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Необхідність пошуку шляхів економії
енергетичних та сировинних ресурсів, які
стають дедалі дорожчими та дефіцитними,
потребує створення нових безвідходних тех-
нологій та розробки високоефективних еко-
логічно безпечних засобів переробки відхо-
дів [1–4]. Одним із потенційних джерел
сировини та енергії є рослинна біомаса [5].
Біомаса є широко розповсюдженою в усьому
світі сировиною, і її можна конвертувати
у рідке паливо [3, 6]. Саме тому вона є пер-
спективним джерелом для створення на її
основі не нафтових палив [7, 8]. Основна
проблема біохімічної конверсії целюлозних
субстратів у паливо полягає в необхідності
попередньої деструкції клітинної стінки
рослин та наступного пертворення целюлози
в цукри, які можуть бути конвертовані
мікроорганізмами [9–12]. Ефективність
процесу їх отримання є критичною для еко-
номічної доцільності виробництва біопалива
[13, 14]. Здатність базидіоміцетів до синтезу

целюлозолітичних ензимів значно варіює
залежно від їх екології, середовища існуван-
ня, часу знаходження в культурі, складу
живильного середовища тощо [15, 16].
Найважливішими елементами, які вплива-
ють на утворення продуцентами ензимів, є
вуглець та азот [16–20]. Однак не всі форми
цих елементів однаково впливають на ріст
грибів та синтез ними ензимів [17, 18]. Різні
продуценти целюлаз вибірково використо-
вують ті чи інші джерела вуглецю та азоту
[15–21]. Саме тому при дослідженні нових
штамів — продуцентів целюлозолітичних
ензимів украй важливим є оптримізація
складу живильних середовищ за показника-
ми  вуглецевого та азотного живлення. 

Метою роботи було визначення опти-
мальної концентрації джерел вуглецю та
азоту в живильних середовищах для культи-
вування базидіоміцетів —  активних проду-
центів целюлозолітичних ензимів.
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Оптимізовано склад живильного середовища за джерелами вуглецю та азоту для прояву
максимальної активності ензимів целюлозолітичної дії базидіоміцетів. Встановлено, що серед
джерел вуглецю найбільш виражений інгібуючий ефект на активність целюлаз виявляє глюкоза, за
культивування на середовищах із дисахаридами базидіоміцети активніше продукують
неспецифічну целобіазу, ніж ендоглюканазу. З метою вияву максимальної целюлозолітичної
активності базидіоміцети слід культивувати на середовищі з фільтрувальним папером у кон -
центрації 8 г/л. У результаті проведеної роботи з оптимізації складу живильного середовища за
джерелом азоту встановлено, що найбільший інгібуючий ефект справляють нітрити та сечовина,
а максимальна індукція активності целюлаз відбувається за додавання до живильного середовища
нітратів. Оптимальним джерелом азоту для штаму К-1 Irpex lacteus є 1,5 г/л нітрату кальцію, 
А-Дон-02 та Д-1 Irpex lacteus — 1,5 г/л нітрату амонію, а AnSc-1 Daedaleopsis confragosa f. con-
fragosa  — 1,65 г/л сульфату амонію. Оптимальне співвідношення вуглецю до азоту становить 5,3:1
для штамів К-1, А-Дон-02, Д-1 I. lacteus та 4,8:1 для AnSc-1 D. confragosa f. confragosa.
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Матеріали і методи

Об’єктами досліджень були 4 штами
вищих базидіальних грибів, що їх на попе-
редніх етапах [22–24] відібрали як активні
продуценти целюлозолітичних ензимів: К-1,
А-Дон-02, Д-1 Irpex lacteus (Fr.) Fr. та AnSc-1
Daedaleopsis confragosa f. confragosa (Bol -
ton) J. Schröt. 

Для дослідження целюлозолітичної
активності штами культивували на основі
рідкого середовища Чапека такого складу
(г/л): K2HPO4 — 1, MgSO4·7H2O — 0,5, KCl —
0,5, FeSO4·7H2O — 0,01 [25]. Початкове рН
живильного середовища доводили до опти-
мальних значень для кожного штаму [24] на
аналізаторі іонів АІ-123 (Україна). Культи -
вування проводили протягом 7 діб [23] за
оптимальних для кожного штаму темпера-
тур [24] у термостатах ТС-80 та ТС-80-М2
(Росія).

Встановлення оптимального джерела
вуглецю здійснювали поетапно. На першому
етапі як єдине джерело вуглецю до середови-
ща Чапека вносили глюкозу, мальтозу,
сахарозу, лактозу, сорбіт, мікрокристалічну
целю лозу або фільтрувальний папір. Базо -
вою концентрацією джерела вуглецю було
обрано 6 г/л [25], від цього значення збіль-
шували або зменшували вміст джерела вуг-
лецю в живильному середовищі на 2 г/л.
Додавали різні джерела вуглецю в еквіва-
лентній кількості до органічного вуглецю в
глюкозі. На цьому етапі відбирали таке дже-
рело вуглецю, за культивування на якому
визначали максимальну загальну целюлозо-
літичну активність. Далі градацію концен-
трації джерела вуглецю зменшували, і екс-
перимент проводили відносно оптимальної
концентрації, встановленої на першому
етапі.

Оптимальне джерело азоту та його кон-
центрації в живильному середовищі визна-
чали аналогічно до попередньо описаного
досліду. Основною концентрацією в цьому
разі було обрано концентрацію 2 г/л, оскіль-
ки саме в такій кількості джерело азоту вно-
сять до стандартного середовища Чапека.
Від цього значення концентрації джерела
азоту вміст азотовмісної сполуки збільшува-
ли або зменшували на 0,5 г/л. Під час прове-
дення досліду до середовища вносили нітрат
натрію, нітрит калію, нітрат амонію, нітрат
кальцію, сульфат амонію, сечовину або пеп-
тон як єдине джерело азоту. Зазначені спо-
луки додавали в перерахунку на вміст азоту
в нітраті натрію.

Активність ензимів целюлозолітичного
комплексу визначали стосовно таких суб-

стратів: фільтрувальний папір (Whatman
№1, щільність 80 г/м2) — загальна целюло-
золітична активність (ФПА), Na-карбокси-
метилцелюлоза (C5678, Sigma, Німеччина),
гідроксіетилцелюлоза (54290, Sigma,
Німеччина) — ендоглюканазна активність
та целобіоза (22150, Sigma, Німеччина) —
целобіазна активність. Склад реакційних
сумішей для визначення ензиматичної
активності та умови проведення реакцій
чітко відповідали рекомендаціям IUPAC
[26] та загальноприйнятим методикам [27,
28]. Обчислюючи результати, за одиницю
активності (од) приймали таку кількість
ензиму, яка утворювала 1 мкмоль редукую-
чих цукрів (для полімерних субстратів) або
1 мкмоль глюкози (для целобіози) протягом
1 хв за стандартних умов. Питому актив-
ність (од/мг протеїну) визначали за відно-
шенням загальної активності культурально-
го фільтрату (од/мл) до вмісту протеїну
в культуральному фільтраті (мг/мл). Реду -
куючі цукри визначали методом Шомодьї–
Нельсона (калібрувальну криву побудовано
за глюкозою) [27, 29], а глюкозу — глюкозо-
оксидазно-пероксидазним методом з вико-
ристанням набору реактивів для визначення
глюкози у біологічних рідинах («Реагент»,
Україна). Вміст протеїну оцінювали спек-
трофотометрично на СФ-46 (Росія) [30].

Усі дослідження проводили у трикратній
повторюваності. Статистичну обробку здійс-
нювали методом дисперсійного аналізу,
порівняння середніх арифметичних вели-
чин — методом Дункана [31].

Результати та обговорення

За культивування базидіоміцетів на
живильних середовищах з різними джере-
лами вуглецю їх ФПА значно варіювала
(рис. 1). Так, у жодному з дослідів не визна-
чено ФПА будь-якого штаму за культиву-
вання його на середовищі з глюкозою. Це
можна пояснити репресуючою дією цього
моносахариду на продукцію целюлаз [19].
На середовищі із сахарозою лише для штаму
К-1 I. lacteus виявили незначну ФПА (рис. 1, а).
Внесення лактози до живильного середови-
ща неоднаково впливало на ФПА базидіомі-
цетів. Так, загальна целюлазна активність
штамів А-Дон-02 та Д-1 I. lacteus була
незначною і зменшувалась зі зростанням
концентрації лактози, для штаму AnSc-1
D. confragosa f. confragosa максимум ФПА
спостерігався за концентрації лактози 4 г/л,
а для штаму К-1 I. lacteus було встановлено
стале значення ФПА за концентрації лакто-
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зи до 6 г/л. Внесення до живильного середо-
вища мікрокристалічної целюлози також
справляло неоднозначний ефект на дослід-
жувані штами базидіоміцетів. Цей вуглевод
проявляв інгібуючу дію на ФПА штамів 
А-Дон-02, Д-1 I. lacteus та AnSc-1 D. confragosa
f. confragosa, тимчасом  як загальна актив-
ність целюлозолітичного комплексу штаму
К-1 I. lacteus істотно варіювала й досягала
достовірного максимуму за концентрації
мікрокристалічної целюлози 6 г/л. Най -
більш виражений індукуючий ефект на
ФПА всіх досліджуваних базидіоміцетів мав
фільтрувальний папір. За внесення його до
живильного середовища ФПА усіх штамів
достовірно змінювалась та досягала макси-
мумів на живильних середовищах з концен-
трацією 8 г/л (рис. 1). Таку дію фільтру-
вального паперу можна пояснити високим
вмістом у ньому целюлози (до 98%) та від-
сутністю інших полімерів. Водночас, інгібу-
вання синтезу целюлаз базидіоміцетами за
культивування їх на середовищах з іншими
джерелами вуглецю може бути пов’язано з
тим, що вони легко поглинаються міцелієм
грибів та використовуються для живлення
або з високою специфічністю їх до субстрату.

Отже, абсолютний максимум ФПА серед
досліджених культур встановлено для
штаму Д-1 I. lacteus за культивування на
середовищі з фільтрувальним папером у
концентрації 8 г/л. Штам К-1 I. lacteus
порівняно із іншими культурами є найбільш
лабільним і здатним до адаптації, оскільки
виявляв ФПА за культивування у ширшому
діапазоні джерел вуглецю. 

Ендоглюканазна активність базидіоміце-
тів щодо Na-КМЦ також значно залежить
від джерела вуглецю у живильному середо-
вищі та його концентрації (рис. 2). Так само,
як і в разі дослідження ФПА, визначення
Na-КМЦ-активності показало, що глюкоза
має найбільш виражений інгібуючий ефект
на синтез целюлаз базидіоміцетами. Ендо -
глюканазна активність щодо Na-КМЦ порів-
няно з іншими культурами варіативніше
змінювалась у штаму К-1 I. lacteus (рис. 2, а).
Зростання концентрації мальтози, сорбіту
або мікрокристалічної целюлози призводи-
ло до зменшення ендоглюканазної актив-
ності щодо Na-КМЦ штаму К-1 I. lacteus.
Абсолютний максимум ендоглюканазної
активності штаму К-1 I. lacteus стосовно Na-
КМЦ встановлено на середовищі з мікрокрис-
талічною целюлозою в концентрації 2 г/л. 

Так само як і для ФПА, вивчення ендо -
глюканазної Na-КМЦ-активності дозволило
виявити, що штам К-1 I. lacteus є найбільш
адаптогенним, а його ендоглюканазна
активність варіює залежно від якісного та
кількісного вмісту джерел вуглецю. Також
встановлено, що додавання до середовища
глюкози або лактози повністю пригнічує
синтез Na-КМЦ-ендоглюканази штамами А-
Дон-02, Д-1 I. lacteus та AnSc-1 D. confragosa
f. confragosa.

Аналогічно до попередніх дослідів вне-
сення до живильних середовищ різних дже-
рел вуглецю впливало і на синтез базидіомі-
цетами ендоглюканази, яка здатна до
гідролізу ГЕЦ (рис. 3). Так само виявлено,
що штам К-1 I. lacteus є найбільш здатним

Рис. 1. Загальна целюлозолітична активність штамів К-1 (а), А-Дон-02 (б), Д-1 (в) Irpex lacteus 
та AnSc-1 Daedaleopsis confragosa f. confragosa (г) за культивування на живильних середовищах 

з джерелами вуглецю у зазначеній концентрації
(тут і далі: Г — глюкоза, М — мальтоза, С — сахароза, Ст — сорбіт, Л — лактоза, МКЦ — мікро кр и ста ліч -
на целюлоза, ФБ — фільтрувальний папір)
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до адаптації відповідно до нового джерела
вуглецю, що виявляється у варіабельності
активності ендоглюканази, специфічної до
гідролізу ГЕЦ. У разі внесення до середови-
ща глюкози або лактози спостерігали інгібу-
вання синтезу ГЕЦ-специфічної ендоглюка-
нази штамами А-Дон-02, Д-1 Irpex lacteus та
AnSc-1 Daedaleopsis confragosa f. confrago-
sa. Так само, як і для Na-КМЦ-активності,
абсолютний максимум активності ГЕЦ вста-
новлено для штаму К-1 I. lacteus за культи-
вування на середовищі з мікрокристалічною
целюлозою у концентрації 2 г/л.

Целобіазна активність базидіоміцетів
найістотніше змінювалась під впливом дже-
рела вуглецю та його концентрації в
живильному середовищі (рис. 4). Єдиним
субстратом, за культивування на якому не
встановлено целобіазної активності, є глю-
коза, що пояснюється доступністю цієї речо-

вини для живлення грибів. Одразу для трьох
штамів: К-1, Д-1 I. lacteus та AnSc-1 D. con-
fragosa f. confragosa було виявлено макси-
мальну целобіазну активність, значення
якої достовірно між собою не відрізнялись
(рис. 4, а; 4, в та 4, г, відповідно). Джерелами
вуглецю, за культивування на яких встанов-
лено максимальну целобіазну активність
для базидіоміцетів, є мальтоза або сахароза
в концентрації 8 або 10 г/л (залежно від
штаму). Отже, за культивування на середо-
вищах із цими сполуками зазначені штами
синтезували неспецифічну целобіазу, яка
здатна гідролізувати як целобіозу, так і
маль тозу та сахарозу. Це пояснює відсут-
ність ендоглюканазної активності в попе-
редніх дослідах: для гриба більш енергетич-
но доцільно синтезувати неспецифічну
целобіазу, що гідролізуватиме дисахарид у
живильному середовищі, ніж нездатну гід-

Рис. 2. Ендоглюканазна активність штамів К-1 (а), А-Дон-02 (б), Д-1 (в) Irpex lacteus та AnSc-1
Daedaleopsis confragosa f. confragosa (г) стосовно Na-карбоксиметилцелюлози за культивування 

на живильних середовищах з джерелами вуглецю у зазначеній концентрації
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Рис. 3. Ендоглюканазна активність штамів К-1 (а), А-Дон-02 (б), Д-1 (в) Irpex lacteus та AnSc-1
Daedaleopsis confragosa f. confragosa (г) щодо гідроксіетилцелюлози за культивування 

на живильних середовищах з джерелами вуглецю у зазначеній концентрації
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ролізувати дисахариди внаслідок конфігу-
рації активного центру [28].

Ґрунтуючись на тому, що найвищу ФПА
усіх штамів встановлено за культивування
на середовищі з фільтрувальним папером
у концентрації 8 г/л, на другому етапі гра-
дацію концентрації фільтрувального паперу
зменшено і досліджено целюлозолітичу
активність у меншому діапазоні концентра-
цій джерела вуглецю (рис. 5). ФПА усіх
штамів базидіоміцетів залишалася найви-
щою за концентрації фільтрувального папе-
ру в живильному середовищі 8 г/л. Для шта-
мів Irpex lacteus максимальні значення
інших целюлаз виявлені на середовищах
з такою самою концентрацією фільтруваль-
ного паперу. Ендоглюканазна активність
штаму AnSc-1 D. confragosa f. confragosa
була максимальною на середовищі з концен-
трацією фільтрувального паперу 10 г/л,
тимчасом як целобіазна активність — 8 г/л. 

Таким чином, найбільш виражений інгі-
буючий вплив на синтез целюлаз базидіомі-
цетами здійснює глюкоза; за культивування
на середовищах із дисахаридами базидіомі-
цети активніше продукують неспецифічну
целобіазу, ніж ендоглюканазу. Для макси-
мальної загальної целюлозолітичної актив-
ності досліджувані базидіоміцети слід куль-
тивувати на живильному середовищі з
фільтрувальним папером у концентрації
8 г/л. 

Отримані дані використано для оптимі-
зації живильного середовища за джерелом
азоту. Залежність зміни ФПА від джерела
азоту та його концентрації в живильному
середовищі наведено на рис. 6. Як видно,
найбільшою мірою синтез целюлаз базидіо-

міцетами інгібували нітрит калію та сечови-
на, що можна пояснити токсичною дією на
гриби як нітритів, так і сечовини. Як свід-
чать одержані результати, внесення до
живильного середовища нітратів у вигляді
солей з будь-якими іонами індукує синтез
базидіоміцетами целюлаз.

Високі значення ФПА за культивування
на середовищах з нітратом натрію (2 г/л) та
нітратом кальцію (1,5 г/л) було встановлено
для штаму К-1 I. lacteus. В останньому разі
ФПА цього штаму є максимальною (рис. 6, а),
що пояснюється стабілізуючою дією іонів
кальцію на протеїни. Для синтезу целюлаз
штамами А-Дон-02 та Д-1 I. lacteus оптималь-
ним є культивування на живильному середо-
вищі з 1,5 г/л нітрату амонію.  Це можна
пояснити наявністю в живильному середови-
щі одразу двох форм азоту, доступних для
живлення зазначених штамів. Значення
ФПА штаму Д-1 I. lacteus за культивування
на живильному середовищі з 2 г/л нітратом
натрію достовірно не відрізнялось від такого
на середовищі з 1,5 г/л нітратом амонію.
Однак, у другому разі вміст протеїну цього
штаму нижчий, що свідчить про позитивний
вплив нітрату амонію на синтез целюлаз.

Додавання до живильного середовища
будь-якого джерела азоту в кількості вище
2 г/л виявило інгібування ФПА штаму
AnSc-1 D. confragosa f. confragosa. Найвищу
загальну целюлозолітичну активність цього
штаму встановлено за культивування на
середовищах із сульфатом амонію і нітратом
натрію в концентрації 1,5 та 2 г/л відповід-
но. Однак у першому випадку кількість
целюлоз вказаного штаму вища, що під-
тверджується нижчим вмістом протеїнів

Рис. 4. Целобіазна активність штамів К-1 (а), А-Дон-02 (б), Д-1 (в) Irpex lacteus та AnSc-1 Daedaleopsis
confragosa f. confragosa (г) за культивування на живильних середовищах з  джерелами вуглецю 

у зазначеній концентрації
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у КФ. Саме тому додавання до живильного
середовища штаму AnSc-1 D. confragosa f.
confragosa 1,5 г/л сульфату амонію є більш
сприятливим для синтезу целюлаз, здатних
до гідролізу фільтрувального паперу.

Ендоглюканазна активність базидіоміце-
тів щодо Na-КМЦ також істотно змінюється
залежно від джерела азоту, внесеного до
живильного середовища (рис. 7). За культи-
вування на середовищах із сечовиною в кон-
центрації до 2 г/л штами К-1 та Д-1 I. lacteus
мають Na-КМЦ-активність, причому вона
значно більша у К-1 I. lacteus, що підтвер-
джує його високу ступінь адаптації до умов
культивування. Оптимальне джерело азоту
та його концентрація для синтезу базидіомі-

цетами Na-КМЦ-специфічної ендоглюкана-
зи лише у штаму К-1 I. lacteus збігається
з такими для ФПА досліджуваних культур.
Це можна пояснити тим, що для гідролізу
розчинних похідних целюлози потрібен
лише один ензим, тимчасом як для гідролізу
нерозчинної целюлози фільтрувального
паперу необхідна узгоджена дія низки ензи-
мів, і відсутність або незначна активність
одного з них призводить до різкого зменшен-
ня ФПА. 

Загалом, синтез ендоглюканази, специ-
фічної до Na-КМЦ, штамом А-Дон-02 I. lac-
teus відбувається активніше за внесення до
живильного середовища солей амонію, при
цьому зростання концентрації джерела

Рис. 5. Целюлозолітична активність штамів К-1 (а), А-Дон-02 (б),
Д-1 (в) Irpex lacteus та AnSc-1 Daedaleopsis confragosa f. confragosa (г) за культивування на

живильних середовищах з фільтрувальним  папером  як єдиним  джерелом вуглецю
(ФПА — активність щодо фільтрувального паперу, NaКМЦ — ендоглюканазна активність стосовно
Na-карбоксиметилцелюлози, ГЕЦ — ендоглюканазна активність стосовно гідроксіетилцелюлози, 

Ц — целобіазна активність)
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Рис. 6. Загальна целюлозолітична активність штамів К-1 (а), А-Дон-02 (б), Д-1 (в) Irpex lacteus 
та AnSc-1 Daedaleopsis confragosa f. confragosa (г) за культивування на живильних середовищах 

з  джерелами азоту в зазначеній концентрації
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азоту призводить до зниження Na-КМЦ-
активності штаму. Ендоглюканаза, специфіч -
на до Na-КМЦ, більш активна у штамі Д-1
I. lacteus також на середовищах з амонійни-
ми солями, однак максимум такої активнос-
ті цього штаму визначено за концентрації
1,5 г/л для нітратної солі та 1,5 2 г/л для
сульфатної солі (рис. 7, в). Штам AnSc-1 D.
confragosa f. confragosa має максимальну
ендоглюканазну активність щодо Na-КМЦ
за культивування на середовищі з 1,5 г/л
нітрату амонію.

Залежність ендоглюканазної активності
базидіоміцетів щодо ГЕЦ від джерела азоту
показано на рис. 8. Залежність, встановлена
для активності Na-КМЦ, характерна і для
ГЕЦ-активності ендоглюканази штамів
виду I. lacteus. Лише залежність ендоглюка-
назної активності щодо ГЕЦ шта му AnSc-1
D. confragosa f. confragosa мала певні особ-
ливості, що можна пояснити специфічністю
синтезованого цим штамом ензиму. Так,
максимум його ГЕЦ-активності встановлено
на середовищі з нітратом натрію в концен-
трації 2 г/л. При цьому ГЕЦ-активність
цього штаму за культивування на 1,5, 2,5 та
3 г/л нітрату амонію достовірно не відрізня-
лась.

Варіабельність активності целобіази
базидіоміцетів істотно залежала від внесеного
джерела азоту та його концентрації (рис. 9).
Найбільш виражену інгібуючу дію на син-
тез целобіази має нітрит калію, а за вирощу-
вання штамів грибів на середовищах із сечо-
виною лише для штаму К-1 I. lacteus
встановлено незначну целобіазну активність
за концентрації цього субстрату 1 г/л.

Внесення пептону до живильного середови-
ща не призводило до індукції синтезу цело-
біази, що може відбуватись унаслідок впли-
ву пептону на ріст і розвиток гриба, а не на
синтез ензимів. Для синтезу штамом К-1
I. lacteus целобіази також найбільш сприятли-
вим є 1,5 г/л нітрату кальцію. Максимальну
активність целобіази штамів А-Дон-02 та Д-1
I. lacteus встановлено за внесення до
живильного середовища 1,5 г/л сульфату
амонію, а штаму AnSc-1 D. confragosa f. сon -
fr agosa — 1 та 2 г/л нітрату натрію.

Виходячи з того, що максимум ФПА для
штаму К-1 I. lacteus встановлено за культи-
вування на середовищі з 1,5 г/л нітрату
кальцію, штамів А-Дон-02 та Д-1 I. lacteus —
1,5 г/л нітрату амонію, AnSc-1 Daedaleopsis
confragosa f. confragosa — 1,5 г/л сульфату
амонію, на другому етапі оптимізації складу
живильного середовища за джерелом азоту
дослідження целюлозолітичної активності
здійснено в меншому діапазоні концентра-
цій (рис. 10). Як випливає з рис. 10, на опти-
мальних джерелах 1,5 г/л азоту I. lacteus
мають вищу ФПА порівняно з іншими кон-
центраціями. Водночас, внесення цих дже-
рел азоту неоднаково впливає на активність
інших ензимів целюлазного комплексу шта-
мами I. lacteus. Таку відмінність можна
пояснити тим, що через багатостадійність
ензиматичних реакцій гідролізу фільтру-
вального паперу оптимальні умови для кож-
ного ензиму окремо відрізняються від умов,
за яких відбувається не лише активний син-
тез целюлаз, але й син ергізм та взаєморегу-
ляція їх дії. Вста нов лено, що ФПА штаму
AnSc-1 D. confragosa f. confragosa достовір-

Рис. 7. Ендоглюканазна активність штамів К-1 (а), А-Дон-02 (б),
Д-1 (в) Irpex lacteus та AnSc-1 Daedaleopsis confragosa f. confragosa (г) 

щодо Na-карбоксиметилцелюлози за культивування на живильних середовищах з  джерелами азоту 
в зазначеній концентрації
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Рис. 8. Ендоглюканазна активність штамів К-1 (а), А-Дон-02 (б),
Д-1 (в) Irpex lacteus та AnSc-1 Daedaleopsis confragosa f. confragosa (г) щодо гідроксіетилцелюлози

за культивування на живильних середовищах з  джерелами азоту в зазначеній концентрації
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Рис. 9. Целобіазна активність штамів К-1 (а), А-Дон-02 (б), Д-1 (в) Irpex lacteus та AnSc-1 Daedaleopsis
confragosa f. confragosa (г) за культивування на живильних середовищах 

з  джерелами азоту в зазначеній концентрації

Рис. 10. Целюлозолітична активність штамів К-1 (а), А-Дон-02 (б),
Д-1 (в) Irpex lacteus та AnSc-1 Daedaleopsis confragosa f. confragosa (г) за культивування на живильних

середовищах з оптимізованими джерелами азоту
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но зростає та є максимальною з додаванням
1,65 г/л азоту порівняно з концентрацією
1,5 г/л.

Отже, в результаті проведеної роботи
з оптимізації складу живильного середови-
ща за джерелом азоту для активності целю-
лозолітичних ензимів встановлено, що мак-
симальну інгібуючу  дію мають нітрити та
сечовина, а індукуючу — нітрати солей.
Оптимальним джерелом азоту для целюло-
золітичних ензимів штамом К-1 I. lacteus є
1,5 г/л нітрату кальцію, А-Дон-02 та Д-1
I. lacteus — 1,5 г/л нітрату амонію, а AnSc-1
D. confragosa f. confragosa — 1,65 сульфату
амонію. Порівнюючи отримані дані з існую-
чими в літературі, можна зауважити, що
вони загалом збігаються. Зокрема, у нечис-
ленних роботах, які стосуються вищих бази-
діальих грибів [32], вченими встановлено
активуючий ефект нітратів амонію на син-
тез целюлаз, що також корелює з даними

літератури щодо нижчих грибів [21].
Порівняння отриманих результатів з підбо-
ру оптимального джерела вуглецевого жив-
лення з даними літератури ускладнено через
використання в більшості робіт, присвяче-
них базидіоміцетам [16, 32], природних
джерел вуглецю, зокрема деревини різних
видів рослин. Однак ученими встановлено
активуючий ефект фільтрувального паперу
на синтез целюлаз у нижчих грибів [33], що
також характерно і для базидіоміцетів, —
про це свідчать отримані нами результати. 

Встановивши оптимальні джерела вугле-
цю та азоту, а також їхню концентрацію,
можна розрахувати оптимальне співвідно-
шення вуглецю до азоту для целюлаз бази-
діоміцетів, яке становить 5,3:1 для штамів
К-1, А-Дон-02 та Д-1 I. lacteus і 4,8:1 для
штаму AnSc-1 D. confragosa f. confragosa.

Роботу проведено за спонсорської підтрим-
ки суспільної організації «Развитие» (Росія).
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КУЛЬТИВИРОВАНИЕ БАЗИДИОМИЦЕТОВ —
АКТИВНЫХ ПРОДУЦЕНТОВ

ЦЕЛЛЮЛОЗОЛИТИЧЕСКИХ ЭНЗИМОВ.
V. СОСТАВ  ПИТАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ 

ПО ИСТОЧНИКАМ УГЛЕРОДА И АЗОТА

К. Г. Древаль, М. И. Бойко

Донецкий национальный университет,
Донецк 

E-mail: k.dreval@gmail.com

Оптимизирован состав питательной сре ды
по источникам углерода и азота для проявле-
ния максимальной активности энзимов цел-
люлозолитического действия базидиомице-
тов. Установлено, что среди источников
углерода наиболее выраженный ингибирую-
щий эффект проявляет глюкоза, при куль -
тивировании на средах с дисахаридами ба зи -
диомицеты активнее продуцируют
неспецифическую целлобиазу, чем эндоглю-
каназу. Для проявления максимальной цел-
люлозолитической активности базидиомице-
ты следует культивировать на среде с
фильтровальной бумагой в концентрации
8 г/л. В результате проведенной работы по
оптимизации состава питательной среды по
источнику азота установлено, что наиболее
выраженный ингибирующий эффект про-
являют нитриты и мочевина, а максимальная
индукция активности целлюлаз происходит
при внесении в питательную среду нитратов.
Оптимальным источником азота для штамма
К-1 Irpex lacteus является 1,5 г/л нитрата
кальция, А-Дон-02 и Д-1 Irpex lacteus —
1,5 г/л нитрата аммония, а AnSc-1 Daeda leop -
sis confragosa f. confragosa — 1,65 г/л сульфа-
та аммония. Оптимальным соотношением
углерода к азоту для штаммов К-1, А-Дон-02,
Д-1 I. lacteus является 5,3:1 и 4,8:1 — для
штамма AnSc-1 D. confragosa f. confragosa.

Ключевые слова: базидиомицеты, целлюло зо -
ли тические энзимы, состав пи та тельной
среды, углерод, азот, Irpex lacteus, Daeda leo p -
sis confragosa f. confragosa.

CULTIVATION OF BASIDIOMYCETES
WHICH ARE ACTIVE PRODUCERS 

OF CELLULOLYTIC ENZYMES.
V. NUTRIENT MEDIUM ON SOURCES 

OF CARBON AND NITROGEN
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Nutrient medium composition on sources
of carbon and nitrogen for maximal activity of
basidiomycetes cellulolytic enzymes has been
optimized. It was found that among carbon
sources the most pronounced effect on repress-
ing the cellulases activity exhibits glucose.
While being cultivated on nutrient mediums
with disaccharides, basidiomycetes produced
nonspecific cellobiase more than endoglu-
canase. To receive cultural liquids of basidio -
mycetes with highest total cellulolytic activi -
ty, strains should be cultivated on nutrient
mediums containing filter paper as single car-
bon source in concentration 8 g/l. As a result
of culture medium optimization for nitrogen
source it was revealed that nitrites and urea
display maximal inhibiting effect and maxi-
mum induction occurs when nitrates are brought
into the culture medium. The best nitrogen
source for cellulases activity for К-1 Irpex lac-
teus strain is 1,5 g/l calcium nitrate; А-Дон-
02 and Д-1 Irpex lacteus are 1,5 g/l ammoni-
um nitrate; and AnSc-1 Daedaleopsis
confragosa f. confragosa — 1,65 g/l ammoni-
um sulfate. Optimal ratios of carbon to nitro-
gen for cellulases activity are 5,3:1 for К-1, А-
Дон-02, Д-1 I. lacteus strains and 4,8:1 for
AnSc-1 D. confragosa f. confragosa one.

Key words: basidiomycetes, cellulolytic enzy -
mes, nutrient medium composition, carbon,
nitrogen, Irpex lacteus, Daedaleo psis confragosa
f. confragosa. 




