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В статье приведены результаты исследований по биодеструкции компонентов лигноцеллюлозных субстратов 

при культивировании мицелия грибов Pleurotus ostreatus. Цель исследования –  изучение влияния базидиальных грибов 

P. ostreatus на ароматическую и углеводную составляющую растительного сырья. Для достижения этой цели в работе 

исследован компонентный состав растительного сырья на содержание лигнина, целлюлозы, легко- и трудногидролизу-

емых полисахаридов. Анализ структурных компонентов проводился по общепринятым в химии растительного сырья 

методикам в пересчете на абсолютно сухое сырье. 

Химический анализ субстратов показал, что в первую очередь биоконверсии подвергаются трудногидролизуе-

мые полисахариды растительного сырья (для соломы пшеницы – на 15.25%, для лузги подсолнечника – на 10.55%, для 

осины древесины – на 17.54%). На основании этих данных можно предположить, что на однолетних растениях лигнин 

полностью не деструктирует, вследствие чего скорость роста грибов увеличивается на 2.5%. 
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Введение 

Проблема утилизации отходов сельского хозяйства и деревоперерабатывающей промышленности в 

настоящее время является важной экологической проблемой. Россия располагает большими (около 25% ми-

ровых запасов), ежегодно восполняемыми видами лигноцеллюлозного сырья, и 40% из них находится в Си-

бири [1]. Большинство российских предприятий, работающих в сфере сельского хозяйства и деревоперераба-

тывающей промышленности, сталкиваются с про-

блемой утилизации отходов. Ежегодно образуется 

огромное количество отходов древесины [2], со-

ломы зерновых культур [3], стеблей, шелухи семян, 

костры лубяных культур [4–7], которые зачастую не 

используются, сжигаются или гниют в отвалах. 

Одним из самых простых и доступных спо-

собов утилизации растительных отходов является 

биоконверсия с использованием высших грибов – 

базидиомицетов. Преимуществом биоконверсии 

как способа утилизации является то, что биохими-

ческому или микробиологическому воздействию 
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подвергается самый устойчивый биополимер – лигнин. Лигнин – сложное полимерное соединение арома-

тической природы, содержащееся практически во всех жизненных формах растений [8].  

Грибы рода Pleurotus являются активными деструкторами лигноцеллюлозного комплекса субстратов 

[9–12]. В процессе биодеструкции эти грибы выделяют комплекс ферментов, наиболее важными из которых 

являются гидролитические и окислительно-восстановительные, способные гидролизовать полисахариды и 

деструктировать лигнин [13]. Во многом на степень деградации компонентов растительного сырья влияет 

тип субстрата, вид и штамм грибов, а также продолжительность культивирования и количество снимаемых 

волн плодоношения [9]. 

Цель исследования – изучить влияние базидиальных грибов на ароматическую и углеводную состав-

ляющую растительного сырья под воздействием мицелия гриба P. ostreatus. Для достижения этой цели в 

работе провели компонентный анализ исходного растительного сырья и сырья после воздействия мицелием 

базидиального гриба. 

Экспериментальная часть 

Растительное сырье. В работе в качестве субстрата использовали околоплодную оболочку подсол-

нечника (лузгу), опилки древесины осины и солому пшеницы. Сырье было предварительно высушено до 

воздушно-сухого состояния при комнатной температуре.  

В сырье определяли влажность, а также проводили анализ содержания: лигнина, целлюлозы, легко- 

и трудногидролизуемых полисахаридов. Количественный анализ структурных компонентов растительного 

сырья проводился по общепринятым в химии растительного сырья методам [14] в пересчете на абсолютно 

сухое сырье. Все определения проводили в трех повторностях. 

Культивирование грибов. Культивирование мицелия грибов в чашках Петри осуществляли на питатель-

ной среде, состоящей из овсяного отвара и агара (15 г/л). Перед засевом мицелия питательные среды стерили-

зовали при 121 °С, (1.2 атм.) в течение 30 мин в автоклаве фирмы «Тюмень-МедиКо» ВК 75-01 (Россия). 

Для получения посевного мицелия P. ostreatus мицелий культивировали на зерне пшеницы в течение 

14 суток в термостате (ТСО-1/80 СПУ мод. 1005, «Смоленское СКТБ», Россия) при температуре 

+20…+22 °С. Стерилизацию зерна осуществляли при 121 °С, (1.2 атм) в течение 45 мин. 

Солому измельчали до отрезков длиной 2–5 см. Растительные субстраты стерилизовали в пластико-

вых ведрах объемом 500 мл при 121 °С, (1.2 атм.) в течение 45 мин.  

В охлажденный до комнатной температуры растительный субстрат (влажность – 70–75%) вносили 

готовый посевной мицелий из колбы Эрленмейера в объеме 5% от общей массы субстрата и перемешивали 

в стерильных условиях ламинар-бокса [15]. Подготовленные образцы помещали в термостат при темпера-

туре 16±0.5 °С до полного зарастания субстрата мицелием. Пробы отбирали через 7, 15, 30, 45, 60 и 90 дней, 

которые анализировали на содержание лигнина, целлюлозы, легко- и трудногидролизуемых полисахаридов.  

Обсуждение результатов 

Биодеструкция лигоноуглеводного комплекса, осуществляемая мицелием грибов, является многосту-

пенчатым полиферментным процессом. Одной из наиболее трудных мишеней для деструкции является лиг-

нин, его разрушение осуществляется по окислительному механизму с непрерывным участием активного 

кислорода [16, 17]. Сложность ассимиляции лигнина для ферментативных систем микроорганизмов связана 

с его своеобразным химическим строением, высокомолекулярной массой и низкой растворимостью, в то же 

время для разных растительных субстратов строение лигнина может различаться. В нашем эксперименте 

под воздействием мицелия гриба P. ostreatus наибольшей деструкции подвергается лигнин древесных опи-

лок осины (уменьшение на 38.7%). Меньшее снижение содержание лигнина наблюдали для соломы пше-

ницы (–21.8%) и лузги подсолнечника (–20.0%). Полученный результат может свидетельствовать о более 

конденсированной структуре и меньшей доступности этого биополимера в этих видах растительного сырья 

(рис. 1). Возможно, наблюдаемая картина обусловлена особенностями предобработки субстрата. Опилки 

древесины осины – это результат механического воздействия на древесину, в процессе которого происходит 

частичное разрушение надмолекулярной структуры клеточной стенки. Для соломы пшеницы и лузги под-

солнечника такое воздействие отсутствовало. Для углеводной составляющей, а именно для целлюлозы 

наблюдали обратную картину. В наибольшей степени произошла убыль содержания целлюлозы для лузги 

подсолнечника (–21.1%), а наименьшее – древесных опилок осины (–10.7%). 
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В процессе биодеструкции источником углеводов может выступать не только целлюлоза, но и другие 

полисахариды, входящие в группу гемицеллюлоз. По всей видимости, именно этим объясняется относи-

тельно низкое снижение содержания целлюлозы в случае опилок осины. Для проверки этой гипотезы был 

проведен анализ изменения содержания легко- и трудоногидролизуемых полисахаридов (ЛГП и ТГП).  

Спустя 90 суток содержание ЛГП в растительном сырье соломы пшеницы уменьшилось с 16.4 до 

11.7%, в древесных опилках осины – с 15.8 до 10.5%, а в лузге подсолнечника – с 11.8 до 7.3% (рис. 2). В то 

же время содержание ТГП в растительных субстратах уменьшалось следующим образом: на 15.25% (44.9% 

по отношению к исходному содержанию) – для соломы пшеницы, на 10.55% (47% по отношению к исход-

ному содержанию) – для лузги подсолнечника и на 17.54% (58.5% по отношению к исходному содержанию) 

– для древесины осины (рис. 2). Наблюдаемые изменения подтверждают, что в случае опилок осины более 

интенсивной ассимиляции подвергались углеводы из группы гемицеллюлоз.  

Интересно отметить, что в случае лузги подсолнечника наблюдалось наибольшее нарастание массы 

плодовых тел, при этом убыль лигнина и гемицеллюлоз была ниже, чем на других субстратах. Возможно, 

большая масса плодовых тел для этого субстрата связана с относительно высоким потреблением целлю-

лозы, которая является более простым в ассимиляции источником углерода.  

По литературным данным [12, 18] разложению подвергаются сначала гемицеллюлозы, а затем цел-

люлоза, вплоть до ее полного разрушения. В нашем исследовании полного разрушения целлюлозы не про-

изошло и можно говорить лишь о частичной деструкции.  

Для дополнительной оценки влияния мицелия гриба Pleurotus ostreatus на целлюлозу провели анализ 

величины степени полимеризации (СП) целлюлозы, которая по данным таблицы зависит от длительности 

культивирования. Полученные значения показывают, что деструкция целлюлозы происходит равномерно, 

с постепенным снижением СП в течение всего времени культивирования (табл.).  

Особый интерес представляет динамика изменения содержания различных компонентов раститель-

ных субстратов в процессе культивирования. В силу особенностей строения лигонуглеводной матрицы про-

цесс деструкции может протекать неравномерно [19–22]. Для оценки динамики проводили анализ содержа-

ния лигнина, целлюлозы, а также ЛГП и ТГП спустя 7, 15, 30, 45, 60 и 90 суток (рис. 3). Снижение содержа-

ния всех анализируемых компонентов происходило монотонно, что отражает процесс прорастания мицелия 

гриба в субстрат и его постепенную деструкцию. Стоит, однако, отметить некоторые особенности. Так, для 

соломы пшеницы после 45 суток наблюдается уменьшение скорости утилизации лигнина, его содержание 

практически не меняется, в то же время с 45-х суток ускоряется утилизация целлюлозы (рис. 3 А и Б). По 

всей видимости, с уменьшением фракции легкодоступного лигнина происходит переключение ферментных 

систем гриба на утилизацию углеводной части.  

  

Рис. 1. Изменение содержания структурных 

компонентов субстратов в процессе их 

деструкции при культивировании гриба Pleurotus 

ostreatus в течение 90 суток  

Рис. 2. Содержание легко- 

и трудногидролизуемых полисахаридов до и 

после биотехнологического воздействия мицелия 

гриба Pleurotus ostreatus 
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Изменение степени полимеризации целлюлозы после биотехнологической обработки мицелием гриба 

Pleurotus ostreatus в течение 90 суток, % а.с.в. 

Продолжительность  

культивирования, сутки 

Степень полимеризации, % а.с.в. 

Лузга подсолнечника Солома пшеницы Древесина осины 

Исходное сырье 920 1250 1050 

7 720 920 820 

15 620 820 720 

30 620 720 720 

45 620 620 720 

60 520 520 620 

90 520 520 620 

 

 

Рис. 3. Изменение содержания лигнина (А), целлюлозы (Б), легко- (В) и трудногидролизуемых 

полисахаридов (Г) в динамике культивирования мицелия гриба Pleurotus ostreatus на растительных 

субстратах 

Заключение 

Таким образом, химический анализ субстратов показал, что в первую очередь в большей степени 

биоконверсии подвергаются трудногидролизуемые полисахариды. Выявлено, что содержание ЛГП и ТГП 

монотонно уменьшалось в течение всего периода биотехнологической обработки. Количественное содер-

жание целлюлозы в растительных субстратах в процессе биотехнологической обработки наиболее заметно 

изменилось в субстрате шелухи подсолнечника (на 21.1%). Содержание лигнина в наибольшей степени за-

тронуло древесные опилки осины (на 38.7%). В данном субстрате лигнин больше подвергался биоконверсии 

по сравнению с лузгой подсолнечника (на 20%) и соломой пшеницы (на 21.8%). Однако наибольший рост 

грибов наблюдался именно на субстратах лузги подсолнечника и соломы пшеницы. Таким образом, можно 

сделать вывод, что на однолетних растениях лигнин полностью не деструктирует, вследствие чего скорость 

роста грибов и урожайность увеличивается. 
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The aim of the study was to study the effect of basidiomycetes on the aromatic and carbohydrate components of plant 
materials under the influence of the mycelium of the Pleurotus ostreatus fungus. To achieve this goal, we carried out a component 
analysis of the initial plant raw materials and raw materials after exposure to the mycelium of the basidiomycete. 

The moisture content in the raw material was determined, and the analysis of the content of: lignin, cellulose, easily and 
difficultly hydrolysable polysaccharides was carried out. The quantitative analysis of the structural components of plant raw 
materials was carried out according to the methods generally accepted in the chemistry of plant raw materials, in terms of abso-
lutely dry raw materials. 

Chemical analysis of substrates showed that polysaccharides undergo bioconversion in the first place; difficultly hydro-
lyzable polysaccharides underwent biodegradation to a greater extent. It can be concluded that lignin does not completely destroy 
lignin on annual plants, as a result of which the growth and productivity of mushrooms increases. 

Keywords: lignocellulosic raw materials, bioconveria, basidiomycetes, Pleurotus ostreatus, lignin, cellulose, polysaccha-
rides, husk, straw, wood sawdust. 
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