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КАРОТИНОИДЫ В КРАСНОЙ СОЛИ ГИПЕРСОЛЁНОГО КОЯШСКОГО ОЗЕРА 

(КРЫМ, ЧЁРНОЕ МОРЕ): ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ СООБЩЕНИЕ 

Определено содержание каротиноидов в красной соли Кояшского озера – около 40 г на 1 м2 поверхностного 

1-сантиметрового слоя. Проанализирован каротиноидный состав соли; 94 % каротиноидов приходится на -

каротин. При микроскопическом исследовании соли выявлено обилие цист Dunaliella.  
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На многих гиперсолёных озерах Кры-

ма, как морского, так и континентального про-

исхождения, наблюдается розовая, красная или 

малиновая окраска соли. Этот феномен ещё в 

18 – 19 вв. отмечали в солёных озерах различ-

ных регионов Земли и объясняли влиянием как 

биологических, так и химических факторов [3]. 

Обобщая результаты исследований, проведён-

ных во Франции в середине 19 в. [4, 6, 12], Г. 

Федченко подтвердил обусловленность крас-

ного цвета соляных рассолов присутствием 

«микроскопических инфузорий Monas Dunalii» 

[3] (по современной классификации – зелёных 

микроводорослей рода Dunaliella), сделав их 

первое описание. Учёный не исключал и дру-

гих причин окрашивания, так как в ряде случа-

ев в образцах красной соли не наблюдалось 

«признаков инфузорий» [3]. По его мнению, 

розовая соль была полезнее обычной, и именно 

её поставляли Российскому императорскому 

дому. В настоящее время известно, что красная 

окраска соли может быть обусловлена кароти-

ноидами, синтезируемыми представителями 

трех доменов организмов – эукариот (Dunaliel-

la), архей (галобактерии) и эубактерий (Salini-

bacter) [7, 9, 10]. Целью данной работы было 

выяснить природу окрашивания соли в  

одном из крымских водоёмов – озере Кояш-
ском, входящем в состав Государственного 

заповедника «Опукский». Озеро расположено 

на юго-западной равнине Керченского полу-
острова и представляет собой замкнутую лагу-
ну площадью около 10 км2,  полное отделение 

которой от Чёрного моря узкой песчаной ко-
сой произошло менее 2 тыс.лет назад. Это мел-
ководное полимиксное озеро характеризуется 

постоянно высокой солёностью, которая за пе-
риод исследований не опускалась ниже 160 ‰, 

а летом нередко превышала 350 ‰. Ионный 

состав рапы в озере близок к черноморскому. 

Температура воды летом поднимается до 40º 

С, зимой снижается до 0º С. Озеро характери-

зуется низким биоразнообразием: фитопланк-

тон представлен 8 видами, а зоопланктон – од-

ним (Artemia salina).  

Материал и методы. В августе 2007 г. 

наиболее интенсивная окраска соли (красно-

кирпичная) была отмечена у западного берега 

озера, где из верхнего 1-см слоя было отобрано 

два типа проб: с фиксированием и без фикси-

рования. В качестве образца для количествен-

ного определения пигментов брали слой соли с 

площади 4 см2. Экстракцию пигментов прово-

дили по методу Фолча [5], растирая пробу с 
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кварцевым песком. Содержание каротиноидов 

(КР) и хлорофиллов (ХЛ) определяли спектро-

фотометрическим методом с использованием 

уравнений, предложенных для Chlorophyta 

[13]. Фракционный состав КР определяли ме-

тодом тонкослойной хроматографии на пла-

стинах «Silufol» в системе ацетон - гексан (26 : 

74). Количество отдельных фракций КР, элюи-

рованных с пластины ацетоном, оценивали с 

помощью коэффициентов удельной экстинк-

ции 
%1

1смE : для -каротина – 2500, для осталь-

ных КР– 2550 [11]. 

Результаты и обсуждение. Содержа-

ние КР во всей пробе составляло 16.3 ± 0.4 мг, 

ХЛ а – 0.083 ± 0.001 мг,  ХЛ b – 0.011 ± 0.001 

мг; cоотношение КР/ХЛ а – 197. На 1 м2  соле-

вого слоя приходилось ≈ 40 г КР. Доля -

каротина составляла 93.8 ± 2.4 % КР, лютеина 

и зеаксантина  (в сумме) – около 2 % КР, 

остальных минорных фракций – около 5 % КР 

(рис. 1). Полученные величины согласуются с 

данными других авторов в отношении кароти-

ноидного состава типичного обитателя гипер-

солёных водоемов Dunaliella salina, у которой 

основным вторичным каротиноидом является 

-каротин, а остальные 5 – 6 % приходятся на 

-каротин, лютеин, зеаксантин и -

криптоксантин [8].  

При микроскопировании нефиксиро-

ванных проб среди кристаллов соли были об-

наружены цисты микроводорослей тёмно-

красного цвета диаметром 12 – 16 мкм (рис. 2). 

На поверхности клеточных оболочек были за-

метны глобулы -каротина, что характерно для 

распределения этого пигмента в клетках Du-

naliella [9]. Эти глобулы в конце 19 в. Г. Фед-

ченко описывал как «пятнышки» на поверхно-

сти «инфузорий» [3]. После частичного рас-

преснения полевой пробы (до 90 ‰ – по опре-

делению ручным рефрактометром) клетки 

микроводорослей  в течение месяца из стадии 

цисты перешли в стадию подвижных зелёных 

монад удлинённо-яйцевидной формы длиной 8 

– 9 и шириной около 4 мкм. Данные морфоло-

гические признаки соответствуют описанию D. 

salina из других гиперсолёных водоёмов Кры-

ма [2].  

Известно, что галобактерии, которые 

обильно развиваются при высоких солёностях, 

тоже синтезируют -каротин (но не в качестве 

основного КР) [9, 10]. Отсутствие на хромато-

грамме фракции доминирующего у галобакте-

рий красного С50-каротиноида бактериорубе-

рина исключает бактериальное происхождение 

-каротина анализируемой пробы. Однако в 

2002 г., который был наиболее сухим (а озеро – 

наиболее солёным), тонкий слой воды в озере

Рис. 2 Клетки D. salina с глобулами -

каротина под микроскопом 

Fig. 2 D. salina cells with -carotene glob-

ules under the microscope 

Рис. 1 Хроматограмма пигментов пробы 

соли из Кояшского озера 

Fig. 1 Chromatogram of pigments of salt 

probe from Koyashskoye lake 

β-каротин →  
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имел интенсивную розовую окраску, но клетки 

дуналиеллы под микроскопом обнаружены не 

были. В подобных ситуациях окраску, по всей 

видимости, вызывают галобактерии. 

Заключение. Исследование каротино-

идного состава пробы и данные микроскопи-

рования позволяют сделать вывод, что окраска 

соли Кояшского озера обусловлена массовым 

развитием D. salina, вторичный каротиногенез 

у которой сопряжён с образованием цист в не-

благоприятных условиях (при экстремально 

высоких солёности, температуре, освещённо-

сти). Способность микроорганизмов к синтезу 

вторичных КР, являющихся мощными антиок-

сидантами, позволяет им выживать в экстре-

мальных условиях и поддерживать существо-

вание немногочисленной фауны озера. Даль-

нейшие комплексные исследования помогут 

решить вопросы, связанные с пониманием 

функционирования уникальных экосистем ги-

персолёных водоемов. 
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Каротиноїди в червоній солі гіперсолоного Кояшського озера (Крим, Чорне море): попереднє повідом-

лення. М. В. Шадрін, І. В. Дробецька, І. М. Чубчикова, Н. В. Терентьєва. Визначено вміст каротиноїдів у 

червоній солі Кояшського озера – 40 г на 1 м2 поверхневого шару. Проаналізовано каротиноїдний склад солі: 

94 % усіх каротиноїдів припадає на -каротин. При мікроскопічному дослідженні солі виявлена велика кіль-

кість цист  Dunaliella. 
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Carotenoids in red salt of the hypersaline Koyashskoye Lake (Crimea, Black sea): Preliminary communica-

tion. N. V. Shadrin, I. V. Drobetskaya, I. N. Chubchikova, N. V. Terentyeva. Carotenoid content in red salt from 

the Koyashskoye Lake has been determined – 40 g per 1 m2 of 1-cm surface salt layer. Carotenoid composition has 

been analysed: ß-carotene content is about 94% of total carotenoids. Microscopy study has been shown the abun-

dance of Dunaliella cysts in salt.  
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