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УДК 577.12 

Клонирование дрожжей: перспективы внедрения в пищевую промышленность 
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Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Аннотация 
Исследованы генетические модификации и клонирование дрожжей. Проанализированы перспективы внедрения 
технологии клонирования дрожжей в пищевую промышленность. Рассмотрены методы генетических модифика-
ций и клонирования, примеры применения клонированных дрожжевых штаммов в пищевой промышленности, а 
также перспективы, этические аспекты и потенциальные риски, связанные с их использованием. Оценены пре-
имущества дрожжей, подвергнутых генной модификации. Выявлены аспекты, препятствующие внедрению дан-
ной технологии. 
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Abstract 
Genetic modifications of yeast and yeast cloning technologies have been studied. The prospects for implementing yeast 
cloning into the food industry have been analysed. Genetic modification and cloning techniques have been investigated, 
as well as examples of using the cloned yeast strains in the food industry, prospects, ethical aspects and potential risks 
related to the use of these techniques. The advantages of genetically modified yeast have been evaluated and constraints 
in implementation of this technology have been determined. 
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Введение. К наиболее распространенным и широко используемым в пищевой промышленности группам от-
носятся плесени и бактерии, а также дрожжи. Дрожжи представляют собой уникальную сборную группу одно-
клеточных грибов, отличительной чертой которых является отсутствие привычного для других грибов мицелия. 
Они существуют в виде отдельных эукариотических клеток, а также их колоний, которые способны к почкова-
нию. Дрожжи находят применение в хлебобулочной (например, в качестве биологического разрыхлителя), спир-
товой (в качестве возбудителей брожения) и молочной (в качестве пробиотической добавки) промышленности. 
Из них получают различные соединения, необходимые для химической промышленности, такие как кислоты, 
витамины, ферменты и другие. Кроме того, дрожжевые препараты используются в медицине, фармакологии и в 
качестве кормовых добавок в животноводстве [1]. 

Широкое применение дрожжей в различных областях промышленности требует поиска новых усовершен-
ствованных методов их получения. Современные достижения в биотехнологии открывают возможности для ре-
ализации таких подходов, в том числе клонирования. Цель исследования заключается в анализе перспектив внед-
рения клонированных дрожжевых штаммов в пищевую промышленность. 
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1. Методы клонирования и генетической модификации дрожжей 
Ключевым преимуществом клонирования дрожжей является возможность получения штаммов с заданными 

свойствами и высокой продуктивностью, что позволяет предсказывать и контролировать качество производимой 
продукции. К основным методам клонирования и генетической модификации можно отнести использование ин-
тегративных и эписомных экспрессирующих векторов (Saccharomyces cerevisiae, Pichia pastoris), обеспечиваю-
щих стабильную трансформацию и экспрессию необходимых генов [2–5]. Генная модификация с применением 
технологии CRISPR/Cas9 дает возможность точечно изменять генетический код дрожжевых клеток для улучше-
ния их характеристик [3, 6, 7]. Создание искусственных дрожжевых хромосом (YAC) позволяет переносить круп-
ные фрагменты ДНК и обеспечивает стабильное размножение клонированных клеток [8, 9]. Применение 
SCRaMbLE (Synthetic Chromosome Rearrangement and Modification by LoxP-mediated Evolution) позволяет прово-
дить случайные перестройки генома и улучшать свойства клеток [10, 11]. 

2. Применение клонированных дрожжей в пищевой промышленности 
Несмотря на новизну направления, клонирование дрожжей уже находит применение в промышленности. 

Например, молочная кислота является широко востребованной в пищевой промышленности, и её мировое по-
требление составляет более 100000 тонн в год. Одним из методов её получения является использование дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae, которые благодаря генной модификации содержат ген лактатдегидрогеназы из гриба 
Rhizopus oryzae и, как следствие, способны продуцировать молочную кислоту в больших масштабах [12]. Внед-
рение клонированных дрожжей улучшает стабильность вкусовых характеристик пивоваренной продукции и сни-
жает содержание побочных продуктов брожения (например, диацетила), а введение в дрожжевые штаммы генов, 
ответственных за синтез витаминов и аминокислот, способствует обогащению продуктов питания полезными 
соединениями [13]. Дрожжи, подвергшиеся генной модификации, имеют ряд полезных отличий, представленных 
в таблице 1. 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика клонированных и неклонированных дрожжей 

Параметр Клонированные дрожжи Неклонированные дрожжи 

Продуктивность (г/л) 50–60 30–40 

Толерантность к кислотности (рН) 3,0–6,5 4,0–6,0 

Эффективность ферментации (%) 85–90 70–75 

Клонированные дрожжи имеют более высокий параметр продуктивности и эффективности ферментации, а 
также более высокий порог толерантности к кислотности, что обеспечивает их преимущество перед неклониро-
ванными дрожжами. 

3. Перспективы и этические аспекты использования клонированных дрожжей 
В 2025 году исследователям из Университета Маккуори в рамках глобального проекта Sc2.0 удалось предста-

вить synXVI — шестнадцатую хромосому Saccharomyces cerevisiae, размером 903 тыс. пар оснований, созданную, 
в том числе, благодаря технологии CRISPR, ранее упомянутой [14, 15]. Это первый случай создания полноцен-
ного синтетического эукариотического генома, который открывает возможности полного перекодирования 
дрожжевых клеток. В результате могут быть получены различные преимущества, например: улучшение техно-
логий брожения и ферментации; создание штаммов, обладающих высокой устойчивостью к неблагоприятным 
условиям; производство продуктов с заданными характеристиками, такими как низкокалорийные напитки или 
безглютеновая выпечка. 

Однако, учитывая новизну направления и возможные опасения со стороны потребителей, необходимо прове-
дение масштабных исследований безопасности и разработка нормативных стандартов. Требуется строгий кон-
троль за внедрением клонированных дрожжей в пищевое производство. 

Заключение. Анализ перспектив внедрения клонированных дрожжевых штаммов в пищевую промышлен-
ность позволил выявить его преимущества и недостатки. Перспективы внедрения клонированных дрожжей в пи-
щевую промышленность заключаются в следующем: в ходе генной модификации могут быть улучшены техно-
логии брожения и ферментации, получены штаммы дрожжей с повышенной жизнестойкостью, заданными ха-
рактеристиками и высокой продуктивностью. Это позволит повысить эффективность и снизить затраты произ-
водства, улучшить и контролировать качество продукции, а также создать новые продукты. Тем не менее, успеш-
ное внедрение технологии требует комплексного подхода. 
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