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ÐÅЗèсÒÅÍÒÍiсÒь rHodoToruLa ruBra g2/1 
äÎ  âàЖÊèÕ ÌÅÒàËiâ Òà ЇÕ àäсÎÐÁÖiß

Ìетою роботи буëо вивчення рівня стійкості штаму rhodotorula ru-
bra g2/1 до важкиõ метаëів Cu, Zn, Pb, Cd та їõ адсорбції кëітинами 
циõ дріжджів. Штам червониõ дріжджів rhodotorulla rubra g2/1 був 
видіëений з прибережниõ вод острова Зміїний. Оцінка впëиву іонів 
досëіджуваниõ токсичниõ метаëів на ріст дріжджів проведена на 
середовищі Рідер з додаванням різниõ концентрацій важкиõ метаëів 
Cu, Zn, Pb, Cd. Вміст досëіджениõ метаëів у зразкаõ визначаëи за 
допомоãою атомно-абсорбційноãо спектрофотометру “Сатурн-2”.
Визначено мінімаëьні концентрації важкиõ метаëів, що інãібують  ріст 
дріжджів штаму rhodotorula rubra g2/1. Дëя міді – 750 мã/ë,  цинку –  
500 мã/ë, свинцю – 120 мã/ë, кадмію – 10 мã/ë. Отже, досëіджені 
дріжджі найрезистентніші до міді та найчутëивіші до кадмію. За 
інкубації в розчинаõ, що містять важкі метаëи, дріжджі виëучають 
за 2 ãодини 85,6% міді, 18,6% свинцю, 7,8% кадмію, 7,7% цинку. При 
цьому на один ãрам суõої біомаси дріжджі накопичують 90,0 мã міді, 
38,9 мã кадмію,  12,9 мã цинку та 26,2 мã свинцю. Таким чином, проведені 
досëідження показаëи, що дріжджі штаму rhodotorula rubra g2/1 
одночасно мають високий рівень резистентності до міді та здатність 
до адсорбції цьоãо метаëу.

К ë ю ч о в і  с ë о в а :  дріжджі, важкі метаëи, резистентність, 
біосорбенти.

дріжджі здатні активно накопи÷увати токси÷ні сполуки з навколишнього 
середовища, у тоìу ÷ислі важкі ìетали, та відзна÷аються високиì 
куìулятивниì ефектоì у природі [1, 5, 9]. Вони адсорбують важкі ìета-
ли із забруднених вод досить активно, іноді до повного вилу÷ення. Набір 
ìеталів, що накопи÷ують дріжджі, надзви÷айно широкий. Öе дозволяє 
розглядати їх як потенöійні, ефективні і дешеві сорбенти для о÷ищення 
водного середовища від забруднень токси÷ниìи ìеталаìи [1, 6, 10]. 

З іншого боку дріжджі виявляють зна÷ну резистентність до токси-
кантів. Відоìо, що одниìи з найбільш стійких є ÷ервоні дріжджі завдяки 
активноìу синтезу пігìентів, що виступають у ролі антиоксидантів та 
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дозволяють їì адаптуватися до екстреìальних уìов існування, у тоìу 
÷ислі в середовищі з високиìи конöентраöіяìи токси÷них ìеталів [2]. 

пошук високо резистентних штаìів дріжджів здатних до накопи÷ення 
важких ìеталів ìає важливе зна÷ення для подальшого використання їх 
в екологі÷ній біотехнології. 

Ìетою роботи було вив÷ення рівня стійкості штаìу rhodotorula rubra 
g2/1 до Cu, Zn, Pb, Cd та їх адсорбöії клітинаìи öих дріжджів.

Ìатеріали і методи
Ó роботі використовували штаì ÷ервоних дріжджів rhodotorulla 

rubra g2/1, виділений з поверхневого шару прибережних вод острова 
Зìіїний [4].

дріжджі вирощували на середовищі Ðідер такого складу (г/л): 
(NH

4)2SO4 – 3,0; K2HPO4 – 0,1; KH2PO4 – 1,0; MgSO4 – 0,7; NaCl – 0,5; 
глюкоза – 1%, екстракт дріжджів – 0,1%; рН – 5,5. 

Оöінку впливу досліджуваних важких ìеталів на ріст дріжджів 
rhodotorulla rubra g2/1 здійснювали на середовищі Ðідер з додаванняì 
важких ìеталів у різних конöентраöіях. дріжджі культивували впродовж 
72 год за 28 °C [3, 9, 10].  

для оöінки стійкості до важких ìеталів досліджуваного штаìу в 
середовище Ðідер додавали роз÷ин CuSO4, до кінöевої конöентраöії ìіді 
50, 100, 150, 250, 500, 750 ìг/л; Cd(NO3)2 до кінöевої конöентраöії кадìію 
5, 10, 20, 50 ìг/л; ZnSO4 до кінöевої конöентраöії öинку 20, 40, 100, 150, 
200, 500 ìг/л; Pb(NO3)2 до кінöевої конöентраöії свинöю 30, 60, 120, 250, 
500 ìг/л [3, 5, 9].

Ñередовище Ðідер інокулювали двохдобовою культурою дріжджів 
rhodotorulla rubra g2/1 в конöентраöії 1,5 ½ 109 ÊÓО/ìл. Ðіст оöінювали 
після 4-х діб культивування за 28 °C за п’ятибальною шкалою.

Здатність ìікроорганізìів до сорбöії Ñu, Cd, Zn і Pb визна÷али згідно 
з ìетодикою [11]. дріжджі культивували при 25 °Ñ впродовж доби на 
середовищі Ñабуро, зìивали з живильного середовища і суспендували 
в 0,2 ììоль ìалеатноìу буфері (pH 6,8), доводя÷и їх до конöентраöії 
1,5½109  ÊÓО/ìл. до суспензії дріжджів об'єìоì 9,9 ìл додавали 100 ìкл 
роз÷ину солей в розрахунку на ìетал: ìіді – в конöентраöії 3,1 ìг/ìл, 
кадìію – 4,0 ìг/ìл, öинку – 1,1 ìг/ìл, свинöю – 3,7 ìг/ìл. Òакиì ÷и-
ноì, в 10 ìл дослідних зразків ìістилося 310 ìкг ìіді, 400 ìкг кадìію, 
110  ìкг öинку, 370 ìкг свинöю. 

Як контрольні зразки використовували дріжджову суспензію,  ìале-
атний буфер або роз÷ин солі відповідного ìеталу. Iнкубаöію провадили 
на інкубаторі-шейкері Innova 43R за 150 об/хв впродовж 2 год при 
теìпературі 25 °Ñ. Êлітини осаджували öентрифугуванняì при 8000 g 
впродовж 10 хв при теìпературі 4 °Ñ. після відбору надосадової рідини 
клітини ìікроорганізìів дві÷і проìивали ìалеатниì буферниì роз÷иноì 
з öентрифугуванняì при 8000 g впродовж 10 хв при теìпературі 4 °Ñ. 
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Ó  попередньо висушені при 110 °Ñ впродовж 30 хв і зважені пеніöилінові 
флакони переносили ресуспендований у бідистильованій воді клітинний 
осад з öентрифужних пробірок. Флакони повторно висушували при 110 °Ñ 
впродовж 30 хв і зважували для визна÷ення ìаси дріжджів. для руй-
нування дріжджових клітин додавали 2,5 ìл 70% азотної кислоти після 
÷ого витриìували 30 хв при 180 °Ñ. після охолодження до кіìнатної 
теìператури у флакони додавали по 4 ìл бідистильованої води і закри-
вали пластиковиìи коркаìи. Ó всі варіанти дослідів вносили 70% азотної 
кислоти до отриìання 20% роз÷ину. 

Вìіст ìеталів як у дослідних так і в контрольних зразках визна÷а-
ли за допоìогою атоìно-абсорбöійного спектрофотоìетра “Ñатурн-2” 
при довжині хвилі 324,7 нì для Cu, 228,8 нì для Cd, 213,9 нì для Zn і 
283,3 нì для Pb. Êінöевий вìіст важких ìеталів у клітинах, надосадовій 
рідині і проìивних водах дозволив розрахувати загальний вìіст ìеталів. 
Êоливання від загального вìісту ìеталу в кожноìу тесті становило до 
5% від по÷аткової конöентраöії токсикантів, доданих в суспензію клітин. 
Всі експериìенти проводили у трьох повторах. Ðезультати досліджень 
опраöьовували статисти÷но [7].

Ðезультати та їх обговорення
Характер впливу на ìікроорганізìи важких ìеталів визна÷ається їх 

конöентраöією у середовищі, рівнеì токси÷ності та біологі÷ниìи власти-
востяìи клітин. В табл. 1 наведено дані залежності росту дріжджів від 
конöентраöій ìіді, кадìію, öинку і свинöю в середовищі.

при вив÷енні стійкості до ìіді встановлено, що штаì r. rubra g2/1 
росте навіть за 500 ìг/л. при öьоìу спостерігали зìіну кольору біоìаси 
r. rubra g2/1 на зелений при конöентраöіях ìіді 250 ìг/л, що свід÷ить про 
перетворення та накопи÷ення в біоìасі іонів ìіді Cu. пригні÷ення росту 
виявлено вже за конöентраöії 100 ìг/л Cu, а за конöентраöії  750 ìг/л 
дріжджі не росли. Втрата пігìентаöії більшості дріжджів ìала ìісöе за 
конöентраöії 150 ìг/л. Як відоìо, основниì ìеханізìоì токси÷ної дії ìіді 
є руйнування öілісності öитоплазìати÷ної ìеìбрани. Встановлено, що 
резистентність до іонів ìіді, обуìовлена ìеталотіонінаìи, які зв'язують 
ìетал та перешкоджають його токси÷ній дії [3]. 

Êадìій виявився найтокси÷нішиì для r. rubra g2/1. Вже за конöентраöії 
Cd в середовищі 10 ìг/л  ріст дріжджів не спостерігали.

Затриìку росту дріжджів не виявили навіть за конöентраöії 100 ìг/л 
Zn. Вони не втра÷али пігìентаöію до конöентраöії 150 ìг/л Zn. при 
100 ìг/л колір колоній зìінився на жовтий. 

Встановлено, що штаì r. rubra g2/1  при конöентраöії 250 ìг/л Pb 

в середовищі і вище втра÷ає здатність до синтезу ÷ервоних пігìентів та 
затриìує ріст, по÷инаю÷и з конöентраöії свинöю 60 ìг/л Pb. За 120 ìг/л 
свинöю в середовищі ріст дріжджів припиняється. 
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Òаблиöя 1

âплив іонів сu, cd, Zn і Pb на ріст дріжджів штаму   
rhodotorula rubra g2/1 

Table 1

influence of dіfferent іons of cu, cd, Zn and Pb on the growth   
of rhodotorula rubra g2/1 straіn 

Ìетал Êонцентрація металу, мг/л Ðіст

Ìідь 

50 +++

100 +++

150 +++

250 ++

500 +

750 —

Êадìій

5 ++

10 —

20 —

50 —

Öинк 

20 +++

40 +++

100 +++

150 ++

200 +

500 —

Ñвинеöь

30 +++

60 ++

120 —

250 —

500 —

приìітка: – відсутність росту; + – слабкий ріст; ++ – поìірний ріст; +++ – 
інтенсивний ріст.

для вив÷ення адсорбöії важких ìеталів дріжджі r. rubra g2/1 інкубу-
вали впродовж 2 год за 25 °Ñ. З наведених в табл. 2 результатів ìожна 
зробити висновок, що клітини штаìу r. rubra g2/1 найбільшою ìірою 
здатні до адсорбöії ìіді. Вони вилу÷ають з роз÷ину 85,6% внесеного 
ìеталу. 
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Êлітини r. rubra g2/1 вилу÷ають із середовища 18,6% свинöю, 7,8% 
кадìію та 7,7% öинку. проведені розрахунки показали, що дріжджі 
дослідженого штаìу на один граì сухої біоìаси накопи÷ують 90,0±4,1 ìг 
ìіді, 38,9±2,1 ìг кадìію,  12,9±1,2 ìг öинку та 26,2±1,9 ìг свинöю. 

Ìеханізìи адсорбöії ìіді, та інших ìеталів, дріжджаìи добре ви-
в÷ені. Àдсорбöія ìеталів на поверхні клітин, пов'язана з присутністю 
негативно заряджених груп аніонів: COO-, HS-, OH-. Встановлено, що 
основниìи іонообìінниìи сайтаìи дріжджів є: аöетаìідна група хітину, 
поліöукридні групи, аìіногрупи і фосфатні групи нуклеїнових кислот, 
аìіно- і аìідогрупи, сульфгідрильні та карбоксильні групи білків. 

Òаблиöя 2

àдсорбція важких металів червоними дріжджами rhodotorula rubra g2/1
Table 2 

adsorptіon of heavy metals by red yeast rhodotorula rubra g2/1

Ìетал
âнесено 
металу, 

мкг

Êлітини,
мкг

Íадосадова 
рідина, мкг

промивні води, 
мкг

âсього,
мкг

M ± m % M ± m % M ± m % M ± m %

Ìідь  310 
257,0 ± 

13,2
85,6

42,0 
±2,4

12,6
9,3 ± 
0,3

1,8 308,3 99,5

Êадìій  400 
31,0 ± 

2,3
7,8

358,0 ± 
18,8

90,2
7,9 ± 
0,4

2,0 396,9 99,2

Öинк  110
8,6 ± 
1,2

7,7
96,3 ± 

5,4
88,5

4,1 ± 
0,2

3,8 109,0 99,1

Ñвинеöь  375
70,0 ± 

3,3
18,6

285,5 ± 
13,2

76,1
19,0 ± 

0,9
5,3 374,5 99,9

Відоìо, що стійкість грибів, у тоìу ÷ислі і дріжджів, до токси÷ної дії 
важких ìеталів, залежить як від ìорфологі÷них, так і від фізіологі÷них 
характеристик клітини. Àдсорбöія клітинниìи стінкаìи і накопи÷ення 
всередині клітин дозволяє видалити з розбавлених роз÷инів іноді до 100% 
ìеталу [3, 5, 9].

З літературних джерел відоìою, що різні штаìи rhodotorula 
mucilaginosa (раніше відоìа як rhodotorula rubra) здатні акуìулювати від 
8 до 579 ìг на один граì сухої біоìаси ìіді, та рости від 32 до 200 ìг/л 
ìіді  [8, 12].

Òакиì ÷иноì, ізольований з акваторії острова Зìіїний штаì дріжджів 
rhodotorula rubra g2/1, характеризується одно÷асно як високиì  рівнеì 
резистентності до ìіді так і здатністю до активної адсорбöії öього ìеталу 
з навколишнього середовища, тоìу є перспективниì для застосування в 
екологі÷ній біотехнології як біосорбент. 
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усÒÎéчèâÎсÒь rHodoToruLa ruBra g2/1 Ê ÒßЖÅËЫÌ 
ÌÅÒàËËàÌ è èÕ àäсÎÐÁÖèß

Ðеферат
Öелью работы было изу÷ение уровня устой÷ивости штаììа rhodotorula 

rubra g2/1 к тяжелыì ìеталлаì Cu, Zn, Pb, Cd и их адсорбöии клеткаìи 
этих дрожжей. Штаìì красных дрожжей rhodotorulla rubra g2/1 был 
выделен из прибрежных вод острова Зìеиный. Оöенка влияния ионов 
исследуеìых тяжелых ìеталлов на физиологию роста дрожжей прове-
дена на среде Ðидер с добавлениеì разли÷ных конöентраöий тяжелых 
ìеталлов Cu, Zn, Pb, Cd. Ñодержание исследованных ìеталлов в образ-
öах определяли с поìощью атоìно-абсорбöионного спектрофотоìетра 
«Ñатурн-2». Определены ìиниìальные конöентраöии тяжелых ìеталлов, 
ингибирующих рост дрожжей штаììа rhodotorula rubra g2/1.  для ìеди 
– 750 ìг/л, öинка – 500 ìг/л, свинöа – 120 ìг/л, кадìия – 10 ìг/л. 
Òакиì образоì, исследуеìые дрожжи наиболее устой÷ивы к ìеди и на-
иболее ÷увствительны к кадìию. при инкубаöии дрожжей в растворах, 
содержащих тяжелые ìеталлы, они извлекают за 2 ÷аса 85,6% ìеди, 
18,6% свинöа, 7,8% кадìия, 7,7% öинка. при этоì на один граìì сухой 
биоìассы дрожжи накапливают 90,0 ìг ìеди, 38,9 ìг кадìия,  12,9 ìг 
öинка и 26,2 ìг свинöа. Òакиì образоì, проведенные исследования по-
казали, ÷то дрожжи штаììа rhodotorula rubra g2/1 одновреìенно обла-
дают высокиì уровнеì устой÷ивости к ìеди и способностью к адсорбöии 
этого ìетала. 

Ê л ю ÷ е в ы е  с л о в а :  дрожжи, тяжелые ìеталлы, резистентность, 
биосорбенты.
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resistance of rHodoToruLa ruBra g2/1 to heavy 
Metals and their adsorPtion

summary

The aim was to study the level of resistance of the strain rhodotorula 
rubra g2/1 to the heavy metals Cu, Zn, Pb, Cd and adsorption of them 
by the yeast cells. Red yeast strain rhodotorulla rubra g2/1 was isolated 
by seeding on nutrient medium Saburo from the coastal waters of the 
Zmiiniy Island. The estimation of the influence of ions of heavy metals on 
physiology of yeast growth was conducted on Reader medium with addition 
of various concentrations of heavy metals Cu, Zn, Pb, Cd. The content of 
the metals in the investigated samples was determined with the atomic 
absorption spectrophotometer “Saturn-2”. The minimal concentrations of 
heavy metals inhibited the growth of yeast strain rhodotorula rubra g2/1 
were determined. They are 750 mg/l for copper, 500 mg/l for zinc, 120 mg/l 
for lead, 10 mg/l for cadmium. Thus, the studied yeast strain is the most 
resistant to copper and the most sensitive to cadmium. During incubation 
of the yeast in solutions containing heavy metals for 2 hours they remove 
85.6% of copper, 18.6% of lead, 7.8% of cadmium, 7.7% of zinc. One gram 
of dry yeast biomass accumulates 90.0 mg of copper, 38.9 mg of cadmium, 
12.9 mg of zinc and 26.2 mg of lead. Thus, the conducted investigations 
have shown that the yeast strain rhodotorula rubra g2/1 simultaneously 
possesses high levels of resistance to copper and the ability to absorb this 
metal.

K e y  w o r d s :  yeast, heavy metals, resistance, biosorbents.


