH MAHTOTEHOBYIO KHUCIOTY (BUTaMHH B5), KOTOpBI y4yaBCTByeT B
cuHTe3e KodH3uMa A [256]. dorocuHTEe3Mpylolue OakTepuu, Takue Kak Rhodobacter sphaeroides wn
Corynebacterium, UTparoT BaKHYIO pOJib B OMOCHHTE3¢ BUTAMUHA A U3 €ro NpeAllecTBEHHHKA, J-KapOoTHHA
[257].

7.2. Ponv epubos 6 npousgoocmee UmMamuHos

I'puObl TakkKe aKTUBHO HCIONB3YIOTCI B OHOTEXHOJOIMYECKOM WHAYCTpUM Onaromaps HxX
CIOCOOHOCTH MPOAYLHMPOBAaTh BUTAMHHBI, OCOOCHHO SProcTepoi] — MPENIIeCTBEHHUK BuUTamuHa D2.
Hampumep, apoxoku S. cerevisiae o007amaloT CHOCOOHOCTBIO HAaKaljIMBaTh OOJBIIOE KOJMYECTBO
3ProcTepoia, KOTOPBI MOA BO3ACHCTBUEM YIBTPa(UOIECTOBOrO M3MYUYCHHUS MpeBpamaeTcs B BUTaMUH D2
[258]. A. oryzae n A. niger HaNUIM TPUMEHEHHE B IPOW3BOJICTBE BUTaMHHA B2 Oiaromaps UX BBICOKOU
(hepMEeHTAIIMOHHOM aKTUBHOCTH U MPOCTOTE alaNTalluy K MPOMBIIUICHHBIM yCIOBUAM [259]. Eremothecium
ashbyi Taxxe SBISIETCS ONHUM M3 MUKPOOPTAaHM3MOB, HCIIOJIB3YEMbIX Ul NPOU3BOJACTBA BUTaMuHa B2
(pubodnasuna) [260]. ['puber C. maltosa ucnons3yercsi B MPOMBIIIJICHHOM NPOU3BOJICTBE 3ProcTepuHa U
yOMXWHOHOB ITyTE€M 3KCTPAKLUUU U3 MUKPOOHBIX JIMIHIOB, KOTOPBIE SBISIOTCA HOOOYHBIM MPOAYKTOM IIPH
MIPOU3BOCTBE OCIIKOBO-BUTAMUHHOTO KOHIICHTpaTa [261].

Pasnuunble mecHeBble TPUOBI CIIOCOOHBI CHHTE3WpOBaTh BUTaMUH A (B (opme f-kapoTuHa), Tpu
3TOM CcOJlepKaHHE€ TMPOBUTAaMHUHA y HUX BO MHOTO pa3 IPEBBIIIAET €ro KOJIMYECTBO B PACTUTENBHBIX
WCTOYHMKaX. Hampumep, npu KyiasTUBHUpOoBaHuM rpuba Blakeslea trispora B O6momacce HakaruiBaercs 3-8
TBIC. MKT [-KapoTHHa Ha | T MHULENHS, TOTAA KaK B MOPKOBHU Bcero 60 MKr. B. frispora sSIBISETCSl OTHUM U3
HaunOosnee 3PPEeKTUBHBIX MPOIYLIEHTOB KAPOTHHOMIIOB, IEMOHCTPUPYS CTaOMJIbHYIO MPOAYKTHBHOCTH IPH
KOHTPOJIMPYEMBIX YCIOBUAX (pepMEHTAalUU MPOJOIKUTEIBHOCTRIO 6-7 cyTok [262]. s IpOMBIIUIEHHOTO
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MOJy4EHUs! (-KapOTHHA HCIIOJIB3YETCsl CIELHATIbHBIM Ipolecc (epMeHTaluu, e JKCHCKHE M MYKCKHUE
LITAMMBI MHULIEINS BBIPAIIMBAIOT pa3feibHoO, a 3aT€M CMELIMBAIOT B OMOpeakTope B cOOTHOIIeHNH 1:15, uto
MO3BOJISIET TOCTUYb KOHIIEHTpauuu f-kapotuHa a0 2000 mr/a [263].

7.3. IIpooykyus UmMAaMuH08 MUKpO80OOpOCIAMU

MUKpPOBOJOPOCTH MPEACTaBIAIOT CcO00H onHy u3 Hamboliee NEPCHEKTUBHBIX IUIATPOPM IS
MIPOMBIIIUICHHOTO TIPOW3BOJICTBA BUTAMUHOB [264]. Ocoboe BHUMaHHWE YICIICTCS MHUKPOBOAOPOCIISM,
CITOCOOHBIM TTPOTYIIMPOBATh KAPOTUHOUABI, BKIIOUas B-kapoTuH. MukpoBomopociu, Takue kak Chlorella n
Spirulina, cnocoOHbIM cuHTe3UpoBaTh BUTamMuHBI A, E mw D [265]. Dtu Bomopocmu MOTryT OBITH
WCIOJIb30BaHbl KaK B Ka4eCTBE IHINU, TaK U B KA4YEeCTBE MCTOYHMKA BUTAMHHOB JUISl MHIIEBBIX JT0OABOK.
Kpome Toro, oHM comep:kaT MHOXKECTBO JPYTHMX MUTATEIBHBIX BEUICCTB, TAKUX KakK OCIKH, MHHEPAIbl U
AHTHOKCUAAHTHl [266]. OCcOOEHHO BaXKHBIM SIBIIICTCA TO, YTO COJCPIKAHHE HEKOTOPHIX BHUTAMUHOB B
MHUKPOBOJIOPOCIISIX 3HAYUTEIHHO MPEBBIMIAET UX KOHIIEHTPAIMIO B HA3eMHBIX pacTeHusx [267].

[Tomrygaembie W3 MHKPOBOIOPOCIEH BUTAMHHBI M KapOTHHOWIBl HAaXOAT IIHPOKOE NPUMEHEHHE B
MUIIEBON TPOMBIIIICHHOCTH (oOOoramieHne TNpPOAYKTOB IWTaHWs), QapManeBTHKE (IIPOU3BOICTBO
BUTaMUHHBIX JT00ABOK) M KOCMETOJOTMH (CO3JIaHME KOCMETHYECKHX cpeacTB). OnmHaKo, HECMOTpS Ha
3HAYUTEILHBIC MEPCIICKTUBEI, Pa3BUTHE MPOMBINUICHHON OMOTEXHOJOTHH MHKPOBOJIOPOCIEH OTrpaHUYCHO
BBEICOKMMU TPOU3BOACTBEHHBIME 3aTpaTamu [263]. Pemenne 3Tol mpoOiieMbl TpeOyeT ONMTUMHU3AINHA BCEX
9TaroB MPOU3BOJICTBA - OT CEJIEKIMH ITAMMOB JI0 METOAOB IKCTPAKIINU M OYHCTKH.

Takum  0o0pa3oM, MHKPOOHMONOTHYECKHH  CHHTE3 BHUTAMHHOB JIEMOHCTPHUPYET  BBICOKYIO
3((HEeKTUBHOCTh M HKOJIOTUYECKYIO O€30MacHOCTh, YTO JIeNaeT €ro NPUOPUTETHBIM HaNpaBlICHHEM B
COBPEMEHHOW BUTAMUHHOW MPOMBIIUIEHHOCTH.

8. 'opmoHbI, moTyYaemMble NOCPEICTBOM MUKPOOHOI0 CHHTE3a

[I'OpMOHBI U CTEpOHJIBI UTPAIOT BaXXHYIO POJIb B MEAMLIMHE, CEIbCKOM XO3sIMCTBE M OMOTEXHOJIOTHH
[268]. CoBpeMeHHBIE METOABI TIOIYUEHUS 3THX OMOMOJICKYJI BKIIOYAIOT HE TOJHKO XMMHUSCKHM CHHTE3, HO
n OMOCHHTE3 C MCIOJb30BaHHEM OakTepui, rpuboB M Bomopocuedl [269]. Dtu Meronsl 0OecleunBaOT
BO3MOXHOCTb IIOJyYEHHsI CIJIOKHBIX MOJIEKYJN C BBICOKOHW 3((EeKTUBHOCTHIO, MEHBIIMMHU 3aTpaTraMH M
MEHBIINM BO3ACHCTBHEM Ha OKPYXKAIOIIYIO Cpely IO CPaBHEHHIO C TPaAMLUUOHHBIMH moxxoxamu [270]. B
MOCIEAHNE TOABl MHKPOOPTaHM3MBI PACCMATPUBAIOTCA KaK IEPCHEKTHBHBIE OHOKaTaIUTHYECKHE
IaTGOPMBI, KOTOphIE MOTYT TPOM3BOAUTH KaK NPUPOJAHBIC, TaK M MOAM(DUIMPOBAHHBIE AHAJOTH
CTEPOUHBIX COCIUHEHUHN U TOPMOHOB.

8.1. Cunmes 20pMOHO8 U CTNEPOUN08 C UCNOb30BAHUEM OAKmMepUll

CuHTE3 TOPMOHOB C IOMOIIBIO OaKTEpUH MOXKET OBITh SKOHOMHYECKH BBITOAECH M IO3BOJISIET
MPOU3BOJUTE TOPMOHBI 0€3 HEOOXOIUMOCTH W3BJICUCHHS WX M3 OPraHUYEeCKUX MCTOYHUKOB. bakrepun E.
coli m B. subtilis ABNAIOTCA MOJENBHBIMH OpPTaHU3MaMH JJIS TeTePOJIOTHUECKO 3KCHPECCHH PazIHUHbIX
MENTUIHBIX TOPMOHOB [271]. 3HAUMTENHHBIM JOCTHKCHHEM OHOTEXHOJIOTHHM cTajia pa3paboTka MeToja
TIOJTydCHHUST WHCYJIWHA C HCIOoJIb3oBaHueM pekoMmOuHaHTHEIX JIHK-texmomormii [272]. JlaHHBIA MeTOn
OCHOBaH Ha BHEJPCHHM TI'€HOB, KOAMWPYIOIIMX MPOXYKIHIO MPENPOMHCYIHMHA, B T€HOM OaKTepHalbHBIX
KIJIETOK, YTO 00ecreunBaeT UX CIOCOOHOCTBIO K MacmTaOHOW MPOIyKIMH dToro ropmMoHa [273]. bakrepun
TaKX€ MOTYT CHUHTE3HMpOBAaTh U JIpyrHMe TOPMOHBI, HaIpUMeEp, COMATOTPOIHH, KOTOPBIH MCIIONB3YyeTCs A
CTUMYJISIIIUK POCTA CEITHCKOXO35ICTBEHHBIX )KUBOTHBIX [274].

OnHMM M3 BaXXKHBIX HAIlpaBJIEHUI UCCIIEOBaHUH SBISETCA U3yUeHHE HCII0JIb30BaHUS aKTHHOMMIIETOB
n Apyrux Oakrtepuil i OuoTpaHchOpMalnU CIOXKHBIX CTEPOMAHBIX coenuHeHui. McciaemoBanus
MOKA3aJIH, YTO ITaMMbl 0akTepuii Rhodococcus ruber, Mycobacterium sp. u agpyrue, 00JIaIar0T KIIFOYEBBIMU
(epMeHTaMH, KOTOpBIE MOTYT H30MpaTeNbHO HM3MEHATH CTPYKTYpPY CTEPOHMIOB B 3aJaHHBIX MO3UIMSIX.
Hanpumep, Opi1 onmcan mpouecc THAPOKCHIMPOBAHHS cTepouoB mo mo3uumu C-9 u C-11, spnsrommuiics
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Ba)KHBIM 3TAIllOM B IPOM3BOJICTBE JIEKAPCTBEHHBIX MPEHapaToB, TAKMX KaK KOPTU30H W MPEIHU30JI0H [275].
JlonoBa M.B. ¢ coaBTOpaMu mpH H3y4eHUM KaTaboJM3Ma CTEPOUIOB OakTepusimu poaa Mycobacterium,
CIIOCOOHBIMH pa3pyliaTh CTEPOUIHYIO MOJEKYJTy C yAaJeHHEeM OOKOBOW IIelH, MPOJESMOHCTPHPOBAIU
MPOIIECC, BaXHBIH JUIS TOJYYCHHS TaKUX MPOMEXKYTOYHBIX TMPOJAYKTOB, KaK aHJAPOCTCHOH U
AHIPOCTAANCHANOH [276].

8.2. Buomexuono2uyeckull cunmes 20pMOHO8 epubamu

I'pubs1 ponos Aspergillus, Penicillium w Rhizopus, SBISIOTCS KIIOYCBBIMH OMOTEXHOJIOTHICCKUMHU
areHTaMM B Tpolecce OuorpaHchopmanuu crepoupoB [277]. WX yHHKambHas CIIOCOOHOCTh K
cneuu(prUEecCKOMy THIPOKCHIMPOBAHUIO CTEPOMIHBIX COCIWHEHWH IO3BOJSIET IOJydYaTh BaKHBIC
(apMarieBTHUECKHE MpenapaThl, BKJIIOYass KOPTU30H U npenHu3oioH [278]. Hanpumep, Rhizopus nigricans
TPaJUIIOHHO HCIONB3YeTCs JUId TUAPOKCHWIMPOBAHUS TIPOrecTepoHa, UYTO IIO3BOJIAET IMOJydYaTh
(hapmareBTHUYECKHE Tpenaparsl C MPOTHBOBOCHAIUTENBHBIME W HWMMYHOCYTIPECCHBHBIMH CBOMCTBaMHU.
MexaHn3M THIPOKCHIIMPOBAHMS TPOTECTEpOHA TpuOOM RhA. nigricans, BKIOYaeT TmpeoOpa3oBaHUe
MporecTepoHa B MEHee TOKCHYHBIN 110-THAPOKCHIIPOreCTepOH, KOTOPHIA 3aTeM BHIBOJUTCS W3 MUIIEIHA.
[Iponiecc THAPOKCHIMPOBAHUS SBISETCS HMHAYUUPYEMBIM U BKIIOYAeT CIEUUPHUUYECKHE PelenTOphl
nporectepoHa [279].

B coBpeMeHHOI OMOTEXHOJIOTHH 0C000€ MECTO 3aHUMAET MPOYKIHs rpubamu crepuHoB [280], cpenu
KOTOPBIX DPrOCTEPHWH BBICTYHAeT BaKHBIM IMPEANICCTBEHHUKOM IS CHHTe3a BHTamuHa D [281].
YHUKaIbHBIE (PePMEHTATHBHBIC CHCTEMBI TPHOOB 00ECIIEUNBAIOT BBICOKOCEICKTUBHOE MOIU(DHUIIMPOBAHUE
CTEpOHMIIHBIX MOJIEKYJ [282], 4YTO CyIIECTBEHHO YIIPOLIAeT IOJy4YeHHEe HEOOXOJUMBIX COCIMHECHUH.
Bnaronaps yrnyGnéHHoMy mHOHMMaHUIO MeTabonuueckux myTed rpuboB [283] m mporpeccy B obiactu
TCHEeTHYECKOH WHXeHepud [284], cTajlo BO3MOXKHBIM CO3/IaHHE CIEHUATU3UPOBAHHBIX IITAMMOB C
yIy4YIIEHHBIMA ~ TPOW3BOJICTBEHHBIMU  XapakKTepUCTUKAMH. OTH  “‘CyNnepmTaMmMmbl’  JEMOHCTPUPYIOT
CIOCOOHOCTh K MacIITa0HOMY CHHTE3Y CIIOKHBIX TOPMOHAIBHBIX COCITUHCHUN [285], YTO OTKpPHIBAET HOBBIC
MIEPCIIEKTUBEI [T IPOMBIIIIIEHHOTO TPUMEHEHUSI.

HecmoTps Ha nmepcrieKTUBBI CHHTE3a TOPMOHOB Irpr0amMu, MacIITaOMPOBAaHUE TPOIIECCa COMPSIKEHO C
OTpeeNEHHBIMUA TPYIHOCTSIMHU. KITIOUeBBIMH OIpaHHMYCHUSIMH BBICTYIAIOT OTHOCHTENBHO HU3KAs CKOPOCTH
pocta TpUOHBIX KyJIbTYp M HEJOCTaTOYHAas KOHLEHTPALMWs LEJEBbIX METa00IUTOB, YTO TpelyeT
OTNTHMU3AIUHN yCIOBUH dhepMmeHTarmu [286].

8.3. Booopocau kax ucmoyHux 20pMOHO8 U cmepoudos

Bopmopocnu mpenctaBisioT co00H yHUKaIbHBINA MPUPOIHBIM MCTOUYHUK CTEPOMIHBIX COCOUHEHUH U
(hUTOTOPMOHOB, 00JIATAFOIINX ITOTEHIIUAIBHON OMOIOTHYECKO akTUBHOCTHIO [287]. OcoOeHHO BBIIETSAIOTCS
npencrasutenu Sargassum u  Chlorella, KOTOpble XapaKTepH3YIOTCSI HAIWYHMEM CIEHU(PHYSCKHX
CTEpOMJIHBIX KOMIIOHEHTOB, YTO JENAaeT WX IMEPCHEeKTHBHBIM CBIPHEM Ul MPOU3BOACTBA OHOIOTMYECKU
aKTHBHBIX J100aBOK [288]. ®UTOrOpMOHANBHBIN KOMIUIEKC BOAOPOCIECH BKIIOYAET BaXKHBIE PETYISTOPHI
pocTa pacTeHMH: ayKCHHbBI, LUTOKUHMHBI U THOOEpENIMHBL. OJTH COCOUHEHHUS HE TOJNBKO YYacTBYIOT B
perysiiuy pocTa M Pa3BUTHS CaMHMX BOAOPOCICH, HO M OKa3bIBalOT CTUMYJHpYIOLIee BO3IEicTBUE HA
BBICIIE PACTEHUS TPW WCIONB30BAaHUM B KadecTBe OHOCTUMYIsTOpoB [289]. Takum oOpa3zom,
OMOTEXHOJIOTHYECKHIE MPOLECChl, OCHOBaHHBIC HA HCIIOJIB30BAaHUU BOJOPOCIEH, MOTYT OBITH MPHIIOKEHBI
JUIA TIONYYEHUS HOBBIX HCTOYHHUKOB CEJIBCKOXO3SICTBEHHBIX (DUTOrOPMOHOB, a TaKXe IHIIEBBIX U
KOPMOBBIX J00aBOK.

3akaouenue

[IpoayKTsl TOPOMBILUICHHOH OHOTEXHOJOTUH MWIPAIOT BAXKHYIO POJIb B Pa3IMYHBIX O0JIACTAX
YeJI0BEYEeCKOM JnesiTebHOCTH. HecMoTpss Ha aKTHBHOE MCIIONb30BAHME PACTEHHUH M JKUBOTHBIX B
MEIULIHMHCKON, KOCMETHYECKOM, CEJIbCKOXO3AWCTBEHHOM M MHUIIEBOM MPOMBIIIJICHHOCTH, HWMEHHO
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MHUKPOOHOJIOTMYECKOE HANpPABICHUE SIBIAETCS KJIIOYEBBIM 3BEHOM IPOMBINUICHHBIX OMOTEXHOIOTHI. DTO
CBSI3aHO C IOJyYeHHEM aHTHOMOTHKOB, ()epMEHTOB, OHOIpEnapaToB Ha OCHOBE MHUKPOOHOWH Omomaccel,
AMHHOKHCJIOT, KOPMOBBIX OenkoB, OwosTaHOona, OWOra3oB, BUTAMHUHOB, OPraHMYECKUX KHCJIOT,
MOJICAaXapuIO0B, a TaKKe OMONMPOAYKTOB, IOJIYYECHHBIX HA OCHOBE TEXHOJOTWM pekomMOumHaHTHBIX JITHK
(ropMOHBI, OHMOJOTHYECKH AaKTHBHBIE BelecTBA W T.A.)). I[IpoMblniieHHas OWOTEXHOJOTHS aKTHBHO
Pa3BUBAETCS, YTO CIIOCOOCTBYET BBISIBICHUIO HOBBIX MUKPOOPTaHHU3MOB-TIPOYLIEHTOB, COBEPILICHCTBOBAHUIO
TEXHOJIOTHYECKUX MPOLIECCOB U CO3IaHUI0 HHHOBALIMOHHBIX IPOAYKTOB. IIpn 3TOM OCTar0OTCs aKTyalnbHBIMU
3aJayd MO TOBBIIICHUIO PE3UCTEHTHOCTH MHUKPOOPTAHM3MOB, ONTUMH3ALUHU IPOLECCOB (EpMEHTALMH H
CHIDKCHHIO CceOECTOMMOCTH Mpou3BOACTBA. I[IpoMblnuieHHas MUKpOOHas OHOTEXHOJIOTHS O0JagaeT
3HAYUTENbHBIM MMOTEHIUAJIOM JJs CTHUMYJHPOBAHUS SKOHOMHYECKOTO pPOCTa, YJIYYIIEHHS COCTOSHUS
37I0pOBbsSI HACEJIEHUS M OXpaHbl OKpyXkaromieid cpeabl. [IpomomkeHue HaydHbIX HMCCIEAOBaHUM B 3TOU
00J1acTH UMeeT NPUHLUINATIBHOE 3HAaUCHHE.

KondmkT nuTepecos
ABTODBI 3a5BIISIIOT 00 OTCYTCTBUU KOH()JIMKTA HHTEPECOB.
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	Введение
	Промышленная биотехнология является одним из ключевых направлений современной науки и экономики, развивающихся на стыке биологии, химии и инженерных технологий. Она основана на использовании биологических процессов и организмов, таких как бактерии, гр...
	Глобальный рынок промышленной биотехнологии в 2020 году оценивался в более чем 400 миллиардов долларов США и в дальнейшем ожидается его рост в среднем на 7-10% в ближайшие годы [1]. Основные сегменты мирового рынка промышленных биотехнологий включают ...
	Процессы промышленной биотехнологии можно разделить на две основные группы: производство биомассы и получение продуктов метаболизма, однако эта классификация не учитывает их ключевые технологические особенности. Важно анализировать стадии биотехнологи...
	Первый этап процесса биотехнологического производства состоит в выборе эффективного продуцента посредством скрининга штаммов из окружающей среды. Возможно также использование современных технологий, таких как CRISPR/Cas9 и генная инженерия, позволяющи...
	Рисунок 1. Схема биотехнологического производства.
	Промышленная биотехнология имеет огромный потенциал для решения глобальных проблем, таких как обеспечение продовольственной безопасности, развитие экологически чистых источников энергии и создание новых материалов с улучшенными свойствами. Однако для ...
	Продукты промышленной биотехнологии можно классифицировать разными способами, например, в зависимости от типа выпускаемых продуктов, источника получения, либо отрасли применения. В данном разделе будут представлены следующие разновидности продуктов пр...
	1. Биополимеры и области их применения
	Биополимеры, синтезируемые микроорганизмами, представляют собой важный класс материалов, которые находят широкое применение в различных отраслях промышленности, включая медицину, пищевую промышленность, сельское хозяйство и биотехнологии. Полигидрокси...
	1.1. Биополимеры, продуцируемые бактериями
	Бактерии являются одним из наиболее изученных источников биополимеров благодаря их способности к высокому уровню биосинтеза в строго контролируемых условиях.
	Полигидроксиалканоаты насчитывают более 150 разновидностей и являются одним из наиболее изученных классов биополимеров, синтезируемых бактериями Cupriavidus necator, Schelegelella thermodepolymerans, Pseudomonas spp., Ralstonia eutropha и Bacillus spp...
	Экзополисахариды, такие как ксантан и гиалуроновая кислота, продуцируются бактериями родов Xanthomonas, Leuconostoc и Streptococcus. Ксантан, получаемый аэробной ферментацией сахаров, широко используется в пищевой промышленности в качестве загустителя...
	1.2. Биополимеры, продуцируемые грибами и дрожжами
	Дрожжи широко используются в производстве таких полисахаридов, как β-глюканы и маннаны.
	Хитозан, производное хитина, синтезируется такими грибами, как Aspergillus niger и Mucor rouxii. Этот биополимер обладает антимикробными, антиоксидантными и биосовместимыми свойствами, что делает его перспективным  для использования в медицине, наприм...
	β-глюканы, продуцируемые дрожжами Saccharomyces cerevisiae, Candida albicans и Kluyveromyces lactis и грибами Pleurotus ostreatus, обладают иммуномодулирующими свойствами и используются в пищевых добавках и фармацевтике для укрепления иммунной системы...
	Маннан-олигосахариды, синтезируемые дрожжами S. cerevisiae, используются в качестве пребиотиков в кормах для животных для улучшения кишечного здоровья и иммунного ответа [19].
	Фуцин синтезируется некоторыми видами грибов, включая представителей родов Fusarium и Aspergillus. Это соединение образуется в процессе метаболизма грибов и выделяется в окружающую среду в виде экзополисахарида. Производство фуцина зависит от условий ...
	Пуллулан в основном получают как водорастворимый полисахарид из дрожжеподобного гриба Aureobasidium pullulans. Другими известными грибами, производящими пуллулан, являются Tremella mesenterica, Cryphonectria parasitica, Teloschistes flavicans, Rhodoto...
	1.3. Биополимеры, продуцируемые водорослями
	Альгинаты, синтезируемые бурыми водорослями (например, Laminaria spp.), широко используются в пищевой промышленности в качестве загустителей и стабилизаторов, а также в фармацевтике для создания гидрогелей и раневых покрытий [24].
	Каррагинаны, получаемые из красных водорослей (например, Chondrus crispus), применяются в пищевой промышленности для улучшения текстуры продуктов, а также в фармацевтике для создания лекарственных форм и микрокапсул [25]. Промышленное производство аль...
	Благодаря своим уникальным свойствам и возможности производства из возобновляемых ресурсов, биополимеры способствуют снижению зависимости от ископаемых ресурсов и уменьшению негативного влияния на экологию. В целом, промышленное производство биополиме...
	2. Классификация ферментов и их применение в промышленной биотехнологии
	Требования экологической безопасности к большинству промышленных процессов постоянно растут. Под давлением этих требований происходит замена некоторых химических катализаторов, используемых в промышленности, на ферменты, преимущественно микробиологиче...
	Несмотря на давнюю историю применения ферментных технологий, широкомасштабное производство ферментов в виде очищенных и хорошо охарактеризованных препаратов стало возможным только с развитием технологии рекомбинантных ДНК. Они стали широко использоват...
	Развитие таких методов, как белковая инженерия и сайт-ориентированный мутагенез, дает возможность создавать ферменты с новыми свойствами [27].
	Технологии промышленного производства ферментов микроорганизмами на различаются в зависимости от типа используемого продуцента.
	2.1. Ферменты, продуцируемые бактериями
	Бактерии Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis и Escherichia coli часто используются для получения таких ферментов, как амилазы, протеазы и липазы [28]. Производство чаще всего проводится методом субмерсной ферментации, где клеточная масса культив...
	2.2. Ферменты, продуцируемые грибами
	Половина из коммерчески производимых ферментов имеют грибное происхождение. Это обусловлено простотой культивирования грибов в биореакторах и высоким выходом продукции [30]. Грибы Aspergillus niger, Trichoderma reesei и Penicillium spp., являются осно...
	2.3. Ферменты, продуцируемые микроводорослями
	Микроводоросли, такие как Chlorella vulgaris и Spirulina platensis, используются для получения липаз и фосфатаз [34]. Ферменты получают в открытых или закрытых фотобиореакторах, где продуценты растут в жидких средах, где поддерживаются оптимальные усл...
	Появление новых областей применения ферментов приводит к увеличению спроса на промышленные ферменты, и промышленность отвечает на это постоянным появлением инновационных продуктов. Среди промышленных ферментов, используемых в настоящее время, наиболее...
	Ферменты можно классифицировать в соответствии с основным направлением применения: технические ферменты (применяемые в производстве синтетических моющих средств; в текстильной, кожевенной, целлюлознобумажной промышленности; в производстве биотоплива);...
	2.4. Протеазы
	Протеазы (протеиназы, протеолитические ферменты) представляют собой группу ферментов, способных гидролизовать пептидные связи в белках. Они делятся на экзопептидазы (расщепляющие концевые пептидные связи) и эндопептидазы (действующие внутри белков). П...
	Субтилизины — сериновые протеазы, активно используются в производстве моющих средств, благодаря стабильности и низкой субстратной специфичности [40]. Производимые бактериями рода Bacillus, они обладают активностью в диапазоне pH 6–11, с оптимумом 9–11...
	2.5. Липазы
	Липазы катализируют гидролиз триглицеридов до глицерина и жирных кислот и широко распространены в природе. Они обладают каталитической триадой (серин, гистидин, аспартат) и межфазной активацией, что позволяет им быть высокоэффективными на гидрофобных ...
	В пищевой промышленности липазы трансэтерифицируют пальмовое масло для создания заменителей какао-масла, синтезируют вкусо-ароматические соединения, удаляют фосфолипиды и создают низкокалорийные продукты. Иммобилизованные липазы снижают затраты на про...
	Таблица 1. Ферментные препараты и области их использования [39].
	При производстве биодизеля липазы выступают экологичной альтернативой химическим катализаторам, обеспечивая чистоту продукта и эффективное отделение глицерина. Их высокая стоимость частично компенсируется использованием иммобилизованных ферментов, рек...
	2.6. Амилазы
	Амилазы (гликозидгидролазы) гидролизуют α-1,4-гликозидные связи в крахмале, разлагая его до сахаров. Микробные амилазы делятся на экзо- (глюкоамилазы и β-амилазы) и эндоамилазы (α-амилазы). Глюкоамилазы гидролизуют α-1,4 и α-1,6 связи, высвобождая глю...
	Амилазы применяются для ферментативного разжижения и осахаривания крахмала, заменяя менее эффективный кислотный гидролиз. Амилазы используются и в производстве этанола: α-амилазы разлагают крахмал до сахаров, которые затем ферментируются в этанол гриб...
	В бумажной промышленности α-амилазы, такие как Амизим® и Термамил®, снижают вязкость крахмала для проклеивания бумаги, что улучшает ее жесткость и качество. В хлебопечении ферменты разлагают крахмал на декстрины, что увеличивает объем, улучшает тексту...
	2.7. Пуллуланазы
	Полисахариды, такие как крахмалы, представляют собой полимеры D-глюкопиранозы с α-1,4 связями и разветвлениями α-1,6. Для полного гидролиза крахмала требуются ферменты, способные расщеплять оба типа связей. Пуллуланазы, широко распространенные в приро...
	2.8. Пектиназы
	Пектиназы (пектинолитические ферменты) гидролизуют пектиновые вещества — полисахариды растений с каркасом из α-D-галактуронатных звеньев, связанных с α-1,4. Они делятся на три группы: протопектиназы (превращают нерастворимый протопектин в растворимый ...
	Пектиназы активно применяются в текстильной промышленности, где совместно с другими ферментами (амилазы, липазы) они удаляют проклеивающие вещества перед окрашиванием тканей, снижая необходимость использования агрессивной химии [63]. Кроме того, ферме...
	Пектиназы также применяются для ферментативной обработки сточных вод растительной пищевой промышленности, способствуя их разложению [64]. В кормовых добавках ферменты увеличивают усвояемость питательных веществ у животных и сокращают отходы. Для оптим...
	2.9. Ксиланаза
	Растительная биомасса содержит около 23% лигнина, 40% целлюлозы и 33% гемицеллюлозы, включая ксилан. Ксилан представляет собой гетерополимер с D-ксилозой в основе, разветвленной L-арабинозой и глюкуроновой кислотой. Для его гидролиза требуется комплек...
	Основное применение ксиланаз — в целлюлозно-бумажной промышленности для удаления лигнина из крафт-целлюлозы, что снижает использование хлорных отбеливателей и повышает качество целлюлозы. Ферменты также используются для улучшения свойств теста в хлебо...
	В сельском хозяйстве и пищевой промышленности ксиланазы перерабатывают отходы, превращая ксилан в ксилозу, которая может быть использована в сточных водах или для получения олигосахаридов. Эти ферменты также способствуют синтезу фитостеролов, фитоалек...
	2.10. Лакказы
	Лакказы, также известные как ферменты бензендиол-оксидоредуктазы кислорода, обладают способностью окислять множество органических субстратов, включая орто- и пара-дифенолы, аминофенолы, полифенолы, полиамины, лигнины и арилдиамины, а также некоторые н...
	В целлюлозно-бумажной промышленности они обеспечивают экологически безопасную делигнификацию и осветление без применения хлора. В текстильной индустрии лакказы используются для разложения синтетических красителей и отбеливания тканей. В биоремедиации ...
	В пищевой промышленности лакказы применяются для удаления фенолов из напитков (соки, пиво, вино), улучшая их прозрачность. Они также влияют на свойства теста, повышая его стойкость за счет сшивания биополимеров [69].
	2.11. Трансглутаминазы
	Трансглутаминазы это семейство ферментов, участвующих в каталитическом образовании ковалентной связи между свободной аминогруппой лизина (ацильный акцептор) и гамма-карбоксамидной группой глутамина (ацильный донор) в белках и пептидах. Это приводит к ...
	В пищевой промышленности трансглутаминазы улучшают свойства белков (молочных, соевых, мясных, рыбных), повышая их пищевую ценность, эластичность и влагосодержание. Эти ферменты также используются для создания термостойких пленок и увеличения срока хра...
	2.12. Фитазы
	Фитазы (фосфатазы) играют важную роль в гидролизе фитата и обеспечивают доступность фосфата для различных организмов [73]. Фитазы могут быть разделены на несколько групп в зависимости от содержания углерода в кольце миоинозитола фитата [73]. Некоторые...
	Фитазы могут применяться в хлебопечении, производстве растительных белков, кукурузном помоле и пищевых добавках. Они также перспективны для создания функциональных продуктов питания.
	2.13. Ксилозоизомераза
	Ксилозоизомераза — фермент, который катализирует обратимую изомеризацию D-глюкозы в D-фруктозу, а также D-ксилозы в D-ксилулозу. Этот фермент относится к классу изомераз и обнаружен почти у 100 видов бактерий.  Производство глюкозных сиропов началось ...
	В настоящее время ферменты, работающие в мягких условиях, активно используются в промышленности и других процессах  благодаря своим эффективным каталитическим свойствам. Однако, в свете новых достижений в области белковой инженерии и направленной эвол...
	С начала XX века спрос на аминокислоты продолжает расти, благодаря их роли в синтезе белков и участии в метаболизме. Эти соединения широко используются в пищевой, фармацевтической, косметической индустрии и сельском хозяйстве, улучшая ферментативную а...
	Новейшие достижениям в области генной инженерии позволили получать высококачественные продукты с необходимыми свойствами [86]. Открытия в этой области привели к разработке новаторских методик выделения аминокислот, включая ферментации с использованием...
	Кикунаэ Икеда, исследовавший глутамат натрия в 1907 году, открыл путь к коммерческому производству усилителей вкуса и положил начало исследованиям в этой сфере. Сегодня аминокислоты применяются в разнообразных областях, включая пищевые и кормовые доба...
	3.1. Получение аминокислот
	Существует три основных подхода к получению аминокислот: экстракция из белковых гидролизатов, химический синтез и микробиологические технологии.
	Экстракция из белковых гидролизатов основана на уникальных характеристиках аминокислот, таких как уровень pH, и используется для выделения, например, L-цистеина из кератинсодержащих материалов (волосы, перья). Этот метод эффективен и экономичен, так к...
	Химический синтез включает реакции, такие как метод Штрекера, однако катализаторы дороги, используемые соединения токсичны (например, цианид), а энантиоселективность отсутствует [92-93]. Известный метод Бухерера-Бергса используется для синтеза рацемич...
	Микробиологический синтез включает ферментацию с помощью микроорганизмов, таких как E. coli или S. cerevisiae. Этот способ позволяет получать оптически чистые аминокислоты с высокой эффективностью и низким количеством побочных продуктов [86]. Иммобили...
	3.2. Аминокислоты, продуцируемые бактериями
	Наиболее часто используемыми микроорганизмами для ферментации аминокислот являются представители Corynebacterium glutamicum и E. coli [86]. Генетически модифицированный Corynebacteruim glutamicum эффективно производит аминокислоты, такие как L-лизин и...
	E. coli используется для синтеза таких аминокислот, как L-метионин, L-лизин и L-треонин [86]. Сайт-специфичный мутагенез и модификация метаболических путей позволяют создавать штаммы для продуцирования аминокислот с разветвленной цепью, таких как L-ва...
	Благодаря генной инженерии стало возможным использовать отходы в качестве сырья для ферментации, что позволило сделать процесс экономичным и экологичным. Инновационные технологии, такие как нанофильтрационные мембраны для интеграции очистки и производ...
	4. Органические кислоты и области их применения
	Органические кислоты представляют собой низкомолекулярные органические соединения, содержащие одну или несколько кислотных функциональных групп, таких как карбоксильные, сульфоновые, гидроксильные или тиольные группы. Благодаря этим функциональным гру...
	4.1. Бактерии — продуценты органических кислот
	Бактерии являются важными продуцентами различных органических кислот. Среди наиболее изученных соединений можно выделить молочную, янтарную и уксусную кислоты.
	Молочную кислоту производят различные штаммы Lactobacillus casei, а также Rhisopus oryzae и Endomycopsis fibuligera [104]. Она широко применяется в производстве биоразлагаемых пластиков (например, полилактида), а также в пищевой промышленности в качес...
	Уксусная кислота синтезируется бактериями Acetobacterium woodi и Clostridium aceticum путем микробиологической конверсии водорода и углекислого газа [105].
	Янтарная кислота (бутандиовая кислота) является важным химическим соединением, которое широко используется в различных отраслях промышленности [106]. Основными бактериями, осуществляющими синтез янтарной кислоты, являются: E. coli, Basfia succiniprodu...
	4.2. Грибы — продуценты органических кислот
	Грибы также играют значительную роль в биосинтезе органических кислот. Особенно интересны штаммы родов Aspergillus и Penicillium, которые используются для получения лимонной и щавелевой кислот.
	Лимонная кислота (2-гидрокси-пропан-1,2,3-трикарбоновая кислота) является широко востребованным соединением в пищевой и фармацевтической промышленности благодаря своей безопасности, высокой водорастворимости, а также выраженным хелатирующим и буферным...
	Другим примером является глюконовая кислота, синтезируемая Aspergillus spp., которая находит применение в текстильной и бумажной промышленности, а также используется в качестве средства для очистки от ржавчины [111]. Процесс производства осуществляетс...
	Итаконовая кислота представляет собой α,β-ненасыщенную двухосновную карбоновую кислоту, которая производится грибами Aspergillus itaconicus и Aspergillus terreus [112]. Данное соединение находит широкое применение в химической промышленности, преимуще...
	Фумаровая кислота является транс-изомером бутендиовой кислоты, которая производится различными представителями мукоровых грибов, включая рода Mucor, Rhizopus и Cunninghamella [115]. Этот биотехнологический процесс основан на способности данных микроор...
	4.3. Дрожжи — продуценты органических кислот
	Существуют различные виды дрожжей, способные к продуцированию органических кислот. Одним из наиболее изученных является Yarrowia lipolytica, а также ряд других неферментирующих дрожжей, таких как Candida sp., Pichia sp. и Kluyveromyces sp. Эти микроор...
	Помимо лимонной кислоты, дрожжи проявляют высокую эффективность в продуцировании янтарной кислоты. Этот метаболит рассматривается как «платформенная химия», применяемая во многих областях — от биоматериалов до фармацевтики. Штаммы дрожжей Candida util...
	Ещё одним важным направлением является биосинтез молочной кислоты. Дрожжи Kluyveromyces lactis, продуцируют молочную кислоту при благоприятных условиях анаэробной ферментации [118]. Этот процесс применяется для производства биоразлагаемых пластиков.
	4.4. Микроводоросли — продуценты органических кислот
	Микроводоросли представляют собой перспективные организмы для синтеза органических кислот в промышленных масштабах благодаря своей способности к быстрой ферментации и высокой эффективности усвоения углекислого газа [119]. Они могут производить разнооб...
	Несмотря на очевидные достижения, производство органических кислот сталкивается с рядом ограничений. Например, использование дорогостоящих чистых субстратов, низкий выход продукта в некоторых случаях и сложность масштабирования процессов требуют разра...
	5. Получение липидов
	Липиды являются важными компонентами клеточных мембран, обеспечивая структурную целостность клеток и транспорт веществ [125.]. В промышленности они широко применяются для производства биодизеля, пищевых добавок, а также в кремах, лосьонах и фармацевти...
	Особое внимание уделяется применению микробных липидов в пищевой индустрии, например, в производстве омега-3 и других жирных кислот [127]. Полиненасыщенные жирные кислоты, такие как n-3 (ω-3) и n-6 (ω-6), полезны для здоровья и интенсивно используются...
	Современные технологии, включая редактирование генов методом CRISPR/Cas9, позволили значительно повысить эффективность производства микробных липидов и усовершенствовать ферментационные процессы [130].
	5.1. Бактериальные и дрожжевые липиды
	Производство бактериальной биомассы для производства липидов становится перспективным направлением благодаря возможности её использования в качестве биотоплива. Многие представители бактерий, такие как Rhodococcus opacus, Acinetobacter calcoaceticus и...
	Накопление триацилглицеридов связано с клеточным стрессом и состоит из двух стадий: активного роста в богатой углеродом среде и "масляной" фазы, которая запускается при недостатке азота [134]. Выбор субстрата (глюкозы, сахарозы или дешевых отходов) вл...
	Современные методы, такие как дополнительное добавление необходимых питательных веществ, улучшили выход липидов, продлевая фазу роста продуцентов [136]. Так, добавление глицерина в культуральную среду усилило накопление липидов у представителя вида R....
	Основные рода дрожжей, используемые для производства липидов, включают Yarrowia, Candida, Rhodotorula, Rhodosporidium, Cryptococcus, Trichosporon и Lipomyces, но только около 30 видов способны накапливать более 20% своей биомассы в виде липидов [138-1...
	Высокое соотношение углерода к азоту (C/N) и активность ферментов, таких как глицерол-3-фосфатацилтрансфераза, усиливают липогенез [143-144]. Насыщенность кислородом стимулирует синтез ненасыщенных жирных кислот, а кислород также важен для цикла Кребс...
	5.2. Грибные липиды
	Липиды, накопленные грибами, включают триглицериды, жирные кислоты и полярные липиды, служащие энергетическим запасом и компонентами клеточных мембран. Грибы  A. niger могут производить биомассу с содержанием белка до 52% и липидов от 1% до 10% [148-1...
	Накопление липидов происходит в две стадии: активный рост биомассы и переход к липогенезу, когда источники азота истощаются, но углерод остается в избытке [152-153]. Основой процесса становится метаболизм углеводов и синтез ацетил-КоА, конвертируемого...
	Ферментация грибов может осуществляться двумя методами: глубинное и твердотельное культивирование. Глубинная ферментация позволяет лучше контролировать параметры окружающей среды и снижает риск загрязнений, что делает её предпочтительной для индустриа...
	5.3. Липиды микроводорослей
	Состав биомассы микроводорослей сильно варьируется в зависимости от видов и условий роста. Содержание белка колеблется от 18 до 56%, липидов — от 7 до 48%, углеводов — от 15 до 46% [157]. Например, Spirulina maxima может содержать до 71% белка, а микр...
	Грибы и дрожжи превосходят микроводоросли и бактерии по производству липидов благодаря способности метаболизировать широкий спектр субстратов, что способствует выходу жирных кислот, таких как пальмитиновая (C16:0), олеиновая (C18:1), линолевая (C18:2)...
	5.4. Экстракция липидов
	Липиды, продуцируемые микроорганизмами, включают жирные кислоты с длиной цепи от 6 до 36 атомов углерода и классифицируются как насыщенные, мононенасыщенные или полиненасыщенные [164-165]. Эти жирные кислоты широко используются в биотопливе, а мононен...
	Извлечение липидов остаётся ключевой задачей для промышленного производства из-за их разнообразной полярности и расположения (внутриклеточно и внеклеточно). Внеклеточные липиды извлекаются проще, используя фильтрацию или центрифугирование, тогда как в...
	Химические методы экстракции растворителями обеспечивают высокую эффективность, но создают экологические и финансовые риски [167]. Механические методы, такие как бисерное измельчение и гомогенизация, более безопасны, но требуют значительных энергозатр...
	В целом, следует отметить, что микробные липиды являются перспективным источником для производства устойчивых биопродуктов, таких как биосурфактанты, каротиноиды, диетические добавки, биотопливо, фармацевтические и косметические продукты [171-172], чт...
	6. Антибиотики как продукт промышленной биотехнологии
	Антибиотики — это гетерогенная группа биологически активных молекул, подавляющих жизнеспособность микроорганизмов. Изначально к ним относили только соединения природного происхождения, продуцируемые микроорганизмами, но позже — и синтетические препара...
	Золотым веком антибиотиков считаются 40–60-е годы XX века, когда было открыто множество природных и синтетических соединений [182-183]. Классическими продуцентами являются грибы и бактерии, в частности актинобактерии, синтезирующие около 90% коммерчес...
	6.1. Классификация антибиотиков
	Существует несколько вариантов классификации антибиотиков: по типу фармакологических эффектов (бактерицидные и бактериостатические), по спектру активности (широкого и узкого спектра действия), однако более распостранена классификация на основе их моле...
	6.1.1. β-лактамные антибиотики
	Антибиотики класса β-лактамов содержат в своей химической структуре β-лактамное кольцо, которое ингибирует синтез пептидогликана, связываясь с пенициллинсвязывающими белками бактерий. Это нарушает клеточную стенку, вызывая лизис и гибель клеток [195-1...
	Пенициллины содержат β-лактамное кольцо, соединенное с тиазолидиновым кольцом. Они ферментативно синтезируются на основе 6-аминопенициллановой кислоты [198], синтез которой зависит от питательной среды и генетической модификации штаммов [199]. Произво...
	Цефалоспорины, вырабатываемые A. chrysogenum, отличаются устойчивостью и спектром активности. Производство полусинтетических цефалоспоринов основано на модификации 7-аминоцефалоспорановой кислоты [202]. Генетическая инженерия используется для повышени...
	Монобактамы, такие как азтреонам, имеют моноциклическую структуру и полностью синтетическое происхождение [205].
	Карбапенемы, например тиенамицин, впервые выделили в 1976 году из Streptomyces cattleya [206-207]. Однако из-за низкого выхода и нестабильности их коммерческое производство базируется на химическом синтезе.
	6.1.2. Макролиды
	Макролиды – это антибиотики, содержащие 14-, 15-, 16- или 18-членные лактоновые кольца с присоединенными аминосахарами [208-209]. Первый макролид, эритромицин А, был выделен из Saccharopolyspora erythreus (ранее Streptomyces erythreus) в 1952 году. Он...
	14-членный олеандомицин синтезируется Streptomyces antibioticus, а 18-членный фидаксомицин – Dactylosporangium aurantiacum [212-213]. Состав питательной среды сильно влияет на биосинтез макролидов: например, для эритромицина в среду добавляют пропилов...
	6.1.3. Тетрациклины
	Тетрациклины – антибиотики широкого спектра действия, основанные на тетрациклическом ядре (A, B, C, D) [215]. Первый тетрациклин, хлортетрациклин (ауреомицин), был выделен в 1945 году из представителя рода Streptomyces Бенджамином Дуггаром, а в 1949 г...
	Тетрациклины делятся на поколения: природные (1-е), полусинтетические (2-е) и синтетические (3-е) [219-220]. Их получение долгое время основывалось на использовании штаммов рода Streptomyces или полусинтетическом процессе, позднее одобрены клинические...
	6.1.4. Аминогликозиды
	Аминогликозиды содержат два или более аминосахаров, соединенных гликозидными связями с аминоциклическим кольцом, и являются одними из старейших антибиотиков наряду с β-лактамами, макролидами и тетрациклинами [222-223]. Первым из соединений этого класс...
	6.1.5. Пептидные антибиотики
	Антимикробные пептиды – это природные соединения с широким спектром действия против бактерий, вирусов, грибов и даже раковых клеток. Они синтезируются некоторыми организмами как средство защиты или конкурентной борьбы [226-228]. Первый пептидный антиб...
	Полипептиды, например полимиксины, представляют собой катионные циклические декапептиды, синтезируемые Bacillus polymyxa. В клинической практике используются полимиксины B и E (колистин) [230-231].
	Липопептиды, такие как даптомицин, образуются Streptomyces roseosporus и используются для лечения инфекций благодаря их антимикробной активности [232-233].
	Гликопептиды, как ванкомицин и тейкопланин, содержат пептидный каркас с ароматическими аминокислотами и сахарами. Продуцентами являются Amycolatopsis orientalis и Actinoplanes teichomyceticus. Современные полусинтетические аналоги, такие как телаванци...
	Можно сделать следующее обобщение: развитие промышленного производства антибиотиков происходило как в направлении улучшения производительности штаммов-продуцентов, так и в направлении разработки состава питательных сред и различных методов каталитичес...
	6.2. Основные этапы биотехнологического производства антибиотиков
	Промышленное производство антибиотиков включает множество этапов, направленных на повышение выхода продукта и снижение себестоимости, с использованием современных технологий, таких как компьютерное управление параметрами ферментации [238-241]. Наприме...
	Промышленное производство включает следующие основные этапы: получение штаммов-продуцентов, разработка условий культивирования, выделение и очистка антибиотика, масштабирование и производственная ферментация [242]. Генетическая и метаболическая инжене...
	Антибиотики, являясь вторичными метаболитами, синтезируются в фазе стресса микроорганизма после завершения экспоненциальной фазы роста, что используется при двухступенчатом культивировании: сначала наращивается биомасса, а затем запускается активный с...
	После ферментации осуществляется обработка культуральной жидкости, выделение и очистка продукта. Методы включают экстракцию органическими растворителями, адсорбцию, ионный обмен и химическое осаждение, выбор подхода зависит от характеристик антибиотик...
	Таким образом, современные технологии ферментации и последующей обработки, сопровождаемые инструментами генетической инженерии и процессной оптимизацией, позволяют успешно производить антибиотики в промышленных масштабах.
	7. Витамины, получаемые посредством микробного синтеза
	В последние десятилетия наблюдается значительный интерес к экологически чистым и устойчивым методам производства витаминов. Витамины, необходимые для поддержания здоровья человека, традиционно получались из растительных источников или синтетическим пу...
	7.1. Бактерии как источники витаминов
	Бактерии являются ключевыми участниками процессов биосинтеза витаминов, например виды родов Corynebacterium и Bacillus, используются для производства витаминов группы B – B12, B2 и B6. Например, компания BASF (Германия) занимается производством рибофл...
	7.2. Роль грибов в производстве витаминов
	Грибы также активно используются в биотехнологической индустрии благодаря их способности продуцировать витамины, особенно эргостерол — предшественник витамина D2. Например, дрожжи S. cerevisiae обладают способностью накапливать большое количество эрго...
	Различные плесневые грибы способны синтезировать витамин А (в форме β-каротина), при этом содержание провитамина у них во много раз превышает его количество в растительных источниках. Например, при культивировании гриба Blakeslea trispora в биомассе н...
	7.3. Продукция витаминов микроводорослями
	Микроводоросли представляют собой одну из наиболее перспективных платформ для промышленного производства витаминов [264]. Особое внимание уделяется микроводорослям, способным продуцировать каротиноиды, включая β-каротин. Микроводоросли, такие как Chlo...
	Получаемые из микроводорослей витамины и каротиноиды находят широкое применение в пищевой промышленности (обогащение продуктов питания), фармацевтике (производство витаминных добавок) и косметологии (создание косметических средств). Однако, несмотря н...
	Таким образом, микробиологический синтез витаминов демонстрирует высокую эффективность и экологическую безопасность, что делает его приоритетным направлением в современной витаминной промышленности.
	8. Гормоны, получаемые посредством микробного синтеза
	Гормоны и стероиды играют важную роль в медицине, сельском хозяйстве и биотехнологии [268]. Современные методы получения этих биомолекул включают не только химический синтез, но и биосинтез с использованием бактерий, грибов и водорослей [269]. Эти мет...
	8.1. Синтез гормонов и стероидов с использованием бактерий
	Синтез гормонов с помощью бактерий может быть экономически выгоден и позволяет производить гормоны без необходимости извлечения их из органических источников. Бактерии  E. coli и B. subtilis являются модельными организмами для гетерологической экспрес...
	Одним из важных направлений исследований является изучение использования актиномицетов и других бактерий для биотрансформации сложных стероидных соединений.  Исследования показали, что штаммы бактерий Rhodococcus ruber, Mycobacterium sp. и другие, обл...
	8.2. Биотехнологический синтез гормонов грибами
	Грибы родов Aspergillus, Penicillium и Rhizopus, являются ключевыми биотехнологическими агентами в процессе биотрансформации стероидов [277]. Их уникальная способность к специфическому гидроксилированию стероидных соединений позволяет получать важные ...
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