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Унікальність біологічних і біосинтетич�
них властивостей вищих базидіальних грибів
зумовлює їх широке використання в сучасній
біотехнології, фармакології, біомедицині.
З метою отримання цінних харчових про�
дуктів, різноманітних лікувально�профі�
лактичних засобів і біологічно активних ре�
човин проводять дослідження хімічного
складу базидіоміцетів, розробляють нові ме�
тоди культивування.

Ксилотрофні гриби роду Ganoderma
Karst., зокрема Ganoderma lucidum (Curtis:
Fr.) P. Karst. і G. applanatum (Pers.: Wallr.)
Pat., у східній медицині застосовують вже
понад 4 тис. років. Терапевтична активність
видів G. lucidum (ганодерма блискуча, труто�
вик лакований) і G. applanatum (ганодерма
плоска, трутовик плоский) зумовлена на�
явністю в цих грибах біологічно активних
компонентів, передусім полісахаридів. По�
над 100 типів полісахаридів було ізольовано
з плодових тіл, спор та міцелію G. lucidum
[1, 2]. Дані щодо різноманітності складу
полісахаридів G. applanatum в літературі
відсутні. Проте відомо, що біологічна дія зу�
мовлена різними класами полісахаридів: β�
1�3�, β�1�6�D�глюканами, гетероглюканами

та глікопротеїнами [2–5]. Екзополісахариди
синтезуються грибами позаклітинно в умо�
вах глибинного культивування. Як і ендо�
полісахариди, вони мають широкий спектр
біологічної дії, насамперед через стиму�
ляцію імунної системи організму [6–11].
Особливий інтерес дослідників до вивчення
екзополісахаридів пояснюється тим, що тех�
нологічна схема їх одержання значно прос�
тіша порівняно з виділенням із плодових тіл
або міцелію. Вченими з’ясовано вплив
різних факторів на утворення екзополісаха�
ридів C. lucidum і G. applanatum [12–15]. 

Враховуючи високу собівартість біль�
шості комерційних живильних середовищ,
перспективним напрямом вважають гли�
бинне культивування видів роду Ganoderma
на доступних та дешевих живильних середо�
вищах. Такими субстратами для отримання
біомаси вищих базидіальних грибів, на дум�
ку багатьох авторів [16–20], є відходи пере�
роблення фруктів, овочів, картоплі, куку�
рудзи, молочна сироватка тощо. Однак
робіт, пов’язаних з вивченням особливостей
росту, синтезом метаболітів, розробкою спо�
собів отримання міцелію грибів роду
Ganoderma на вищезазначених субстратах,
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Досліджено динаміку росту та синтезу екзополісахаридів, описано морфологію колоній певних
штамів лікарських грибів Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. і G. lucidum (Curtis) P. Karst. за умов
глибинного культивування на відходах харчової промисловості України — молочній сироватці та
крохмальній крупці. Вивчено мікроморфологічні характеристики вегетативного міцелію, які забез�
печують контроль за чистотою росту культур. Встановлено, що молочна сироватка була сприят�
ливішим середовищем для накопичення культурального міцелію та екзополісахаридів для обох
культур. Максимальну кількість (17,2 ± 0,1 г/л) міцелію G. applanatum 1572 отримано на 11�ту до�
бу, G. lucidum 1621 — 29,6 ± 0,4 г/л — на 5�ту добу.  На 11�ту добу культивування найбільша кількість
екзополісахаридів G. applanatum 1572 становила 9,1 ± 0,1 г/л, а G. lucidum 1621 — 10,0 ± 0,1 г/л.
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порівняно мало. Крім того, утилізація відхо�
дів харчової промисловості дає змогу вирі�
шити два завдання: використовувати
біологічно активні речовини, що залиша�
ються у відходах, та зменшувати забруднен�
ня довкілля.

Метою роботи було вивчення росту
G. lucidum і G. applanatum та синтезу екзо�
полісахаридів на рідких середовищах
(відходах харчової промисловості) в умовах
глибинного культивування.

Матеріали і методи

Попереднє вивчення потреб живлення
досліджуваних штамів G. applanatum і
G. lucidum дозволило відібрати штами, що
краще за інші культури росли на живиль�
них середовищах з лактозою або крохмалем
і за швидкістю радіального росту належать
до швидкорослої групи культур [21]. Об’єк�
тами досліджень були штами G. applanatum
1572 і G. lucidum 1621, що зберігаються в ко�
лекції культур шапинкових грибів Інститу�
ту ботаніки ім. М. Г. Холодного НАН Ук�
раїни (IБK) [22]. Як живильні комплексні
середовища для G. applanatum 1572 і
G. lucidum 1621 було обрано нативну молоч�
ну сироватку виробництва ВАТ «Яготинсь�
кий маслозавод» (м. Яготин, Київська обл.)
та крохмальну крупку — відхід виробницт�
ва ВАТ «Кремнянський крохмальний за�
вод» (с. Кремно, Житомирська обл.). Сере�
довища автоклавували 20 хв за 1 атм та
температури 121 °С. Глибинне культивуван�
ня [23] на рідких середовищах проводили на
лабораторних качалках (120 об/хв) в колбах
Ерленмеєра ємністю 250 мл, що містили
50 мл рідкого середовища. Середовища іно�
кулювали гомогенізованою біомасою певно�
го штаму (10% за об’ємом) та інкубували за
температури 28 ± 2 °С. Гриби вирощували на
рідких середовищах такого складу:

• нативна молочна сироватка виробницт�
ва ВАТ «Яготинський маслозавод», масова
частка (%): лактоза — 60; протеїн — 10;
ліпіди — 2; молочна кислота — 7,85;
вітаміни — 0,15; зола — 7 [24];

• нативна крупка (відхід виробництва
ВАТ «Кремнянський крохмальний завод») —
20,0 г; вода — 1 л. Склад нативної крупки,
масова частка (%): крохмаль — 76,3; про�
теїн — 15,6; ліпіди — 1,3; ендополісахариди —
5,2; зола — 1,6. 

Розрахунки біомаси здійснювали ваго�
вим методом [23] за абсолютно сухою речо�
виною після висушування за температури
105 ± 1 °С до постійної ваги. Дослідження

мікроструктур культур виконували за допо�
могою сканувального електронного мікрос�
копа (СЕМ) зі збільшенням від 2 500 до
15 000, JSM�35C (Японія), за наведеною
в літературі методикою [23].

Визначення синтезованої кількості біо�
маси, екзополісахаридів та рН культураль�
ної рідини штамів (G. applanatum 1572 і
G. lucidum 1621) проводили в динаміці
кожні 48 год, починаючи з 1�ї до 19�ї доби
глибинного культивування на нативній мо�
лочній сироватці та середовищі з нативною
крупкою. Кількість екзополісахаридів виз�
начали в культуральній рідині за описаною
методикою [15]. Для виділення екзополіса�
харидів культуральну рідину упарювали
в 2–3 рази, осаджували етиловим спиртом
(1:1) та залишали за температури 4 °С до
повного осадження. Потім осаджені поліса�
хариди відділяли центрифугуванням, діалі�
зували 3 доби проти дистильованої води, пе�
реосаджували спиртом, відділяли
центрифугуванням та сушили за температу�
ри 4 °С до постійної маси.

Повторність проведених дослідів —
п’ятикратна. Кількісні результати, що їх бу�
ло отримано при порівняльному вивченні
штамів у всіх проведених експериментах,
оброблено статистичними методами за допо�
могою комп’ютерних пакетів Microsoft
Office Excell і StatSoft Statistika 6.0. 

Результати та обговорення

Відомо, що умови глибинного культиву�
вання зумовлюють зміни морфології культур
[16, 17, 20, 25, 26]. У наших  експериментах
у період активного росту культур G. applana*
tum 1572 та G. lucidum 1621 із міцеліальних
ниток поступово утворювались агломерати
неправильної (рис. 1, 2) та правильної (рис.
3,  4) форм, які залишались незмінними до
19�ї доби культивування. На зрізах агломе�
рати не мали клітинної диференціації,
міцелій згруповувався в щільні утворення.

Для росту вищих базидіоміцетів у гли�
бинній культурі характерним є нитчасте дис�
персне зростання або утворення різних за
розмірами, щільністю та формою (неправиль�
ною чи кулькоподібною) міцеліальних агло�
мератів, від яких можуть відходити різної
довжини одиночні гіфи або гіфальні пучки чи
тяжі [16, 17, 20]. Форма та розміри міцеліа�
льних агломератів досліджуваних нами
G. applanatum 1572 і G. lucidum 1621 змінюва�
лися залежно від складу живильного середо�
вища. Аналогічну закономірність для штамів
G. lucidum було виявлено Гарибовою та ін. [27].
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В умовах глибинного культивування
G. applanatum 1572 на крупці спостерігали
появу пухких агломератів (рис. 1), а на мо�
лочній сироватці — гладких і твердих (рис. 2).
G. lucidum 1621 характеризувались утворен�
ням агломератів з нитчастим ростом на по�
верхні (рис. 3, 4). Агломерати, одержані на
середовищі з крупкою, були твердішими за
ті, що формувались на молочній сироватці.

Розміри утворених на молочній сиро�
ватці агломератів G. lucidum 1621, на проти�
вагу тим, які було отримано на крупці, істот�
но відрізнялись і варіювали від 0,5 до 3 мм
у діаметрі, що збігається з результатами ін�
ших дослідників [28, 29]. Агломерати
G. applanatum 1572, що були синтезовані на
крупці, мали більш�менш однаковий роз�
мір, на відміну від агломератів, сформова�
них під час культивування на молочній си�
роватці. Розмір останніх коливався від
дрібних (1 мм у діаметрі) до досить великих
(5 мм у діаметрі). Відомо, що перемішуван�
ня впливає на структуру вже сформованих
кульок. Так, збільшення швидкості обер�
тання сприяє утворенню дрібних та компакт�
них, а повільне перемішування — пухких,
рихлих кульок [16]. Слід також зазначити,
що утворення колоній у формі агломератів
зумовлено низкою чинників: умовами куль�
тивування (швидкістю перемішування, рН,
складом живильного середовища) [9, 16, 17,

20], взаємодією міцелію та стінок культи�
ваційного посуду під час перемішування,
співвідношенням між частотою галуження
гіф та швидкістю росту міцелію тощо [16].
На розмір агломератів G. lucidum може впли�
вати також концентрація інокулюма [28] і,
частково, значна концентрація глюкози [30].
В умовах нашого експерименту інтен�
сивність перемішування не змінювалась.

Відомо, що за умов глибинного культи�
вування вищі базидіоміцети утворюють ті
самі форми вегетативного та безстатевого
спороношення, що й у процесі росту на
щільних живильних середовищах [17]. На
сусло�агаризованому середовищі, інокульо�
ваному глибинним міцелієм досліджуваних
культур, з використанням СЕМ нами вияв�
лено характерні для вищих базидіоміцетів
анастомози (рис. 5, Б; 6, Б) та пряжки (рис.
7; А; 8, А). У обох видів відзначено тон�
костінні, сферичні кутикулярні клітини
(рис. 7, Б; 8, Б) з гладкою поверхнею та ко�
ралоподібні гіфи (5, А; 6, А). На відміну від
G. applanatum 1572, у міцелії G. lucidum
1621 були наявні хламідоспори (рис. 9,
А–В). Останнє є важливою характеристикою
для систематики представників роду
Ganoderma [3, 10]. Виявлені мікрострукту�
ри міцелію досліджуваних нами культур та�
кож описані іншими дослідниками [1, 19,
27, 31, 32].

Рис. 1. Колонії G. applanatum 1572 в умовах
глибинного культивування на крупці (×3)

Рис. 2. Колонії G. applanatum 1572 
в умовах глибинного культивування 

на молочній сироватці (×5)

Рис. 3. Колонії G. lucidum 1621 
в умовах глибинного культивування 

на крупці (×5)

Рис. 4. Колонії G. lucidum 1621 
в умовах глибинного культивування 

на молочній сироватці (×5)
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Отримані нами дані щодо динаміки нако�
пичення біомаси досліджуваних G. applana*
tum 1572 і G. lucidum 1621 (рис. 10–13) на
обраних середовищах підпорядковувалися
загальним закономірностям розвитку мік�
роорганізмів в умовах періодичної культури.
Проте виявлено певні відмінності у трива�
лості фаз росту та синхронності динаміки
росту культур і продукування полісахаридів.

Криві росту G. applanatum 1572 під час
культивування на крупці й G. lucidum 1621 —
на молочній сироватці майже з моменту засіву
починали підніматися вгору (рис. 11, 12).
У фазі активного росту кількість міцеліаль�
ної маси обох видів збільшувалась. 

На середовищі з молочною сироваткою
найкраще ріс G. lucidum 1621, його середня
швидкість накопичення біомаси в активній
фазі росту була вищою за дані літератури
[14, 28, 31, 33–37] і становила 5,6 г/л/добу
(рис. 11). Проте за умов культивування на
живильному середовищі з крупкою цей штам
мав найменшу середню швидкість накопи�
чення біомаси — 0,95 г/л/добу (рис. 13), що
збігається з результатами Tang і Zhong [33],
одержаними в процесі культивування G. lu*
cidum на синтетичному середовищі з лакто�
зою (65 г/л), та Низковської [38] — під час
вирощування цього виду на глюкозо�пеп�
тонному живильному середовищі.

Штам G. applanatum 1572 на обох жи�
вильних середовищах мав майже однакову
середню швидкість накопичення біомаси: на
молочній сироватці — 2,05 г/л/добу (рис.
10), на середовищі з крупкою — 2,2 г/л/добу
(рис. 12). 

Після активної фази росту збільшення
біомаси, за винятком культивування G. ap*
planatum 1572 на крупці (рис. 12), продов�
жувалось, але з меншою швидкістю. Причи�
ну цього можна пояснити як зростанням
концентрації продуктів метаболізму, що мо�
жуть мати інгібувальну дію, так і погіршен�
ням кисневого обміну [17, 25]. Типова ста�
ціонарна фаза росту, коли зростання
окремих клітин ще відбувається, але процес
розмноження урівноважується процесом за�
гибелі клітин, тривала 2 доби і спостерігала�
ся в обох досліджуваних культур лише в разі
культивування на молочній сироватці. Причо�
му, в G. applanatum 1572 вона розпочиналась
на 11�ту добу (рис. 10), а в G. lucidum 1621 —
вже на 5�ту добу експерименту (рис. 11). 

Зазначимо, що крива росту обох видів, за
винятком G. lucidum 1621, під час культиву�
вання на молочній сироватці, після досяг�
нення піку найбільшої концентрації біомаси
(рис. 12, 13) та після стаціонарної фази

Рис. 5. Гіфи (А ×5,000) та анастомози (Б ×4,000) 
G. applanatum 1572

А Б

А Б

Рис. 6. Гіфи (А ×2,700) та анастомози (Б ×2,500)
G. lucidum 1621

А Б

Рис. 7. Пряжка (А ×15,000), кутикулярна клітина
(Б ×5,000) G. applanatum 1572

Рис. 8. Пряжка (А ×3,000), кутикулярна клітина
(Б ×5,000) G. lucidum 1621

А Б

Рис. 9. Хламідоспори (А ×5,000, Б ×10,000, 
В ×7,000) G. licidum 1621

А Б

В
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культивування в G. applanatum 1572 на мо�
лочній сироватці (рис. 10) різко йде донизу.
Існує думка, що це може бути зумовлено
нестачею джерела вуглецю, тимчасом як
решта компонентів середовища, величина
рН, температура та інші параметри залиша�
ються оптимальними для росту [25]. 

Встановлено, що криві динаміки накопи�
чення міцелію й екзополісахаридів G. luci*
dum 1621 на обраних нами середовищах не
збігались. Водночас, синхронність динаміки
росту та утворення екзополісахаридів від�
значено на 11�ту добу культивування
G. applanatum 1572 на молочній сироватці
(рис. 10). 

Молочна сироватка була більш сприятли�
вим середовищем для накопичення культу�
рального міцелію та екзополісахаридів для
обох культур. Максимальну кількість мі�
целію (G. applanatum 1572 — 17,2 ± 0,1 г/л
на 11�ту добу, G. lucidum 1621 — 29,6 ± 0,4 г/л
на 5�ту добу) та екзополісахаридів (G. appla*
natum 1572 — 9,1 ± 0,1 г/л на 11�ту добу та
G. lucidum 1621 — 10,0 ± 0,1 г/л на 11�ту до�
бу) отримано нами у процесі культивування
саме на молочній сироватці (рис. 10, 11). Пік
накопичення міцеліальної маси G. applana*
tum 1572 на крупці становив 15,2 ± 0,4 г/л на
11�ту добу, G. lucidum 1621 — 7,0 ± 0,5 г/л —
на 9�ту добу експерименту, найбільшу кіль�
кість екзополісахаридів — 5,3 ± 0,5 г/л було
синтезовано G. applanatum 1572 на 13�ту до�

бу росту, а G. lucidum 1621 — 4,2 ± 0,2 г/л на
15�ту добу (рис. 12, 13).

Дані стосовно вивчення динаміки росту
й синтезу вторинних метаболітів G. applana*
tum у глибинній культурі вкрай обмежені.
Результати, отримані Низьковською [38] під
час культивування штамів G. applanatum
у ферментері, свідчать, що вони накопичува�
ли 4,2–7,5 г/л біомаси. Найбільшу кількість
екзополісахаридів (2 г/л), за результатами
Ahn та ін. [39], відзначено в стаціонарній
фазі росту G. applanatum. За даними Лом�
берг [19], на 10�ту добу експерименту на
різних середовищах з глюкозою G. applana*
tum синтезував 2,5–4,4 г/л біомаси. Отже,
одержані нами показники накопичення
біомаси та екзополісахаридів G. applanatum
за культивування на нативних відходах хар�
чової промисловості України вищі за ре�
зультати, наведені в літературі. 

Аналіз літератури [6–8, 12–14, 19, 28–30,
31, 35–38, 40, 41] свідчить, що урожай біо�
маси та екзополісахаридів G. lucidum залеж�
но від умов експериментів та біологічних
особливостей штамів істотно відрізняється —
від 2,3 г/л до 22,1 г/л та від 0,13 г/л до 20,0 г/л
відповідно. Наші дані щодо кількості екзо�
полісахаридів (рис. 11, 13), що були синте�
зовані G. lucidum 1621 на обраних середови�
щах, збігаються з результатами деяких
дослідників [14, 35, 40]. Найбільший інте�
рес для нас становили результати дослі�

Рис. 10. Динаміка росту, синтезу екзополісаха^
ридів і рН середовища під час культивування

G. applanatum 1572 на молочній сироватці

Рис. 11. Динаміка росту, синтезу екзополісаха^
ридів і рН середовища під час культивування

G. lucidum 1621 на молочній сироватці

Рис. 12. Динаміка росту, синтезу екзополісаха^
ридів і рН середовища під час культивування

G. applanatum 1572 на крупці

Рис. 13. Динаміка росту, синтезу екзополісаха^
ридів і рН середовища під час культивування

G. lucidum 1621 на крупці
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джень, що були проведені в глибинній куль�
турі на пивному суслі для штаму G. lucidum
1621: за умов досліду Бісько та ін. [40]
найбільшу кількість біомаси — 21,8 г/л —
одержано на 6�ту добу культивування; Ломберг
[19] у своїй роботі зафіксувала понад 23 г/л на
10�ту добу. Іншою групою вчених [40] для
вищезазначеного штаму встановлено макси�
мальну кількість синтезованої біомаси —
11,4 ± 0,3 г/л за співвідношення вуглецю та
азоту 18:0, а на оптимізованому живильному
середовищі одержано 10,0 ± 0,3% ендополі�
сахаридів та 6,3 ± 0,4 г/л екзополісахари�
дів. На нативній молочній сироватці ми от�
римали кращий урожай біомаси — 28,1 г/л
G. lucidum 1621 за коротший термін — 5 діб
(рис. 11). Вихід біомаси G. lucidum 1621 за
субстратом становив 46,8 г/л, що є принци�
пово важливим показником з практичного
погляду.

Таким чином, дані наших дослідів під�
тверджують можливість використання від�
ходів харчової промисловості для глибинно�
го культивування міцелію дереворуйнівних
грибів G. applanatum і G. lucidum. 

На відміну від багатьох попередніх екс�
периментів з вивчення представників роду
Ganoderma, нами вперше з’ясовано динамі�
ку росту G. applanatum і G. lucidum та синте�
зу екзополісахаридів цими штамами в умо�
вах глибинного культивування на відходах
харчової промисловості України — нативній
молочній сироватці та крохмальній крупці,
описано морфологію їхніх ростових форм.

Відібраний штам G. lucidum 1621 за гли�
бинного культивування на молочній сироватці
характеризується високою продуктивністю
біомаси — 5,6 г/л/добу та екзополісахари�
дів — 10 г/л на 11 добу, має морфологічні
структури, які дозволяють контролювати
чистоту росту культури.

Автор висловлює щиру подяку науково�
му керівникові д�ру біол. наук Н. А. Бісько
та професору, д�ру біол. наук А. С. Бухало за
надані для роботи культури грибів з колек�
ції культур шапинкових грибів Інституту
ботаніки ім. М. Г. Холодного НАН України.
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грибов Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. и
G. lucidum (Curtis) P. Karst. в условиях глу�
бинного культивирования на отходах пищевой
промышленности Украины — молочной сыро�
ватке и крахмальной крупке. Изучены микро�
морфологические характеристики вегетатив�
ного мицелия, которые обеспечивают
контроль за чистотой роста культур. Установ�
лено, что молочная сыроватка была более бла�
гоприятной средой для накопления культу�
рального мицелия и экзополисахаридов для
обоих культур. Максимальное количество
(17,2 ± 0,1 г/л) мицелия G. applanatum 1572
получено на 11�е сутки, G. lucidum 1621 —
29,6 ± 0,4 г/л  — на 5�е сутки.  На 11�е сутки
культивирования наибольшее количество эк�
зополисахаридов G. applanatum 1572 составило
9,1 ± 0,1 г/л, а G. lucidum 1621 — 10,0 ± 0,1 г/л.

Ключевые слова: морфология, G. applanatum,
G. lucidum, биомасса, экзополисахариды, глу�
бинное культивирование.

GROWTH OF Ganoderma applanatum (Pers.) Pat.
AND G. lucidum (Curtis) P. Karst.
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The production of biomass and exopolysac�
charides for several strains of cultures Ganoder*
ma applanatum (Pers.) Pat. and G. lucidum
(Curtis) P. Karst. in submerged conditions on
waste product of food industry of Ukraine —
milk serum and starch meal are described. It was
studied micromorphological characteristics of
vegetative mycelium, that makes it possible to
ensure the control of growth cleanness of cul�
tures. Nutrient medium with milk serum for
growth and synthesis of polysaccharides for
investigated cultures was optimal. Maximal con�
tent of biomass (17,2±0,1 g/l) was produced
G. applanatum 1572 on the 11th day of cultiva�
tion,  G. lucidum 1621 — 29,6 ± 0,4 g/l on then 
5th day grown. On the 11th day of growth the
highest amounts  of exopolysaccharides in
G. lucidum 1621 — 10,0 ± 0,1 g/l and in
G. applanatum 1572 — 9,1 ± 0,1 g/l were found.

Key words: morphology, G. applanatum,
G. lucidum, biomass,  exopolysaccharides, sub�
merged conditions.




