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Аннотация. На сегодняшний день актуальным является использование кормовых добавок 
микробного происхождения на основе простейших грибов в питании сельскохозяйственных жи-
вотных и птицы. Исключение кормовых антибиотиков вызвал интерес к кормовым дрожжам и 
изучению влияния дрожжевых культур на систему желудочно-кишечного тракта, микрофлору и 
функционирование рубца. 

Kluyveromyces – новые нетрадиционные пищевые и кормовые дрожжи, которые выделяют 
из различных мест обитания, таких как кефирное зерно, кисломолочные продукты, сточные воды 
сахарной промышленности, растений. Уникальный набор полезных свойств, а именно быстрый 
рост, термотолерантность и широкий спектр субстратов делает эти дрожжи особенно привлека-
тельными для применения в различных отраслях пищевой, фармацевтической промышленности и 
биотехнологии. Молочные дрожжи – перспективные пробиотические микроорганизмы, способные 
расщеплять лактозу. В этой связи актуальным является изучение молочных дрожжей Kluyveromy-
ces в качестве надежного источника дрожжевых клеток для производства различных ферментов, 
биоэтанола, клеточных белков, пробиотиков, фруктозы и фруктоолигосахаридов, а также вакцин с 
природными свойствами. 
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Abstract. Today, it is relevant to use feed additives of microbial origin based on the simplest fungi 

in the nutrition of farm animals and poultry. The exclusion of feed antibiotics has provoked interest in 
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feed yeast and the study of the effect of yeast cultures on the gastrointestinal tract, microflora and rumen 
function. 

Kluyveromyces is a new non-traditional food and feed yeast that is isolated from various habitats, 
such as kefir grains, fermented dairy products, waste water from the sugar industry, and plants. A unique 
set of useful properties, namely rapid growth, thermotolerance and a wide range of substrates makes these 
yeasts especially attractive for use in various sectors of the food, pharmaceutical and biotechnology indus-
tries. Dairy yeasts are promising probiotic microorganisms that can break down lactose. In this regard, it is 
relevant to study the dairy yeast Kluyveromyces as a reliable source of yeast cells for the production of 
various enzymes, bioethanol, cellular proteins, probiotics, fructose and fructooligosaccharides, as well as 
vaccines with natural properties.  
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Введение. 
В качестве кормовых препаратов в рационах сельскохозяйственных животных и птицы ис-

пользуются живые микроорганизмы. Микробиальные продукты, называемые пробиотиками, ока-
зывают положительное влияние на продуктивность животных при добавлении в корма. (Денев С.А. и 
др., 2007; Aragon G et al., 2010; Ventura M et al., 2009; Гулиц А.Ф. и Мирошникова Е.П., 2023; 
Гульбет А.Э. и др., 2024).  

Слово “пробиотики” впервые было использовано Эли Мечниковым в начале 20-го века 
(Bastani P et al., 2016). Они эффективны при многих заболеваниях и обладают антиканцерогенным, 
противодиабетическим и противовоспалительным действиями, улучшают непереносимость лакто-
зы и снижают уровень холестерина в крови, давление, подавляют рост патогенных бактерий, раз-
рушая рецепторы токсинов в слизистой оболочке, активируя гены кишечного муцина и стимули-
руя иммунную систему (Garcia-Tejedor A et al., 2014; Homayouni Rad A et al., 2013; Aziz 
Homayouni-Rad et al., 2020). При этом пробиотический продукт должен содержать >107 КОЕ/г или 
>107 КОЕ/сут жизнеспособных пробиотических клеток (Homayouni Rad A et al., 2012; Abdolhosse-
inzadeh Е et al., 2018). 

В настоящее время дрожжи – перспективная биологически активная кормовая и пищевая 
добавка, накапливающая до 60 % белка в сухой массе и содержащая витамины группы В (Rakow-
ska R et al., 2017; Pérez-Torrado R et al., 2015; Ferreira I et al., 2010). Дрожжи – это одноклеточные 
грибы, входящие в большую группу микроорганизмов, используемых в биотехнологической, пи-
щевой, экологической и фармацевтической областях (Bilal M et al., 2021; Mamaev D and 
Zvyagilskaya R, 2021). Уникальные полезные свойства дрожжей делают их привлекательными кан-
дидатами для широкого спектра применения в различных отраслях промышленности (Wagner JM 
and Al-   per HS, 2016; Shurson GC, 2018).  

Генофонд дрожжей, используемых в различных исследованиях, постоянно расширяется. 
Внимание многих исследователей привлекают нетрадиционные несахаромицетные молочные 
дрожжи рода Kluyveromyces с уникальными свойствами (Наумов Г.И., 2006). 

Дрожжи Kluyveromyces являются значимым объектом многих научных исследований, пред-
ставляют собой компоненты молочнокислых продуктов, молочной сыворотки, используются для 
производства различных гетерологичных белков, являются продуцентами биоэтанола из расти-
тельных отходов сельского хозяйства и деревообрабатывающей промышленности (van Оoyen AJ et 
al., 2006; Fonseca GG et al., 2008; Suzuki T et al., 2014).  
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Ученые (Bolla PA et al., 2011; Zhou J et al., 2009) классифицируют дрожжи Kluyveromyces 
как пробиотические микроорганизмы, продуцирующие фермент β-галактозидазу (лактазу), рас-
щепляющие лактозу на глюкозу и галактозу. Этот фермент применяется для производства различ-
ных молочных продуктов, переработки молочной сыворотки (Husain Q, 2010; Anisha GS et al., 
2017; Pendon MD et al., 2021). В настоящее время высока популярность молочных продуктов с по-
ниженным содержанием лактозы. Необходимо отметить, что дрожжи K. lactis и K. marxianus без-
опасны и для человека, поэтому могут применяться в питании. Создание производственных штам-
мов дрожжей Kluyveromyces, способных быстро и в полной мере ферментировать лактозу, является 
актуальным (Лютова Л.В. и Наумова Е.С., 2023).  

Так, производители молока используют кормовые дрожжи для обеспечения рубцового пи-
щеварения, нормализации состава микрофлоры и профилактики ацидоза рубца у жвачных (Мико-
лайчик И.Н. и др., 2017).  

На сегодняшний день разнообразие дрожжевых кормовых добавок представлено широко. 
Основной целью их введения в рацион сельскохозяйственных животных является обогащение 
кормов незаменимыми аминокислотами, в частности лизином. 

В этой связи актуальным направлением является изучение биологического потенциала мо-
лочных дрожжей Kluyveromyces и разработка пробиотических препаратов кормового назначения с 
использованием в качестве продуцентов пробиотических микроорганизмов молочных дрожжей.  

 
Цель исследования. 
Представить краткий обзор аспектов, связанных с исследованиями биологических свойств 

новых нетрадиционных кормовых дрожжей Kluyveromyces, как потенциальных пробиотических 
микроорганизмов, осуществляющих секрецию литических ферментов (инулиназы, β-
галактозидазы и пектиназы), получающих этанол путем ферментации, и возможности применения 
их в производстве продуктов питания и в качестве кормовой добавки в кормлении сельскохозяй-
ственных животных и птицы. 

 
Материалы и методы исследования. 
Поиск и анализ литературы проводился с использованием интернет-ресурсов: РИНЦ – 

https://www.elibrary.ru, https://alternativa-sar.ru/tehnologu/mol/mikrobiologiya-moloka-i-molochnykh-
pro, National library of medicine – https: pubmed.ncbi.nlm.nih.gov за период 2000-2024 гг. 

 
Результаты исследования и обсуждение. 
В последние годы растет интерес к изучению пробиотического потенциала нетрадицион-

ных дрожжей. По современной классификации вид Kluyveromyces lactis включает две разновидно-
сти: 1) культурные молочные дрожжи К. lactis var. Lactis, 2) природные штаммы K. lactis var. Dro-
sophilarum (не сбраживающие лактозу). 

Лютова Л.В. с соавторами (2022), изучив генетическое родство 35 штаммов K. lactis, выде-
ленных из молочных продуктов и природных источников в разных регионах мира, описали разде-
ление дрожжей K. lactis var. Drosophilarum на три генетически изолированные популяции: 
“krassilnikovii”, “drosophilarum” и “phaseolosporus”, отличающиеся по хромосомным наборам.  

Kluyveromyces marxianus впервые описан датским микологом E.C. Hansen в 1888 году, от-
носится к роду Saccharomyces как S. Marxianus, назвавший этот вид в честь зимолога L. Marx, вы-
делившего его из винограда (Fonseca GG et al., 2008). В 1956 году Van der Walt отнес данный вид к 
роду Kluyveromyces, ближайшим родственником Kl. marxianus являются дрожжи Kluyveromyces 
lactis. (Lane MM et al., 2011). Kluyveromyces и Saccharomyces считаются частью "комплекса саха-
ромицетов", подкласса сахаромицетов (Lane MM et al., 2010). 

Культуры дрожжей Kluyveromyces lactis и Kluyveromyces marxianus полностью усваивают 
лактозу и накапливают фермент β-галактозидазу в конце логарифмической фазы роста (Яхин И.Р. 
и Рытченкова О.В., 2011).  
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В исследованиях Лютовой Л.В. и Наумовой Е.С. (2023) показана возможность межштаммо-
вой гибридизации для получения молочных штаммов Kluyveromyces, ферментирующих лактозу. 

Kluyveromyces marxianus – аскомицетовые дрожжи, особенностью которых является их 
термоустойчивость, быстрый рост, секреция литических ферментов, способность усваивать широ-
кий спектр сахаров и получать этанол путем ферментации. Перечисленные свойства делают его 
пригодным для промышленного использования в различных коммерческих целях (Morrissey JP et 
al., 2015; Varela JA et al., 2017; Lane MM et al., 2010; Фоменко И.А. и др., 2021).  

Данный вид дрожжей получил статус “Общепризнанного безопасного” (GRAS) от Управ-
ления по контролю за продуктами и лекарствами (FDA) и “Квалифицированную презумпцию без-
опасности” (QPS) от Европейского органа по безопасности пищевых продуктов (EFSA) (Diaz-
Vergara L et al., 2017). 

K. marxianus считается перспективным пробиотиком благодаря его способности изменять 
адгезию, клеточный иммунитет и микробиоту кишечника, также обладающий противовоспали-
тельными, антиоксидантными и гипохолестеринемическими свойствами (Xie Y et al., 2015; Cho YJ 
et al., 2018). Он может выживать в пищеварительном тракте, достигая кишечника, чтобы служить 
пребиотиком благодаря толерантности к кислотам и желчи, присутствующим в желудочно-
кишечной среде. K. marxianus, выделенный из кефира, обладает способностью снижать уровень 
холестерина на 30 %, что даже больше, чем у K. Lactis ATCC 34440 и S. cerevisiae ATCC 6037 (Cho YJ et 
al., 2018).  

K. marxianus K. AS4, полученный из молочных продуктов (сыры, йогурты), показал устой-
чивость к кислому рН, высокое содержание солей желчи и высокую антимикробную актив-
ность. Учеными выявлена противоопухолевая активность в отношении опухолевых клеток желу-
дочно-кишечного тракта (Saber A et al., 2017).  

Результаты экспериментов показали, что увеличение количества добавок дрожжей K. 
marxianus привело к снижению эффективности переработки корма, но линейному улучшению от-
носительной массы тимуса, повышению уровней IgG в сыворотке крови и лизоцима у цыплят-
бройлеров (Wang W et al., 2017).  

Согласно литературным данным, K. marxianus положительно влияют на вкусовые качества 
шоколада, а также текстуру и вкус сыра, кефира и кумыса (Crafack M et al., 2013; Fleet G et al., 
2006). Некоторые штаммы K. marxianus (VST44 и ZIM75) могут быть использованы для производ-
ства этанола в промышленных масштабах, так как сбраживают лактозу с образованием этанола 
(Grba S et al., 2002; Chandra R et al., 2018).  

Учеными показана возможность получения дрожжевой кормовой добавки, используя отхо-
ды переработки картофеля, и при ферментации подсырной сыворотки дрожжами Kluyveromyces 
fragilis. (Gélinas P et al., 2007; Ghaly AE and Kamal MA, 2004). 
 Øverland M и соавторы (2013) использовали дрожжи Kluyveromyces marxianus в качестве 
кормовой добавки в рыбоводстве, тем самым существенно заменили содержание белка (40 %) до-
рогостоящей рыбной муки без потери в показателях роста лосося. 

Наращивание биомассы дрожжей на курином помете способствует утилизации токсичных 
отходов птицеводства (Yan Z et al., 2013). Микробиологическая переработка отходов АПК в белко-
вые продукты снижает негативное воздействие на окружающую среду (Matassa S et al., 2016; Фо-
менко И.А. и др., 2021). 

В своих исследованиях Maccaferri S с соавторами (2012) показали пробиотические свойства 
штамма Kl. marxianus B0399, выделенного из сыворотки коровьего молока (Maccaferri S et al., 
2012). Diaz-Vergara L и соавторы (2017) инкапсулировали штаммы K. marxianus для производства 
кормовых добавок в кормлении животных. 

Одной из важных характеристик этого вида K. marxianus является его устойчивость к фер-
ментам желудочно-кишечного тракта (Golubev W et al., 2006). Diaz-Vergara L с соавторами (2017) 
выделили K. marxianus из молочной сыворотки и в лабораторных условиях продемонстрировал 
пробиотические свойства этих дрожжей в кормах для животных. В ходе этого исследования ото-
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бранные штаммы оказались устойчивыми к условиям желудочно-кишечного тракта (Aziz Homay-
ouni-Rad et al., 2020). 

Недавно K. marxianus был использован в качестве продуцента инулиназы для превращения 
фруктозы в инулин (Hoshida H et al., 2018). Этот вид дрожжей может продуцировать пектиназу, ββ-
галактозидазу, ββ-глюкозидазу, полигалактуроназу и некоторые другие ферменты (Anand S et al., 
2018; Arevalo-Villena M et al., 2017). Инулиназа – это фермент, который отщепляет молекулы 
фруктозы от инулина. Его экспрессия индуцируется инулином или сахарозой, и фермент может 
выделяться в культуральную среду или оставаться связанным с клеточной стенкой (Rouwenhorst RJ 
et al., 1988; Barranco-Florido E et al., 2001). K. marxianus широко изучался на предмет производства 
инулиназы  с целью получения фруктозного сиропа из инулина (Cruz-Guerrero A et al., 1995). 
Pessoa Jr A and Vitolo M (1999) получили самую высокую активность инулиназы у штамма K. 
marxianus DSM 70106, используя инулин в качестве источника углерода. Рост K. marxianus на са-
харозе также происходит под действием внеклеточной инулиназы, которая подавляется, когда рост 
не ограничен сахарозой (Fonseca GG et al., 2008). 

K. marxianus может быть использован как источник олигонуклеотидов (усилитель вкуса в 
пищевых продуктах), олигосахаридов (в качестве пребиотиков), олигопептидов (иммуностимуля-
торы) (Belem MAF and Lee BH, 1998; Belem MAF and Lee BH, 1999). 

Кроме того, K. marxianus обладает потенциалом продуцировать одноклеточные белки (SCP) 
(Yadav JSS et al., 2014) и может выступать в качестве альтернативного S. cerevisiae источника дрож-
жевых автолизатов, нерастворимых в щелочах глюканов и природных биоэмульсий (Lukondeh T et 
al., 2003). 

В области биоремедиации были разработаны методы для удаления ионов меди, используя 
K. marxianus (II) и мелассу в качестве источника питательных веществ (Aksu Z and Dönmez G, 
2000). Установлено снижение образования биомассы при поглощении свинца (II) K. marxianus из 
загрязненной патоки. При этом способность к биосорбции повысилась при более высоких началь-
ных концентрациях свинца (II) (Skountzou P et al., 2003). 

K. marxianus был исследован в качестве дрожжей-хозяина для производства гетерологич-
ных белков. В целом, дрожжи способны осуществлять некоторые посттрансляционные модифика-
ции клеточных белков, такие как гликозилирование и другие модификации, необходимые для оп-
тимальной биологической активности и стабильности (Hensing MC et al., 1995). K. marxianus были 
наиболее часто используемыми дрожжами-хозяевами для производства гетерологичных белков 
(Gellissen G and Hollenberg CP et al., 1997; Porro D et al., 2005). Тем не менее, у них есть некоторые 
недостатки, такие как сильная аэробная ферментация и склонность к гипергликозилированию сек-
ретируемых гликопротеинов (Hensing MS et al., 1995). 

K. lactis также использовался для получения гетерологичных клеточных белков (Panu-
watsuk W and da Silva NA, 2002; Bartkevičiute D and Sasnauskas K, 2003; van Ooyen AJ, 2006). Пред-
полагается, что K. marxianus, филогенетически близкий к K. lactis, обладает сходной способностью 
к синтезу и секреции высокомолекулярных клеточных белков (Wésolowski-Louvel M et al., 1996). 

Pecota DC с соавторами (2007) успешно экспрессировали активность лактатдегидрогеназы 
у K. marxianus, используя интегративную систему с несколькими копиями, что привело к выработ-
ке лактата этими дрожжами. Hong H и соавторы (2007) экспрессировали термостабильную эндо-β-
1,4-глюканазу, целлобиогидролазу и β-глюкозидазу, также используя интегративную систему, для 
получения штамма, способного превращать целлюлозные материалы в этанол. Хотя эти исследо-
вания демонстрируют, что гетерологичные белки, экспрессируемые в K. marxianus, были функцио-
нальными, способность K. marxianus осуществлять посттрансляционные модификации гетероло-
гичных белков все еще остается не до конца изученной. 

По сравнению с его сородичем и модельным организмом, Kluyveromyces lactis, накоплен-
ных знаний о K. marxianus гораздо меньше, и они распространяются на ряд различных штаммов. 
Хотя в открытом доступе нет генома Kluyveromyces lactis, K. marxianus характеризован как факуль-
тативно ферментативный и выявлен отрицательный эффект Крэбтри (van Dijken JP et al., 1993). 
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Ученые установили у него отсутствие роста в строго анаэробных условиях, образование этанола 
связано с недостатком кислорода (Bellaver LH et al., 2004).  

Blank LM с соавторами (2005) показали, что у K. marxianus – самый высокий уровень цик-
личности трикарбоновых кислот при периодическом выращивании на глюкозе среди 14 гемиаско-
мицетных дрожжей, изученных в рамках консорциума Génolevures (Souciet J-L et al., 2000). В дру-
гих исследованиях изучалось влияние CO2 на выживаемость K. marxianus (Isenschmid A et al., 
1995), влияние специфической скорости роста на морфологию штамма NRRLy2415, который де-
монстрирует значительный рост в псевдогифальной форме (Fonseca GG et al., 2008), влияние по-
вышенного давления воздуха на урожайность биомассы K. marxianus, его реакцию на окислители, 
такие как перекись водорода, а также макромолекулярный состав клеток K. marxianus как функцию 
удельного темпа роста (Fonseca GG et al., 2007).  

Исследования физиологических процессов K. marxianus показали значительные различия в 
параметрах роста (µmax и Yx/s) как для разных штаммов внутри вида, так и для одного и того же 
штамма. Это позволило бы разработать эффективные молекулярно-генетические инструменты для 
K. marxianus (вероятно, начиная с секвенирования генома), являющиеся основой для проведения 
систематических исследований, которые в конечном итоге приведут к лучшему пониманию биоло-
гии этого вида (Fonseca GG et al., 2007). 

Согласно литературным данным, штаммы, принадлежащие к виду дрожжей Kluyveromyces 
marxianus, были выделены из большого разнообразия местообитаний, что приводит к высокому 
метаболическому разнообразию и значительной степени внутривидового полиморфизма. 

На сегодняшний день количество исследований, касающихся дрожжей, K. marxianus, уве-
личивается. Растущий во всем мире спрос на биомолекулы, которые будут применяться в пищевых 
и других продуктах, требует использования потенциала K. marxianus в биотехнологических целях, 
включая производство ферментов, ферментацию этанола, одноклеточный белок, приготовление 
вакцин и пробиотиков (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Функциональные биопродукты, полученные из Kluyveromyces marxianus  

(Bilal M et al., 2022) 
Figure 1. Functional bioproducts obtained from Kluyveromyces marxianus  

(Bilal M et al., 2022) 
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Однако отсутствие фундаментальной информации о генетике и физиологии является ос-
новным препятствием для его развития (Morrissey JP et al., 2015). Сейчас достигнут значительный 
прогресс в оптимизации условий выращивания и процессов ферментации. Более того, для выведе-
ния новых штаммов с уникальными свойствами применяются эволюционные подходы (Bilal M et 
al., 2022). 

 
Заключение.  
Использование данных, полученных из мировых культурных коллекций, по метаболитиче-

скому разнообразию и в потенциальных областях применения Kluyveromyces marxianus усложняет 
получение информации о метаболизме и физиологии этих дрожжей. Поэтому, необходимо сделать 
выбор в пользу одного или двух штаммов с характеристиками, которые дают K. marxianus пре-
имущество перед другими дрожжами: термостойкость, высокая скорость роста, отсутствие фер-
ментативного метаболизма при избытке сахара и широкий спектр субстратов.  

Таким образом, дрожжи K. marxianus рассматривают как пробиотический микроорганизм, 
имеющий множество полезных свойств и применений в разных отраслях. Использование молоч-
ных дрожжей Kluyveromyces в качестве продуцентов полезных бактерий создает возможность для 
получения кормовых продуктов, обладающих высокой кормовой ценностью и пробиотическими 
свойствами. 
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