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Використання живих кормів на початкових етапах постембріонального розвитку риб позитивно впливає 

на виживаність мальків та їх ростові процеси. Зоопланктон, який зазвичай використовують у якості живого 

корму, не здатний до синтезу каротиноїдів, а лише до їх накопичення. У зв’язку з цим, актуальним є питання 

щодо розробки технології прижиттєвого насичення кормових організмів каротиноїдами. Промисловими про-

дуцентами каротиноїдів можуть виступати різні групи організмів, зокрема водорості роду Haematococcus та 

дріжджі родів Rhodosporidium, Rhodotorula і Phaffia.  Враховуючи те, що для вирощування лабораторних куль-

тур планктонних ракоподібних традиційно використовують дріжджі Saccharomyces cerevisiae, доцільним у 

біотехнології культивування зоопланктону є застосування дріжджів, але здатних до каротиногенезу. Одним із 

таких видів є Rhodotorula glutinis. При оцінці якісного складу каротиноїдів R. glutinis були застосовані різні си-

стеми розчинників у наступних комбінаціях: ацетон-бензол-петролейний ефір-гексан (10:10:3:10), бензол-

ацетон-хлороформ (5:5:4), гексан-бензол (9:1) та хлороформ. Їх використання дозволило зафіксувати наяв-

ність однієї хроматографічної зони, яка відповідає β-каротину. При використанні іншої системи розчинників – 

гексан-бензол (29:1) – вдалося ідентифікувати три пігментні смуги, що відповідали β-каротину та специфіч-

ним для цього роду дріжджів каротиноїдам, присутність яких була підтверджена спектрофотометричними 

дослідженнями. При дослідженні впливу ретинолу ацетату, натрію ацетату та пероксиду водню на біосин-

тетичну здатність R. glutinis відмічено стимулюючу дію сполук на каротиногенез, при чому максимальні зміни 

проявлялись при використанні пероксиду водню. Встановлено, що застосування R. glutinis у якості кормового 

субстрату дозволяє збільшити у живих кормах вміст каротиноїдів майже у 2 рази, а також супроводжуєть-

ся підвищенням вмісту загальних протеїнів та зниженням частки загальних ліпідів. Варто відмітити, що за-

міна дріжджів S. cerevisiae на каротинсинтезуючі достовірно не відобразилася на динаміці наростання куль-

тури S. vetulus. Аналіз фізико-хімічних показників культурального середовища засвідчив незначні коливання вмі-

сту розчиненого кисню та стабільніші показники рН, окисно-відновного потенціалу, електропровідності та 

загальної мінералізації при вирощуванні S. vetulus на R. glutinis. Це зумовлює можливість скорочення кількості 

операцій контролю якості культиваційного середовища, що дозволяє істотно спростити технологію насичен-

ня зоопланктону каротиноїдами мікробного походження. 
 

Ключові слова: культивування, Simocephalus vetulus, дріжджі, Rhodotorula glutinis, Saccharomyces cerevisiae, 

каротиноїди. 

 

Вступ. Живі корми є важливим та необхідним 

компонентом у раціоні молоді риб для їх норма-

льного розвитку при переході на екзогенне хар-

чування (Bogut et al., 2010; Lavens, Sorgeloos, 

1996). Використання живих кормів на початко-

вих етапах постембріонального розвитку риб 

стимулює роботу шлунково-кишкового тракту, 

що позитивно впливає на виживаність мальків та 

їх ростові процеси (Биологически активные.., 

2009; Блага та ін., 2008).  

Важливу роль для росту та розвитку риб віді-

грають каротиноїди. Завдяки вітамін А-

прекурсорній дії, а також антиоксидантному, ан-

тимутагенному та УФ-протекторному ефекту, 

вони володіють високою біологічною цінністю 

(Carotenoids.., 2009; Stahl, Sies, 2005). Також зна-

чною є роль каротиноїдів у процесах статевого 

дозрівання та стимуляції розвитку ікри. Нездат-

ність риб до синтезу в організмі цих пігментів de 

novo спричиняє необхідність включення кароти-

ноїдів до їх раціону.  

Відомо, що зоопланктон, який зазвичай вико-

ристовують у якості живого корму, також не зда-

тний до синтезу каротиноїдів, а лише до їх нако-

пичення. У зв’язку з цим, актуальним є питання 

щодо розробки технології його насичення цими 

сполуками. Промисловими продуцентами каро-

тиноїдів можуть виступати різні групи організ-

мів, зокрема водорості роду Haematococcus та 

дріжджі родів Rhodosporidium, Rhodotorula і 

Phaffia (Frengova, Beshkova, 2009; Molinе, 2012). 

Враховуючи те, що для вирощування лаборатор-
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них культур планктонних ракоподібних тради-

ційно використовують дріжджі Saccharomyces 

cerevisiae, доцільним у біотехнології культиву-

вання зоопланктону є застосування дріжджів, але 

здатних до каротиногенезу. Перспективність ви-

користання каротинсинтезуючих дріжджів як ко-

рмового субстрату для зоопланктону пов’язана з 

мікробіологічним шляхом отримання каротиної-

дів, що є економічно доцільнішим (Mata-Gómez 

et al., 2014; Latha et al., 2005).  

Процес біосинтезу каротиноїдів мікрооргані-

змами значною мірою залежить від складу пожи-

вного середовища (El-Banna et al., 2012). Тому, 

кількісний та якісний склад каротиноїдів можна 

корегувати шляхом додавання в середовище ку-

льтивування попередників отримуваного проду-

кту, індукторів або стимуляторів (Liu, 2006; 

Chanchay, 2012). 

Відповідно, метою нашого дослідження було 

встановлення ефективності культивування зооп-

ланктону за умов використання як кормового 

субстрату каротинсинтезуючих дріжджів 

Rhodotorula glutinis. 

Матеріали та методи. Дослідження проводи-

ли на культурі Simocephalus vetulus (Müller, 1776) 

(Cladocera). Культивування дафній здійснювали 

згідно загальноприйнятих методик (Биотехноло-

гия культивирования.., 1999) в ємностях об’ємом 

0,5 л за 16-годинного фотоперіоду та температу-

ри 22±1°С в умовах кліматичної кімнати.  

В якості харчового субстрату для зоопланкто-

ну використовували водні суспензії двох видів 

дріжджів (Saccharomyces cerevisiae та 

Rhodorotula glutinis), стандартизовані за кількіс-

тю клітин 24×10
6
 на 1 л живильного середовища. 

Підрахунок кількості клітин здійснювали з вико-

ристанням камери Горяєва під бінокулярним мі-

кроскопом MicroMed XS-3300. Попередньо про-

веденими дослідженнями була визначена опти-

мальна тривалість пасажування, що становила 28 

діб, з інтервалом внесення суспензії дріжджів 56 

годин.  

Дріжджі R. glutinis культивували на рідкому 

живильному середовищі глибинним способом. 

Культивування посівного матеріалу тривало 48 

годин, а основна ферментація – 5 діб при t=28ºС 

на шейкері ЛАБ–ПУ–01 (160 об./хв). Для стиму-

лювання біосинтетичної активності нижчих гри-

бів використовували: ретинолу ацетат, натрію 

ацетат, пероксид водню. Після деструкції дріж-

джових клітин на УЗДН-2Т та екстракції пігмен-

тів, здійснювали їх кількісне визначення спектро-

фотометричним методом (Frengova, 1994). 

Визначення фракційного складу каротиноїдів 

проводили методом тонкошарової хроматографії 

у тонкому шарі сорбенту на пластинках “Silufol – 

UV – 254” (Чехія) з використанням різних систем 

розчинників: ацетон-бензол-петролейний ефір-

гексан (10:10:3:10), бензол-ацетон-хлороформ 

(5:5:4), гексан-бензол (29:1), гексан-бензол (9:1) 

та хлороформ (Чечета и др., 2008).  

Визначення вмісту загальних протеїнів, зага-

льних ліпідів та каротиноїдів у S. vetulus здійс-

нювали згідно загальноприйнятих методик та 

обраховували на 1 г сухої речовини (Біохімія гі-

дробіонтів.., 2009; Zooplankton methodology.., 

2000; Продукты пищевые.., 2011).  

Протягом періоду культивуванння визначали 

динаміку основних фізико-хімічних показників 

середовища. Рівень рН та ОВП фіксували за до-

помогою іономіру 1-160 МИ з використанням ві-

дповідних селективних електродів. Визначення 

електропровідності та загальної мінералізації се-

редовища культивування проводили із застосу-

ванням кондуктометра SX-650 «ULab». Контроль 

вмісту розчинного кисню проводили потенціо-

метричним методом із застосуванням киснеміру 

PDO-607.  

Статистичну обробку результатів здійснюва-

ли за допомогою програмного забезпечення 

Microsoft Excel. Відмінності результатів, що об-

говорюються в роботі, вірогідні при рівні досто-

вірності р≤0,05 за критерієм Стьюдента. На ри-

сунках представлені типові хроматограми. 

Результати й обговорення. При оцінці якіс-

ного складу каротиноїдів дріжджів R. glutinis бу-

ли застосовані різні системи розчинників. Вико-

ристання більшості з них дозволило зафіксувати 

наявність однієї хроматографічної зони, іденти-

фікованої як такої, що належить β-каротину.  

При використанні системи розчинників гек-

сан-бензол (29:1) відмічено появу трьох пігмент-

них смуг: жовто-оранжевого кольору (Rf 0,56), 

що свідчить про наявність β-каротину, жовтого-

рожевого (Rf 0,43) та червоно-оранжевого ко-

льору (Rf 0,37). Останні вказують на можливу 

появу специфічних для Rhodotorula пігментів 

(рис. 1). 
1                              2 

                      
 

Рис. 1. Хроматографічний розподіл каротиноїдів 

Rhodotorula glutinis 
Примітка: 1) хлороформ; 2) гексан-бензол (29:1). 

 

Fig. 1. The chromatographic distribution of 

Rhodotorula glutinis carotenoids 
Note: 1) chloroform; 2) hexane-benzene (29:1). 
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Рис. 2. Спектральна характеристика каротиноїд-

них пігментів Rhodotorula glutinis 

Fig. 2. The spectral characteristic of carotenoid 

pigments of Rhodotorula glutinis 

 

Результати хроматографічного аналізу були 

підтверджені спектрофотометричними дослі-

дженнями у діапазоні 400-550 нм (Britton, 2004). 

Так, був зафіксований максимум поглинання при 

λ = 450 нм, характерний для β-каротину, інший 

пік (при λ = 480 нм) – притаманний торуліну. За-

реєстрований третій максимум поглинання у діа-

пазоні 510-520 нм дозволяє підтвердити наяв-

ність торулародину (рис. 2). 

Для оцінки біосинтетичної здатності штамів-

продуцентів біологічно активних речовин засто-

совують не лише їх якісну характеристику, а й 

кількісну. При визначенні вмісту загальних каро-

тиноїдів та їх окремих фракцій зафіксований рі-

вень каротиноїдів у клітинах R. glutinis 65 мкг/г 

сухої речовини, з яких на β-каротин припадає 

52 мкг/г сухої речовини.  

При дослідженні впливу ретинолу, ацетату 

натрію та пероксиду водню на біосинтетичну 

здатність R. glutinis відмічено стимулюючу дію 

усіх використаних сполук на каротиногенез, при 

чому максимальні зміни проявлялись за викорис-

тання пероксиду водню. Даний окислюючий 

агент викликав збільшення загального вмісту ка-

ротиноїдів у 2,3 рази, β-каротину – у 2,5 рази, то-

руліну – 1,7, торулародину – у 2 рази.  

За умов додавання ацетату натрію зареєстро-

вано зростання сумарного вмісту каротиноїдів, 

проте не виявлено значних змін у кількості чер-

воних пігментів (торуліну, торулародину), цін-

них у промисловому відношенні та характерних 

саме для даного роду дріжджів. Використання 

даної сполуки, очевидно, доцільне у випадку на-

правленого синтезу дріжджами Rhodotorula β-

каротину. Найменшою мірою стимулюючий 

вплив на синтез пігментів проявляв ретинолу 

ацетат.  

Попередній аналіз вмісту каротиноїдів у 

R. glutinis дозволяє передбачити їх використання 

як джерела каротиноїдів для S. vetulus. Так, ви-

користання R. glutinis як альтернативного харчо-

вого субстрату замість S. cerevisiae забезпечило 

збільшення вмісту загальних каротиноїдів майже 

в 2 рази та зміну відносної кількості інших нут-

рієнтів у організмі S. vetulus (табл. 1).  

Показано, що зростання вмісту каротиноїдів 

може супроводжуватись стимулюванням транск-

рипційної активності мРНК (Ben-Dor et al., 2005), 

що, імовірно, може зумовлювати встановлене 

нами підвищення загальних протеїнів у дафній 

при вигодовуванні каротинсинтезуючими дріж-

джами. Поряд з цим, частка загальних ліпідів на 

фоні підвищення вмісту каротиноїдів скоротила-

ся майже на 65%. Відомо, що споживання каро-

тиноїдів може призводити до пригнічення дифе-

ренціації адипоцитів із клітин-попередників 

(Tourniaire et al., 2009). 
Табл. 1.  

Нутрієнтний склад S. vetulus при використанні в 

якості харчового субстрату S. cerevisiae та  

R. glutinis 

Tab. 1.  

The nutritional composition of S. vetulus while using 

as a food substrate S. cerevisiae and R. glutinis 
 

Нутрієнтний 

склад 

Харчовий субстрат 

Saccharomyces 

cerevisiae 
Rhodotorula 

glutinis 

Каротиноїди, 

мкг/г 
148,2 ± 23,63 355,6 ± 25,66 

Протеїни, мг/г 501,7 ± 43,79 861,3 ± 79,01 

Ліпіди, мг/г 179,3 ± 5,27 114,5 ± 13,40 

Примітка: Усі відмінності є достовірними при р≤0,05. 

Note: All differences are significant at р≤0,05. 
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Рис. 3. Динаміка кількості особин S. vetulus у моно-

культурі при вирощуванні з використанням дріж-

джів S. сerevisiae та R. glutinis 

Fig. 3. The dynamics of S. vetulus individuals’ amount 

in monoculture during the growth while using the yeast 

S. сerevisiae and R. glutinis 

 

Корекція нутрієнтного складу кормових орга-

нізмів може супроводжуватись зниженням пока-

зників темпів росту культури. За результатами 

проведених досліджень заміна дріжджів              

S. cerevisiae на каротинсинтезуючі як харчового 

субстрату не призвела до пригнічення культури 

S. vetulus (рис. 3). Позитивним також є те, що ви-

годовування дафній каротинсинтезуючими дріж-

джами не призводить до істотних змін основних 

фізико-хімічних показників культиваційного се-

редовища у порівнянні з контрольною групою, 

вирощеною на S. cerevisiae (рис. 4). 
 

 

 

 
1  2 

 

 

 
3  4 

Рис. 4. Динаміка фізико-хімічних показників культура-

льного середовища під час культивування S. vetulus при 

використанні дріжджів S. сerevisiae та R. glutinis 
Примітка: 1) рН; 2) ОВП (мВ); 3) електропровідність (µS/см³); 

4) загальна мінералізація (мг/л). 

 Fig. 4. The dynamics of physicochemical parameters of the 

culture medium during cultivation of S. vetulus while using 

the yeast S. сerevisiae and R. glutinis 
Note: 1) рН; 2) redox potential (mV);3) conductivity (µS/sm³); 4) total 

mineralization (mg/l). 
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Так, протягом всього періоду культивування 

вміст розчиненого кисню залишався у межах 5,0-

6,5 мг/л. Стабільнішими виявилися показники 

рН, електропровідності та загальної мінералізації 

при вирощуванні S. vetulus на R. glutinis. Це зу-

мовлює можливість скорочення кількості опера-

цій контролю якості культиваційного середови-

ща, що дозволяє істотно спростити технологію 

насичення зоопланктону каротиноїдами мікробі-

ологічного походження. 

Висновки. Застосування каротинсинтезуючих 

дріжджів R. glutinis у якості кормового субстрату 

для S. vetulus дозволяє збагатити живі корми ка-

ротиноїдами майже у 2 рази, що може підвищити 

їх харчову цінність для личинок риб. Окрім того, 

використання R. glutinis забезпечує подібний 

приріст монокультури, як і в дослідах з викорис-

танням S. cerevisiae, однак в меншій мірі спри-

чиняє зміну фізико-хімічних показників середо-

вища культивування.  
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THE APPLICATION OF YEAST RHODOTORULA GLUTINIS FOR CULTIVATION OF 

SIMOCEPHALUS VETULUS (MÜLLER, 1776) UNDER THE LABORATORY 

CONDITIONS 
 

O. V. Kushniryk, M. M. Marchenko, O. I. Khudyi, L. M. Vasina, L. V. Khuda,  

O. M. Kavulya 
 

The usage of live feeds on the early stages of fish post-embryonic development has a positive effect on the fry 

survival and growth processes. Zooplankton which commonly used as live food is not able to synthesize such important 

groups of substances for normal development of animal organism as carotenoids, but only to their accumulation. In this 

regard, the important issue is the development of technology in vivo saturation of forage organisms by carotenoids. The 

different groups of organisms, including algae of the genus Haematococcus and yeast of genera Rhodosporidium, 

Rhodotorula and Phaffia, can serve as industrial producers of carotenoids. Given that for growing laboratory cultures 

of planktonic crustaceans the yeast Saccharomyces cerevisiae is traditionally used, the appropriate trend in the 

biotechnology of zooplankton cultivation is application of yeast, but capable of carotenogenesis. One of such species is 

Rhodotorula glutinis. In assessing the qualitative composition of carotenoids in R. glutinis it was used a variety of 

solvents in the following combinations: acetone-benzene- petroleum ether-hexane (10:10:3:10), benzene-acetone-

chloroform (5:5:4), hexane-benzene (9:1) and chloroform. Their use has allowed to detect the presence of one 

chromatographic zone – β-carotene. When using an another system of solvents – hexane-benzene ( 29:1 ) – it was made 

able to identify three pigmented bands, corresponding β-, γ-carotene and xanthophylls torulin and torularodyn whose 

presence was confirmed by spectrophotometric studies. In the study of retinol, sodium acetate and hydrogen peroxide 

influence on the biosynthetic ability of R. glutinis it was observed the catalytic effect of compounds on the 

carotenogenesis, with maximum changes shown when using hydrogen peroxide. It was established that the usage of R. 

glutinis as feed substrate causes an increase the carotenoid content in live feeds almost 2 times, and is accompanied by 

an increase in total protein content and a decrease in the share of total lipids. It should be noted that the replacement of 

the yeast S. cerevisiae to carotene-productional yeast do not significantly impacts on the growth dynamics of the culture 

S. vetulus. Analysis of physical and chemical characteristics of the culture medium showed minor fluctuations of 

dissolved oxygen and stable pH, redox potential, conductivity and total mineralization when growing S. vetulus on R. 

glutinis. This leads to the possibility of reducing the number of operations by control the quality of cultural medium, 

what can significantly simplify the technology of zooplankton saturation by carotenoids of microbiological origin. 

 

Keywords: cultivation, Simocephalus vetulus, yeast, Rhodotorula glutinis, Saccharomyces serevisiae, carotenoids. 
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