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Вивчений вплив важких металів (Ni
2+

, Al
3+

, Cr
6+

) на пігментосинтезувальні дріжджі Rhodotorula rubra RA-

10, Rh. aurantiaca 1195 та Rh. glutinis 1335. Встановлено, що під дією певних концентрацій іонів важких 

металів у дріжджів спостерігається втрата пігментосинтезувальної здатності при рості на твердому 

поживному середовищі Сабуро. Здатність дріжджів до втрати пігменту при різних концентр аціях важких 

металів може бути використана в біоіндікаційних дослідженнях.  

Ключові слова: пігментосинтезувальні дріжджі, іони важких металів, ріст.  

ВЛИЯНИЕ ИОНОВ Ni
2+

, Al
3+

 И Cr
6+

 НА КАРОТИНСИНТЕЗИРУЮЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ДРОЖЖЕЙ 
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Изучено влияние тяжелых металлов (Ni
2+

, Al
3+

, Cr
6+

) на пигментсинтезирующие дрожжи Rhodotorula rubra 

RA-10, Rh. aurantiaca 1195 та Rh. glutinis 1335. Установлено, что под действием определенных 

концентраций ионов тяжелых металлов у дрожжей наблюдается утрата пигментсинтезирующей 

способности при росте на твердой питательной среде Сабуро. Способность дрожжей к потере пигмента 

при разных концентрациях тяжелых металлов может быть использована в биоиндикационных 

исследованиях.  

Ключевые слова: пигментсинтезирующие дрожжи, ионы тяжелых металлов, рост.  
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As is known, exceeding of the heavy metals concentrations in nature has an adverse effect on the ecological state 

of the environment, which may lead to the malfunction of physiological and biochemical processes taking place in 

living organisms.  Heavy metals are often defined as a group of metals whose atomic density is greater than 5 

g/cm
3
. Metals play a vital role in the metabolic processes of the biota. Some of the heavy metals are essential and 

are required by the organisms as micro nutrients (cobalt, chromium, nickel, iron manganese and zinc etc.) and are 

known as ‘trace elements’. They are involved in redox processes, in order to stabiliz e molecules through 

electrostatic interactions, as catalysts in enzymatic reactions, and regulating the osmotic balance. On the other 

hand some other heavy metals have no biological role and are detrimental to the organisms even at very low 

concentration (cadmium, mercury, lead etc.). However, at high levels both of the essential and non essential 

metals become toxic to the organisms. 

Metals persist in the environment and can become concentrated up the food chain. Metals may be bioconcentrated, 

bioaccumulated and biomagnified within food chains, causing higher trophic organisms to become contaminated 

with higher concentrations of chemical and metal contaminants than their prey. The risk for toxicity depends on 

the frequency, intensity and duration of contact with the metal contaminant along with exposure route. Toxicity 

risk also depends on the inherent toxic potential of the metal itself.  

These heavy metals influence the microbial population by affecting their growth, morphology, biochemical 

activities and ultimately resulting in decreased biomass and diversity. Heavy metals can damage the cell 

membranes, alter enzymes specificity, disrupt cellular functions and damage the structure of the DNA. Toxicity of 

these heavy metals occurs through the displacement of essential metals from their native binding sites or through 
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ligand interactions. Also, toxicity can occur as a result of alterations in the conformational structure of the nucleic 

acids and proteins and interference with oxidative phosphorylat ion and osmotic balance. 

Main sources of heavy metals, polluting environment, are metallurgy and galvanic shops of the industrial 

enterprises. That is why the search for effective methods of environment pollution indications by heavy metals has 

taken the first place recently. The surest and the most available methods of the anthropogenic violations diagnosis 

are based on a number of microbiological characteristics, because among all the representatives of the biota, 

microorganisms are the most sensitive to change of the medium. So, the usage of the pigment synthesizing 

bacteria as bioindicators is a new and promising tendency. Visual observation of the change of the pigment 

brightness under the influence of HM may serve as objective bioindicator of the environment pollution. Thus, 

researches of the bacteria that we carried out aroused our interest to the research of the HM influence on the 

pigment synthesizing ability of the yeasts. In the literature accessible for us is mentioned only the fact that yeasts 

have the ability to sorb heavy metals, and there is little information about the ability to change the pigment color 

in heavy metals presence in the medium. One of the richest in quality composition carotenoids are the yeasts 

Rhodotorula glutinis, which are able to synthesize phytoene, neurosporene, γ-carotene, β- carotene, ξ-carotene and 

torulene. It is colour saturation and stability of pigment data that determined the object of our research: to study 

the HM influence on the carotinoid synthesis of the yeasts Rh. glutinis 1335, Rh. rubra RA-10 and Rh. aurantiaca 

1195. 

Solid nutrient medium Sabouraud was prepared on the base of the water with certain heavy metals salt 

concentrations (Ni(NO3)2 ∙ 6H2O, NiSO4∙ 7H2O, AlCl3·6H2O, K2Cr2O7.). Thus, water model solutions contained 

such HM ions as  Ni
2+

, Al
3+

, Cr
6+

. Nutrient medium Sabouraud without metals was used as a control. When 

Sabouraud set congeal, 18-days culture Rh. glutinis 1335, Rh. rubra RA-10 and Rh. aurantiaca 1195 was seeded 

by solid lawn on it (0,2 ml per one Petri dish).  Suspension density was 10
7
/ml. Yeasts incubated in the thermostat 

under the temperature 27-28°С. Results were calculated during 9 days of the cultivation. Visual observation and 

comparison of the experimental samples with the control was carried out.  For the calculation of the color 

intensity difference between experimental and control samples, the Petri dishes with yeasts colonies were 

photographed, photos were loaded in the program Adobe Photoshop, indexes of the color model channels (Lab), 

and then the difference of the pigment color intensity was calculated in the program CIEDE 2000. 

Influence of heavy metals (Ni
2+

, Al
3+

, Cr
6+

) on the pigment synthesizing yeasts  Rh. rubra RA-10,                    Rh. 

aurantiaca 1195 and Rh. glutinis 1335 has been studied. The research has shown that yeasts Rh. rubra RA-10,            

Rh. aurantiaca 1195 and Rh. glutinis 1335 react on the certain metal concentrations presence in the medium by 

pigment loss and by growth inhibiting. It has emerged that the most toxic HM for yeasts Rh. aurantiaca 1195 and 

Rh. glutinis 1335 is Cr
6+

 (pigment genesis was blocked under the concentration of 10 mg/l chrome ions), the 

yeasts have turned out to be solid in regard to the aluminium ions (III) (only under the concentration of 500 mg/l 

the pigment synthesis was blocked).  

The analysis of the carried-out researches showed that the most perspective bioindicators of environmental 

pollution by heavy metals and other xenobiotics are pigment-synthesizing yeasts Rh. rubra RA-10, Rh. aurantiaca 

1195 and Rh. glutinis 1335 which can signal not only about extent of pollution, but also about level of  

biochemical transformations in a cell and about critical level of stability of this type. 

Key words: pigment synthesizing yeast, ions of heavy metals, growth. 

ВСТУП 

Мікроорганізми найбільш швидко реагують на зміни навколишнього середовища. Їх розвиток та 

активність знаходяться в прямій залежності від складу органічних і неорганічних речовин у 

середовищі, тому що вони здатні руйнувати сполуки природного та антропогенного 

походження. На цьому заснований принцип біоіндикації з їх використанням [1]. Одним із етапів 

виконання багатьох екологiчних завдань є дослiдження характеру впливу важких металів 

(ВМ) на мiкрооргaнiзми, серед яких провідне місце посідає оцiнка стану довкiлля. 

 У доступній нам літературі зустрічається безліч публікацій щодо механізмів дії ВМ на 

клітини мікроорганізмів, особливо прокаріот [2-11]. 

Відомо, що бактерії мають декілька механізмів стійкості до іонів ВМ [12, 13]: 

- позаклітинний бар’єр (клітинна стінка, мембрана або капсула перешкоджають 

потраплянню іонів металів у клітину); 
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- ефлюкс (активний транспорт іонів металів із клітини). Ефлюксні системи можуть 

кодуватися як хромосомними [14-16], так і плазмідними генетичними детермінантами [17, 

18]; 

-  позаклітинна секвестрація (зв’язування іонів металів специфічними компонентами 

клітини в периплазматичному просторі або зовнішній мембрані); 

-  внутрішньоклітинна секвестрація (зв’язування іонів металів біополімерами в 

цитоплазмі клітини). В еукаріот відомі два типи білків, які здатні секвеструвати іони металів 

– металотіонеїни та фітохелатини (низькомолекулярні білки), які містять велику кількість 

залишків цистеїну та зв’язують іони металів сульфгідрильними групами [19]. 

- відновлення бактеріями іонів ВМ.  

Однією із найбільш важливих груп мікроорганізмів, здатних сорбувати іони ВМ (Cu, Zn, Mn, 

Cr, Cd, Pb, Ag, Ca, U, Co), є дріжджі. Здатність металів до сорбції залежить від будови 

клітинної стінки дріжджів. Вона складається з фібрилярних вуглеводних полімерів – 

глюканів та мананів, які утворюють комплекси з білками та ліпідами, хітину та 

галактозаміну [20, 21]. Вивчення біосорбційних властивостей дріжджів викликає в останній 

час все більший інтерес, тому що вони здатні виводити із водних розчинів ВМ більше, ніж 

інші сорбенти, внаслідок чого їх рекомендують в очистці стічних вод від даних 

забруднювачів. Однак проблемі вилучення ВМ передує проблема індикації їх у середовищі. 

Нами були проведені дослідження щодо втрати пігментосинтезувальної здатності бактерій 

під впливом різних токсикантів, а саме ВМ [6]. Візуальне спостереження за зміною 

яскравості пігменту під впливом різних концентрацій іонів металів та інших ксенобіотиків 

має помітну перевагу перед моніторингом стану природного середовища за допомогою 

фізико-хімічних методів, зважаючи на велику коштовність реагентів та обладнання, які при 

цьому використовуються. У результаті проведених досліджень на бактеріях відкриваються 

можливості дослідження втрати пігментосинтезувальної здатності (за умов присутності в 

середовищі різноманітних токсикантів) в еукаріотичних організмів, найбільш близькими до 

яких є дріжджі – представники царства Protista, яких ми і обрали як об’єкт дослідження.  На 

сьогодні в доступній нам літературі факт блокування синтезу пігментів у дріжджів під 

впливом ВМ зустрічається у вигляді коротких необґрунтованих повідомлень [22]. Відомо, 

що будова клітини дріжджів дуже подібна до клітини тваринного організму. Вони можуть 

добре рости на харчових продуктах, їх виділяють із води, грунту, наземних частин рослин 

[23], виходячи з цього, дріжджі можуть бути об’єктивними індикаторами стану забруднення 

довкілля. Таким, чином метою нашої роботи було дослідити вплив деяких ВМ на синтез 

пігментів-каротиноїдів у дріжджів роду Rhodotorula. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Об’єктом дослідження були пігментосинтезувальні дріжджі Rhodotorula rubra RA-10 

(виділену співробітниками Інституту колоїдної хімії і хімії води ім. А.В. Думанського АН 

України з водопровідної питної води м. Києва), Rh. aurantiaca 1195 та Rh. glutinis 1335 

(люб’язно надані нам із Української колекції мікроорганізмів Інститутом мікробіології і 

вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України).    

Тверде поживне середовище Сабуро готували на основі води з певним вмістом солей ВМ. 

Контролем слугувало поживне середовище Сабуро без металів. Після застигання середовища 

на нього суцільним газоном засівали 18-годинні колекційні культури (0,2 мл на 1 чашку 

Петрі). Щільність клітин становила 10
7
/мл [24]. Інкубування проводили в термостаті при 

температурі 27-28°С. Облік результатів проводили на 3 добу культивування (але 

спостерігали за інтенсивністю росту та пігментоутворення протягом 9 діб).  Спостерігали 

візуально, порівнюючи дослідні зразки з контролем. Для розрахунку різниці в інтенсивності 
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кольору між дослідними і контрольними зразками чашки Петрі з дріжджовими колоніями 

фотографували, розміщали фотографії у комп'ютерну програму Adobe Photoshop, визначали 

показники каналів кольорової моделі  (Lab), потім у програмі CIEDE 2000 розраховували 

різницю в інтенсивності кольору пігменту [25].  

Використовували водні модельні розчини, які містили такі іони ВМ, як Ni
2+

, Al
3+

, Cr
6+

. Солі, 

які використовували в дослідах: Ni(NO3)2 ∙ 6H2O та NiSO4∙ 7H2O (останню сіль 

використовували в досліді з Rh. rubra RA-10), AlCl3·6H2O, K2Cr2O7.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Дріжджі роду Rhodotorula є найбільш багатими на якісний склад каротиноїдів. Вони здатні 

синтезувати фітоїн, фітофлюїн, нейроспорін, γ-каротин, β-каротин, ξ-каротин, торулін та 

інші [23]. Дослідження показали, що дріжджі  Rh. rubra RA-10, Rh. aurantiaca 1195 та     Rh. 

glutinis 1335 реагують на присутність у середовищі ВМ затримкою росту та 

пігментоутворення (див. табл. 1-3). 

Помірний ріст і пігментоутворення у дріжджів Rh. rubra RA-10 спостерігали при 

концентрації 125 мг/л іонів нікелю у середовищі (різниця в інтенсивності кольору пігменту 

(dE) складала 13,4 одиниці). При концентраціях 150-200 мг/л нікелю на 3 добу подекуди 

зустрічалися пігментні та безпігментні  колонії. Концентрація 225 мг/л іонів Ni
2+

 викликала 

повне пригнічення росту.  

 

Таблиця 1 – Вплив іонів Ni
2+

 на синтез пігментів у дріжджів Rh. rubra RA-10,               

Rh. aurantiaca 1195 та Rh. glutinis 1335  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Примітка (тут та далі): ++++ – суцільний ріст або пігментоутворення; +++ – добрий ріст або 

пігментоутворення; ++ – помірний ріст або пігментоутворення; + – слабкий ріст або 

пігментоутворення; -  – відсутність росту та/або пігментоутворення;  ±  – наявність 

пігментних та безпігментних колоній.  

 

Встановлено, що повна втрата пігменту у Rh. aurantiaca 1195 спостерігалася при 

концентрації Al
3+

,
 

що на 20% нижча тієї концентрації, яка повністю інгібувала 

життєдіяльність дріжджів. Присутність у середовищі 75 мг/л Ni
2+

 викликала помірний ріст 

слабко-рожевих колоній у Rh. aurantiaca 1195 на 3 добу (dE дорівнювала 16,3 одиниці), а при 
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концентраціях 100 та 125 мг/л на 3 добу спостерігався слабкий ріст тільки безпігментних 

колоній (dE складала 19,3 та 19,6 одиниць відповідно), колір яких подекуди відновлювався 

на 6 і 9 добу. При 150 мг/л нікелю у середовищі ріст повністю інгібувався.  

Синтез пігменту у дріжджів Rh. glutinis 1335 пригнічувався при концентрації 50 мг/л іонів 

нікелю, були присутні слабко-рожеві та молочні колонії (dE складала 15,0 одиниць), але на 6 

добу їх пігментосинтезувальна здатність відновлювалася. Концентрація 75 мг/л у середовищі 

викликала появу на 3 добу тільки безпігментних колоній (dE була 17,1 одиницю), а при 100 

мг/л іонів Ni
2+

 ріст повністю припинявся. 

Встановлено, що повна втрата пігменту спостерігалася при концентраціях Al
3+ 

у дріжджів 

Rh. rubra RA-10, Rh. aurantiaca 1195, Rh. glutinis 1335, що на 9,1, 46,2 та 9,1 % відповідно 

нижчі за тих, які повністю інгібували життєдіяльність дріжджів. 

Синтез пігменту у дріжджів Rh. rubra RA-10 починав інгібуватися при концентрації 400 мг/л 

Al
3+

 (на 3 добу спостерігалося помірне пігментоутворення), dE складала 12,9 одиниць. 

Концентрації 500 та 550 мг/л алюмінію викликали ріст на 3 добу тільки безпігментних 

колоній, але на 6 і 9 добу їх колір майже повністю відновлювався. 

 

Таблиця 2 – Вплив іонів Al
3+

 на синтез пігментів у дріжджів Rh. rubra RA-10,               

Rh. aurantiaca 1195 та Rh. glutinis 1335  

 

 

 

Вплив іонів Al
3+ 

на пігментосинтезувальну здатність дріжджів Rh. glutinis 1335  був 

відмічений при концентрації 50 мг/л, на 3 добу колонії були рожевого і молочного кольору 

(dE дорівнювала 14,7 одиниці), але на 6 добу синтез пігменту повністю відновлювався (dE 

складала 5,0 одиниць). При 500 мг/л іонів алюмінію на 3 добу подекуди спостерігався ріст 

тільки безпігментних колоній (dE була 18,0 одиниць), але на 6 добу з’являлися і слабко-

рожеві колонії. Концентрація 600 мг/л іонів Al
3+

 викликала повне блокування росту 

дріжджових клітин. 
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Контроль ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 

50 ++++ ++++ ++++ ++++ +++ ± 

100 ++++ ++++ ++++ ++++ +++ ± 

300 +++ ++++ ++++ ++++ +++ ± 

400 +++ ++ +++ +++ +++ ± 

450 ++ + +++ +++ ++ ± 

500 ++ - +++ ± ++ - 

550 + - +++ ± + - 

600 - - +++ ± - - 

700 - - +++ - - - 

900 - - ++ - - - 

1300 - - + - - - 

1400 - - - - - - 



Розділ. Охорона навколишнього природного середовища  
та раціональне природокористування 

«Актуальні питання біології, екології та хімії»,  Том 7, №1, 2014 

Крупєй К.С., Рильський О.Ф., Цимбалістий С.А. ©  28 

Хром (VI) широко застосовується в промисловості та являє собою один із серйозних 

забруднювачів довкілля. Внаслідок чого іони Cr
6+ 

проявили найбільш токсичну дію на 

життєдіяльність пігментосинтезувальних дріжджів. 

Встановлено, що повна втрата пігменту спостерігалася при концентраціях Cr
6+ 

у дріжджів 

Rh. rubra RA-10, Rh. aurantiaca 1195, Rh. glutinis 1335, що на 16,7, 50 та 75 % відповідно 

нижчі за тих, які повністю блокували життєдіяльність дріжджів. 

Іони Al
3+ 

слабко пригнічували ріст дріжджів Rh. aurantiaca 1195, але пігментоутворення 

починало блокуватися при наявності в середовищі 500 мг/л алюмінію (ІІІ) (на 3 добу по 

краям чашки з’являлися дрібні молочні колонії і подекуди слабко-рожеві) dE складала 16,6 

одиниць, а при 700-1300 мг/л іонів  Al
3+

 на 3 добу росли тільки безпігментні колонії (dE була 

в межах 19,5 – 21,1 одиниці), колір яких дещо відновлювався на 6 і 9 добу. При 1400 мг/л 

іонів алюмінію у середовищі росту дріжджових колоній не спостерігалося. 

Культура  Rh. rubra RA-10 починала втрачати пігмент при концентрації 10 мг/л Cr
6+

, на 3 

добу спостерігалося добре пігментоутворення (dE була 9,0 одиниць), але на 6 добу синтез 

пігменту повністю відновлювався. При концентраціях Cr
6+ 

20-40 мг/л були наявні пігментні 

та безпігментні колонії. При 50 та 60 мг/л іонів хрому на 3 добу подекуди росли безпігментні 

колонії. Блокування росту культури Rh. rubra RA-10 було відмічено при концентрації 70 мг/л 

Cr
6+

. 

Дріжджі Rh. aurantiaca 1195 втрачали здатність до пігментоутворення при концентраціях 10 

та 20 мг/л іонів хрому в середовищі (dE була 17,9 та 18,2 одиниці відповідно), а при 30 мг/л 

Cr
6+ 

ріст інгібувався повністю.  

Концентрації 10-40 мг/л Cr
6+

 викликали появу тільки безпігментних колоній Rh. glutinis 1335 

(dE варіювала в межах від 17,2 до 19,8 одиниць), але на 6 добу спостерігалося повільне 

відновлення синтезу пігменту, колір колоній був слабко-рожевим.  При концентрації 50 мг/л 

іонів хрому росту на 3 добу не спостерігалося.  

 

Таблиця 3 – Вплив іонів Cr
6+

 на синтез пігментів у дріжджів Rh. rubra RA-10,               

Rh. aurantiaca 1195 та Rh. glutinis 1335  
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40 + ± - - + - 

50 + - - - - - 

60 + - - - - - 
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Таким чином, дослідження показали, що дріжджі Rh. rubra RA-10, Rh. aurantiaca 1195 та Rh. 

glutinis 1335 втрачають здатність до синтезу пігменту при нижчих концентраціях, ніж 

наступає повне блокування їх росту, внаслідок чого виявляється цікавим подальше вивчення 

пігментосинтезувальних дріжджів із метою їх застосування в біоіндикаційних дослідженнях.  

ВИСНОВКИ 

1. Дослідження показали, що найбільш токсичним ВМ для дріжджів роду Rhodotorula 

виявився Cr
6+ 

(пігментоутворення блокувалося у Rh. aurantiaca 1195 та  Rh. glutinis 1335 при 

концентрації 10 мг/л хрому), стійкими дріжджі виявилися відносно іонів Al
3+

 (тільки при 

концентрації 500 мг/л дріжджі Rh. rubra RA-10 та  Rh. glutinis 1335 втрачали здатність до 

синтезу пігменту). 

2. Встановлено, що повна втрата пігменту спостерігалася при концентраціях важких 

металів, що на
 
9,1-75 % нижчі за тих, які повністю інгібували життєдіяльність дріжджів.  

3. Отримані результати надають можливість рекомендувати дріжджі роду Rhodotorula для 

використання в біоіндикаційних дослідженнях. 
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