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Аннотация. 
В работе приведены результаты подбора методов установления скорости роста, времени генерации и удвое-
ния биомассы дрожжевых клеток Rhodotorula spp., входящих в состав кормовых препаратов пробиотической 
направленности для объектов аквакультуры. Выявленный нетипичный период лаг-фазы наблюдался на обеих 
исследуемых питательных средах (Лундин, YEPD), где вместо прироста биомассы культуры происходило отми-
рание части внесенных клеток. Полученные результаты дают основание для дальнейшего изучения и поиска 
новых высокопродуктивных штаммов Rhodotorula spp., подбора технологических режимов получения кормо-
вых препаратов на их основе, модификации и оптимизации состава культуральной среды для повышения ро-
ста биомассы дрожжей.
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Обозначение фаз роста: I – лаг-фаза;  
II – экспоненциальная; III – стационарная;  
IV – фаза отмирания; V – фаза выживания
Рисунок 1. Кривая роста дрожжей  
Rhodotorula spp. на среде Лундина 
Figure 1. Growth curve of the yeast  
Rhodotorula spp. on Lundin
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Основной проблемой при воспроизводстве 
объектов аквакультуры является ослабле-
ние иммунитета гидробионтов и подвержен-
ность множеству заболеваний, вызываемых 
патогенами [1]. В настоящее время, для кор-
ректировки механизмов иммунной защиты 
и уменьшения влияния неблагоприятных 
факторов среды, активно используются про-
биотически-активные микроорганизмы [2]. 
Пробиотическая активность может быть опос-
редована множеством факторов – дозировкой, 
продолжительностью и маршрутом лечения. 
Некоторые пробиотики оказывают положи-
тельное воздействие, вырабатывая антибак-

териальные молекулы, ингибирующие дру-
гие микроорганизмы или вирусы, тогда как 
другие ингибируют бактериальные движение 
через стенку кишечника (транслокация), уси-
ливают барьерную функцию слизистой за счет 
увеличения продукции молекулы врожденно-
го иммунитета или модулируют воспалитель-
ную/иммунную реакцию [2]. В литературных 
источниках описаны результаты научных ис-
следований по использованию пробиотиков 
разной природы при искусственном воспро-
изводстве гидробионтов в разных странах [1]. 
Причем, описаны как преимущества, так и  не-
достатки использования бактерий и дрож-
жей в зависимости от химического состава 
микробных клеток [1]. Согласно результатам 
исследований, Rhodotorula benthica D30 мож-
но рассматривать, как потенциальный про-
биотик, способный оказывать положительное 
влияние на показатели роста, активности пи-
щеварительных ферментов и иммунитет мо-
лоди трепанга [3]. 

Однако использование пробиотиков в аква-
культуре остается на стадии развития. В  лите-
ратуре все еще представлены неполные сведе-
ния о биохимическом составе, свойствах и роли 
симбионтной микрофлоры культивируемых ги-
дробионтов, участвующей в борьбе с  патоген-
ными микроорганизмами [1]. Немаловажен 
и  тот факт, что остановка импорта кормов по-
ставила аквакультурные предприятия в слож-
ное положение.

Авторами настоящего сообщения ранее 
были проведены исследования и получены по-
ложительные результаты о возможности ис-
пользования красных дрожжей для кормления 
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иглокожих на личиночных стадиях [4-7], была 
научно обоснована биотехнология получе-
ния кормового препарата пробиотической на-
правленности на основе дрожжей Rhodotorula 
benthica, разработана лабораторная методика 
способа определения антагонистической ак-
тивности дрожжей Rhodotorula spp. Ранее по-
лученные результаты требуют дальнейшего 
изучения и поиска новых высокопродуктив-
ных штаммов Rhodotorula spp. с последующим 
депонированием, подбором технологических 
режимов получения кормового препарата на 
основе, выделенных из новых источников, вы-
сокопродуктивных штаммов, модификации 
и  оптимизации состава культуральной среды 
для повышения роста биомассы дрожжей.

Цель настоящей работы – подбор методов 
установления скорости роста, времени генера-
ции и удвоения биомассы дрожжевых клеток 
Rhodotorula spp.

Изучение процессов роста дрожжевой культу-
ры Rhodotorula spp., с целью выявления их физио-
логических особенностей и установления параме-
тров роста, проводили нефелометрическим мето-

дом [8]. Величина светорассеяния (D, оптическая 
плотность) измерялась фотоэлектроколориме-
тром (ФЭК) КФК-2-УХЛ4.2. Длина волны – 540 Нм, 
толщина кювет – 3,070 мм. Одновременно произ-
водили подсчет количества клеток в единице объ-
ема прямым подсчетом с помощью счетной каме-
ры Горяева. Полученную зависимость выражали 
графически, откладывая на вертикальной оси 
количество клеток, содержащихся в 1 см3 культу-
ральной среды, а на горизонтальной – показания 
ФЭК. Для культивирования дрожжей применяли 
питательные среды Лундина и YEPD [6].

При культивировании дрожжей Rhodotorula 
spp. периодическим методом (закрытая систе-
ма) при 25ºС установлено, что популяция ми-
кроорганизмов проходит определенные циклы 
развития, выражающиеся в изменении фаз или 
периодов. Последовательность смены фаз вы-
ражена графически в виде кривых (рис. 1, 2). 
Полученные кривые разделили на периоды, 
в зависимости от того, как микроорганизмы 
вели себя в каждом конкретном случае.

Описание роста микроорганизмов в реша-
ющей степени зависит от кинетической моде-
ли, используемой для передачи информации, 
связанной с ростом. На основе изученной ли-
тературы установлено, что модель роста для 
исследуемой дрожжевой культуры Rhodotorula 
spp., в условиях нашего эксперимента, можно 
рассматривать как сложную структурирован-
ную модель, которая описывает рост клеток, 
как совокупный результат метаболических ре-
акций [9].

Временное замедление роста дрожжевых 
клеток (3 суток) в сложной среде YEPD, вероят-
но, связано с необходимостью к адаптации ми-
кроорганизмов к новой питательной среде без 
значительной репликации клеток и признаков 
их роста. При этом стоит отметить, что в иссле-
дуемый период на 3 сутки отмечено появление 
первых признаков каротиногенеза, определя-
емых визуально образованием пристеночно-
го кольца характерного розового цвета на по-
верхности питательной среды YEPD.

Наблюдение за клетками, находящимися 
в  экспоненциальной фазе (2 суток) показыва-
ет, что процесс роста в этом случае протекает 
сбалансированно, то есть увеличение биомас-
сы сопровождается увеличением количества 
живых клеток. 

Рост дрожжей прекращался на среде Лунди-
на на 3 сутки, когда в 1 мл накопилось 5,4·107 
клеток, в то время как на среде YEPD на 6 сутки 
в  1  мл накопилось 1,3·107 клеток. Путем анали-
за литературы установлено, что к этому моменту 
в  исследуемых средах исчерпываются источники 
азота и углерода. Вместе с тем, можно полагать, 
что к этому времени в культуральной среде нако-
пились продукты обмена, также выступающие в 
роли фактора, ограничивающего рост.

Как уже отмечалось, культуры, достигшие 
стационарной фазы роста, накапливают макси-
мальную величину биомассы. Так, например, 
на среде Лундина разницу (38%) между био-

Обозначение фаз роста: I – лаг-фаза;  
II – замедление роста; III – экспоненциальная;  
IV – стационарная; V – фаза отмирания
Рисунок 2. Кривая роста дрожжей  
Rhodotorula spp. на среде YEPD 
Figure 2. Growth curve of the yeast  
Rhodotorula spp. on YEPD
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массой и числом живых клеток, вероятно, мож-
но объяснить увеличением количества мерт-
вых клеток. В то время как на среде YEPD от-
мечена незначительная разница (10%) между 
количеством биомассы и живых клеток, однако 
стоит предположить, с учетом собственных на-
блюдений, что это связано не с увеличением 
количества мертвых клеток, а с накоплением 
продуктов каротиногенеза исследуемой куль-
туры дрожжей.

В фазе гибели или отмирания кривая роста 
падает вниз, так как число живых клеток в куль-
туре уменьшается. Известно, что при периоди-
ческом культивировании, фаза гибели наступа-
ет потому, что происходит накапливание раз-
личных продуктов обмена, при этом запас ком-
понентов питательной среды исчерпывается.

Используя первичное переменное состоя-
ние (биомасса), которое измеряется непосред-
ственно в культуре клеток, произвели пересчет 
во вторичные характеристики роста называ-
емыми параметрами (абсолютная и удельная 
скорости роста). Полученные расчетные значе-
ния параметров отображены графически, в за-
висимости от продолжительности культивиро-
вания (рис. 3, 4).

Параметр μ
max

 имеет очень важное биоло-
гическое значение, это верхний предел изме-
нения скорости в определенной питательной 
среде. Из данных графика видно, что μ

max
 на 

среде YEPD составляет 0,76 сут-1, в то время как 
на среде Лундина данный параметр составляет 
0,72 сут-1.

Как известно, существует зависимость меж-
ду удельной скоростью роста и концентраци-
ей субстрата, лимитирующего рост, что дает 
основание для продолжения работы в данном 
направлении. Проведенные нами исследова-
ния позволяют сделать следующее заключение. 
Модель роста для исследуемой дрожжевой куль-
туры Rhodotorula spp. в условиях эксперимента 
можно рассматривать как сложную структури-
рованную модель, которая описывает рост кле-
ток как совокупный результат метаболических 
реакций. Нетипичный период лагфазы наблю-
дается на обеих исследуемых питательных сре-
дах (Лундин, YEPD), где вместо прироста био-
массы культуры происходит отмирание части 
внесенных клеток. Скорость прироста биомассы 
на среде YEPD достигает максимального значе-
ния на 6 сутки, а на среде Лундина – на 1 сутки. 

В настоящее время, развитие аквакультуры, 
традиционной и органической, лимитируется от-
сутствием кормов [10; 11], разработка и произ-
водство которых сдерживается ограниченностью, 
высокой стоимостью и низкой экологичностью 
используемого сырья. Интеграция инновацион-
ных подходов к производству кормов, основанных 
на технологиях устойчивого ресурсоэффективно-
го производства – возможные пути решения, спо-
собствующие развитию аквакультуры.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке НИР № 822/2023 «Научное обоснование по-

лучения кормовых препаратов пробиотической 
направленности на основе биомассы дрожжей 
Rhodotorula spp., предназначенных для выращи-
вания объектов аквакультуры». 
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