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Yarrowia lipolytica - non-conventional yeast in biotechnology

Abstract: Yarrowia lipolytica is one of the most extensively studied “non-conventional” yeast. It is considered as nonpathogenic and several
processes based on this organism were generally recognized as safe (GRAS) by the Food and Drug Administration (FDA, USA). Numerous
unique physiological as well as biochemical properties exhibited by these microorganisms allow their wide use in biotechnology of food. High
secretory capacity contributes to the production of a number of important metabolites, including organic acids, polyalcohols, carotenoids,
aroma compounds, single cell oil or microbial surfactants. The sequenced genome and fairly well studied metabolism of this yeast species
allows also for its usage as a model in numerous basic research in the field, including secretory protein, biogenesis of peroxisomes or lipid
homeostasis. In this review, we have summarizedthe potential applications of the yeast Y. lipolytica, including the commercialization of some
processes. The article provides also a synthetic description of the systematics, morphology and physiology of the species.
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1. Wprowadzenie

Yarrowia lipolytica jest jednym z najpowszechniej
badanych w ostatnich latach gatunkéw niekonwen-
cjonalnych drozdzy. Mikroorganizmy te s3 wybit-
nie tlenowe, produkuja wiele waznych metabolitow
i posiadaja wysoka zdolno$¢ sekrecyjna. Powyzsze
cechy rzutuja na coraz wigksze biotechnologiczne zna-
czenie tego gatunku. Aktualnie Y.lipolytica znajduje
zastosowanie m.in. w syntezie kwaséw organicznych,
w tym kwasow dikarboksylowych, w syntezie substancji
stodzacych, karotenoidéw, oleju mikrobiologicznego
czy zwigzkéw zapachowych. Za jej posrednictwem
produkowane s3 rdéwniez wysokobiatkowe pasze
(Skotan S.A.). Y. lipolytica nalezy do drozdzy niepa-
togennych i wielu procesom prowadzonym na komer-
cyjng skale przy jej udziale Amerykanska Agencja
Rzadowa Zywnosci i Lekéw Food and Drug Admini-
stration — FDA) przyznala status GRAS (Generally Reco-
gnized As Safe).

Nalezy wspomnie¢, iz z uwagi na wysoka produk-
cje szeregu enzymow, w tym lipaz, drozdze Y. lipoly-
tica stanowig cenne narzedzie w ochronie $rodowiska.

Z ich udzialem mozliwa jest bowiem bioremediacja
gleb i wdd skazonych olejami, detoksykacja zwigzkow
aromatycznych czy utylizacja ucigzliwych $ciekéw prze-
mystu rybnego, olejowego badz spozywczego.

Majac na wzgledzie coraz wieksze biotechnolo-
giczne znaczenie tego gatunku, starano si¢ w niniejszym
artykule dokonac syntetycznego zestawienia informacji
na temat systematyki gatunku, jego morfologii, fizjo-
logii i przede wszystkim mozliwosci aplikacyjnych.
Wskazano, poprzez staranny dobor literatury ostatnich
kilkunastu lat, na liczne, aktualnie prowadzone bada-
nia nad wykorzystaniem drozdzy Yarrowia. W artykule
wspomniano takze o poczatkach prac badawczych
i pierwszych komercjalizacjach proceséw z udzialem
tego gatunku.

2. Taksonomia i bioréznorodnos¢
gatunku Yarrowia lipolytica

Nazwa rodzajowa Yarrowia zostala zapropono-
wana w 1980 roku przez van der Walt i von Arx. Bylo
to nastepstwem identyfikacji w 1972 roku przez Davida
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Yarrow z Delft Microbiology Laboratory rodzaju wy-
rozniajacego sie charakterystycznym ksztattem akso-
spor oraz obecnoscia koeznymu Q-9 [51, 86, 88].
Nazwa gatunkowa ,,lipolytica” pochodzi z kolei od zdol-
nosci tych drozdzy do hydrolizowania lipidéow. Yarro-
wia nalezy do klasy Saccharomycetes i wcze$niej znana
byta pod nazwa Candida, Endomycopsis lub Saccharo-
mycopsis lipolytica [12, 44]. Nieformalnie Y. lipolytica
zaliczana jest do grupy drozdzy niekonwencjonalnych
(ang. non-conventional yeast), obok takich gatunkéow
jak Pichia pastoris, Pichia guilliermondii czy Kluyvero-
myces lactis, za$§ w odrdznieniu od drozdzy Saccharo-
myces cerevisiae czy Schizosaccharomyces pombe [81].

Szczepy Y. lipolytica powszechnie wystepuja w przy-
rodzie i sg czesto izolowane z produktéw mlecznych,
takich jak sery (Camembert, Livarot, Rokpol) czy
jogurty; produktow miesnych, np. kietbas, ze srodo-
wisk bogatych w tluszcze. Spotyka si¢ rowniez szczepy
izolowane ze $ciekow, gleby oraz srodowisk morskich
o duzym zasoleniu [12, 28, 51].

W 2014 roku, w bazie CBS [www.cbs.knaw.nl/col-
lections] znanych i zatwierdzonych po genetycznych
badaniach bylo juz 38 szczepow Y. lipolytica. W przy-
padku 22 szczepéw znany jest geograficzny region ich
pochodzenia, w wigkszosci sg to kraje europejskie:
Holandia (4 szczepy); Wlochy (3 szczepy); Niemcy
(3 szczepy); Norwegia (3 szczepy); Wielka Bryta-
nia (1 szczep) i Francja (1 szczep), ale takze Rosja
(2 szczepy), USA (3 szczepy) i Argentyna (2 szczepy).
Izolowano je np. z gleby (n=7); weglowodorow (np.
n-parafin, nafty) (n=4); oliwek (n=2); odpadéw z prze-
robu kukurydzy (n=2); zjelczalych margaryn i majo-
nezéw (n=4); soku jablkowego (n=1) badz produktow
mlecznych (n=1) [34].

3. Morfologia i fizjologia drozdzy Yarrowia lipolytica

Komorki drozdzy z gatunku Y. lipolytica cechujq sie
ksztaltem kulistym, elipsoidalnym lub wydluzonym,
a ich wielko$¢ waha sie w granicach 3,0-5,0%3,3-
15,0 um. Sciana komérkowa tych drozdzy zbudowana
jest z galaktomannanéw. Komorki wystepuja pojedyn-
czo lub w niewielkich skupiskach. Kolonie drozdzy,
rosngce na zestalonym ekstrakcie stodowym, przy-
bieraja posta¢ gladka, blyszczacy i charakteryzuja sie
barwg od bialej do opalizujaco-bialej. Nalezy mie¢
jednak na wzgledzie to, iz morfologie komorek deter-
minuja zaréwno warunki srodowiskowe, jak i genotyp
danego szczepu [44].

Drozdze Y. lipolytica zaliczane s3 do gatunkow
dimorficznych, co oznacza, ze komdrki moga przybie-
ra¢ forme od typowych komorek o sferycznym ksztat-
cie, przez pseudogrzybnie (pseudohyphae), az po septo-
wana grzybnie (hyphae) charakterystyczng dla grzybow
strzepkowych (Rys. 1) [12, 86].

Szerokos¢ pojedynczej strzepki moze wynosi¢
3,0-5,0um, a jej dlugos¢ nawet kilka milimetréw.
W kazdym segmencie strzepki znajduje si¢ jedno
jadro komoérkowe, a septa posiada centralnie polozone
zaglebienie/por, przez ktdre rozciagaja si¢, od jednego
do drugiego segmentu, btony retikulum endoplazma-
tycznego [40].

Y. lipolytica stanowi modelowy organizm do badan
nad dimorfizmem drozdzy [51]. Do dnia dzisiejszego
mechanizm tego zjawiska nie jest bowiem w pelni
poznany. Wielu autoréw podaje, ze dimorfizm jest
zalezny szczepowo oraz silnie kontrolowany przez
warunki §rodowiska [71]. Aktualnie najintensywniej
badane sa dwa szlaki sygnalowe zwigzane z dimor-

Rys. 1. Formy morfologiczne szczepu drozdzy Yarrowia lipolytica KKP 379 (fot. wlasna).

Zdjecia komorek drozdzy Yarrowia lipolytica KKP 379 wykonano technika skaningowej mikroskopii elektronowej w Centrum Analitycznym SGGW
w Warszawie przy uzyciu Elektronowego Mikroskopu Skaningowego Quanta FEI Electron Optics.
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fizmem drozdzy - szlak kinazy MAP (mitogen acti-
vated protein) i kinazy biatkowej A (PKA) [21]. Udo-
wodniono, iz zmiany w morfologii komérek drozdzy
Y. lipolytica zwigzane s3 z jednobiegunowym wzrostem,
asymetrycznym podzialem, obecnoscig duzych polarnie
zlokalizowanych wakuol oraz zahamowaniem separacji
komorek po podziale. Tworzenie strzgpek obserwuje
sie zazwyczaj w warunkach ograniczonej dostepnosci
azotu, a takze w warunkach stresu termicznego i tleno-
wego. Badania naukowe dowodzg, iz obecnos¢ wielu
form morfologicznych jednego mikroorganizmu nie
jest korzystne. Wywiera to bowiem negatywny wptyw
na przebieg proceséw fermentacyjnych, utrudnia ich
optymalizacje, gdyz wraz ze zmiang form morfologicz-
nych drozdzy zmieniaja si¢ wlasciwosdci reologiczne
oraz zaburzeniu ulega transfer ciepla i masy w bio-
reaktorze [25, 37, 52].

Drozdze Y. lipolytica zaliczamy do gatunkéw hetero-
tallicznych, u ktérych istniejg zarodniki o réznym typie
koniugacyjnym, determinowanym przez dwa allele
MATA i MATB. Czestotliwos¢ koniugacji u natural-
nych izolatéw jest bardzo niska (ponizej 1% wszystkich
zywych komorek). Sporulacja u tego gatunku drozdzy
zachodzi nawet w warunkach duzej dostepnosci zrédta
azotu, w przeciwienstwie do takich drozdzy jak Saccha-
romyces cerevisiae. Szczepy diploidalne tworza zarod-
niki w momencie, kiedy w podlozu zostanie wyczer-
pane zrédlo wegla, np. glukoza. Najwyzsza czestotliwosé
komorek koniugujacych obserwuje si¢ w pdznej fazie
wzrostu logarytmicznego, a za optymalng tempera-
ture, w ktorej zachodzi koniugacja uznaje sie 20-28°C
[81]. W kazdym worku moze powstac od 1 do 4 asko-
spor, ktérych ksztalt jest réznorodny, w duzej mierze
determinowany koniugujacymi ze sobg typami. Wsrod
szczepOw izolowanych naturalnie ze $srodowiska spo-
tyka sie najczesciej komorki haploidalne [12, 44].

Drozdze Y. lipolytica sa organizmami tlenowymi
i nie prowadza proceséw fermentacji. Optymalna tem-
peratura ich wzrostu zawiera si¢ w przedziale 20-28°C,
cho¢ obserwuje si¢ réwniez namnazanie tych organi-
zmow w szerszym zakresie temperaturowym: 5-37°C.
Y. lipolytica rosnie w przedziale pH od 2 do 8, przy
aktywnosci wody rzedu 0,85-0,89. Mikroorganizmy te
toleruja do$¢ wysokie zasolenie — do 10-12% w/v NaCl
oraz duze stgzenie sacharozy w srodowisku — nawet ok.
50% wi/v [12, 34, 44].

Mikroorganizmy, o ktérych mowa w niniejszym
przegladzie posiadaja zdolno$¢ do wykorzystywania
jako zrodla wegla szerokiej gamy substratow. Wsrod
nich znajduja si¢ m.in.: weglowodany, alkohole, kwasy
organiczne oraz zwiazki hydrofobowe (np. alkany,
kwasy tluszczowe oraz triglicerydy) [24].

Sposrod weglowodanow Y. lipolytica asymiluje hek-
sozy, przede wszystkim glukoze, fruktoze i mannoze.
Transport cukréw prostych przez blon¢ odbywa sie

zazwyczaj za posrednictwem specyficznych przenos-
nikéw/bialek transportowych zwanych permeazami
[30]. W przypadku di- badz tri- sacharydéw konieczna
jest wezesniejsza hydroliza tych zwigzkow, przeprowa-
dzana na zewnatrz komorki. Nie wszystkie szczepy
Y. lipolytica te zdolno$¢ jednak posiadaja. Udowod-
niono to na przykladzie sacharozy, ktora nie jest wyko-
rzystywana przez dzikie szczepy Yarrowia, z uwagi na
brak zdolnosci tych mikroorganizméw do syntezy
inwertazy — enzymu hydrolizujacego wigzania frukto-
furanozydowe [61].

Obok weglowodanéw, Y. lipolytica wykorzystuje
réwniez kwasy organiczne. Badania Rodrigues
i Pais [67] potwierdzily mozliwo$¢ wykorzystywania
przez te drozdze, jako zrodla wegla i energii, kwasow:
octowego, mlekowego, propionowego, bursztynowego,
jabtkowego czy cytrynowego. Niektore kwasy karbok-
sylowe moga mie¢ jednak inhibitujace dzialanie. Takie
cechy w stosunku do komoérek Yarrowia przejawiaja
m.in. kwas mastowy i sorbowy. Spowolniony wzrost
komoérek drozdzy moze by¢ obserwowany réwniez
w przypadku przyswajalnego kwasu octowego, po prze-
kroczeniu 1% stezenia w podlozu [24].

Z uwagi na obecno$¢ w komérkach drozdzy Y. lipo-
Iytica enzymow z klasy oksydoreduktaz, Zrédtem wegla
dla tych mikroorganizméw mogg by¢ takze alkohole.
Drozdze, syntetyzujac dehydrogenaze alkoholows,
moga wykorzystywac etanol [11]. Maksymalne stezenie
alkoholu w podtozu nie powinno przekracza¢ jednak
3%, gdyz w wyzszych stezeniach dziata on na komorki
toksycznie [12, 24]. Liczne badania z zakresu meta-
bolizmu drozdzy potwierdzajg, iz Y. lipolytica posiada
takze zdolnos¢ do asymilacji glicerolu [5, 75]. W $wie-
cie Procaryota odkryto dwa gléwne szlaki przemian
biochemicznych tego alkoholu. Pierwszy z nich polega
na fosforylacji glicerolu przy pomocy kinazy glicerolo-
wej do 3-fosfoglicerolu. Nastepnie zwigzek ten poprzez
dzialanie dehydrogenazy 3-fosfoglicerolowej zostaje
przeksztalcany w fosfodihydroksyaceton. Fosfodi-
hydroksyaceton moze powstawac takze w odmiennym
szlaku metabolicznym drozdzy, w ktérym poczatkowo
nastepuje utlenianie glicerolu do dihydroksyacetonu,
a dopiero w nastepnym etapie jego fosforylacja [39].
Wykorzystywanie przez drozdze Y. lipolytica glicerolu
jako zrodla wegla moze prowadzi¢ do otrzymywania
szeregu cennych metabolitéw, w tym m.in. kwasu
cytrynowego [74], erytrytolu [72, 73], mannitolu [84]
badz lipidéw, z duza zawartosciag nienasyconych kwa-
soéw thuszczowych [58].

Komoérki drozdzy Y. lipolytica moga asymilowaé
takze substraty hydrofobowe. Do najistotniejszych
etapow ich asymilacji naleza: pobranie i transport
czasteczek do wnetrza komorki, wstepne terminalne
utlenianie czasteczek alkanéw do odpowiednich kwa-
sow ttuszczowych w retikulum endoplazmatycznym
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(ER) oraz peroksysomach, aktywacja wolnych kwasow
ttuszczowych do odpowiednich estrow acetylo-CoA na
drodze B-oksydacji w peroksysomach (na tym etapie
moze takze zachodzi¢ ich akumulacja w postaci lipidow
komoérkowych) oraz synteza substratow posrednich
cyklu kwasow trikarboksylowych [28].

Triglicerydy sa najpierw hydrolizowane do wolnych
kwasow ttuszczowych za posrednictwem syntetyzowa-
nych przez drozdze enzymow lipolitycznych, a nastep-
nie pobierane do wnetrza komorek. Alkany wnikajg
do komorki bezposrednio, bez wstepnych mody-
fikacji enzymatycznych. Istnieja dwie hipotezy doty-
czace transportu czasteczek hydrofobowych do
wnetrza komorki. Pierwszym etapem asymilacji alka-
noéw jest prawdopodobnie ich emulgacja, ktérg umoz-
liwia m.in. liposan - glikoproteina o masie 27 kDa,
syntetyzowana przez drozdze Y. lipolytica. Drugi me-
chanizm dotyczy zdolnosci adhezyjnych struktury
$ciany komorkowej drozdzy (Rys.2) oraz transportu
pasywnego droga dyfuzji.

Drozdze Y. lipolytica posiadajg zdolnos$¢ do modyfi-
kacji hydrofobowych wlasciwosci powierzchni komorki
i sg one w stanie modyfikowa¢ zaréwno grubos¢ $ciany
komorkowej, jak i przestrzeni periplazmatycznej oraz
tworzy¢ system wpuklen blony komorkowej, ktore
taczg kanaly w $cianie komorkowej, z systemem bton
wewnetrznych ER [28].

Asymilacja kwasow tluszczowych przez drozdze
Y. lipolytica odbywa si¢ dzieki obecnosci kilku spe-
cyficznych bialek transportowych FABP (fatty acid
binding proteins) oraz syntetaz acylo-CoA (I i II),
a czasteczki alkanow ulegaja hydroksylacji przez mono-
oksygenazy cytochromu P-450 [12, 23, 28]. Jak dotad
w komorkach Y. lipolytica zidentyfikowano 40 kom-
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Rys. 2. Adsorbcja kuleczek ttuszczowych na powierzchni komérek
drozdzy Yarrowia lipolytica MTLY40-2p namnazanych na podiozu
z olejem rycynowym (fot. wltasna).

Zdjecia wykonano przy uzyciu mikroskopu fluorescencyjnego Carl Zeiss
Axioplan 2.

pleksow biatkowych, ktore biora udziat w metabolizmie
substratow hydrofobowych [45].

W zaleznoéci od warunkéw srodowiska drozdze
potrafia kumulowa¢ kwasy thuszczowe w postaci trigli-
ceryddw lub estréw steroli, tworzac tzw. ciala lipidowe
LB (lipid bodies). Ciata lipidowe sktadaja si¢ z hydro-
fobowego rdzenia zbudowanego glownie z triacylogli-
ceroli, otoczonego pojedyncza warstwa fosfolipidow
i zwigzanych z nimi czasteczek bialek [28]. Biosynteza
lipidéw odbywa si¢ dwiema drogami - de novo z pre-
kursoréw acetylo- i malonylo-CoA oraz ex novo czyli
z substratow obecnych w podlozu [13].

4. Charakterystyka genetyczna Yarrowia lipolytica

Kompletny genom jadrowy szczepu Y. lipolytica E150
(CLIB99) opublikowany zostal w 2004 roku przez kon-
sorcjum Génolevures, kierowane przez Bernarda
Dujon [27,44].

Zawarto$¢ par zasad GC (guanina i cytozyna)
w genomie Y. lipolytica wynosi 49,6% [44]. Wielkos¢
genomu tych drozdzy nie jest stata dla wszystkich szcze-
pow dzikich oraz laboratoryjnych i waha si¢ w zakresie
od 12,7 Mb (milionéw par zasad) do 22,1 Mb. Genom
Y. lipolytica koduje 6448 genodw, z czego 957 z nich
posiada co najmniej jeden intron. Liczba chromoso-
mow wynosi od czterech do szesciu [12, 27].

Drozdze Y. lipolytica rdznig si¢ znacznie od pozo-
stalych workowcéw m.in. pod wzgledem zawartosci
par zasad GC, brakiem polimerazy RNA I, wiekszym
rozmiarem snRNA (maly jadrowy RNA, small nuc-
lear RNA) i 7S RNA [12]. Kod genetyczny uzywany
w komorkach Y. lipolytica wykazuje podobienstwo
do tego wykorzystywanego przez komorki A. niger,
a rozni sie od kodu genetycznego drozdzy S. cerevisiae
[32]. Drzewo filogenetyczne, zbudowane na podsta-
wie poréwnania sekwencji genow najbardziej znanych
gatunkéw drozdzy, kodujacych dobrze zakonserwo-
wane funkcjonalnosci (jak geny rRNA), umiejscawia
gatunek Y. lipolytica na oddzielnej w stosunku do pozo-
stalych workowcow gatezi [10, 55].

Geny rDNA drozdzy z rodzaju Yarrowia cechuje
duzy polimorfizm oraz rozproszona lokalizacja
w genomie [12]. Komorki Y. lipolytica nie posiadaja
plazmidéw DNA, natomiast odkryto u nich linearne
czasteczki dsRNA o dlugosci 4,9 oraz 6 kb, podobnie
jak w komorkach S. cerevisiae. Dodatkowo czasteczki
dsRNA zamkniete s3 wewnatrz biatkowej otoczki przy-
pominajacej kapsyd wirusowy. Mimo to nie znaleziono
zadnego dowodu na wystgpowanie u tego gatunku
fenotypu killerowego [12]. W genomie Y. lipolytica
odkryto retrotranspozon Yltl o diugosci 9,4 kb, nale-
zacy do grupy retrotraspozonéw Ty3/gypsy i posiada-
jacy dlugie powtdrzone sekwencje nukleotydéw tzw.
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LTR (long terminal repeats) oraz retrotranspozon YlIi,
nalezacy do rodziny L1 i nie posiadajacy sekwencji tego
typu. Elementy transpozonowe biora udziat w rekombi-
nacji homologicznej oraz rearanzacji genomu i szeroko
spotyka si¢ je u eukariontow [12, 19, 49, 78].

Genom mitochondrialny szczepu drozdzy Y. lipoly-
tica W29 opublikowany zostal w 2001 roku przez zespot
naukowcow z Niemiec i Francji. Jest to kolista dwuni-
ciowa czgsteczka DNA wielko$ci 47,9 kb. Zawartos¢ par
zasad GC wynosi 22,7%. Na tej samej nici znajduja si¢
geny: oksydoreduktazy NADH-ubichinon (kompleks I),
oksydoreduktazy ubichinon-cytochrom oraz apocyto-
chromu b (kompleks IIT), oksydazy cytochromowej
(kompleks IV), 3 podjednostek syntazy ATP, duzej
i matej podjednostki rybosomu i zestaw 27 tRNA. Co
ciekawe, kod genetyczny mitochondrialnego genomu
Y. lipolytica jest typowy dla plesni, a wérod kodowanych
czasteczek tRNA brakuje tRNA dla argininy rozpozna-
jacej kodon CGN [38].

5. Biotechnologiczne znaczenie drozdzy
Yarrowia lipolytica

Zainteresowanie przemystowe gatunkiem Y. lipo-
Iytica rosnie nieustajaco od ponad poét wieku, kiedy
w latach 60-tych drozdze te badano pod katem wyko-
rzystania jako Zrédla biatka SCP (single-cell protein).
Pionierskg firma w tym zakresie byto British Petroleum
(BP), ktore rozpoczelo swa dziatalnosé¢ w 1957 roku,
tworzac z francuska spdtka konsorcjum Societé
Francaise des Petroles BP. BP opracowalo wowczas
mikrobiologiczng metode produkeji biatka opartg na
wykorzystaniu n-parafin. Uruchomiono dwie linie
produkcyjne: we Francji, gdzie produkowano biatko
pod handlowa nazwa Toprina L przy zastosowaniu
drozdzy Candida tropicalis oraz w Szkocji, gdzie do
produkcji SCP pod nazwa Tropina G wykorzystywano
drozdze Y. lipolytica [34].

Obecnie komercyjng produkcje biomasy drozdzy
Y. lipolytica wznowita polska firma Skotan S.A. z sie-
dzibag w Katowicach [http://www.skotansa.pl/]. Od
2009 roku spotka produkuje ok. 1200 ton biomasy
rocznie. Komorki drozdzy namnazane sg na podlozu
zawierajagcym w formie zrédta wegla odpadowy glice-
rol i produkty po od$luzowywaniu olejéw roslinnych
uzywanych przy produkcji biodiesla. Firma deklaruje,
iz zawartos¢ bialka w produkowanych drozdzach paszo-
wych siega poziomu 41-45%, a w jego sklad wchodza
istotne z zywieniowego punktu widzenia aminokwasy,
w ilosci wyzszej niz rekomenduje to FAO/WHO [76].
Aktualnie, przy wspoélpracy z grupa naukowcéw z Uni-
wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, Skotan S.A.
prowadzi badania nad zdolno$ciami probiotycznymi
i prebiotycznymi drozdzy Y. lipolytica.

Wrhasciwosci fizjologiczne i biochemiczne, w tym
wysoka zdolno$¢ sekrecyjna przejawiana przez droz-
dze Y. lipolytica staly si¢ podstawa szerokiego biotech-
nologicznego wykorzystania tych mikroorganizmow,
zaréwno w procesach biosyntezy, biotransformacji jak

i biodegradacji.

5.1. Rola drozdzy Yarrowia lipolytica
w biotechnologii Zywnosci

Na skale przemystowgy, z udziatem drozdzy Y. lipo-
Iytica produkowane s kwasy organiczne, w tym kwasy
bedace produktami posrednimi cyklu trikarboksylo-
wego: kwas cytrynowy, izocytrynowy, a-ketoglutarowy
i pirogronowy. Synteza kwasu cytrynowego (CA) przez
drozdze Y. lipolytica stanowi alternatywna technologie
w stosunku do proceséw prowadzonych z udzialem
grzybow strzepkowych Aspergillus niger. Wiele natu-
ralnych szczepéw tych drozdzy odznacza si¢ dobra
wydajnoscig i produktywnoscig tego kwasu [72]. Pro-
blemem jest jednak réwnoczesna produkcja znacznych
ilosci kwasu izocytrynowego (ICA) (obserwowana
szczegllnie u dzikich szczepdw Yarrowia, niezaleznie
od zastosowanego rodzaju zrédta wegla i azotu w pod-
fozu hodowlanym oraz ich wzajemnych proporcji),
a takze ograniczona zdolno$¢ asymilacji cukréw. Dla-
tego tez prowadzone sg szerokie badania w kierunku
ulepszania cech technologicznych tych mikroorgani-
zmow. Celem uzyskania szczepow o wyzszej wydajnosci
produkeji i czysto$ci proceséw oraz poszerzenia moz-
liwosci wykorzystywania alternatywnych zrodet wegla
prowadzone sg dzialania w kierunku mutagenizacji czy
hybrydyzacji na drodze fuzji protoplastow. Szczegol-
nie szerokie badania w tym zakresie wykonane byly
dotychczas m.in. w Katedrze Biotechnologii i Mikro-
biologii Zywnosci Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu. Stosujac réznorodne techniki genetyczne
szukano m.in. mutantéw z defektami metabolicz-
nymi minimalizujacymi uboczng produkcje ICA oraz
rekombinantéw o poszerzonej zdolnosci asymilacji
cukréw. Przy zastosowaniu klasycznej mutagenizacji
z udzialem réznych mutagenéw, w tym: promienio-
wania UV, NTG (nitrozoguanidyny) oraz EMS (meta-
nosulfonianu etylu) otrzymano mutanty oct-: A-101;
1.311K-1 produkujace kwas cytrynowy przy znaczaco
zmniejszonej produkeji kwasu izocytrynowego (stosu-
nek CA:ICA - 42:1) [66]. Stosunek kwasu cytrynowego
do jego izoformy na poziomie 95:5 udalo si¢ uzyska¢
w hodowli Yarrowia réwniez zespotowi Kruse iwsp.
[41], dzieki amplifikacji w komorkach drozdzy genu
ICL (liazy izocytrynianowej). Forster i wsp. [31]
wskazali z kolei na mozliwos$¢ obnizenia iloéci synte-
tyzowanego kwasu izocytrynowego nawet ponizej 5%
poprzez catkowite pozbawienie szczepu aktywnosci
liazy izocytrynianowe;j.
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Liczne badania naukowe [35, 57, 92, 94] wskazuja
takze na potencjal drozdzy Yarrowia w biosyntezie keto-
kwaséw: kwasu a-ketoglutarowego i pirogronowego.
Pierwsze wzmianki o zastosowaniu drozdzy Y. lipo-
Iytica do produkcji KGA pojawily sie w 1969 roku,
kiedy Tsugawa i wsp. opracowali proces biosyn-
tezy KGA, uzywajac jako zrédia wegla podloza z 8%
dodatkiem n-parafin. Zastosowany szczep — Candida
lipolytica AJ5004 pozwalal woéwczas na otrzymanie
46 ¢ KGA/dm® w czasie 72 godzin hodowli [26]. Na
poczatku lat siedemdziesigtych Maldonado iwsp.
[48] opatentowali syntez¢ kwasu KGA przez diploidalny
szczep Y. lipolytica. Aktualne badania z tego zakresu
dotycza m.in. optymalizacji warunkéw hodowli w kie-
runku nadprodukeji KGA z glicerolu (szczep Y. lipo-
Iytica WSH-Z06) [95]; nadekspresji genu kodujacego
karboksylaze pirogronianowa ScPYC1 z Saccharomy-
ces cerevisiae i RoPYC2 z Rhizopus oryzae w komor-
kach szczepu Y.lipolytica WSH-Z06 [91]; regulacji
metabolizmu acetylo-CoA poprzez ekspresje genu
ACS1, kodujacego syntetaze acetylo-CoA z S. cerevisiae
oraz genu ACL, kodujgcego ATP-zalezng liaze cytry-
nianowg z Mus musculus w komdrkach ww. szczepu
Y. lipolytica [94].

Réwniez kwasy dikarboksylowe (DCA), takie jak
dodekanodiowy (C,)) czy brasylowy (C,,) moga by¢
syntetyzowane z udziatem drozdzy Yarrowia. Wymie-
nione DCA stanowig istotne potprodukty dla prze-
mystu chemicznego. Zaréwno same kwasy, jak i ich
pochodne znajdujg bowiem zastosowanie m.in. przy
produkgji topliwych zywic, klejow proszkowych, inhi-
bitoréw korozji, smaréw i plastyfikatorow (srodkéw
zmiekczajacych). Produkcja DCA na drodze syntezy
chemicznej przebiega wydajnie, jedynie dla kwasow
o taricuchu weglowym ponizej 12 atoméw wegla. Dla-
tego tez prowadzone sg badania nad biotechnologiczna
synteza dtugotanicuchowych DCA, oparta o biokonwer-
sje kwasow tluszczowych. Dotychczas podejmowano
liczne préby bioprodukeji kwaséw dikarboksylowych
przez drozdze Candida cloacae, Candida tropicalis
i Y. lipolytica, w oparciu o rozklad alkandw. Pilotazowe
badania w tym zakresie prowadzita m.in. japonska
firma Ajinomoto Company (1971r). Szereg badan
nad syntezg DCA przez drozdze C. cloacae uwidocznit
konieczno$¢ modyfikacji genetycznych mikroorganiz-
mow, z uwagi na degradacje syntetyzowanych DCA
i kwasow ttuszczowych w szlaku B-oksydacji. Dodat-
kowo, w przypadku drozdzy Y.lipolytica wskazano
na kumulacje triglicerydow w komoérce w postaci cial
lipidowych (lipid bodies), co rzutowalo na wydajnos¢
biokonwersji z uwagi na ograniczong hydrolize kumu-
lowanych zwiazkow [83].

Athenstaedt i wsp. [6] na podstawie licznych
badan biochemicznych i proteomicznych zidentyfiko-
wali u drozdzy Y. lipolytica bialka odpowiedzialne za

magazynowanie triglicerydéw. Odkryto gen DGALl
(YALIOE32769g) kodujacy aktywno$¢ acylotrans-
ferazy diglicerolowej acyl-CoA oraz gen LRO1
(YALIOE16797g) odpowiedzialny za synteze bialka
o domniemanej aktywnosci acylotransferazy lecyty-
nowo-cholesterolowej. Usuniecie tych dwoch genow
przyczynilo si¢ do znacznej poprawy wydajnosci bio-
syntezy DCA przez drozdze Y. lipolytica.

Nicaud i wsp. [50], w badaniach nad synteza
dtugotancuchowych DCA przez wyzej wymienione
drozdze, udalo si¢ zidentyfikowaé dodatkowe geny:
G3P (dehydrogenaza 3-fosfoglicerolowa), SCP2 (pra-
wdopodobny przenosnik specyficzny steroli, putative
sterol carrier), oraz IFP 621 IPE IPF 905 i IPF 2569
(reduktaza NADH-ubichinon). Modyfikacja ich ak-
tywno$ci (poprzez zakldcenia, badz nadekspresje)
pozwolifa na zmniejszenie poziomu kumulacji sub-
stratow biokonwersji w obrebie komoérek Y. lipolytica
i umozliwila synteze DCA na poziomie ok. 23 g/l
w ciggu 130-godzinnej hodowli.

Wspomniana wczesniej zdolnos¢ Y. lipolytica do
kumulacji lipidéw przyczynita si¢ do wlaczenia tych
drozdzy do grupy mikroorganizméw oleogennych
(czyli zdolnych do kumulacji lipidéw w ilosci powyzej
20% suchej masy komorki). O ile w przypadku biosyn-
tezy DCA cecha ta nie jest pozadana, o tyle stala sie
cenna w opracowywaniu technologii otrzymania oleju
mikrobiologicznego, czyli tzw. SCO (single cell oil). SCO
przyciagnat uwage naukowcow, ze wzgledu na mozli-
wos¢ jego stosowania w formie suplementéw diety,
badz wykorzystywania przy produkeji biopaliw ptyn-
nych. Badania naukowe potwierdzily zdolno$¢ wybra-
nych szczepéw Yarrowia do syntezy ttuszczy, w ilosci do
50% suchej masy komorki, z czego ponad 90% stanowig
triglicerydy, w skfad ktérych wchodzg m.in.: kwas lino-
lowy (ok. 50%), kwas oleinowy (ok. 30%) oraz kwas
palmitynowy (ok. 10%) [14]. Tai i Stephano-
poulos [82], przeprowadzajac modyfikacje komdrek
Yarrowia byli w stanie uzyska¢ nawet 61,7% tluszczu
w suchej masie komoérek, po 120 h hodowli.

O praktycznym aspekcie zdolnosci drozdzy oleo-
gennych wspomina Papanikolaou i Aggelis
[59] wskazujac na mozliwos¢ stosowania lipidow syn-
tetyzowanych przez Yarrowia w formie substytutéw
masta kakaowego. Aktualnie komercyjnie, ze zdol-
nosci kumulowania lipidéw przez Y. lipolytica korzy-
sta amerykanska firma DuPont, sprzedajaca w formie
suplementéw diety mikrobiologiczny olej wzbogacony
w kwas eikozapentaenowy (EPA), dostepny na rynku
pod handlowa nazwg New Harvest™ [34].

Inna firma ze Stanéw Zjednoczonych - Microba
(koncern DSM) podjeta z kolei probe wykorzystania
drozdzy Yarrowia w syntezie karotenoidéw. Donie-
sienia naukowe [89] i patenty dotyczace syntezy tych
zwigzkow przez drozdze oleogenne [7, 8, 79] sklonily
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firme do badan pilotazowych, ktore zaowocowaly
wystgpieniem do FDA o status GRAS dla procesu syn-
tezy B-karotenu przez drozdze Y. lipolytica [34].

Biotechnologiczne zastosowanie drozdzy Yarrowia
jest szerokie i dotyczy takze m.in. syntezy alkoholu
cukrowego z grupy polioli — erytrytolu. Zwigzek ten
stosowany jest jako dodatek do zywnosci, pelniacy
funkcje stodzacg, wzmacniajacg smak, utrzymujaca wil-
go¢ w produkcie, ale takze jako stabilizator, zagestnik
i substancja teksturujaca. Od 2003 roku chinska firma
Baolingbao Biology Co. z siedziba w Shandong pro-
dukuje erytrytol przy zastosowaniu drozdzy Yarrowia.
Produkt byt dotychczas dystrybuowany byt w Chinach,
Japonii, Korei i Norwegii [34]. Od maja 2011 roku pro-
ces produkcji erytrytolu stosowany przez Baolingbao
Biologu Co. zyskal status GRAS (http://www.accessdata.
tda.gov/scripts/fcn/gras_notices/ GRN000382.pdf).

Liczne badania w zakresie syntezy erytrytolu przez
drozdze Yarrowia prowadzone s na Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroctawiu. Przy okazji prac nad
synteza kwasu cytrynowego odkryto i wyloniono
szczep Y. lipolytica Wratislavia K1 zdolny do biosyntezy
ok. 100 g erytrytolu na dm”® podloza, przy wzroécie na
podlozu z dodatkiem odpadowego glicerolu 76, 84].

Obok polioli, Y. lipolytica jest w stanie syntetyzo-
waé réwniez inne alkohole, np. 2-fenyloetanol. Alko-
hol ten jest cennym komponentem aromatéw, cechuje
sie bowiem przyjemnym, rézanym zapachem. Szczep
Y. lipolytica zdolny do syntezy 2 - fenyloetanolu,
w ilosci ok. 0,6 g/l przy wzroscie na pozywce plynnej,
zawierajacej jako zrodlo wegla glukoze lub glicerol oraz
organiczne zrédlo azotu w formie m.in. L-fenyloala-
niny, wyizolowal zespdét naukowcow z Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu [20].

Od dawna prowadzone sg takze liczne badania nad
synteza przez Yarrowia skladnikéw aromatotworczych
typu laktonow. Mozliwo$¢ produkgji cyklicznych estrow
na drodze biotransformacji kwasow thuszczowych przez
drozdze (Candida tropicalis) odkryto juz w 1963 roku
[56]. Od momentu tego odkrycia nieustannie podejmo-
wane s3 proby wykorzystani roznych gatunkéw mikro-
organizméw w wydajnej syntezie laktonéw. Y. lipolytica
okazala si¢ w tym zakresie wdziecznym mikroorganiz-
mem. Komorki tych drozdzy sa aktywne w procesie
B-oksydacji kwasu rycylowego [(R)-12-hydroksy-
-9-oktadeka-enowego], z ktérego finalnie, po cyklizacji
otrzymuje si¢ y-dekalakton — zwigzek charakteryzujacy
sie brzoskwiniowym, morelowym zapachem. Dane
literaturowe podaja mozliwos¢ syntezy przez Yarrowia
nawet ok. 12,3 g y-dekalaktonu na dm?® podloza [1, 87].

Do estréw syntetyzowanych z udzialem drozdzy
Y. lipolytica nalezy takze m.in. octan 2-fenyloetylu.
Zwigzek ten syntetyzowano z udzialem biomasy droz-
dzy Y. lipolytica KKP 379 w zespole prof. Biateckiej-
-Florjanczyk z SGGW w Warszawie [16].

Kolejng grupg zwigzkéw zapachowych, mozliwych
do otrzymania na drodze biotechnologicznej z udzia-
tem komorek Yarrowia sg lotne C ~C, aldehydy, kreu-
jace zielona nute zapachowy (green note aroma compo-
unds). Modyfikacja genetyczna drozdzy, polegajaca na
ekspresji systemu liazy wodoronadtlenkowej i lipooksy-
genazy roslinnej w ich komoérkach pozwala na produk-
cje heksanalu w ilosci nawet ok. 0,6 g/1 [18, 77].

Zdolnos¢ drozdzy Y. lipolytica do syntezy szeregu
zwigzkow zapachowych, determinowana m.in. wiasci-
wosciami lipolitycznymi i proteolitycznymi ma istotne
znaczenie w ksztaltowaniu tekstury, smaku i aromatu
produktéw miesnych i mleczarskich, tj. suszonych
kietbas oraz seréw roznych typéw, w tym m.in. Ched-
dar, Gouda, Brie czy Camembert. Niektore szczepy sa
zdolne do syntezy amin biogennych oraz lotnych zwiaz-
kow siarki. Obecnie prowadzone sg liczne prace nad
zastosowaniem drozdzy z rodzaju Yarrowia w produk-
cji nowych kultur starterowych o pozadanych wiasci-
wosciach przemystowych i zywieniowych [97].

Do dlugiej listy substancji syntetyzowanych z udzia-
tem Yarrowia naleza takze bioemulgatory, ktére sta-
nowig dobrg alternatywe dla surfaktantéow syntetycz-
nych, m.in. z uwagi na naturalne pochodzenie, nizsza
toksycznos$¢, wyzsza biodegradowalnos¢ oraz czesto
wyzsza aktywno$¢ w ekstremalnych temperaturach,
warunkach pH i zasoleniu [85]. Aktualnie znane s3
cztery biosurfaktanty produkowane przez Y. lipolytica:
»Liposan” izolowany z hodowli na heksadekanie [23]
»Yansan” syntetyzowany przy namnazaniu komorek na
podlozu z glukoza [4] surfaktant ,BS-I” otrzymywany
z podloza serwatkowego [90] oraz ,Rufisan” produ-
kowany podczas wzrostu mikroorganizméw na oleju
sojowym, stanowiacym odpad rafineryjny [70].

5.2. Yarrowia lipolytica w ochronie srodowiska

Uwaza sie, iz synteza Yansanu moze by¢ przysztos-
ciowo obiecujaca przy zastosowaniu drozdzy Yarrowia
w oczyszczaniu tankéw przemystu olejowego oraz
w procesach bioremediacji [85]. Z punktu widze-
nia ochrony $rodowiska Y. lipolytica moze odgrywac
bowiem istotng role zaréwno w bioremediacji gleb,
jak i wod skazonych olejami, detoksykacji zwigzkow
aromatycznych (w tym bifenyli, fenolu, dibenzofu-
ranu), biosorpcji metali cigzkich oraz utylizacji $cie-
kéw z przemystu rybnego, olejowego czy spozywczego
[9]. Obecnie znane s3 udane proby stosowania drozdzy
w dos$wiadczeniach majacych na celu bioremediacje
$rodowisk zanieczyszczonych odpadami przemystu
tluszczowego i paliwowego. Szczepy Yarrowia W29,
CBS 2073 oraz IMUFR] 50682 wykorzystywano m.in.
w utylizacji odpaddw pochodzacych z procesu ttoczenia
oliwy z oliwek i produkcji oleju palmowego [24]. Na
aktywnosci lipolitycznej Y. lipolytica bazowano takze
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podczas usuwaniu biofilméw olejowych na powierzchni
wody, gdzie immobilizowane w piankach poliuretano-
wych komérki drozdzy byly w stanie wykorzystac ok.
7-9 g oleju/g pianki [54]. Réwniez immobilizowane
komorki drozdzy Yarrowia wykorzystano w modelo-
wych badaniach konstrukcji biosensora wykrywajacego
alkany o sredniej diugosci tanicuchach, w tym dodekan
z limitem detekeji 3 mM [2].

Ciekawe rozwigzanie z punktu widzenia ochrony
$rodowiska przedstawila belgijska spotka Artechno SA,
produkujaca liofilizowang kulture drozdzy i lipaz zew-
natrzkomorkowych, pozyskang z namnazania komorek
Yarrowia na olejowych substratach odpadowych [28].

Aktywno$¢ Yarrowia w detoksykacji zwigzkow
aromatycznych potwierdzil z kolei zesp6t Romero
i wsp. [69], izolujac szczep Y. lipolytica LPS 605 zdolny
do biotransformacji bifenylu do 4-hydroksybifenylu
i 3,4-dihydroksybifenylu oraz hydroksylacji dibenzo-
furanu [68]. U szczepu Y. lipolytica Y103 obserwowano
z kolei zdolnos¢ do hydroksylacji fenolu [46]. Udowod-
niono takze zdolnos¢ niektorych szczepow Y. lipolytica
do detoksykacji 2,4,6-trinitrotoluenu (TNT) poprzez
redukeje pierscienia aromatycznego oraz bezposrednia
redukcje grup nitrowych [36, 96].

5.3. Synteza bialek enzymatycznych przez drozdze
Yarrowia lipolytica

Nie bez znaczenia dla przyszlych komercyjnych
zastosowan drozdzy Y. lipolytica jest ich zdolno$¢ do
syntezy zewnatrzkomorkowych enzymow, w tym m.in.
proteaz: alkalicznej (AEP, EC 3.4.21 - alkaline extra-
cellular protease) oraz kwasnej (AXP, EC 3.4.23 - acid
extracellular protease). Ich sekrecja regulowana jest
w znacznej mierze przez pH srodowiska, a wydajnos¢
produkeji AEP moze wynosi¢ nawet 2 g/dm’ [12, 53,
81]. Istotne znaczenie odgrywa takze synteza zewnatrz-

komoérkowej RNazy [22], zewnatrzkomorkowej fosfa-
tazy [47], esteraz oraz kilku lipaz.

Aktywno$¢ lipolityczna drozdzy Y. lipolytica zostala
opisana po raz pierwszy przez Petersa i Nelsona
[62, 63], za$ geny kodujace bialka o aktywnosci lipaz
odkryto w ostatnim dziesigcioleciu. Wyrdznia si¢ dwie
frakcje lipaz Y.lipolytica: zewnatrzkomorkowa oraz
wewnatrzkomorkows (enzymy znajdujace sie w cyto-
zolu oraz zwigzane ze strukturami $ciany komdrkowe;j).
Lipazy i esterazy gatunku Y.lipolytica kodowane sa
przez rodzine genéw LIP (Tab. 1) [28, 29, 60].

Za gléwna zewnatrzkomodrkowa aktywnos¢ lipoli-
tyczna drozdzy Y. lipolytica odpowiada gen LIP2 kodu-
jacy proenzym lipazy Lip2p, skfadajacy si¢ z 334 ami-
nokwasow. Jego aktywacja nastepuje przez odciecie
odcinka 12 aminokwaséw przez endoproteaze kodo-
wang przez gen XP R6. Lipaza Lip2p nalezy do rodziny
lipaz ,GX”. To enzym sn-1,3-regiselektywny, a produk-
tami reakcji hydrolizy przez nig katalizowanej sg gtow-
nie 2-monoglicerydy. Podobnie jak lipazy ssakow, nie
jest hamowana przez sole zdlciowe, wykazuje stabilnos¢
przy niskich wartosciach pH oraz optimum dziatania
w zakresie pH 6,0-7,5 i w temperaturze 37°C [3, 29,
80]. Fickers iwsp. [28] potwierdzili znaczaca role
Lip2p w aktywnosci lipolitycznej gatunku Y. lipolytica.
Nokaut genu LIP2 spowodowal spadek aktywnosci
lipolitycznej modyfikowanego szczepu o ponad 97%
w stosunku do szczepu dzikiego. Co ciekawe, biatko
enzymatyczne Lip2p nie potrzebuje pelnej glikozy-
lacji, aby zachowa¢ znaczng czg§¢ swojej aktywnosci
[33],a Bordes iwsp. [17] sugerujg, Ze mechanizm
otwierania ,wieczka” lipazy Lip2 jest dwuetapowy.
Lipaze Lip2p charakteryzuje wysokie powinowactwo
do estrow kwasu oleinowego, za$ lipazy Lip7p oraz
Lip8p odpowiednio do estréw kwasu kapronowego
(C6) oraz kwasu kaprynowego (C10). Drugg zasadnicza
réznicg pomiedzy lipazg Lip2p a lipazami Lip7p i Lip8p
jest lokalizacja ich aktywnosci. Pierwsze biatko pod-

Tabela I
Geny kodujace biatka o aktywnosci lipaz i esteraz u gatunku Y. lipolytica
1\;? kodowljiz;vj biatka Aktywnosc enzymu Zrodto
LIP1 - karboksyesteraza (EC 3.1.1.1) [28]
LIP2 Lip2p lipaza zewnatrzkomorkowa (EC 3.1.1.3) [64, 65]
LIP3 - karboksyesteraza (EC 3.1.1.1) [28]
LIP6 - karboksyesteraza (EC 3.1.1.1) [28]
LIP7 Lip7p lipaza zwigzana ze $ciang komoérkowq (EC 3.1.1.3) [29]
LIPS Lip8p lipaza zwigzana ze $ciang komoérkowg (EC 3.1.1.3) [28]
LIP9 Lip9 lipaza (EC 3.1.1.3) [93]
LIP11 Lipl1l regioselektywna lipaza (EC 3.1.1.3) [43]
LIPI2 Lip12 niespecyficzna lipaza (EC 3.1.1.3) [43]
LIP14 Lip14 termostabilna lipaza (EC 3.1.1.3) [42]
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lega intensywnej sekrecji, podczas gdy dwa pozostale
W znacznej mierze pozostajg zwigzane ze strukturami
$ciany komorkowej [28, 64, 65].

Inne lipazy Y. lipolytica (Tab. 1) zostaly sklonowane
i scharakteryzowane, cho¢ wiedza na ich temat jest
nadal niewielka. Niewiele wiadomo takze na temat lipaz
wewnatrzkomorkowych tego gatunku znajdujacych
sie w cytozolu. W ciatach lipidowych zidentyfikowano
biatko Tgl3, ktére scharakteryzowano wcze$niej jako
lipaze wewnatrzkomorkowa u drozdzy S. cerevisiae, ale
jego funkgcja nie zostalta potwierdzona [6, 15].

6. Podsumowanie

Liczne badania laboratoryjne nad gatunkiem Yar-
rowia lipolytica prowadzone na calym $wiecie pozwo-
lity uzyska¢ duzy zaséb wiedzy na temat tych mikro-
organizmoéw. Zsekwencjonowany genom i dos¢ dobrze
poznany metabolizm drozdzy sprawia, ze Y. lipolytica
jest obecnie gatunkiem modelowym w licznych bada-
niach podstawowych z zakresu: sekrecji bialek, bio-
genezy peroksysomow, badan nad kompleksem I tan-
cucha oddechowego, dimorfizmem, wykorzystaniem
substratéw hydrofobowych czy homeostazy lipidowe;j.

Przytoczone w niniejszym artykule przyktady uka-
zUjg, Ze potencjal zastosowan szczepdw drozdzy Y. lipo-
Iytica w réznych galeziach przemystu jest ogromny.
Opisane technologie, na chwile obecng w wigkszosci
ograniczajg si¢ jednak do skali laboratoryjnej. Aby
nabraty wlasciwego znaczenia nalezy podja¢ dziatania
w kierunku zwiekszenia skali proceséw i komercyjnej
dostepnosci.
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