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From year to year, the number of publications with the 
keywords "co-cultivation" and "co-culture" is increasing, 
which deals with the cultivation of practically valuable me-
tabolites producers with competitive microorganisms or bio-
logical inducers, which makes it possible to increase the syn-
thesis and/or activity of the final product. The vast majority 
of publications on this topic are devoted to the co-cultivation 
of bacteria and micromycetes, but in recent years there have 
been reports on the cultivation of bacteria with yeast and the 
using yeast inducers as a factor regulating the secondary me-
tabolites synthesis by prokaryotes. The few analyzed literatu-
re data confirm the importance of co-cultivation as a new tool 
for intensifying the synthesis of practically valuable secon-
dary metabolites, regulation of their biological activity and 
even the discovery of new biologically active compounds. 
Thus, according to literature data, under co-cultivation of bac-
terial producers with yeast, it is possible to increase the syn-
thesis of surfactants by 2—12, antibiotics — 1.5, and other 
secondary metabolites — 1.1–8 times. However, despite the 
increase in the synthesis of secondary metabolites, their con-
centration is not high enough compared to that synthesized by 
industrial producers. The effect of yeast inducers on the syn-
thesis of biologically active compounds also requires further 
research, since, according to the literature data, their addition 
was not always accompanied by an intensification of the final 
products synthesis. One of the approaches to solving this pro-
blem can be the expansion of the spectrum of yeasts used for 
this, since in the vast majority of works saccharomycete yeast 
cells were used as inducers. 

Article history: 
Received 12.07.2023 

Received in revised form 
28.07.2023 

Accepted 11.08.2023 

Corresponding author: 
T. Pirog 

E-mail: 
tapirog@nuft.edu.ua 

 

 
Citation: Т. П. Пирог,  
М. А. Парфенюк (2023). 
Вплив конкурентних еука-
ріотичних мікроорганіз-
мів на синтез і властивості 
вторинних метаболітів. 
Частина 2. Дріжджі як ре-
гулятори синтезу та біо-
логічної активності вто-
ринних метаболітів. Нау-
кові праці НУХТ, 29(4), 
50—60. 
DOI: 10.24263/2225-2924-
2023-29-4-6 

DOI: 10.24263/2225-2924-2023-29-4-6 



БІОТЕХНОЛОГІЇ 

———— Scientific Works of NUFT 2023. Volume 29, Issue 4 ———— 51 

ВПЛИВ КОНКУРЕНТНИХ ЕУКАРІОТИЧНИХ 

МІКРООРГАНІЗМІВ НА СИНТЕЗ І ВЛАСТИВОСТІ  

ВТОРИННИХ МЕТАБОЛІТІВ. ЧАСТИНА 2. ДРІЖДЖІ ЯК 

РЕГУЛЯТОРИ СИНТЕЗУ ТА БІОЛОГІЧНОЇ АКТИВНОСТІ 

ВТОРИННИХ МЕТАБОЛІТІВ 

Т. П. Пирог, М. А. Парфенюк 
Національний університет харчових технологій 

З року в рік збільшується кількість публікацій з ключовими словами «co-cul-
tivation» і «co-culture», в яких мова йде про культивування продуцентів практично 
цінних метаболітів з конкурентними мікроорганізмами або біологічними індук-
торами, що дає змогу підвищити синтез та/або активність цільового продукту. 
Переважна більшість публікацій з цієї тематики присвячена спільному культи-
вуванню бактерій і мікроміцетів, але упродовж останніх років з’являються по-
відомлення про вирощування бактерій з дріжджами і використання дріж-
джових індукторів як фактора регуляції синтезу вторинних метаболітів прока-
ріотами. Проаналізовані нечисленні літературні дані підтверджують значення 
спільного культивування як нового інструменту для інтенсифікації синтезу прак-
тично цінних вторинних метаболітів, регуляції їх біологічної активності і навіть 
відкриття нових біологічно активних сполук. Так, згідно з даними літератури у 
процесі спільного культивування бактеріальних продуцентів із дріжджами 
вдається підвищити синтез поверхнево-активних речовин у 2—12, антибіоти-
ків — у 1,5, інших вторинних метаболітів — в 1,1—8 разів. Водночас, незважа-
ючи на збільшення синтезу вторинних метаболітів, їх концентрація є недо-
статньо високою порівняно із синтезованою промисловими продуцентами. По-
требує подальших досліджень і вплив дріжджових індукторів на синтез біо-
логічно активних сполук, оскільки за даними літератури їх додавання не завжди 
супроводжувалося інтенсифікацією синтезу цільових продуктів. Одним із під-
ходів до вирішення цієї проблеми може бути розширення спектра використо-
вуваних для цього дріжджів, оскільки у переважній більшості досліджень як 
індуктори використовували клітини дріжджів-сахароміцетів.  

Ключові слова: спільне культивування, індуктор, дріжджі, вторинні мета-
боліти. 

Постановка проблеми. У нашій попередній праці (Пирог, & Парфенюк, 
2023) зазначалося, що зростаюча резистентність патогенних мікроорганізмів до 
антибіотиків стимулювала пошук нових нетоксичних екологічно безпечних 
антимікробних метаболітів природного походження. Одним із шляхів вирішення 
цієї проблеми є стратегія спільного вирощування продуцента з конкурентними 
мікроорганізмами або внесення у середовище культивування так званих біоло-
гічних індукторів, що дає змогу не тільки підвищити синтез цільового продукту і 
посилити його антимікробну активність, а й забезпечити утворення нових, неха-
рактерних для монокультур біологічно-активних речовин у результаті активації 
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мовчазних кластерів біосинтетичних генів (Rutledge, & Challis, 2015; Tan та ін., 
2019; Tomm, Ucciferri, & Ross, 2019; Arora, Gupta, Jaglan, Roullier, Grovel, & 
Bertrand, 2020; Hoskisson, & Seipke, 2020). 

Переважна більшість публікацій з цієї тематики присвячена спільному куль-
тивуванню бактерій (Alves, Sequeira, & Cunha, 2019; Pirog, Kluchka, Skrotska, & 
Stabnikov, 2020; Qiao та ін., 2022), але упродовж останніх років з’являється все 
більше інформації про вирощування бактерій — продуцентів антимікробних ре-
човин з еукаріотами, зокрема мікроміцетами (Пирог, & Парфенюк, 2023), а також 
дріжджами (Ariana, & Hamedi, 2017; Wang, Miao, Qiao, Xu, & Cheng, 2022) і 
використання дріжджових індукторів як фактора регуляції синтезу вторинних 
метаболітів прокаріотами (Shi, Tao, & Liu, 2017; Song, Ma, Bechthold, & Yu, 2020).  

Зазначимо, що поняття «спільне культивування мікроорганізмів» і «біологіч-
ний індуктор» є різними, про що йшлося в наших попередніх дослідженнях (Пи-
рог, Іванов, & Ярова, 2021; Пирог, & Парфенюк, 2023).  У процесі спільного ви-
рощування інокулят обох штамів (і продуцента, і конкурентного мікроорганізму) 
вносять у середовище культивування в практично однаковій концентрації. У дру-
гому випадку живі або інактивовані клітини індуктора, або супернатант (фільт-
рат) після вирощування конкурентного мікроорганізму вносять у середовище у 
значно нижчій концентрації порівняно з клітинами продуцента цільових метабо-
літів.  

Мета статті: узагальнення літературних даних щодо регуляції синтезу та біо-
логічної активності вторинних метаболітів під час спільного культивування бак-
теріальних продуцентів із дріжджами, або внесення дріжджових індукторів у се-
редовище культивування бактерій. 

Матеріали і методи. Матеріалами дослідження стали наукові публікації за-
рубіжних учених у провідних періодичних і спеціалізованих світових виданнях, 
що стосуються впливу спільного культивування бактерій і дріжджів, або викори-
стання дріжджових індукторів на утворення та біологічну активність різних вто-
ринних метаболітів. 

Викладення основних результатів дослідження. Спільне культивування 
продуцентів вторинних метаболітів з дріжджами. У літературі наведено дані 
щодо впливу конкурентних дріжджів на синтез поверхнево-активних речовин 
(ПАР) (Priya та ін., 2015; Wang, Miao, Qiao, Xu, & Cheng, 2022), антибіотиків 
(Ariana, & Hamedi, 2017), а також інших вторинних метаболітів (Zhang та ін., 
2017). 

Поверхнево-активні речовини. У праці (Ding, Guo, & Chen, 2019) було вста-
новлено, що в разі внесення у середовище культивування Bacillus amyloliquefa-
ciens Pc3 екзогенних жирних кислот підвищувалася концентрація ліпопептидів у 
культуральній рідині та їх антимікробна активність. Тому пізніше інші автори (Bai 
та ін., 2022) досліджували вплив дріжджів Yarrowia lipolytica YL21, які синте-
зують С14-С18 жирні кислоти, на синтез ліпопептидів B. amyloliquefaciens HM618. 
Показано, що після спільного культивування продуцента ПАР з дріжджами у 
середовищі з глюкозою концентрація синтезованих штамом HM618 фенгіцину, 
сурфактину та ітурину А збільшувалась у 7,24, 12,13 та 3,23 раза відповідно 
порівняно з показниками вирощування монокультури B. amyloliquefaciens HM618. 
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Ліпопептиди, синтезовані співкультурою, виявляли вищу антифунгальну актив-
ність щодо Botrytis cinerea і Rhizoctonia solani, ніж синтезовані монокультурою. 

У праці (Wang, Miao, Qiao, Xu, & Cheng, 2022) встановлено, що спільне куль-
тивування на харчових відходах B. amyloliquefaciens HM618 з генно-інженерними 
штамами Pichia pastoris GS115, яким притаманна амілазна та ліпазна активність, 
супроводжувалося підвищенням концентрації утвореного фенгіцину у 7 і 2 рази 
відповідно порівняно з показниками синтезу ПАР бактеріальною монокультурою. 

Дослідження, проведені з цим же продуцентом ліпопептидів (Chen та ін., 2022) 
підтвердили, що результатом спільного вирощування B. amyloliquefaciens HM618 
з генно-інженерним бактеріальним надсинтетиком проліну Corynebacterium 
glutamicum стало збільшення у 3,19, 2,05 та 1,63 раза концентрації ітурину А, фен-
гіцину та сурфактину відповідно порівняно з синтезом штамом HM618. Спільне 
культивування трьох штамів (продуцента ПАР B. amyloliquefaciens HM618, 
надсинтетика проліну C. glutamicum та рекомбінантного штаму дріжджів P. 
pastoris GS115 з амілазною активністю) дало змогу підвищити синтез ліпопепти-
дів на харчових відходах. Зазначимо, що позитивний вплив проліну на утворення 
ліпопептидів полягає в тому, що ця амінокислота входить до складу цих поверх-
нево-активних речовин.  

У праці (Priya та ін., 2015) зазначається, що для регуляції синтезу ПАР Bacillus 
pumilus TERI MS2 і Bacillus licheniformis TERI MS3 можливим є культивування 
цих бактеріальних штамів із дріжджами Candida vishwanathii TERI MS1. Під час 
спільного вирощування бактеріальних штамів з дріжджами на нафті в умовах, 
описаних раніше (Simons та ін., 2013; Sheppard та ін., 2014), посилювався синтез 
ПАР, про що свідчило зниження поверхневого натягу вільної від клітин культу-
ральної рідини співкультури до 26 мН/м порівняно з 69 мН/м для монокультур 
бактерій роду Bacillus.  

Отже, наведені дані підтверджують можливість підвищення синтезу поверх-
нево-активних речовин та їх антифунгальної активності у результаті спільного 
культивування бактеріальних продуцентів ПАР з дріжджами.   

Антибіотики. Натепер у доступній літературі нам вдалося знайти лише одну 
працю, присвячену підвищенню синтезу антибіотиків у результаті ко-культиву-
вання бактеріальних продуцентів з дріжджами. Так, у процесі спільного вирощу-
вання Lactococcus lactis subsp. lactis UTMC 106 з дріжджами Y. lipolytica ATCC 
18942 концентрація утвореного нізину в культуральній рідині була на 53,4% 
вищою порівняно з синтезованою монокультурою L. lactis subsp. lactis UTMC 106 
(Ariana, & Hamedi, 2017). Автори вважають, що одним з механізмів підвищення 
синтезу антибіотика є споживання дріжджами утворюваної лактобактеріями 
молочної кислоти, що супроводжується підвищенням рН, завдяки чому проду-
цент довше перебуває у продуктивній для синтезу нізину фазі росту.  

Інші вторинні метаболіти. Відомо, що результатом спільного культивування 
бактеріальних продуцентів із дріжджовими конкурентними мікроорганізмами є 
утворення й інших вторинних метаболітів: флавоноїдів (Zhang та ін., 2017; бакте-
ріоцинів (Balabekyan, Karapetyan, Khachatryan, Khachatryan, & Tatikyan, 2018; Nie 
та ін., 2023).  
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Так, під час спільного вирощування Escherichia coli і Saccharomyces cerevisiae 
на такому субстраті, як ксилоза спостерігали незначне (на 6,1%) підвищення син-
тезу флавоноїду нарінгеніну порівняно з показниками синтезу монокультурою 
бактерій (Zhang та ін., 2017).  

Balabekyan із співавт. (Balabekyan, Karapetyan, Khachatryan, Khachatryan, & 
Tatikyan, 2018) встановили, що в ході спільного культивування молочнокислих 
бактерій Lactobacillus rhamnosus 2012 із дріжджами Kluyveromyces marxianus 86 
синтезуються антимікробні сполуки з вищою антимікробною активністю, ніж 
синтезовані монокультурою лактобактерій. Супернатант після вирощування спів-
культури ефективніше на 20—50% пригнічував ріст Staphylococcus aureus sp., 
Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis та Klebsiella sp., ніж супернатант після 
культивування L. rhamnosus 2012. 

Спільне культивування продуцента бактеріоцину (плантарицин) Lactiplanti-
bacillus paraplantarum RX-8 з дріжджами Wickerhamomyces anomalus Y-5 супро-
воджувалося підвищенням синтезу цього антимікробного метаболіту: на 24 год 
вирощування активність плантарицину досягала 512 Од/мл, що у 8 разів вище 
порівняно з показниками, встановленими для монокультури L. paraplantarum RX-
8 (Nie та ін., 2023). 

Узагальнену інформацію щодо впливу конкурентних дріжджів на утворення 
вторинних метаболітів бактеріями наведено в табл. 1. Такі дані засвідчують мо-
жливість використання спільного культивування бактеріальних продуцентів із 
дріжджами з метою посилення синтезу ПАР (у 2—12 разів), незначною мірою — 
антибіотиків (у 1,5 раза) та інших вторинних метаболітів (в 1,1—8 разів) (у табл. 
1 не наведено). 

Таблиця 1. Синтез поверхнево-активних речовин і  антибіотиків у процесі спільного 

культивування бактерій-продуцентів з дріжджами 

Продуцент 
Конкурентні 

дріжджі 

Середовище для 
вирощування 

інокуляту 
продуцента/ 

конкурентних 
дріжджів 

Субстрат 
для куль-
тивуваня 
співкуль-

тури 

Концентрація 
вторинних 
метаболітів 

монокультура/ 
співкультура 

Література 

Bacillus 
amylolique
faciens 
HM618 

Yarrowia 
lipolytica 

YL21 

Дріжджовий 
екстракт-
пептоно-

декстрозний агар 

Глюкоза 

Фенгіцин: 
10,52/76,19 мг/л;  
сурфактин: 
15,89/192,80 мг/л;  
ітурин А: 
9,69/31,32 мг/л 

Bai та ін, 
2022 

Lactococc
us lactis 
sub sp. 
lactis 
UTMC 
106 

Yarrowia 
lipolytica 
ATCC 
18942 

Сахароза, 
дріжджовий 

екстракт, пептон, 
неорганічні солі/ 

Дріжджовий 
екстракт, пептон, 

гліцерин 

Меляса 
Нізин: 176/270 
мг/л 

Ariana, & 
Hamedi,  
2017 
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Продовження таблиці 1 

Escheri-
chia coli 

Saccharo-
myces 

cerevisiae 

Середовище 
Лурія-Бертані/ 

Глюкоза, суміш 
амінокислот 

Ксилоза 
Нарингенін: 
19,94/21,16 ± 
0,41 мг/л 

Zhang та ін, 
2017 

Bacillus 
amylolique
faciens 
HM618 

Pichia 
pastoris 
GS115-
amy70 

Дріжджовий 
екстракт-
пептоно-

декстрозний агар 

Харчові 
відходи 

Фенгіцин: 
2,4/15,9 мг/л 

Wang, 
Miao, Qiao, 
Xu, & 
Cheng, 
2022 Pichia 

pastoris 
GS115-lip7 

Дріжджовий 
екстракт-
пептоно-

декстрозний агар 

Харчові 
відходи 

Фенгіцин: 
2,4/4,6 мг/л 

 
Нові вторинні метаболіти. У літературі є кілька повідомлень про утворення 

нових вторинних метаболітів як результат спільного культивування бактерій з 
дріжджами (Minami та ін., 2008; Zhou, Qiao, Edgar, & Stephanopoulos, 2015; Rob-
bins та ін., 2016).  

У праці (Robbins та ін., 2016) показано, що під час спільного вирощування 
Actinomycete sp. WAC 2288 з дріжджами Cryptococcus neoformans синтезується 
макролактон ібоміцин, який характеризувався антимікробною активністю щодо 
C. neoformans.  

Zhou із співавт. (Zhou, Qiao, Edgar, & Stephanopoulos, 2015) встановили мож-
ливість синтезу оксигенованого алкалоїду таксану концентрацією 33 мг/л під час 
вирощування E. coli з S. cerevisiae на глюкозі. За використання такої ж спільної 
культури Minami та співавт. (Minami та ін., 2008) одержали бензилхінолінові 
алкалоїди магнофлорин та скулерин концентраціями 7,2 та 8,3 мг/л відповідно. 

Синтез поверхнево-активних речовин і антибіотиків за наявності дріж-
джових індукторів. У літературі є інформація про вплив дріжджових індукторів 
на синтез вторинних метаболітів прокаріотичними продуцентами. Більша частина 
такої інформації присвячена індукції синтезу антибіотиків (Wang, Yuan, Gu, & Shi, 
2013; Sharma та ін., 2017; Shi, Tao, & Liu, 2018; Song, Ma, Bechthold, & Yu, 2020;), 
менша — поверхнево-активних речовин (Ramchandran, Ramesh, Thakur, Chakra-
barti, & Roy, 2020). 

Поверхнево-активні речовини. У праці (Ramchandran, Ramesh, Thakur, Chakra-
barti, & Roy, 2020) встановлено, що за наявності інактивованих нагріванням 
дріжджових клітин Candida albicans SC 5314 у середовищі культивування проду-
цента ПАР Bacillus subtilis RLID 12.1. концентрація синтезованих ліпопептидів 
AF3 і AF5 підвищувалася в 1,4 і 2 рази відповідно порівняно з показниками без 
індуктора. Крім того, одержані поверхнево-активні речовини виявляли антифун-
гальну дію на дріжджі роду Candida: мінімальні інгібуючі концентрації становили 
4—16 мкг/мл. 

Антибіотики. У більшості публікацій наявна інформація про синтез анти-
біотиків актинобактеріями роду Streptomyces за наявності клітин Saccharomyces 
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cerevisiae: живих (Wang, Yuan, Gu, & Shi, 2013; Sharma та ін., 2017) та інакти-
вованих (Song, Ma, Bechthold, & Yu 2020), або відповідного супернатанту (Shi, 
Tao, & Liu 2017; Song, Ma, Bechthold, & Yu 2020). 

Дослідники (Wang, Yuan, Gu, & Shi, 2013) здійснювали вирощування проду-
центу Streptomyces natalensis HW-2 за наявності живих клітин S. cerevisiae AS 
2.2081 або супернатанту. Встановлено, що в разі внесення живих дріжджових 
клітин (10 мг/л) індукції синтезу натаміцину не відбувалося, а додавання відпо-
відного супернатанту (2,5%) супроводжувалося незначним (на 10%) підвищенням 
концентрації цього антибіотика порівняно з показниками у середовищі без індук-
тора. 

У праці (Shi, Tao, & Liu 2017) також досліджували вплив S. cerevisiae (штам не 
вказано) на синтез натаміцину, але іншим продуцентом (Streptomyces natalus N5). 
Як індуктор використовували супернатант дріжджів (5%), який вносили у середо-
вище з глюкозою на початку культивування. Експерименти показали, що наяв-
ність індуктора не впливала на утворення антибіотика.  

Song із співавт. (Song, Ma, Bechthold, & Yu 2020) встановили, що синтез анти-
біотика римоцидину штамом Streptomyces rimosus M527 за наявності S. cerevisiae 
А3 залежав від фізіологічного стану індуктора. Так, у разі внесення в середовище 
культивування продуцента антибіотика індуктора у вигляді супернатанту та жи-
вих клітин дріжджів концентрація римоцидину підвищувалася на 64 і 36% відпо-
відно порівняно з такою без індуктора. Інактивовані клітини дріжджового індук-
тора не впливали на синтез римоцидину.  

У праці (Sharma та ін., 2017) показано, що за наявності живих клітин S. Cere-
visiae (штам не вказано) у середовищі культивування продуцента валіноміцину 
Streptomyces lavendulae ACR-DA1 концентрація антибіотика збільшувалася на 
34% порівняно з показниками у середовищі  без індуктора. 

Luti і Yonis (Luti, & Yonis, 2013) досліджували вплив на синтез феназину Pseu-
domonas aeruginosa (штам не вказано) живих та інактивованих клітин S. Cerevisiae 
(штам не вказано). Встановлено, що внесення у середовище культивування проду-
цента антибіотика живих клітин дріжджів (0,5 і 1%) супроводжувалось синтезом 
12,2 і 14,46 мг/л феназину відповідно, що у 1,6 і 1,89 раза вище, ніж концентрація 
метаболіту, одержаного без індуктора. Додавання в середовище культивування P. 
aeruginosa інактивованих нагріванням клітин S. cerevisiae (0,5 і 1%) також привело 
до збільшення концентрації феназину в 2,6 і 3,19 раза відповідно порівняно з 
синтезом без дріжджових клітин (7,6 мг/л). 

Інші вторинні метаболіти. У (Luti, Yonis & Mahmoud, 2018) встановлено, що 
в разі внесення живих клітин S. cerevisiae у середовище культивування Serratia 
marcescens (продуцент продигіозину) спостерігали збільшення концентрації цьо-
го пігменту у 1,5 і 2,4 раза порівняно з використанням як індуктора інактивованих 
клітин дріжджів і показниками синтезу без індуктора, відповідно. 

У табл. 2 наведено узагальнену інформацію щодо синтезу вторинних мета-
болітів за наявності дріжджових індукторів у середовищі культивування бакте-
ріальних продуцентів. Ці дані засвідчують, що внесення живих, інактивованих 
клітин або супернатанту після вирощування дріжджів є простим, але ефективним 
підходом для підвищення синтезу поверхнево-активних речовин та деяких анти-
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біотиків. Разом з тим додавання індуктора не завжди супроводжувалося інтенси-
фікацією синтезу цільових продуктів. Крім того, утворення вторинних метабо-
літів часто залежало від фізіологічного стану дріжджових індукторів. Не можна 
також не звернути увагу на використання у більшості досліджень як індуктора 
клітин непатогенних дріжджів S. cerevisiae. У той же час з літератури відомо, що, 
зазвичай, максимальна інтенсифікація синтезу вторинних метаболітів з антимік-
робною активністю досягається за наявності в середовищі продуцента умовно 
патогенних чи патогенних мікроорганізмів (Sung, Gromek, & Balunas, 2017). 

Таблиця 2. Вплив дріжджових індукторів на синтез поверхнево-активних речовин і 

антибіотиків 

Продуцент Індуктор 
Фізіологіч-

ний стан 
індуктора 

Цільовий 
продукт 

Концентрація цільового 
продукту, синтезованого 

Література 
без 

індуктора 

за 
наявності 
індуктора 

Bacillus 
subtilis  
RLID 12.1 

Candida 
albicans 
SC 5314 

Інактиво-
вані 

клітини 

Ліпопеп-
тиди 

AF3: 920 
мг/л;  
AF5: 501 
мг/л 

AF3: 1280 
мг/л;  
AF5: 960 
мг/л 

Ramchandran, 
Ramesh, 
Thakur, 
Chakrabarti, 
& Roy, 2020 

Streptomyces 
natalensis 
HW-2 

Saccharomy-
ces cerevisiae 

AS 2.2081 

Живі 
клітини, 
суперна-

тант 

Натаміцин 0,639 г/л 

0,639 г/л 
(живі 
клітини); 
0,7 г/л 
(суперна-
тант) 

Wang, Yuan, 
Gu, & Shi, 
2013 

Streptomyces 
natalus N5 

Saccharomy-
ces cerevisiae 

Суперна-
тант 

Натаміцин 0,85 г/л 0,85 г/л 
Shi, Tao, & 
Liu, 2017 

Streptomyces 
lavendulae 
ACR-DA1 

Saccharomy-
ces cerevisiae 

Живі 
клітини 

Валіномі-
цин 

50 мг/л 67 мг/л 
Sharma та 
ін., 2017 

Streptomyces 
rimosus 
M527 

Saccharomy-
ces cerevisiae 
А3 

Суперната
нт, живі та 
інактивова
ні клітини 

Римоци-
дин 

0,21—0,22 
г/л 

0,36 г/л 
(суперна-
тант);  
0,3 г/л 
(живі 
клітини);  
0,24 г/л 
(інактивова
ні клітини) 

Song, Ma, 
Bechthold & 
Yu, 2020 

Pseudomonas 
aeruginosa 

Saccharomy-
ces cerevisiae 

Живі та 
інактивова
ні клітини 

Феназин 7,6 мг/л 

14,46 мг/л 
(живі 
клітини);  
29,8 мг/л 
(інактивова
ні клітини) 

Luti, & 
Yonis, 2013 
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Висновки 

У пропонованому огляді ми узагальнили інформацію, наведену в працях щодо 
індукції синтезу мікробних вторинних метаболітів за використання стратегій 
спільного культивування бактеріальних штамів-продуцентів з дріжджами. Не-
зважаючи на наявну натепер обмежену кількість таких праць, результати викла-
дених у них досліджень підтверджують значення комбінованого культивування 
мікроорганізмів та/або використання біологічних індукторів як нового інстру-
менту для підвищення синтезу практично цінних вторинних метаболітів, регу-
ляції їх біологічної активності і навіть відкриття нових біологічно активних 
сполук.  
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