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Ìåòà. Äð³æäæ³ P. rhodozymà º ïåð ñïåê òèâ íè ìè á³îïðî äó öåí òà ìè, îñê³ëüêè ñèí òå çó þòü êà ðî òè -
íî¿ äíèé ï³ãìåíò àñ òàê ñàí òèí ç âè ñî êîþ àí òè îê ñè äàí òíîþ àê òèâí³ñòþ. Ìåòà ðî áî òè ïî ëÿ ãà ëà ó
âèâ ÷åíí³ çäàò íîñò³ ðå çèñ òåí òíèõ äî ñå ëåí³òó øòàì³â ðå äóêóâàòè ñïî ëóêè õðî ìó(V²) ³ â àíàë³ç³
âçàºìîç â’ÿç êó ì³æ ð³âíåì ñèí òå çó êà ðî òè íî¿ä³â, ñò³éê³ñòþ äî ñå ëåí³òó òà ðå äó êó þ ÷è ìè âëàñ òè âîñ -
òÿ ìè ùîäî õðî ìà òó. Ìå òî äè. Äð³æäæ³ âè ðî ùó âà ëè çà ñòàí äàð òíèõ äëÿ äà íî ãî âèäó óìîâ. Âì³ñò
çà ëèø êî âî ãî õðî ìà òó â êóëü òó ðàëüí³é ð³äèí³ âèç íà ÷à ëè êî ëî ðè ìåò ðè÷ íî äè ôåí³ëêàð áà çèä íèì ìå òî -
äîì. Ê³ëüê³ñòü êà ðî òè íî¿ä³â âè ÿâ ëÿ ëè åêñòðàêö³ºþ ï³ãìåíò³â îðãàí³÷íè ìè ðîç ÷èí íè êà ìè ³ç ïî ïå ðåä -
íüî ïåð ìå àá³ë³çî âà íèõ êë³òèí. Ðå çóëü òà òè. Âèä³ëåí³ ñå ëåí³ò-ðå çèñ òåíòí³ ìó òàí òè äð³æäæ³â
P. rhodozymà ïðî ÿ âè ëè ð³çí³ êîìá³íàö³¿ ôå íî òèï³â çà ñò³éê³ñòþ/÷óò ëèâ³ñòþ äî õðî ìà òó ³ ñå ëåí³òó
òà çäàòí³ñòþ äî ðå äóêö³¿ õðî ìà òó. Âèñ íîâ êè. Îäåð æàí³ ðå çóëü òà òè äà þòü ï³äñòà âó ïðè ïóñ òè òè,
ùî øëÿ õè äå òîê ñè êàö³¿ õðî ìà òó ³ ñå ëåí³òó ó äð³æäæ³â P. rhodozyma º ð³çíè ìè, õî÷à ³ çä³éñíþ þòü ñÿ
çà îäíà êî âèì ðå äóêö³éíèì òè ïîì. Ìó òàíòí³ øòà ìè ìî æóòü ñòà òè çðó÷ íîþ ìî äåë ëþ äëÿ âèâ ÷åí íÿ
âçàºìîç â’ÿç êó ì³æ ãî ìå îñ òà çîì îêñ³àí³îí³â ñå ëå íó ³ õðî ìó òà á³îñèí òå çîì êà ðî òè íî¿ä³â.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: õðî ìàò, ðå äóêö³ÿ, ñå ëåí³ò, êà ðî òè íî¿ äè, Xanthophyllomyces dendrorhous (Phaffia
rhodozyma).

Âñòóï. Ñïî ëó êè øåñ òè âà ëåí òíî ãî õðî ìó ñòà ëè íå -
áåç ïå÷ íè ìè çà áðóä íþ âà ÷à ìè äîâê³ëëÿ çà âäÿ êè øè -
ðî êî ìó ïðî ìèñ ëî âî ìó âè êî ðèñ òàí íþ ³ ñèëü íî âè -
ðà æå íèì îêèñ íèì âëàñ òè âîñ òÿì. Õðî ìà òè (ÑrÎ4

2-) ³
á³õðî ìà òè (Ñr2Î7

2-) äîá ðå ðîç ÷èíí³ ó âîä³, çäàòí³
ïðî íè êà òè êð³çü á³îëîã³÷í³ ìåì áðà íè. Ó ì³êðî îð -
ãàí³çì³â, çîê ðå ìà, ó äð³æäæ³â, öåé ïðî öåñ çä³é-
ñíþºòüñÿ çà ïî ñå ðåä íèö òâîì òðàíñ ïîð òåð³â ñóëü -
ôà òó, ïðî äóêò³â ãåí³â SUL1 ³ SUL2 [1], íà ÷îìó

´ðóí òóºòüñÿ ñå ëåêö³ÿ ìó òàíò³â ³ç ïî ðó øå íèì òðàíñ -
ïîð òîì ñóëü ôà òó çà ðå çèñ òåíòí³ñòþ äî õðî ìà òó [2].
Ï³ñëÿ ïðî íèê íåí íÿ â êë³òèíó ñïî ëó êè Ñr(V²) ðå à ãó -
þòü ³ç âíóòð³øíüîêë³òèí íè ìè á³ëêà ìè, íóê ëå¿ íî âè -
ìè êèñ ëî òà ìè òà ³íøè ìè êîì ïî íåí òà ìè êë³òèíè,
âèê ëè êà þ ÷è ìó òà ãåíí³ ³ êàí öå ðî ãåíí³ åôåê òè [3, 4].

Æèâ³ êë³òè íè çäàòí³ äî âíóòð³øíüîêë³òèí íî ãî
â³äíîâ ëåí íÿ Ñr(V²) äî Ñr(²²²). Öåé ïðî öåñ º äå òîê ñè -
êàö³éíèì, îñê³ëüêè ïî êà çà íî, ùî ñïî ëó êè Ñr(²²²) ó
100 ðàç³â ìåíø òîê ñè÷í³ äëÿ áàê òåð³é ³ ãðèá³â
ïîð³âíÿ íî ç³ ñïî ëó êà ìè Ñr(V²). Âíóòð³øíüîêë³òèí -
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íà ðå äóêö³ÿ ìî æå çä³éñíþ âà òè ñÿ íå ôåð ìåí òà òèâ íè -
ìè ³ ôåð ìåí òà òèâ íè ìè øëÿ õà ìè. Àñêîðá³íî âà êèñ -
ëî òà, ãëó òàò³îí, öèñ òå¿í åôåê òèâ íî ðå äó êó þòü
Ñr(V²) äî Ñr(²²²) çà ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ. Ìå õàí³çìè
åí çè ìà òè÷ íî¿ ðå äóêö³¿ õðî ìàò³â º äîá ðå âèâ ÷å íè ìè
ó áàê òåð³é ³ ìî æóòü ôóíêö³îíó âà òè ÿê çà àå ðîá íèõ,
òàê ³ çà àíà å ðîá íèõ óìîâ. Òàê, íà ïðèê ëàä, Ñr(V²)-ðå -
çèñ òåíòí³ øòà ìè Enterobacter cloacae ðå äó êó þòü
õðî ìà òè â àíà å ðîá íèõ óìî âàõ, âè êî ðèñ òî âó þ ÷è
Ñr(V²) ÿê àê öåï òî ðè åëåê òðîí³â. Ó áàê òåð³é, ÿê³
çä³éñíþ þòü àå ðîá íó õðî ìàò íó ðå äóêö³þ (Pseudo-
monas, Aeromonas òà ³í.), öåé ïðî öåñ êà òàë³çó þòü
NADH- ³ NADP(H)-çà ëåæí³ ðå äóê òà çè [5, 6].

Â åó êàð³îò íèõ ì³êðî îð ãàí³çì³â, çîê ðå ìà äð³æä-
æ³â, äîñ òå ìåí íî íå â³äî ìî, ÿêà ñà ìå ñèñ òå ìà ðå -
äóêö³¿ – åí çè ìà òè÷ íà ÷è íå åí çè ìà òè÷ íà àáî âíóò-
ð³øíüî- ÷è çîâí³øíüîêë³òèí íà – â³ä³ãðàº ïðîâ³äíó
ðîëü ó õðî ìàò-äå òîê ñè êàö³éíèõ ïðî öå ñàõ. Äî òî ãî
æ íå ìàº æîä íèõ äà íèõ ùî äî çäàò íîñò³ äî äå òîê ñè -
êàö³¿ òà á³îðå ìåä³àö³¿ õðî ìàò³â òà êè ìè ïåð ñïåê òèâ -
íè ìè â á³îò åõ íî ëîã³÷íî ìó ïëàí³ äð³æäæà ìè, ÿê
Xanthophyllomyces dendrorhous (Phaffia rhodozyma). 
Àñòàêñàíòèíó – îñíîâíîìó êà ðî òè íî¿ äíî ìó ï³ãìåí- 
òó, ÿêèé âî íè ñèí òå çó þòü, ïðèòàìàííà ñèëüíà àí òè -
îê ñè äàíòíà àê òèâí³ñòü, ÿêà â 500 ðàç³â ïå ðå âè ùóº
ä³þ a-òî êî ôå ðî ëó òà º íà é âè ùîþ ñå ðåä â³äî ìèõ êà -
ðî òè íî¿ä³â [7–9]. Öåé ôàêò ðî áèòü äð³æäæ³ X. den-
drorhous ïåð ñïåê òèâ íè ìè äëÿ îò ðè ìàí íÿ ôàð ìà êî -
ëîã³÷íèõ ïðå ïà ðàò³â äëÿ ïðîô³ëàê òè êè ðà êó, ï³äñè -
ëåí íÿ ³ìóí íî¿ â³äïîâ³ä³, à òà êîæ ÿê ïðî òåê òî ðè â³ä
ä³¿ â³ëüíèõ ðà äè êàë³â. 

Âîä íî ÷àñ ÷å ðåç ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ ó ðå äîêñ-ïî -
òåíö³àëàõ àñ òàê ñàí òè íó (Å0 = 0,75 Â) ³ õðî ìà òó (Å0 =
= 1,33 Â) [10, 11] ìîæ íà ïðè ïóñ òè òè ï³äâè ùå íó àê -
òèâí³ñòü êà ðî òè íî ñèí òå çó âàëü íè èõ äð³æäæ³â
X. dendrorhous ùî äî ðå äóêö³¿ õðî ìà òó. Äëÿ ïî ñè -
ëåí íÿ ðå äóêö³éíî ãî äå òîê ñè êàö³éíî ãî ïî òåíö³àëó
àñ òàê ñàí òè íî ñèí òå çó âàëü íèõ äð³æäæ³â íà ìè íå äàâ -
íî ïðî âå äå íî ñå ëåêö³þ ðå çèñ òåí òíèõ äî ñå ëåí³òó
ìó òàíò³â äð³æäæ³â P. rhodozyma [12].

Ìå òîþ ö³º¿ ðî áî òè áó ëî äîñë³äæåí íÿ ðå -
äóêö³éíèõ âëàñ òè âîñ òåé ñå ëåí³ò-ðå çèñ òåí òíèõ øòà- 
ì³â êà ðî òè íî ñèí òå çó âàëü íèõ äð³æäæ³â P. rhodozy-
ma ùîäî ñïî ëóê õðî ìó(V²) ³ àíàë³ç âçàºìîç â’ÿç êó
ì³æ ð³âíåì ñèí òå çó êà ðî òè íî¿ä³â, ñò³éê³ñòþ äî ñå -
ëåí³òó òà çäàòí³ñòþ äî ðå äóêö³¿ õðî ìà òó.

Ìà òåð³àëè ³ ìå òî äè. Îá’ºêòà ìè äîñë³äæåí íÿ
ñëó ãó âà ëè øòà ìè «äè êî ãî» òè ïó äð³æäæ³â X. dend-
rorhous (P. rhodozyma) NRRL Y-10921 ç êî ëåêö³¿
ì³êðî îð ãàí³çì³â ²íñòè òó òó á³îëîã³¿ êë³òè íè ÍÀÍ
Óêðà¿ íè òà îò ðè ìàí³ íà ìè ìó òàí òè äð³æäæ³â P. rho-
dozyma, ñò³éê³ äî ñå ëåí³òó íà òð³þ (øòà ìè sit).

Äð³æäæ³ âè ðî ùó âà ëè íà ðî òîð íî ìó øåé êåð³ ïðè 
250 îá/õâ, t = 22 °Ñ, â 100 ìë êîë áàõ Åðëåí ìå éå ðà,
íàïî âíå íèõ 10 ìë ñå ðå äî âè ùà òà êî ãî ñêëà äó (ã/ë):
ÊÍ2ÐÎ4 – 1; MgSO4×7H2O – 0,5; (NH4)2SO4 – 2; CaCl2 ́
 ́2H2O – 0,1; äð³æäæî âèé åêñòðàêò – 2; ñà õà ðî çà –

20; á³îò èí – 1×10–6.
Ñå ëåêö³þ ñïîí òàí íèõ sit-ìó òàíò³â X. dendro-

rhous çä³éñíþ âà ëè, â³äáè ðà þ ÷è êî ëîí³¿ äð³æäæ³â,
ÿê³ âè ðîñ ëè íà àãà ðè çî âà íî ìó ñå ðå äî âèù³ çà ïðè -
ñóò íîñò³ 7,5 ìÌ Na2SeO3.

Â åê ñïå ðè ìåí òàõ âè êî ðèñ òàíî êë³òè íè â åê ñïî -
íåíö³éí³é ôàç³ ðîñ òó (ïåð øà äî áà). Äî ñóñ ïåíç³¿
êë³òèí ç êîí öåí òðàö³ºþ 0,5 ìã/ìë äî äà âà ëè ñòå ðèëü -
íèé ðîç ÷èí õðî ìà òó êàë³þ òà ³íêó áó âà ëè çà t = 22 °Ñ
³ àå ðàö³¿. Á³îìà ñó âèç íà ÷à ëè çà îïòè÷ íîþ ãóñ òè íîþ
êë³òèí íî¿ ñóñ ïåíç³¿ ïðè äîâ æèí³ õâèëü 540 íì ç íà -
ñòóï íèì ïå ðå ðà õóí êîì íà àá ñî ëþò íî ñó õó á³îìà ñó
êë³òèí â³äïîâ³äíî äî êàë³áðó âàëü íî ãî ãðàô³êà.

Ðå çèñ òåíòí³ñòü ìó òàí òíèõ øòàì³â äð³æäæ³â
P. rhodozyma äî ñå ëåí³òó íà òð³þ àíàë³çó âà ëè ìå òî -
äîì íà íå ñåí íÿ íà àãà ðè çî âà íå ñå ðå äî âè ùå ç êîí -
öåí òðàö³ÿìè ñå ëåí³òó â³ä 1 äî 30 ìÌ ñóñ ïåíç³¿
êë³òèí (0,2 ìã/ìë) ç ïîä àëü øèì âèâ ÷åí íÿì ðîñ òó
ê³íå òè êè ï³ñëÿ 2 ä³á âè ðî ùó âàí íÿ çà  t = 22 °C.

Âì³ñò êà ðî òè íî¿ä³â âèçíà÷àëè ï³ñëÿ ïåð ìåà-
á³ë³çàö³¿ äð³æäæî âèõ êë³òèí äè ìå òèë ñóëü ôîê ñè äîì 
ç íà ñòóï íîþ åêñòðàêö³ºþ êà ðî òè íî¿ä³â ó ñóì³ø³
ãåê ñà í–å òè ëà öå òàò [13]. Êîí öåí òðàö³þ çà ëèø êî âî -
ãî õðî ìà òó â êóëü òó ðàëüí³é ð³äèí³ ï³ä ÷àñ ³íêó áàö³¿
äð³æäæî âèõ êë³òèí ç õðî ìà òîì âèÿâëÿëè êî ëî ðè -
ìåò ðè÷ íî äèôåí³ëêàðáàçèäíèì ìåòîäîì [6].

Ïîâ òî ðþ âàí³ñòü óñ³õ äîñë³ä³â – òðè ðà çî âà.
Ðå çóëü òà òè ³ îá ãî âî ðåí íÿ. ²ñíóº áà ãà òî ë³òå ðà -

òóð íèõ äà íèõ ïðî çäàòí³ñòü ñóëü ôàò-ðå äó êó þ ÷èõ
êë³òèí ì³êðî îð ãàí³çì³â äî ðå äóêö³¿ Ñr(V²) [14].
Îñê³ëüêè ñå ëå íàò ³ ñóëü ôàò ìà þòü ñï³ëüíó ñèñ òå ìó
ðå äóêö³¿, ÿêà º âçàºìî êîí êó ðåí òíîþ [15, 16], òî çà
àíà ëîã³ºþ ìîæ íà ïðè ïóñ òè òè, ùî ñïî ëó êè õðî ìó ³
ñå ëå íó òåæ ìî æóòü ìà òè ñï³ëüí³ åí çè ìà òè÷í³ ìå -
õàí³çìè ðå äóêö³¿. Íà ðèñ. 1 â³äîá ðà æå íî ðå çóëü òà òè
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òåñ òó âàí íÿ ðå çèñ òåí òíîñò³ äî ñå ëåí³òó ó âèõ³äíî ãî
òà ïîõ³äíèõ sit-ìó òàíò³â X. dendrorhous, â³ä³áðà íèõ
ïî çè òèâ íîþ ñå ëåêö³ºþ íà ñå ðå äî âèù³ ç 7,5 ìÌ ñå -
ëåí³òîì íà òð³þ.

Âè ÿ âè ëî ñÿ, ùî âèä³ëåí³ ìó òàíòí³ øòà ìè äð³æä-
æ³â P. rhodozyma äå ìî íñòðó þòü ð³çí³ ñòó ïåí³ ñò³é-
êîñò³ äî äà íî ãî òîê ñè÷ íî ãî ôàê òî ðà. Øòàì «äè êî -
ãî» òè ïó äð³æäæ³â P. rhodozyma NRRL Y-10921 óæå 
íå ð³ñ ïðè 6 ìÌ Na2SeO3, òîä³ ÿê ø³ñòü sit-øòàì³â ç
10 àê òèâ íî ðîñ ëè çà òà êî¿ êîí öåí òðàö³¿ ñå ëåí³òó íà -
òð³þ. Íàâ³òü ïðè ï’ÿ òè ðà çî âî ìó ï³äâèùåíí³ êîí -
öåí òðàö³¿ Na2SeO3 â àãà ðè çî âà íî ìó ñå ðå äî âèù³
(30 ìÌ) âñå ùå çà ëè øà ëèñü òðè øòà ìè – sit9, sit11 ³
sit15, ð³ñò ÿêèõ çáåð³ãàâ ñÿ, ïðè ÷î ìó ïåðø³ äâà âè ÿ -
âè ëè ñÿ íà é ðå çèñ òåíòí³øè ìè äî ñå ëåí³òó.

Çäàòí³ñòü ñå ëåí³ò-ðå çèñ òåí òíèõ øòàì³â êà ðî òè -
íî ñèí òå çó âàëü íèõ äð³æäæ³â X. dendrorhous ðå äó êó -
âà òè ñïî ëó êè õðî ìó(V²) âèâ ÷à ëè, çä³éñíþ þ ÷è

ìîí³òî ðèíã ðîñ òó ³ âì³ñòó çà ëèø êî âî ãî õðî ìà òó â
êóëü òó ðàëüí³é ð³äèí³ ïðî òÿ ãîì 6 ä³á ³íêó áàö³¿ äð³æ- 
äæ³â (ïî ÷àò êî âà êîí öåí òðàö³ÿ – 0,5 ìã/ìë) ç 0,9 ìÌ
õðî ìà òó. Íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íî ðå çóëü òà òè äîñë³äó 
íà 4-òó äî áó ³íêó áàö³¿ äð³æäæ³â.

Âñòà íîâ ëå íî, ùî âèä³ëåí³ ìó òàí òè ç ð³çíèì
ð³âíåì ðå çèñ òåí òíîñò³ äî ñå ëåí³òó âè ÿâ ëÿ þòü ð³çíó
òî ëå ðàíòí³ñòü äî õðî ìà òó ÿê çà çäàòí³ñòþ ðîñ òó â
ïðè ñóò íîñò³ õðî ìà òó, òàê ³ çà ð³âíåì éî ãî ðå äóêö³¿.
Òàê, çîê ðå ìà, äâà ñå ëåí³ò-ðå çèñ òåíòí³ øòà ìè sit14 ³
sit16 ðå äó êó âà ëè âåñü õðî ìàò, ³ ïðèð³ñò á³îìà ñè ó
íèõ áóâ íà éá³ëüøèì – 5,40 ³ 5,36 ìã/ìë â³äïîâ³äíî.
Øòà ìè, ó êóëü òó ðàõ ÿêèõ çà ëè øà ëî ñÿ â³ä 3 äî 22 %
õðî ìà òó (sit4, sit5, sit8), â³äçíà ÷à ëè ñÿ ³íòåí ñèâí³-
øèì ðîñ òîì ïîð³âíÿ íî ç³ øòà ìà ìè, ÿê³ â³äíîâ ëþ âà -
ëè áëèçü êî ïî ëî âè íè äî äà íî ãî õðî ìà òó (sit9, sit11,
sit13, sit15). Êî ðå ëÿö³éíèé àíàë³ç äà íèõ ðîñ òî âî¿ àê -
òèâ íîñò³ ³ çà ëèø êî âî ãî âì³ñòó õðî ìà òó äëÿ òåñ òî âà -
íèõ øòàì³â âè ÿ âèâ ÷³òêó íå ãà òèâ íó êî ðå ëÿö³þ ì³æ
öè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè (R = –0,825). Îòæå, ÿê ïðà âè ëî,
øòà ìè, ùî åôåê òèâí³øå ðå äó êó þòü õðî ìàò (íèæ-
÷èé ð³âåíü çà ëèø êî âî ãî Ñr(V²) ó êóëü òó ðàëüí³é
ð³äèí³), âîä íî ÷àñ êðà ùå ðîñ òóòü çà ïðè ñóò íîñò³
Ñr(V²).

Âèâ ÷åí íÿ êà ðî òè íî ñèí òå çó âàëü íî¿ àê òèâ íîñò³
äîñë³äæå íèõ øòàì³â P. rhodozyma âè ÿ âèëî ïðè -
ãí³÷åí íÿ öüî ãî ïðî öå ñó çà ïðè ñóò íîñò³ âè ñî êèõ
êîí öåí òðàö³é õðî ìà òó â ³íêó áàö³éí³é ñóì³ø³.
Êë³òè íè çà ëè øà ëè ñÿ áåç áàð âíè ìè, äî êè êîí öåí -
òðàö³ÿ õðî ìà òó â ñå ðå äî âèù³ íå çíè æó âà ëàñÿ ïðè -
áëèç íî äî 0,2 ìÌ, ï³ñëÿ ÷î ãî äð³æäæ³ ïî ÷è íà ëè àê -
òèâ íî ðîñ òè ³ ñèí òå çó âà òè êà ðî òè íî¿ äè. Îòæå, çà
ïðè ãí³÷åí íÿ ðîñ òó õðî ìàò âîä íî ÷àñ ãàëü ìóº ³ ïðî -
öåñ ñèí òå çó êà ðî òè íî¿ä³â.

Íà ðèñ. 3 çîá ðà æå íî ê³íå òè êó ðîñ òó ³ ïðî öåñ ðå -
äóêö³¿ õðî ìà òó äëÿ îêðå ìèõ sit-ìó òàíò³â äð³æäæ³â.
Øòà ìè sit15 ³ sit16 âè ÿ âè ëè ñÿ íà é àê òèâí³øè ìè çà
ðîñ òîì ³ ðå äóêö³ºþ õðî ìà òó, äî òî ãî æ õðî ìàò çíè -
êàâ ³ç êóëü òó ðàëü íî¿ ð³äè íè íà é øâèä øå – çà 4 äî áè
³íêó áàö³¿, òîä³ ÿê äëÿ øòàì³â sit9 ³ sit11 êîí öåí -
òðàö³ÿ õðî ìà òó çà 6 ä³á ³íêó áàö³¿ çíè çè ëà ñÿ ëè øå íà -
ïî ëî âè íó ³ â ê³íö³ äîñë³äó ñòà íî âè ëà 0,4–0,5 ìÌ. Äî 
òî ãî æ øòà ìè sit9 ³ sit11 â³äçíà ÷à ëè ñÿ íà é ïî-
â³ëüí³øèì ðîñ òîì. Ó ðåø òè ìó òàíò³â ³íòåí ñè-
ô³êàö³ÿ ðîñ òó çá³ãà ëà ñÿ ³ç çíè æåí íÿì õðî ìà òó â
êóëü òó ðàëüí³é ð³äèí³, ³ øòà ìè sit8 ³ sit13 â³äíîâ ëþ -
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Ðèñ. 1. Òåñò íà ðå çèñ òåíòí³ñòü äî ñå ëåí³òó íàòð³þ êë³òèí øòà ìó
«äè êî ãî» òèïó äð³æäæ³â P. rhodozyma NRRL Y-10921 ³ ìó òàíò-
íèõ øòàì³â sit

Ðèñ. 2. Ð³ñò ³ çà ëèø êî âèé âì³ñò õðî ìà òó ó ïî çàêë³òèíí³é ð³äèí³
êóëü òóð äð³æäæ³â P. rhodozyma íà 4-òó äîáó ³íêó áàö³¿ êë³òèí ç
0,9 ìÌ õðî ìà òîì: òåìí³ ñòîâ ï÷è êè – á³îìà ñà; ñâ³òë³ – Ñr(V²)



âà ëè âåñü õðî ìàò íà 5-òó äî áó åê ñïå ðè ìåí òó, à sit5
òà «äè êèé» øòàì – íà 6-òó.

Îòæå, â ðå çóëü òàò³ àíàë³çó çäàò íîñò³ äî ðå äóêö³¿
õðî ìà òó íà é ñò³éê³øèõ äî ñå ëåí³òó ìó òàí òíèõ øòà-
ì³â (sit9, sit11, sit15) ïî êà çà íî, ùî õðî ìàò ó êîí öåí -
òðàö³¿ 0,9 ìÌ ñóòòºâî ïðè ãí³÷óº ¿õí³é ð³ñò, äî òî ãî
æ âî íè çíà÷ íî ã³ðøå éî ãî ðå äóêóþòü ó ïîð³âíÿíí³ ç³ 
øòà ìà ìè sit14, sit16, ÿê³ ìà þòü ìåíøå âè ðà æå íó
ñò³éê³ñòü äî ñå ëåí³òó. Öå ìî æå ñâ³ä÷è òè ïðî â³ä-
ì³íí³ñòü ó ðå äóêö³éíèõ øëÿ õàõ äëÿ öèõ äâîõ àí³-
îí³â. Ó íà øèõ ïî ïå ðåäí³õ ðî áî òàõ íà ìî äåë³
ôëàâ³íî ãåí íèõ äð³æäæ³â Pichia guillermondii [17]
âñòà íîâ ëå íî, ùî ðå çèñ òåíòí³ äî ñå ëåí³òó ìó òàí òè
â³äçíà ÷à þòü ñÿ çäàòí³ñòþ íà ãðî ìàä æó âà òè ó êë³òè -
íàõ åëå ìåí òàð íèé ñå ëåí (Se0), òîä³ ÿê ðå äóêö³éíà
äå òîê ñè êàö³ÿ õðî ìà òó ó öèõ äð³æäæ³â ïðè çâî äèòü
äî àêó ìó ëÿö³¿ â êóëü òó ðàëüí³é ð³äèí³ á³îêîì ïëåêñ³â 
Ñr(²²²) [6, 18]. 

Òà êèì ÷è íîì, ð³çíà ïðè ðî äà ê³íöå âèõ ïðî äóêò³â 
ðå äóêö³¿ òîê ñè÷ íèõ îêñ³àí³îí³â õðî ìó ³ ñå ëå íó òà
â³äì³íí³ñòü ó ¿õí³é ëî êàë³çàö³¿ ìî æå ñïðè ÷è íè òè íå -
îäíîç íà÷ íèé âçàºìîç â’ÿ çîê ì³æ ôå íî òè ïà ìè ðå çèñ -
òåí òíîñò³ äî ñå ëåí³òó òà õðî ìà òó. Íå âèê ëþ ÷å íî òà -
êîæ ìîæ ëè âîñò³ òî ãî, ùî ï³äâè ùå íà çäàòí³ñòü äî
ðå äóêö³éíî¿ äå òîê ñè êàö³¿ ñå ëåí³òó ó ñå ëåí³ò-ðå çèñ -
òåí òíèõ øòàì³â X. dendrorhous ïðè çâî äèòü äî
ï³äâè ùåí íÿ ïó ëó äó æå òîê ñè÷ íî ãî ðà äè êà ëó
Ñr(V) – ³íòåð ìåä³àòó ðå äóêö³¿ Ñr(V²). Öþ ã³ïî òå çó
ìè ïëà íóºìî ïå ðåâ³ðè òè, çä³éñíþ þ ÷è ìîí³òî ðèíã
ãå íå ðàö³¿ Ñr(V) ó êóëü òó ðàõ ìó òàíò³â sit çà äî ïî ìî -
ãîþ ÅÏÐ-ñïåê òðîñ êîï³¿, ùî çðîá ëå íî íà ìè ðàí³øå

äëÿ õðî ìàò-ðå çèñ òåí òíèõ øòàì³â ôëàâ³íî ãåí íèõ
äð³æäæ³â P. guillermondii [20, 21].

Ï³ñëÿ 4 ä³á êóëü òè âó âàí íÿ äð³æäæ³â, êî ëè
ð³âåíü ñèí òå çó êà ðî òè íî¿ä³â ìàê ñè ìàëü íèé [19], ìè
âèç íà ÷à ëè çà ãàëü íèé âì³ñò êà ðî òè íî¿ä³â ³ ïðèð³ñò
á³îìà ñè ó øòà ìó «äè êî ãî» òèïó ³ ìóòàíò³â (ðèñ. 4).

Ïå ðå âàæ íà á³ëüø³ñòü ðå çèñ òåí òíèõ äî ñå ëåí³òó
øòàì³â ñèí òå çó âà ëà ìåí øå êà ðî òè íî¿ä³â, í³æ
âèõ³äíèé øòàì, ÿêèé ïðî äó êó âàâ 327 ìêã/ã ñó õî¿
á³îìà ñè, ïðè ÷î ìó êî åô³ö³ºíò çíè æåí íÿ êà ðî òè íî -
ñèí òå çó âàëü íî¿ àê òèâ íîñò³ ó ìó òàíò³â êî ëè âàâ ñÿ â³ä 
1,1 äî 2,5 ðàçó. Ëè øå øòàì sit16 ïðî äó êó âàâ êà ðî òè -
íî¿ äè ïðè áëèç íî íà òà êî ìó æ ð³âí³, ÿê ³ «äè êèé»
øòàì. Ïðè àíàë³ç³ âçàºìîç â’ÿç êó ì³æ ðå çèñ -
òåíòí³ñòþ äî ñå ëåí³òó íà òð³þ ³ âì³ñòîì êà ðî òè -
íî¿ä³â, ÿê³ ïðî äó êó þòü äîñë³äæó âàí³ øòà ìè, âè ÿ âè -
ëî ñÿ, ùî íà é ñò³éê³ø³ äî ñå ëåí³òó íà òð³þ ìó òàí òè
sit9, sit11, sit15 ñèí òå çó þòü ïðè áëèç íî â äâà ðàçè
ìåí øå êà ðî òè íî¿ä³â ïîð³âíÿ íî ç «äè êèì» øòà ìîì.
Öå ìî æå ñâ³ä÷è òè ïðî â³äñóòí³ñòü ïðÿ ìî¿ êî ðå ëÿö³¿
ì³æ ð³âíåì êà ðî òè íî ãå íå çó òà çäàòí³ñòþ äî äå òîê -
ñè êàö³¿ ñå ëåí³òó.

Ïðî à íàë³çó âàâ øè ñò³éê³ñòü îäåð æà íèõ sit-ìó -
òàíò³â äð³æäæ³â P. rhodozyma äî ñå ëåí³òó (ðèñ. 1) ³
ç³ñòà âèâ øè îäåð æàí³ ðå çóëü òà òè ç äà íè ìè ïðî ¿õíþ
çäàòí³ñòü äî ðå äóêö³¿ õðî ìà òó (ðèñ. 2), ìè ïîä³ëè ëè
âñ³ äîñë³äæåí³ øòà ìè íà òðè ãðó ïè çà ôå íî òè ïî âè -
ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè (òàáëèöÿ). 

ßê âè ÿ âè ëîñÿ, ³ñíó þòü ïðàê òè÷ íî âñ³ êîìá³íàö³¿ 
ôå íî òèï³â çà ñò³éê³ñòþ/÷óò ëèâ³ñòþ äî õðî ìà òó ³ ñå -
ëåí³òó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü îä íî çíà÷ íî¿ çà -
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Ðèñ. 3. Ê³íå òè êà ðîñ òó (à) 
³ ðå äóêö³¿ õðî ìà òó (á) äëÿ 
«äè êî ãî» øòà ìó äð³æä-
æ³â P. rhodozyma NRRL
Y-10921 ³ ìó òàíò³â, ðå -
çèñ òåí òíèõ äî ñå ëåí³òó:
1 – NRRL Y-10921; 2 –
sit5; 3 – sit8; 4 – sit11; 5 –
sit13; 6 – sit16



ëåæ íîñò³ ì³æ ðå çèñ òåíòí³ñòþ äî îêñ³àí³îí³â õðî ìó ³ 
ñå ëå íó.

Âèñ íîâ êè. Îäåð æàí³ ðå çóëü òà òè äà þòü ï³äñòà -
âó ïðè ïóñ òè òè, ùî øëÿ õè äå òîê ñè êàö³¿ õðî ìà òó ³
ñå ëåí³òó ó äð³æäæ³â P. rhodozyma º ð³çíè ìè, õî ÷à ö³
ïðî öå ñè çä³éñíþ þòü ñÿ çà ñï³ëüíèì ðå äóêö³éíèì
òè ïîì. Â³äñóòí³ñòü ïðî ñòî¿ çà ëåæ íîñò³ ì³æ ðå çèñ -
òåíòí³ñòþ äî õðî ìà òó ³ ñå ëåí³òó òà çäàòí³ñòþ äð³æä- 
æ³â äî ñèí òå çó êà ðî òè íî¿ä³â ñâ³ä÷èòü ïðî íå îáõ³ä-
í³ñòü ïî øó êó á³îõ³ì³÷íèõ ³ ãå íå òè÷ íèõ ìå õàí³çì³â,
â³äïîâ³äàëüíèõ çà ö³ ïðî öå ñè. Îòðè ìàí³ ìó òàí òè ç
ð³çíîþ êîìá³íàö³ºþ ôå íî òèï³â ðå çèñ òåí òíîñò³ äî
îêñ³àí³îí³â ñå ëå íó òà õðî ìó ñëó ãó âà òè ìóòü çðó÷ -
íîþ ìî äåë ëþ äëÿ âèâ ÷åí íÿ âçàºìîç â’ÿç êó ì³æ ãî -
ìå îñ òà çîì âêà çà íèõ åëå ìåíò³â òà á³îñèí òå çîì êà ðî -
òè íî¿ä³â ³ç âè ñî êîþ àí òè îê ñè äàí òíîþ àê òèâí³ñòþ.

Àâòîðè ñòàòò³ âèñ ëîâ ëþ þòü ùè ðó ïîä ÿ êó Êî-
ì³òå òó íà óêî âèõ äîñë³äæåíü (Ïîëü ùà) çà ô³íà íñî âó
ï³äòðèì êó, ÿêà íàäàºòüñÿ â ðàì êàõ ïî ëüñüêî-óêðà-
¿íñüêî ãî ãðàí òó «Ìó òàí òè íå êîí âåíö³éíèõ äð³æä-

æ³â äëÿ åôåê òèâ íî¿ á³îðå ìåä³àö³¿ õðî ìà òó òà î÷èñò-
êè ïðî ìèñ ëî âèõ âîäíèõ ñòîê³â».

H. I. Nechay, H. P. Ksheminska, Í. V. Kolisnók, M. Grzàdka, 
M. V. Gonchar 

Reduction of chromate and carotenå-synthesizing activity of

selenite-resistant mutants of the yeast Xanthophyllomyces

dendrorhous (Phaffia rhodozyma)

Summary

Aim. The yeast P. rhodozymà is a perspective microbial producer of 
carotenoid pigment astaxanthin with a high antioxidant power. The
aim of the work was to study the ability of the selenite-resistant
strains of this yeast to reduce chrome(VI) compounds, as well as to
analyze the relations between synthesis of carotenoids, resistance
to selenite and chromate-reducing activity of P. rhodozymà.
Methods. The yeast cells were grown at standard conditions for this
species. The residual chromate content in cultural liquid was
determined colorimetrically using diphenylcarbazide. The
carotenoid content was determined after extraction of the pigments
from the previously permeabilized cells by organic solvents.
Results. The selected selenite-resistant mutants of the yeast P.
rhodozymà revealed the different combinations of the phenotypes
related with tolerance/sensitivity to chromate and selenite, as well
as ability to reduce chromate. Conclusions. The obtained results
give reasons for suggesting that pathways of detoxification of
chromate and selenite by the yeast P. rhodozyma are different,
although run through a common reductive type. The isolated mutant 
strains would be served as the useful models to study relations
between homeostasis of Se and Cr oxyanions and biosynthesis of
carotenes.

Keywords: chromate, reduction, selenite, carotenes, Xantho-
phyllomyces dendrorhous (Phaffia rhodozyma).

Ã. È. Íå ÷àé, Ã. Ï. Êøå ìèí ñêàÿ, À. Â. Êî ëåñ íèê, Ì. Ãæîí äêà, 
Ì. Â. Ãîí ÷àð

Ðå äóê öèÿ õðî ìà òà è êà ðî òèí ñèí òå çè ðó þ ùàÿ àê òèâ íîñòü 

ðå çèñ òåí òíûõ ê ñå ëå íè òó ìó òàí òîâ äðîæ æåé Xanthophyllomyces 

dendrorhous (Phaffia rhodozyma) 

Ðå çþ ìå

Ââå äå íèå. Äðîæ æè P. rhodozymà – ïåð ñïåê òèâ íûé  áè î òåõ íî -
ëî ãè ÷åñ êèé ïðî äó öåíò, ñèí òå çè ðóþùèé êà ðî òè íî èä íûé ïèã -
ìåíò àñ òàê ñàí òèí ñ âû ñî êèì àí òè îê ñè äàí òíûì ïî òåí-
öè à ëîì. Öåëü ðà áîòû ñî ñòî ÿ ëà â èç ó÷å íèè ñïî ñîá íîñ òè ðå çèñ -
òåí òíûõ ê ñå ëå íè òó øòàì ìîâ ðå äó öèðîâàòü ñî å äè íå íèÿ õðî -
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Ôåíîòèïîâà
ãðóïà

Õðîìàò Ñåëåí³ò Øòàìè äð³æäæ³â P. rhodozyma

I Ðåçèñòåíòíèé Ðåçèñòåíòíèé sit8, sit10

II Ðåçèñòåíòíèé Ð³âåíü êîíòðîëþ sit14, sit16

III ×óòëèâèé Íàäðåçèñòåíòíèé sit9, sit11, sit15

IV ×óòëèâèé Ð³âåíü êîíòðîëþ sit4, sit5, sit13

Ôå íî òè ïîâ³ õà ðàê òå ðèñ òè êè ñò³éêîñò³ äî ñå ëåí³òó ³ õðî ìà òó sit-ìó òàíò³â P. rhodozyma

Ðèñ. 4. Ð³ñò ³ ñèí òåç êà ðî òè íî¿ä³â äëÿ øòà ìó «äè êî ãî» òèïó
äð³æäæ³â P. rhodozyma NRRL Y-10921 ³ ìó òàíò³â, ñò³éêèõ äî ñå -
ëåí³òó íàòð³þ, â ñå ðå äî âèù³ áåç äî äà âàí íÿ îñòàí íüî ãî: òåìí³
ñòîâ ï÷è êè – êà ðî òè íî¿ äè; ñâ³òë³ – á³îìà ñà



ìà (V²) è â àíà ëèçå âçà è ìîñ âÿ çè ìåæ äó óðîâ íåì ñèí òå çà êà-
ðî òè íî è äîâ, ñòîé êîñ òüþ ê ñå ëå íè òó è ðå äó öè ðó þ ùè ìè ñâîé-
ñòâà ìè ïî îò íî øå íèþ ê õðî ìà òó. Ìå òî äû. Êëåò êè äðîæ-
æåé âû ðà ùè âàëè â ñòàí äàð òíèõ äëÿ ýòî ãî âèäà óñëî âè ÿõ. Îñ-
òà òî÷ íîå ñî äåð æà íèå õðî ìà òà â êóëü òó ðàëü íîé æèä êîñ òè
îïðå äå ëÿ ëè êî ëî ðè ìåò ðè ÷åñ êè, èñ ïîëü çóÿ äè ôå íèë êàð áà çèä.
Ñî äåð æà íèå êàðî òè íî è äîâ  îïðå äå ëÿ ëè ýêñ òðàê öèåé ïèã ìåí -
òîâ ñìåñüþ îðãà íè ÷åñ êèõ ðàñ òâî ðè òå ëåé èç ïðåä âà ðè òåëü íî
ïåð ìå à áè ëè çî âàí íûõ êëå òîê. Ðå çóëü òà òû. Âû äå ëåí íûå ñå ëå -
íèò-ðå çèñ òåí òíûå ìó òàí òû äðîæ æåé P. rhodozymà ïðî ÿ âè ëè 
ðàç ëè÷ íûå êîì áè íà öèè ôå íî òè ïîâ ñòîé êîñ òè/÷ó âñòâè òåëü íî- 
ñòè ê õðî ìà òó è ñå ëå íè òó, à òàê æå ñïî ñîá íîñ òè ê ðå äóê öèè
õðîìàòà. Âû âî äû. Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû äàþò îñíî âà íèå
ïîëà ãàòü, ÷òî ïóòè äå òîê ñè êà öèè õðî ìà òà è ñå ëå íè òà ó
äðîæ æåé P. rhodozyma ðàç íûå, õîòÿ îñó ùå ñòâëÿ þò ñÿ ïî îá -
ùå ìó ðå äóê öè îí íî ìó òèïó. Ìó òàí òíå øòàì ìû ìî ãóò ñòàòü
óäîáíîé ìî äåëüþ äëÿ èç ó÷å íèÿ âçà è ìîñ âÿ çè ìåæ äó ãî ìå îñ òà -
çîì îêñè à íè î íîâ ñå ëå íà è õðî ìà è áè î ñèí òå çîì êà ðî òè íî è äîâ.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: õðî ìàò, ðå äóê öèÿ, ñå ëå íèò, êà ðî òè íî è äû,
Xanthophyllomyces dendrorhous (Phaffia rhodozyma). 
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