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Аннотация. Психротолерантные дрожжи родов Rhodotorula (3 штамма), 
Sporobolomyces (6 штаммов), Cystobasidium (2 штамма), выделенные из по-
чвенных образцов Восточной Антарктиды, способны продуцировать торулен, 
торулародин, ζ-каротин, γ-каротин и δ-каротин. Наибольшее разнообразие 
синтезируемых пигментов было определено при культивировании при 
18  °С. Дрожжи рода Rhodotorula, продуцирующие каротиноиды ζ-каротин 
и  торулен в  соотношении 1:1,8, сохраняли жизнеспособность до  6  минут 
воздействия ультрафиолета. Наличие торулародина в составе обеспечивало 
более высокие показатели выживаемости дрожжей Rhodotorula при облу-
чении.
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Summary. Psychrotolerant yeasts of the genera Rhodotorula (3 strains), 
Sporobolomyces (6 strains), Cystobasidium (2 strains), isolated from 
soil samples of East Antarctica, can produce torulene, torularhodin, 
ζ-carotene, γ-carotene, and δ-carotene. The highest variety of produced 
pigments was observed during cultivation at 18 °С. Yeasts of the genus 
Rhodotorula, producing carotenoids ζ-carotene and torulene in a ratio of 
1:1.8, retained viability for up to 6 minutes of ultraviolet exposure. The 
presence of torularhodin in the composition ensured higher survival rates 
of Rhodotorula yeasts during irradiation.
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Введение

Каротиноиды представляют собой органические сое-
динения, принадлежащие к 40-углеродным терпено-
идам. Они делятся на две группы: каротины, в основ-

ном состоящие из углеводородов (α-каротин, β-каротин, 
γ-каротин, торулен и др.), и ксантофиллы, молекулы ко-
торых включают углерод, водород и кислород (астаксан-
тин, лютеин, зеаксантин, β-криптоксантин, фукоксантин 
и  кантаксантин). Каротиноидам приписываются разно-
образные биологические функции (фотопротекторная, 
антиоксидантная, провитамин А активность, иммуномо-
дулирующая и другие). Главная роль данных соединений 
заключается в защите клетки от пагубного воздействия 
реактивных форм кислорода [1] и  различных видов 
излучения (проникающей радиации, УФ-излучения, 
лучей видимой и  инфракрасной области света) [2]. 

Значительный интерес для научных исследований 
вызывают красные дрожжи, которые способны синтези-

ровать каротиноидные соединения. Наиболее деталь-
но изученными и часто применяемыми для извлечения 
пигментов (β-каротина, торулена и торулародина) явля-
ются дрожжи рода Rhodotorula [2–5]. 

В 2018 году в исследованиях М. Кот [11] был предло-
жен путь биосинтеза торулена и торулародина в дрож-
жевых клетках из  геранилгеранилпирофосфата (ГГПП). 
В процессе синтеза молекула γ-каротина является пред-
шественником для биосинтеза β-каротина и  торулена. 
Последний, в ходе реакций гидроксилирования и окис-
ления, трансформируется до торулародина [10].

В своей структуре торулен и торулародин содержат 
одно β-иононовое кольцо (см. рисунок 1), соединён-
ное с  полиеновой цепью [1]. Согласно спектрофотоме-
трическому исследованию [3], максимумы поглощения 
торулена находятся при длинах волн 460, 484 и 518 нм 
в  петролейном эфире, а  для торулародина — 465, 492 
и 523 нм в том же растворителе.

1 Данная работа была выполнена при поддержке проекта, финансируемого Белорусским республиканским фондом фундаменталь-
ных исследований № 20231168 («Продукция биологически активных веществ психрофильными дрожжами, выделенными из образцов 
почв Восточной Антарктиды»).
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Торулен и  торулародин способны синтезировать 
дрожжи родов Cystofilobasidium [1], Dioszegia [12, 13], 
Neurospora [14], Rhodotorula [2, 18], Rhodosporidium [15, 
19], Sporidiobolus [16, 20] и Sporobolomyces [17, 21]. Несмо-
тря на то, что эти роды дрожжей охватывают множество 
видов, лишь немногие из них способны аккумулировать 
значительные концентрации данных каротиноидов. 
Учитывая эффективность биосинтеза, основными проду-
центами этих двух соединений считаются дрожжи родов 
Rhodotorula, Sporidiobolus и Sporobolomyces. В зависимо-
сти от концентрации пигментов цвет колоний дрожжей 
варьируется от розового до красного оттенка [22].

Экспериментальные исследования позволили вы-
явить их физиологические и  биохимические функции. 
Исследования Сакаки [7] показали, что по  сравнению 
с  β-каротином торулародин, выделенный из  R. glutinis, 
демонстрирует более выраженную способность к  ней-
трализации пероксильных радикалов. Более того, 
его антиоксидантный эффект превосходит действие 
α-токоферола [6]. Исследования Молин [2, 8] фотозащит-
ных свойств каротиноидов показали, что накопление 
торулародина в клетках является ключевым этапом, обе-
спечивающим устойчивость дрожжей к воздействию УФ-
В-излучения. Предполагается, что каротиноиды могут 
быть вовлечены в модуляцию проницаемости мембран, 
что способствует усилению клеточной защиты от  окис-
лительного стресса и радиационного повреждения [9].

Ранее в  исследованиях авторами была определена 
способность синтезировать каротиноиды у  психрото-
лерантных дрожжей родов Rhodotorula, Sporobolomyces 
и Cystobasidium, что приводило к окрашиванию колоний 
дрожжей в  кoраллoвo-краcный, светло-розовый или 
оранжевый цвета [23, 24].

Целью данного исследования являлось определение 
влияния температуры на  профиль синтезируемых пиг-
ментов дрожжами, а  также связь между составом пиг-
ментов и устойчивостью дрожжей к УФ-излучению.

Материалы и методы 

Штаммы дрoжжей. Rhodotorula glutinis БИМ 
Y-375, Rh. glutinis БИМ Y-376, Rh. glutinis БИМ Y-369, 

Sporobolomyces phaffii БИМ Y-378, Sp. phaffii БИМ Y-367, 
Sp. phaffii БИМ Y-374, Sp. phaffii БИМ Y-370, Sp. phaffii 
БИМ Y-371, Sp. phaffii БИМ Y-372, Cystobasidium ritchiei 
БИМ Y-366, C. ritchiei БИМ Y-368. Дрожжи были выделе-
ны [26] из  образцов мелкoзёма Вocтoчнoй Антаркти-
ды, coбранных на  территoрии Земли Эндерби, cтанции 
Мoлoдежная, пoлевoй базе Гoра Вечерняя, а  также гoр 
Принc-Чарльз [25, 27]. 

Культивирование дрожжей. Штаммы дрожжей 
были инoкулирoваны в бульoнную cреду Cабурo (30 мл) 
в колбы Эрленмейера при аэрации 140 oб/мин до дости-
жения стационарной фазы роста при температуре 18 °С.

Устойчивость к  УФ-излучению. Штаммы дрож-
жей, достигшие стационарной фазы роста, разводили 
до получения изолированных колоний на агаре Сабуро 
(КОЕ ~ 1–5*10⁹ кл/мл) и  подвергали облучению ультра-
фиолетом используя УФ-лампы c длиной волны 253,7 нм 
на  расстоянии 20 см. Облучение проводили с  интерва-
лом в 1 минуту.

Экстракция каротиноидов. С  целью идентифи-
кации продуцируемых пигментов и  обеспечения мак-
симального выхода биомассы дрожжевых клеток, всю 
накопленную биомассу отделяли от культуральной жид-
кости, промывали и  подвергали анализу пигментного 
состава. Извлечение пигментов проводили кислотным 
методом [28] с использованием 96 % этилового спирта. 

Спектрофотометрический анализ каротино-
идов. Измерения поглощения экстрактов проводили 
в  видимом диапазоне длин волн с  применением спек-
трофотометра Solar PV 1251C. Количество пигментов 
рассчитывали по величине максимума поглощения с ис-
пользованием уравнения Келли и Хармона [3, 29]. Типич-
ной характеристикой каротиноидов является наличие 
трех пиков поглощения в видимом спектре [3, 6].

Результаты и их обсуждение

В предварительных исследованиях было определе-
но, что пcихрoтoлерантные дрожжи родов Rhodotorula, 

A

Б
Рис. 1. Структурные формулы торулена (А) и торулародина (Б) [11]
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Sporobolomyces и  Cystobasidium, выделенные из  образ-
цов почв Восточной Антарктиды, способны синтезиро-
вать комплексы пигментов, включающие торулен, тору-
лародин, ζ-карoтин, γ-карoтин и δ-карoтин в различных 
соотношениях. Более того установлено, что источник 
углевода влияет на количество и спектр синтезируемых 
пигментов [23, 24]. 

Исследование влияния температуры культивиро-
вания на  рост и  синтез пигментов дрожжами позволит 
выявить оптимальные условия синтеза пигментов для 
каждого исследуемого штамма. 

Результаты гравиметрических исследований зависи-
мости роста психротолерантных дрожжей от  темпера-
туры культивирования показали, что оптимальная тем-
пература для накопления влажной биомассы у штаммов 
Sporobolomyces phaffii является 22 °С (см. рисунок 2 А). 
Максимальный выход биомассы при данной температу-
ре был зафиксирован у штамма Sp. phaffii БИМ Y-371 и со-
ставил 2,119±0,015 г. При снижении температуры культи-
вирования до 18 °С выход биомассы снижался от 9,8 % 
(у штамма Sp. phaffii БИМ Y-367) до 26,5 % (у штамма Sp. 
phaffii БИМ Y-371) и  составлял 1,61±0,02 г и  1,56±0,01 г 

соответственно. Повышение температуры культивиро-
вания до 28 °С приводило к значительному уменьшению 
метаболической активности дрожжей вплоть до её пол-
ного отсутствия (штамм Sp. phaffii БИМ Y-374 не рос при 
данной температуре).

Гравиметрические исследования особенностей ро-
ста дрожжей родов Rhodotorula и Cystobasidium не имели 
идентичных закономерностей, что свидетельствовало 
о  наличии отличных метаболических аспектов разви-
тия штаммов внутри одного рода/вида (см. рисунок 2 Б 
и 2 В). При этом максимальный выход биомассы у пред-
ставителей рода Rhodotorula был зафиксирован при 
22 °С у Rh. glutinis БИМ Y-375 и составлял 2,28±0,03 г. В то 
же время дрожжи рода Cystobasidium проявили мень-
шую метаболическую активность и  наибольшее зна-
чение влажной биомассы было определено при 18 °С 
у C. ritchiei БИМ Y-368 — 1,23±0,01 г.

Спектрофотометрический анализ пигментов

Биомассу исследуемых дрожжей подвергали кислот-
ному гидролизу с последующей экстракцией пигментов 
с  использованием этилового спирта. По  данным спек-

	
	 А	 Б

В
Рис. 2. Гравиметрические исследования роста дрожжей родов Sporobolomyces (А), Rhodotorula (Б) и Cystobasidium (В) 

при различных температурах культивирования
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трофотометрической идентификации пигментов, пред-
ставители рода Rhodotorula способны синтезировать 
преимущественно либо комплекс ζ-каротин и торуларо-
дин, либо комплекс ζ-каротин и торулен (см. таблицу 1).

Штаммы Rh. glutinis БИМ Y-375 и Rh. glutinis БИМ Y-376, 
синтезирующие комплекс ζ-карoтин и торулародин, спо-
собны расти во всем исследуемом диапазоне темпера-
тур, при этом наибольший суммарный выход пигментов 
наблюдался при 22 °С и составлял 211,6 и 236,5 µг/г соот-
ветственно (см. рисунок 3 Б). Необходимо подчеркнуть, 
что данные гравиметрических исследований показали 
прямую зависимость между объемом извлекаемых пиг-
ментов и  количеством дрожжевой биомассы (см. рису-
нок 3 А). Рост и синтез пигментов штамма Rh. glutinis БИМ 
Y-369 отличались более узким температурным диапазо-
ном. Оптимум для синтеза пигментов был смещен в сто-
рону 18 °С. 

Представители рода Sporobolomyces способны син-
тезировать преимущественно торулен и  ζ-карoтин при 
22 °С. В  свою очередь при 18 °С спектр синтезируемых 
пигментов становился шире: преимущественно тору-
лен и  ζ-карoтин, реже ζ-карoтин и  β-каротин, и  только 
у  штаммов Sp. phaffii БИМ Y-370 и  Sp. phaffii БИМ Y-372 
выявлен комплекс ζ-карoтин и  γ-каротин. У  штаммов 
Sp. phaffii БИМ Y-378, Sp. phaffii БИМ Y-367, Sp. phaffii БИМ 
Y-371 с температурным диапазоном роста 18–28 °С наи-
больший выход пигментов был определен при 28 °С. В то 
же время результаты гравиметрических исследований 
прироста биомассы показали, что рост при 28 °С при-
водит к  формированию наименьшего количества био-
массы в исследуемом диапазоне температур. У штаммов 
Sp. phaffii БИМ Y-374 и Sp. phaffii БИМ Y-370, с возможно-
стью роста в диапазоне температур 18–22 °С, оптималь-
ная температура для синтеза пигментов была смещена 
в  сторону 18 °С, в  то время как выход биомассы был 
выше при 22 °С на 21,8 % и 24,7 % соответственно.

Среди представителей рода Sporobolomyces следует 
выделить штамм Sp. phaffii БИМ Y-372, который в  ходе 

роста синтезировал только каротины, в  то время как 
синтез торулена или торулародина не наблюдалось. Оп-
тимальная температура для прироста биомассы и синте-
за пигментов была смещена в  сторону 22 °С, что также 
отличалось от  остальных исследуемых представителей 
данного рода. Состав синтезированных пигментов окра-
шивал колонии в  оттенки светло-розового цвета. В  то 
время как у  остальных исследуемых представителей 
рода Sporobolomyces наблюдалось изменение пигмента 
колоний в  различные оттенки кораллового и  коралло-
вого-оранжевого цвета.

Представители рода Cystobasidium способны синте-
зировать комплекс δ-карoтин и ζ-карoтин при 18 °С куль-
тивирования, и  при повышении температуры до  22 °С 
наблюдали формирование торулена и  ζ-карoтина. Син-
тез каротинов в  близких по  значениям концентрациях 
приводило к формированию оранжевого пигмента, в то 
время как наличие торулена обеспечивало окрашива-
нию края колонии в розовом оттенке. Наибольший вы-
ход пигментов, и биомассы клеток наблюдался при 22 °С.

В ходе исследования наибольший выход ζ-каротина 
и торулена был выявлен у Sp. phaffii БИМ Y-374 и составил 
119,3±0,95 µг/г и  198,7±1,59 µг/г соответственно. Наи-
больший выход торулародина определен у  Rh. glutinis 
БИМ Y-376 и  составил 175,9±1,23 µг/г, β-каротина  — 
133,1±1,10 µг/г у  Sp. phaffii БИМ Y-371, δ-каротина  — 
63,9±0,45 µг/г у  C. ritchiei БИМ Y-368, γ-каротина — 
122,6±0,86 µг/г у  Sp. phaffii БИМ Y-370. Что позволяет 
рассматривать их как перспективных продуцентов дан-
ных соединений.

Устойчивость к УФ-излучению

Согласно результатам идентификации каротиноидов 
в  диапазоне температур от  18 °С до  28 °С, наибольшее 
разнообразие синтезируемых комплексов пигментов 
было определено при 18 °С. Дальнейшие исследова-
ния влияния состава пигментов на  устойчивость к  УФ-
излучению велись при указанной температуре культи-
вирования.

  
	 А	 Б
А — гравиметрические исследования синтеза биомассы и суммарного выхода каротиноидных пигментов от темпера-
туры культивирования; Б — спектрофотометрические исследования состава каротиноидов: 1 (18 °С), 2 (22 °С), 3 (28 °С)

Рис. 3. Результаты исследований роста и пигмент образования каротиноидов на примере штамма Rh. glutinis  
БИМ Y-375
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В ходя исследования облучению подвергались штам-
мы дрожжей достигшие стационарной фазы роста. 
Разведение культуры до  оптимальных значений КОЕ 
(~ 1–5*10⁹ кл/мл) позволяло избежать наслоения клеток 
друг на  друга и  получения недостоверных результатов 
устойчивости к излучению.

Исследование показало, что увеличение време-
ни облучения исследуемых штаммов психротоле-
рантных дрожжей родов Rhodotorula, Sporobolomyces, 
Cystobasidium приводило к уменьшению их выживаемо-
сти (см. таблицу 2). 

Следует отметить, что наибольшая устойчивость к УФ-
излучению была выявлена у штаммов рода Rhodotorula, 

синтезирующих комплекс каротиноидов ζ-каротин и то-
рулен в  соотношении 1:1,8 (Rh. glutinis БИМ Y-369), что 
обеспечивало сохранение жизнеспособности штаммов 
вплоть до 6 минут облучения. Представители этого рода 
также синтезировали комплекс ζ-каротин и торулародин 
в  соотношении 1:1,6 (Rh. glutinis БИМ Y-375) и  1:2,8 (Rh. 
glutinis БИМ Y-376), при этом увеличение синтеза тору-
лародина обеспечивало сохранение жизнеспособности 
дрожжей на более высоких показателях выживаемости 
вплоть до 4 минут облучения УФ. 

Штамм Sp. phaffii БИМ Y-372 синтезировал комплекс 
ζ-карoтин и β-каротин в соотношении 1,3:1, что обеспе-
чивало выживаемость 62,7 % популяции при 1 минуте 

Таблица 1. 
Влияние температуры культивирования на синтез каротиноидов

штаммы
18 °С 22 °С 28 °С

пигмент C, µг/г пигмент C, µг/г пигмент C, µг/г

Rh. glutinis БИМ Y-375
ζ-каротин 21,4±0,24 ζ-каротин 56,2±0,51 ζ-каротин 56,9±0,45

торулародин 34,4±0,41 торулародин 155,4±1,39 торулародин 115,5±1,04

Rh. glutinis БИМ Y-376
ζ-каротин 29,4,4±0,69 ζ-каротин 60,6±0,58 ζ-каротин 50,6±0,35

торулародин 83,3±2,12 торулародин 175,9±1,23 торулародин 113,0±0,90

Rh. glutinis БИМ Y-369
ζ-каротин 77,6±0,85 ζ-каротин 68,7±0,55 – –

торулен 139,5±1,26 торулен 135,0±1,08 – –

Sp. phaffii БИМ Y-374
ζ-каротин 119,3±0,95 ζ-каротин 116,6±1,05 – –

торулен 198,7±1,59 торулен 147,7±1,34 – –

Sp. phaffii БИМ Y-370
ζ-каротин 108,3±0,76 ζ-каротин 72,5±0,07 – –

γ-каротин 122,6±0,86 торулен 85,3±0,59 – –

Sp. phaffii БИМ Y-378
ζ-каротин 64,3±0,58 ζ-каротин 70,0±0,56 ζ-каротин 107,0±0,85

торулен 92,2±0,74 торулен 113,7±0,79 торулен 154,0±1,38

Sp. phaffii БИМ Y-367
ζ-каротин 71,0±0,64 ζ-каротин 67,1±0,54 ζ-каротин 97,6±0,78

торулен 113,9±1,03 торулен 122,6±0,98 торулен 137,8±0,96

Sp. phaffii БИМ Y-371
ζ-каротин 84,8±0,68 ζ-каротин 60,5±0,42 ζ-каротин 99,5±0,89

β-каротин 131,4±1,05 торулен 103,7±0,83 β-каротин 133,1±1,10

Sp. phaffii БИМ Y-372
ζ-каротин 44,2±0,35 ζ-каротин 51,8±0,46 ζ-каротин 48,0±0,33

β-каротин 34,1±0,27 γ-каротин 62,5±0,56 β-каротин 26,6±0,19

C. ritchiei БИМ Y-366
ζ-каротин 35,3±0,25 ζ-каротин 89,1±0,80 – –

δ-каротин 45,2±0,36 торулен 113,4±0,91 – –

C. ritchiei БИМ Y-368
ζ-каротин 74,6±0,59 ζ-каротин 88,6±0,54 – –

δ-каротин 63,9±0,45 торулен 110,8±0,99 – –

Примечание: «С» — концентрация пигмента, «-» — отсутствие роста и синтеза пигментов.
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облучения и постепенного снижения численности попу-
ляции до 1,9 % при 5 минутах облучения.

Штаммы рода Cystobasidium, синтезирующие ком-
плекс каротинов, проявили среднюю устойчивость 
к воздействию УФ-излучения, с сохранением только 10,8 
% и 6,7 % популяции при 1 минуте облучения, но сохра-
няли минимальные показатели выживаемости вплоть 
до 4 минут экспозиции УФ.

Следует также отметить, что прямой зависимости 
между количеством синтезируемых пигментов и  устой-
чивости от УФ-излучению выявлено не было, что может 
свидетельствовать о том, что не только каротиноидные 

пигменты обеспечивают защиту клеток от  пагубного 
воздействия стрессового фактора. В ходе последующих 
исследований планируется выявление дополнительных 
структур и  комплексов, способствующих выживанию 
психротолерантных штаммов дрожжей в  условиях уль-
трафиолетового излучения.

Заключения

Таким образом, селективное поглощение света в ви-
димом спектре остается важным диагностическим сред-
ством для определения каротиноидных соединений 
посредством спектрофотометрии в  ультрафиолетовом 
и  видимом диапазонах. В  свою очередь, психротоле-

Таблица 2. 
Изменение выживаемости дрожжей при увеличении времени облучения УФ-излучением

штаммы
18 °С Соотношение 

пигментов

время облучения, мин

пигмент C, µг/г 1 2 3 4 5 6 7

Rh. glutinis БИМ Y-369
ζ-каротин 77,6±0,85 1

130,0 9,4 4,2 2,8 2,3 1,2 0,2
торулен 139,5±1,26 1,8

Rh. glutinis БИМ Y-375
ζ-каротин 21,4±0,24 1

90,6 54,6 15,3 1,1 0,6 0,0 0,0
торулародин 34,4±0,41 1,6

Rh. glutinis БИМ Y-376
ζ-каротин 29,4,4±0,69 1

66,7 20,9 2,3 1,2 0,9 0,9 0,06
торулародин 83,3±2,12 2,8

Sp. phaffii БИМ Y-372
ζ-каротин 44,2±0,35 1,3

62,7 13,8 7,6 5,4 1,9 0,1 0,1
β-каротин 34,1±0,27 1

Sp. phaffii БИМ Y-367
ζ-каротин 71,0±0,64 1

61,8 1,4 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
торулен 113,9±1,03 1,6

Sp. phaffii БИМ Y-370
ζ-каротин 108,3±0,76 1

42,9 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
γ-каротин 122,6±0,86 1,1

Sp. phaffii БИМ Y-371
ζ-каротин 84,8±0,68 1

24,4 1,5 0,9 0,8 0,7 0,1 0,0
β-каротин 131,4±1,05 1,6

Sp. phaffii БИМ Y-378
ζ-каротин 64,3±0,58 1

9,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1
торулен 92,2±0,74 1,4

Sp. phaffii БИМ Y-374
ζ-каротин 119,3±0,95 1

5,6 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
торулен 198,7±1,59 1,7

C. ritchiei БИМ Y-368
ζ-каротин 74,6±0,59 1,2

10,8 6,1 3,3 1,4 0,2 0,0 0,0
δ-каротин 63,9±0,45 1

C. ritchiei БИМ Y-366
ζ-каротин 35,3±0,25 1

6,7 5,3 2,2 1,6 0,1 0,0 0,0
δ-каротин 45,2±0,36 1,3

Примечание: значения выживаемости дрожжей выражены в процентах в расчете от контрольного значения КОЕ (кл/мл)
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рантные дрожжи Восточной Антарктиды, способны про-
дуцировать разнообразные каротиноидные пигменты: 
торулен, торулародин и различные формы каротинов.

Экспериментально установлено, что дрожжи рода 
Rhodotorula синтезируют преимущественно комплексы 
ζ-каротина с  торулародином или торуленом. Дрожжи 
родов Sporobolomyces и  Cystobasidium формируют раз-
личные сочетания каротинов или каротинов в комплек-
се с торуленом при разных температурах культивирова-
ния.

Максимальная стойкость к  ультрафиолетовому из-
лучению была определена у штаммов рода Rhodotorula, 

которые продуцировали ζ-каротин и торулен в соотно-
шении 1:1,8, что придаёт этим микроорганизмам воз-
можность сохранять жизнеспособность при экспозиции 
УФ до  6 минут. Синтез торулародина обеспечивал ста-
бильность на  несколько меньших временных интерва-
лах облучения, но с сохранением более высоких показа-
телей выживаемости.

Эти данные подчёркивают важность состава кароти-
ноидных комплексов в  адаптации микробных культур 
к экстремальным условиям окружающей среды и служат 
существенным критерием для дальнейших исследова-
ний в области микробной биохимии и биотехнологии.
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