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Рассмотрена возможность использования продукта биотрансформации листового опада базидиальны-
ми грибами в качестве белковых кормовых добавок. Отмечается, что для биотрансформации углеводов 
растительных отходов используют различные микроорганизмы — бактерии, дрожжи, актиномицеты 
и грибы. Проанализированы методы биоконверсии целлюлозо-лигниновых материалов. Дана харак-
теристика базидиальных грибов, использующихся для биотрансформации растительного сырья. Оха-
рактеризованы отдельные представители дереворазрушающих грибов, их ферментативная система. 
Показана способность дереворазрушающих грибов питаться за счет прямого ферментативного расще-
пления лигноцеллюлозного комплекса древесины приводит к изменению компонентного состава про-
дукта биотрасформации растительного сырья. Приведены данные о компонентном составе древесной 
зелени. Исследован компонентный состав субстрата после культивирования грибов Pleurotus ostreatus. 
Установлено содержание необходимых компонентов в листовом опаде для развития грибов Pleurotus 
ostreatus (вешенки обыкновенной). В процессе культивирования грибы утилизируют экстрактивные 
вещества и легкогидролизуемые полисахариды субстрата. После культивирования грибов Pleurotus 
ostreatus в субстрате уменьшается общее содержание экстрактивных веществ, Общее содержание по-
лисахаридов в результате биотрансформации уменьшается на 20 %, а лигниновых веществ на 16 %. 
Содержание минеральных веществ практически не изменяется. Установлено присутствие золе суб-
стратов железа, меди и кальций. Отмечено, что в процессе культивирования происходит их усвоение 
телом гриба Pleurotus ostreatus с последующим снижением их содержания в продукте биодеградации 
листового опада. Содержание свинца в продукте биодеструкции штаммом грибов Pleurotus ostreatus на 
листовом опаде березы не превышает допустимый уровень для продуктов и кормовых добавок. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о возможности использования опавших листьев березы в качестве 
биотехнологического сырья.
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В настоящее время существует проблема ути-
лизации растительных отходов. Большое 

количество новых способов переработки от-
ходов не только невыгодные, но и малоэффек-
тивные, если исходить из требований экологии. 
Для переработки отходов часто используют 
физико-химические технологии, что приводит 
к побочному загрязнению окружающей среды. 

Внимание мирового научного сообщества 
привлекает рациональное использование возоб-
новляемых природных ресурсов (растительной 
биомассы) для промышленных целей, к кото-
рым можно отнести и промышленные целлюло-
зосодержащие отходы, и поиск возможных на-
правлений ее переработки [1–4]. 

К управляемой биотрансформации расти-
тельных отходов можно отнести преобразо-
вание компонентов растительной массы эн-
зимным или микробиологическим способом 
в различные полезные вещества и продукты в 
регулируемых условиях [5–8]. 

Для биотрансформации углеводов расти-
тельных отходов используют различные микро-
организмы — бактерии, дрожжи, актиномице-
ты и грибы. Продукты биоконверсии широко 
применяются для питания людей и кормления 
животных, а также в производстве химикатов, 
медикаментов и др. [9–13]. 

Наиболее изучен процесс ферментации, при 
котором происходит трансформация раство-
римых субстратов. Процессы ферментации 
подразделяются следующим образом: по вре-
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мени — на периодические и непрерывные; по 
фазовому состоянию — на глубинные и поверх-
ностные; по наличию кислорода — на аэробные 
и анаэробные, а также на монокультурные и 
поликультурные и др. [8].

При производстве белковых кормовых до-
бавок используют различные виды и формы 
эукариотических организмов (грибов), кото-
рые, в частности, применяются для получения 
антибиотиков, иногда (в некоторых странах) 
белков пищевого назначения (микопротеинов). 
Для роста объемов производства продуктов жи-
вотноводства требуется кормовая база, содер-
жащая белковые тела в значительных количе-
ствах, а также витамины и микроэлементы [5].  
В рационе сельскохозяйственных животных 
должен быть сбалансированный корм, удов-
летворяющий их потребность в незаменимых 
аминокислотах, что способствует повышению 
коэффициента трансформации белков в живот-
новодческую продукцию. 

Биомасса эукариотических организмов (гри-
бов) представляет собой полноценную белко-
вую добавку для животных, птиц и рыб. На 
основе мицелия грибковых микроорганизмов, 
в частности ксилотрофных базидиомицетов, 
перспективным является создание белковых и 
витаминных пищевых добавок для применения 
их в разных отраслях животноводства [6, 7].

Высшие базидиальные грибы — это пер-
спективный продуцент пищевого и кормового 
белка, поскольку их мицелий имеет высокий 
ростовой показатель и содержит большое ко-
личество белковых соединений. Содержание 
незаменимых аминокислот в белке их мицелия 
приближается к содержанию их в животных 
белках. Кроме того, грибная биомасса богата 
витаминами, а содержание нуклеиновых кислот 
низкое, что делает такие белковые продукты 
безвредными. Также белковая биомасса грибов 
богата лизином — основной аминокислотой, 
содержания которой недостаточно в раститель-
ном белке [8].

Плодовые тела некоторых видов ксилотроф-
ных базидиомицетов могут быть использованы 
как кормовые продукты для сельскохозяйствен-
ных животных, так как сельскохозяйственные 
отходы плохо усваиваются по причине высо-
кого содержания в них лигноцеллюлозных 
компонентов. Грибы Pleurotus pulmonarius и 
Pleurotus ostreatus могут разрушать эти лигно-
целлюлозные материалы без предварительной 
химической или биологической подготовки, а 
только с помощью своих ферментных систем, 
содержащих пектиназу, амилазу, ксилоназу, 
лакказу, тирозиназу, пероксидазу др. После 
такой энзиматической обработки доступность 

субстратов, содержащих лигноцеллюлозные 
компоненты, значительно повышается [7]. 

Биоконверсия растительных материалов. 
Впервые биотрансформацию растительного 
сырья проводили во время Первой мировой во-
йны. В это время была разработана технология 
выращивания дрожжей сахаромицетов семей-
ства Saccharomycetaceae, рода Saccharomyces, 
вида cerevisiae на гидролизатах отходов дре-
весины. Выращенную биомассу дрожжей ис-
пользовали как добавку к продуктам питания. 
В настоящее время на основе гидролиза расти-
тельного сырья производится более 600 тыс. т 
сухой массы кормовых дрожжей [14].

В России в 1935 г. началось производство 
кормовых дрожжей из отходов спиртовой и 
сахарной промышленности, а также целлюлоз-
ных гидролизатов [14].

В 1960-х годах французский ученый А. Шам-
панья и его сотрудники разработали метод вы-
ращивания дрожжей Saccharomyces cerevisiae 
на средах, содержащих дизельное топливо. 
Однако получаемая биомасса была загрязнена 
дизельным топливом, а очистка полученного 
продукта требовала больших расходов. 

В России в середине 1960-х годов началось 
выращивание дрожжей на очищенных жидких 
углеводородах [14, 15].

Со временем возникла производственная 
необходимость получения кормового белка на 
более дешевых материалах, чем жидкие пара-
фины. В связи с этим были проведены иссле-
дования в области получения бактериальной 
биомассы из метана [4]. Однако с экономи-
ческой точки зрения было намного выгоднее 
сначала каталитически окислять метан до ме-
танола, поскольку метанол легко усваивается 
различными дрожжевыми микроорганизмами 
и хорошо растворим в воде. В Великобритании 
налажено производство по получению дрож-
жевого белка на метиловом спирте, изучается 
возможность производства дрожжевого белка 
при культивировании микроорганизмов на эти-
ловом спирте [4].

В России и за ее пределами проводятся ис-
следования в области получения белка с по-
мощью автотрофных водородных бактерий. 
Водородные бактерии представляют собой ми-
кроорганизмы, способные окислять молекуляр-
ный водород Н2 в присутствии кислорода О2. 
Эта таксономическая группа бактерий вклю-
чает в себя преимущественно грамотрицатель-
ные бактерии родов Alcaligenes (A. eutrophus, 
A. paradoxus) и Pseudomonas. Особенность та-
ких микроорганизмов состоит в том, что они 
используют окисление водорода как энергетиче-
ский процесс. В качестве единственного источ-
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ника органического углерода они используют 
диоксид углерода CO2, а в качестве источника 
питания — минеральные соединения [4, 15].

Наряду с указанными разрабатываются и 
другие методы получения кормового белка из 
разнообразных отходов. Сырьем для получе-
ния дрожжевого белка служат различные цел-
люлозосодержащие отходы промышленности 
и сельского хозяйства. Для культивирования 
микроорганизмов и, соответственно, обога-
щения белком на измельченных целлюлозных 
отходах предпочтительнее использовать культу-
ры микроскопических грибов, которые активно 
разрушают целлюлозу и одновременно нака-
пливают белок. Успехов в этом направлении 
достиг А.Г. Лобанок (Белоруссия), который ис-
пользует гриб Trichodérma víride и грибы рода 
Penicillium, таким методом получая кормовую 
добавку, содержащую до 30 % белка [2, 6].

Исследования в области получения кормо-
вого белка путем биопереработки отходов лес-
ной и целлюлозной промышленности с помо-
щью дереворазрушающих грибов проводятся в 
Швеции и Финляндии. В Канаде, в провинции 
Онтарио, запущен мини завод по переработке 
на корм древесных отходов с помощью микро-
скопического гриба Chaetomium globosum [16].

Для получения грибного мицелия можно 
использовать различные виды полисахаридного 
сырья, например целлюлозу, крахмальные ги-
дролизаты, отходы зерна и т. д. Так, в ГНУ «Ин-
ститут микробиологии Национальной академии 
наук Белоруссии» разработан метод получения 
грибного мицеллия путем глубинного куль-
тивирования базидиального трутового гриба 
Daedaleopsis confragasa на средах с молочной 
сывороткой. Из 1 т молочной сыворотки можно 
получить до 20 кг высушенной измельченной 
биомассы, содержащей около 50 % белка и не-
которые незаменимые аминокислоты [4].

На молочной сыворотке также выращивают 
съедобный базидиальный гриб Panus tigrinus 
(пилолистник тигровый). Полученный мицелий 
гриба содержит около 45 % кормового белка, 
близкого по составу к животным белкам [2].

Республиканское государственное предприя-
тие «Институт микробиологии и вирусологии», 
Министерство образования и науки Республики 
Казахстан, рекомендует дрожжи Candida, вы-
ращенные на зерновых субстратах в качестве 
белковой добавки к кормам животных. Перед 
использованием биомассу дрожжей нагревают до 
60…70 °С для инактивации дрожжевых клеток, 
что благотворно влияет на их усвояемости [6, 16].

Проводились исследования о применении 
микроводорослей в качестве корма. Однако не 
были получены положительные результаты и 

работы были прекращены, поскольку была вы-
явлена низкая усвояемость животными ценных 
компонентов клеток водорослей [6].

Тем не менее некоторые препараты на осно-
ве водорослей могут показать положительный 
эффект. В Институте микробиологии Академии 
наук Республики Узбекистан были использова-
ны жидкие препараты водорослей рода Chlorella 
и установлено, что в культуральной жидкости 
водорослей содержалось определенное коли-
чество белка и, кроме того, присутствовали 
необходимые биологически активные вещества. 
В этом Институте также проводятся исследова-
ния по использованию для кормления сельско-
хозяйственных животных цианобактерий рода 
Spirulina, обитающих в водоемах Африки [4, 6].

Отмечается, что некоторые микроорганизмы 
пригодны для получения незаменимых кормо-
вых аминокислот и витаминов. При правильном 
сочетании всех питательных компонентов в кор-
ме животных можно достичь наилучшего резуль-
тата, а недостаток хотя бы одного из них снижает 
эффективность питательного препарата [4].

Для биоконверсии растительного сырья ис-
пользуются отходы пищевого промышленного 
и сельскохозяйственного производств [4–6].

Перечислим наиболее важные направления 
применения продуктов микробиологической 
переработки растительных отходов [6, 8]:

– получение протеиновых продуктов из 
растений для использования при кормлении 
животных; 

– протеинизация целлюлозосодержащих 
продуктов методом микробиологической фер-
ментации для получения белковой кормовой 
добавки;

– биотрансформация растительных целлюло-
зосодержащих отходов в этиловый спирт, как 
одного из потенциальных источников энергии;

– производство биогаза из растительных и 
сельскохозяйственных отходов с целью соз-
дания безотходных производств в сельском 
хозяйстве и пищевой промышленности;

– консервирование кормов непосредственно 
продуктами брожения (силосование). 

Биотрансформация сельскохозяйственных 
отходов — зеленых растений, зерновых и от-
ходов их переработки оказывает значитель-
ное влияние на сельскохозяйственное произ-
водство, в частности, может способствовать 
созданию безотходной технологии полного 
использования растительных отходов, реше-
нию проблемы получения белка из местных 
ресурсов и развитию технологии создания но-
вых источников энергии. Все эти разработки 
обеспечат защиту окружающей среды от рас-
пространения загрязнений [5, 7, 8, 11].



110	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, no. 2

Woodworking and chemical wood processing		 Application of the leaf litter biotransformation...

Наиболее перспективным сырьем для фер-
ментативной обработки считаются целлюлоз-
содержащие материалы, в которых доля не-
целлюлозных компонентов мала и которые 
представляют собой вторичные продукты или 
отходы крупных производств [9, 10].

Силосование и сенажирование зеленой тра-
вяной массы — это методы микробиологическо-
го консервирования кормов, широко используе-
мые на практике. Успехи микробиологической 
промышленности позволяют использовать та-
кую травяную массу в качестве специальной 
закваски полисахаридов. В процессе силосо-
вания развитие определенных видов микроор-
ганизмов на целлюлозосодержащих субстратах 
приводит к деструкции полисахаридов, приво-
дящей к образованию органических веществ, 
которые могут усваивать сельскохозяйственные 
животные. Подобная ситуация возникает при 
ферментации сена, если использовать соответ-
ствующие ферментные препараты при закладке  
силоса (сена). Аналогичную технологию можно  
использовать при переработке соломы и других 
сельскохозяйственных масс [10, 12].

Подобные работы по консервации расти-
тельного сырья микробным белком ведутся 
в ФГБОУ  ВО «Российский государствен-
ный аграрный университет — МСХА имени 
К.А. Тимирязева». Существуют способы кон-
сервации влажного зерна с помощью химиче-
ских консервантов и хранения влажного зерна 
(до 30 %) в герметичных емкостях типа тран-
шей в атмосфере СО2 [13, 17]. Таким образом, 
применение достижений биотехнологии позво-
ляет более эффективно использовать урожай и 
сократить количество побочных продуктов и 
отходов.

Ферментативный гидролиз, представляю-
щий собой расщепление полисахаридов, в част-
ности целлюлозы, происходит под действием 
микробных внеклеточных целлюлолитических 
ферментных комплексов. Это медленный и 
сложный процесс, которому препятствует на-
личие лигнина и некоторых его гидролизатов 
в реакционной среде и т. п. [17, 18].

Химический гидролиз — это процесс расще-
пления углеводной части растений с помощью 
катализаторов минеральных кислот и щелочей. 
При обработке растительных отходов сырья 
кислотой лигнин практически не растворяется, 
а целлюлоза и гемицеллюлозы гидролизуются. 
При использовании щелочей в качестве ката-
лизаторов происходит частичное расщепление 
лигнина, не приводящее к полной деструкции 
целлюлозы и гемицеллюлоз. Это делает их бо-
лее восприимчивыми к последующему фермен-
тативному разрушению под действием микроор-

ганизмов, способных расти на таком субстрате. 
Следовательно, комбинация щелочной обработ-
ки целлюлозы и ферментативного гидролиза 
может быть перспективной [15, 19, 20].

Обычно концентрированная соляная кислота  
(~37…38  %) гидролизует целлюлозу очень 
медленно, поэтому для ускорения гидролиза 
используется соляная кислота с более высокой 
концентрацией (~41…42 %) [20]. Гидролиз кон-
центрированной соляной кислотой характери-
зуется большим расходом кислоты. Кроме того, 
технологическому оборудованию требуется 
прочное кислотостойкое покрытие [9].

Обычно на производствах при гидролизе 
используется разбавленная серная кислота с 
концентрацией ~0,4…0,5 %. Гидролиз проводят 
при температуре 175…190 °С и повышенном 
давлении (~0,1…0,2 МПа). Этот способ тре-
бует большого расхода водяного пара. Выход 
целлюлозы в реакции гидролиза составляет 
46…50 % массы сухого сырья. Существуют тех-
нологии гидролиза в реакторах периодического 
и непрерывного действия. Периодический ме-
тод представляет собой стационарный процесс, 
а непрерывный метод — подвижный. В случае 
использования непрерывного гидролиза рас-
тительного сырья, выход может составить до 
53…56 %, а также привести к улучшению ка-
чества гидролизованного продукта и снижению 
затрат на 20…30 % [9, 17].

В настоящее время широко применяется в 
промышленности перколяционный метод ги-
дролиза, представляющий собой процесс, в 
котором жидкая фаза проходит через неподвиж-
ную твердую фазу, и твердая фаза должна быть 
полностью погружена в жидкость. Технологии 
перколяционного гидролиза имеют модифика-
ции, согласно которым возможно изменение 
производительности устройств, а также по-
вышение температуры процесса и снижение 
расхода кислотного катализатора [8, 17, 21, 22].

Использование базидиальных грибов для 
биотрансформации растительного сырья. 
До начала 1970-х годов основное внимание 
исследований по биодеградации древесных 
материалов сосредотачивалось на базидиаль-
ных грибах, вызывающих гниль древесины. 
Эти микроорганизмы можно подразделить на 
три группы: возбудители мягкой, бурой и белой 
гнили древесины. В последние годы было по-
лучено достаточное количество результатов на-
учных исследований о биоконверсии лигнина.  
В частности, отдельные виды микроорганизмов 
Corynebacterium, Agrobacterium, Pseudomonas, 
Klebsiella, Aerobacter и Enterobacter могут ис-
пользовать лигнин в качестве единственного 
источника углерода. Так, например, бактерии 
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штамма Aerobacterium sp. разлагают до 98 % 
древесного лигнина за 5 сут. [18].

Различные виды и формы микроскопиче-
ских грибов применяются для производства 
белковых кормовых добавок, богатых витами-
нами, для получения антибиотиков, в некото-
рых странах из них получают микопротеины — 
белки пищевого назначения [17–20].

Сбалансированное кормление животных 
должно удовлетворять их потребность в не-
заменимых аминокислотах, вследствие чего 
будет повышаться коэффициент трансформа-
ции белков в животноводческую продукцию. 
Микробная биомасса является хорошей бел-
ковой добавкой для животных, в том числе 
птиц и рыб. На основе мицелия ксилотрофных 
базидиомицетов можно создавать витаминные 
и антиоксидантные премиксы для применения 
в различных отраслях животноводства [23–25].

Перспективный продуцент белка пищевого 
и кормового назначения — высшие базидиаль-
ные грибы, поскольку они отличаются высоким 
содержанием белковых соединений и высоки-
ми ростовыми показателями. По содержанию 
незаменимых аминокислот белок грибов при-
ближается к белку животного происхождения. 
Его биомасса богата витаминами, особенно 
группы В, содержание нуклеиновых кислот — 
низкое, что делает грибы безвредными. Вместе 
с тем белок грибов богат лизином, основной 
аминокислотой, недостаточно содержащейся в 
белке зерновых культур [19, 20, 26–30].

Основные представители дереворазру-
шающих грибов. Дереворазрушающие грибы 
представляют собой обширную группу микро-
организмов, развивающихся на древесине и 
участвующих в ферментативном расщеплении 
лигноцеллюлозного комплекса древесины, т. е. 
это, собственно, ксилотрофные (питающие-
ся древесиной) организмы, участвующие в ее 
разложении. Они имеют важное значение в 
круговороте веществ и энергии в лесных эко-
системах, осуществляя минерализацию дре-
весины и способствуя формированию лесных 
почв. Вместе с тем дереворазрушающие грибы 
вызывают гниение древесины (белая и бурая 
гниль древесины), а также усыхание лесных 
насаждений. Кроме того, они разрушают кру-
глый лес, пиломатериалы, шпалы и столбы, 
деревянные конструкции зданий и сооружений, 
причиняют огромный экономический ущерб, 
уничтожая в среднем 10…30 % заготовляемой 
древесины [11, 12].

Дереворазрушающие грибы имеют уни-
кальную способность питаться за счет прямого  
ферментативного расщепления лигноцеллюлоз-
ного комплекса древесины, что делает их един-

ственной группой организмов, способных к 
биологическому разложению древесины. Это 
небольшая по таксономическому разнообразию 
экологическая группа грибов: 900…1700 ви-
дов преимущественно порядков полипоровые 
или афиллофоровые (Polyporales) (57...75 %), 
и агариковые, или пластинчатые (Agaricales) 
(23...37 %) грибы. Все эти дереворазрушающие 
грибы относятся к отделу Basidiomycota, подот-
делу Agaricomycotina и поэтому имеют общее 
название — базидиальные дереворазрушающие 
или базидиальные ксилотрофные грибы [12].

Основными разрушителями древесины яв-
ляются грибы, относящиеся к классу базидио-
мицетов. Ксилотрофные базидиомицеты — это 
микроорганизмы, при развитии которых на 
древесине образуются крупные плодовые тела 
(карпофоры), спорообразующий слой которых 
называют гименофором. Среди них выделя-
ют ксилопаразитов, развивающихся на живой 
древесине и кустарниках. К ним относятся кор-
невая губка (Heterobasidion annosum), парази-
тирующая на соснах и елях, а также ложный 
трутовик (Phellinus igniarius), развивающийся 
на лиственных породах древесины, преиму-
щественно на осинах и ивах. Однако большая 
часть этой группы относится к ксилосапротро-
фам, микроорганизмам, развивающимся на 
мертвой древесине. К ним относятся, напри-
мер, трутовик настоящий (Fomes fomentarius), 
опенок осенний (Armillariella mellea) [12, 13].

Дереворазрушающие грибы образуют на по-
верхности древесины не только «воздушный» 
мицелий, но и другие вегетативные мицелиаль-
ные структуры. Основная форма размножения 
базидомицетов — базидиоспоры. Они форми-
руются в спорогенных клетках — базидиях, 
располагающихся в плодовых телах — бази-
диомах [12].

Дереворазрушающие грибы в процессе ро-
ста увлажняют древесину за счет воды, обра-
зующейся при расщеплении целлюлозы. Дере-
воразрушающие грибы относятся в основном 
к следующим группам: Coniophora, Tyromyces, 
Zentinus, Serpula, Gloeophyllum, Trametes, 
Pleurotus, Schizophyllum [12].

В процессе освоения древесных тканей де-
реворазрушающим грибом наблюдается про-
цесс гниения, характер которого зависит от 
того, какими ферментами дереворазрушающий 
гриб воздействует на древесину, следовательно, 
от того, какие компоненты клеточных оболочек 
и в какой последовательности подвергаются 
биодеструкции. В начале воздействие дерево-
разрушающих грибов на древесину не приво-
дит к ее внешним изменениям, а присутствие 
гифов мицелия в ней можно обнаружить только 
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под микроскопом. По мере развития грибного 
мицелия древесина изменяет свой естествен-
ный цвет и становится желто-красной, а затем 
происходит ее побурение. При этом плотность 
и прочность древесины постепенно снижаются, 
она становится легкой, мягкой, теряет вязкость. 
Гниль, вызывающую такие изменения, называ-
ют деструктивной [12, 13, 17, 18].

К грибам белой гнили относятся грибы по-
рядка полипоровые (Polyporales), или афиллофо-
ровые, отдела базидиомицетов (Basidiomycota). 
При их развитии древесина сохраняет свои фор-
му и волокнистое строение, но при этом про-
исходит осветление ее поверхности вплоть до 
светло-желтой или белой окраски. Такое биораз-
рушение древесины сопровождается уменьше-
нием ее прочности и увеличением способности 
к набуханию. К грибам белой гнили относят, 
например, сосновую губку. Большинство из 
полипоровых грибов предпочитает лиственную 
древесину [12, 13, 17, 18].

Возбудители бурой гнили относятся к отделу 
базидиомицетов (Basidiomycota). Древесина 
под их воздействием буреет вследствие нако-
пления в ней ароматических органических сое-
динений с хромофорными группами, например 
хинонов, хинонметидов лигнина (ненасыщен-
ных циклических сопряженных кетонов), кар-
боксильных групп и устойчивых феноксильных 
радикалов. Деструкция древесины сопровожда-
ется продольным сморщиванием и деформаци-
ей клеточных стенок; одновременно древесина 
становится хрупкой. К типичным возбудителям 
бурой гнили относят большинство домовых 
грибов, трутовики Швейница (серно-желтый 
и окаймленный), лиственничную губку [12].

В процессе развития мягкой гомогенной 
гнили дереворазрушающие грибы разрушают 
клеточную стенку древесины, в первую очередь 
вторичный слой с образованием темноокрашен-
ных (шоколадного цвета) гумусовых веществ. 
При этом происходит постепенное разруше-
ние внутренней структуры древесины, сопро-
вождающееся трансформацией древесины в 
консистенцию густой пасты. Мягкую гниль 
вызывают некоторые аскомицеты — несовер-
шенные грибы. Они разрушают как хвойную, 
так и лиственную древесину [12, 18].

Грибы белой гнили также способны разру-
шать широкий спектр таких поллютантов, как 
полихлорированные фенолы, нитро- и амино-
замещенные фенолы, диоксины и т. п. Также 
они обладают уникальным свойством разлагать 
полициклические ароматические углеводороды 
(ПАУ). Например, они могут метаболизировать 
фенантрен, нафталин, антрацен, флюорантен, 
флюорен, пирен, бензaпирен, бензaантрацен, 

хризен, карбазол и мн. др. В отличие от бактерий 
они могут метаболизировать ПАУ с четырьмя и 
более конденсированными кольцами. В настоя-
щее время неизвестны ПАУ, полностью устойчи-
вые к деградации грибами белой гнили [12, 18].

Эти грибы, в отличие от утилизации лигнина, 
не только используют ПАУ как единственный 
источник углерода и энергии, но способны коме-
таболизировать их. Полная минерализация ПАУ 
грибами белой гнили ограничена и составляет, 
по данным разных авторов [19, 31], от 0,17 до 
10 %. Большая часть этих веществ метаболизи-
руется в гидрофильные гидроксилированные 
продукты, например дигидродиолы, хиноны и 
2,2’-дифеновую кислоту — продукт расщепле-
ния ароматического кольца. Процесс расще-
пления ПАУ, так же, как и процесс разрушения 
лигнина, является окислительным и протекает 
наиболее интенсивно при рН 4,0…5,0 [18].

Современные исследования деградации ПАУ 
грибами белой гнили направлены на детальное 
изучение метаболических путей и вовлечен-
ных в них ферментных систем. Способность к 
утилизации полициклических ароматических 
соединений этими грибами в основном связы-
вают с их внеклеточной лигнинолитической 
ферментной системой [18, 19, 31].

Для прикрепления к твердому субстрату и 
сохранения внеклеточных ферментов вблизи 
поверхности гифов грибы используют особые 
структуры — гифальные чехлы, построенные из 
слизистых полисахаридов предположительно  
β-1,3-, β-1,6-глюканов [20, 32].

Цель работы

Цель работы — исследование компонентно-
го состава листового опада березы, подвержен-
ного биоконверсии базидиальными грибами 
рода Pleurotus, и рассмотрение перспективы 
применения продукта биотрансформации в ка-
честве кормовых добавок с содержанием белка.

Материалы и методы

В качестве объекта исследования исполь-
зовался листовой опад березы. Пробы объекта 
исследования были отобраны в октябре 2021 г. 
(г. Мытищи, Московская область).

Культивирование грибов Pleurotus ostreatus 
осуществляли при температуре 25 °С до пол-
ного обрастания субстрата [33, 34].

Исследования химического состава суб-
стратов листового опада до и после культиви-
рования грибами Pleurotus ostreatus (вешенка 
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обыкновенная) проводили с использованием 
методик, принятых в биохимии и химии дре-
весины.

Определение влажности листового опада 
проводилось гравиметрическим методом. Ана-
лиз основан на высушивании навески листово-
го опада (около 1 г) после биодеструкции в ста-
канчике для взвешивания (бюксе), стеклянном 
или алюминиевом, до постоянной массы. Также 
проводился анализ листового опада березы на 
зольность. Методы определения зольности ос-
нованы на сжигании навески с последующим 
прокаливанием золы до постоянной массы [33].

Содержание целлюлозы определяли по ме-
тоду Кюршнера и Хоффера или азотно-спир-
товым методом, основанному на обработке 
листьев спиртовым (этанольным) раствором 
азотной кислоты. Лигнин нитруется и частично 
окисляется. Продукты нитрования и окисле-
ния растворяются в спирте. Гемицеллюлозы 
гидролизуются (примерно на 2/3). Деструкция 
целлюлозы под действием азотной кислоты в 
спиртовой среде по сравнению с водной умень-
шается. Предварительного экстрагирования 
органическими растворителями не требуется, 
так как экстрактивные вещества удаляются в 
ходе обработки [20, 35].

Для определения содержания лигнина в 
листовом опаде березы использовался метод 
Попова [20, 35]. Наиболее распространенные 
методы определения лигнина (сернокислотный 
и солянокислотный) заключаются в обработке 
листьев концентрированными минеральными 
кислотами, гидролизующими углеводную часть 
и переводящими ее в растворимые продук-
ты. При обработке листьев раствором хлорида 
цинка в соляной кислоте выделяемый лигнин 
сохраняет свою структуру, легко отделяется 
от раствора фильтрованием. При этом время 
анализа значительно сокращается.

Содержание водорастворимых веществ 
определялось с помощью экстракции в холод-
ной и горячей воде. Также методом экстракции 
определялось содержание веществ, раствори-
мых в органических растворителях [14, 35].

Определение легкогидролизуемых поли-
сахаридов проводили путем гидролиза сырья 
2%-й соляной кислотой в течение 3 ч при кипя-
чении [14, 35].

Для анализа листового опада березы на со-
держание определенных катионов использова-
ли пробу золы, растворенную в концентриро-
ванной соляной кислоте. Полученный раствор 
анализировали на содержание микроэлементов 
качественными реакциями на катионы и опре-
деляли содержание микроэлементов спектро-
фотометрическим методом [35, 36].

Результаты и обсуждение
Опавшие листья древесных растений явля-

ются благоприятным субстратом для культиви-
рования дереворазрушающих грибов, посколь-
ку в своем составе содержат необходимые для 
развития компоненты [15, 37].

Для оценки возможности использования по-
лучаемого грибного продукта был исследован 
компонентный состав субстрата после биоде-
струкции (табл. 1). Все расчеты приведены на 
единицу массы абсолютно сухого сырья. Также 
проведен сравнительный анализ компонентного 
состава исходного листового опада с древеси-
ной березы. Из представленных в табл. 1 дан-
ных видно, что компонентный состав листового 
опада березы коррелирует с компонентным 
составом древесины березы: общее содержание 
углеводов не изменяется. В листовом опаде на 
30 % возрастает содержание экстрактивных 
веществ, а содержание лигниновых веществ 
снижается на 13 %. 

Из табл. 1 видно, что компонентный состав 
субстрата после биодеструкции представлен 
как низкомолекулярными, так и высокомолеку-
лярными соединениями. При культивировании 
происходит изменение биохимического состава  
субстрата. Убыль содержания компонентов в 
большей степени связана с конверсией экс-
трактивных веществ, легкогидролизуемых по-
лисахаридов и лигнина. Листовой опад содер-
жит необходимые для развития компоненты 

Т а б л и ц а  1
Компонентный состав лигноуглеводного 
комплекса в древесине березы, листовом 
опаде березы и листовом опаде с грибами 

Pleurotus ostreatus
Component composition of the lignocarbohydrate  

complex in birch wood, birch leaf litter  
and leaf litter with Pleurotus ostreatus fungus

Компонент Древесина 
березы

Листовой 
опад березы

Листовой 
опад березы 
с грибами 
Pleurotus 
ostreatus

Состав лигноуглеводного комплекса, % (мас.)

Углеводы 54,6 56,2 34,4

Целлюлоза 40,6 13,5 13,2
Легкоги-
дролизуе-
мые поли-
сахариды

14,0 42,6 21,2

Лигнин 46,0 40,1 23,9
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вешенки обыкновенной: полисахариды 42,7 %, 
лигниновые вещества 40,1 %, минеральные 
вещества 6,3 %, экстрактивные вещества 3,5 %, 
основными из которых являются водораствори-
мые вещества 2,5 %.

В процессе биодеструкции субстрата грибы 
утилизируют экстрактивные вещества и легкоги-
дролизуемые полисахариды, содержание которых 
снижается на 30 %. Общее содержание полиса-
харидов в результате биотрансформации умень-
шается на 20 %, а лигниновых веществ на 16 %.

В процессе культивирования Р. ostreatus про-
исходит уменьшение содержания всех компо-
нентов листовой древесины. Показано, что в 

процессе культивирования микромицетов транс-
формировались преимущественно легкогидро-
лизуемые полисахариды до низкомолекулярных 
веществ: их содержание снижалось на 30 %. 
Содержание лигниновых веществ уменьшилось 
на 16 % по сравнению с исходным субстратом. 
Таким образом, под действием ферментного 
комплекса штамма Р. ostreatus биодеструкции 
подвергаются как углеводная составляющая 
сырья, так и лигниновые вещества. Общее со-
держание веществ лигноуглеводного комплекса 
в процессе биодеструкции снижается в 1,8 раза. 
Это свидетельствует о том, что грибной штамм 
Р. ostreatus продуцирует комплекс ферментов 
(целлюлаз и оксидаз), позволяющих ему уча-
ствовать в биодеградации веществ лигноугле-
водного комплекса и активно утилизировать по-
стэкстракционный остаток листового субстрата.

После культивирования Р. ostreatus в субстра-
те значительно уменьшается содержание экстрак-
тивных веществ, их количество сокращается в 
1,2 раза, а содержание водорастворимых веществ 
уменьшается на 3 %, спирторастворимых — на 
7 % (табл. 2). Содержание минеральных веществ 
практически не изменяется (табл. 3).

Важным параметром оценки качества по-
лучаемых кормовых добавок является их без-
опасность по содержанию тяжелых металлов. 
Тяжелые металлы могут быть токсичными для 
животных, они обладают биоаккумулятивно-
стью, а также снижают питательность выра-
щенной кормовой продукции [22, 38, 39].

Для оценки качества получаемого продукта 
биотрансформации был проведен анализ исход-
ного субстрата для культивирования на наличие 
некоторых тяжелых металлов: свинца, бария, 
меди и железа, а также кальция.

Для определения наличия различных ми-
кроэлементов в золе березового опада подго-
тавливается раствор золы. Затем полученный 
раствор золы фильтруется и далее исследуется 
на содержание определенных ионов.

При проведении качественных реакций на 
содержание микроэлементов, положительные 
результаты были получены при исследовании 
раствора на содержание ионов кальция, а также 
на содержание ионов железа и меди.

Качественные реакции на определение со-
держания в субстрате ионов свинца и бария 
оказались отрицательными. Из этого следует, 
что содержание этих ионов минимальное, либо 
они отсутствуют.

В золе субстратов присутствуют железо, 
медь и кальций. В процессе культивирования 
происходит усвоение микроэлементов телом 
гриба Pleurotus ostreatus с последующим сни-
жением их содержания (табл. 4).

Т а б л и ц а  2
Содержание растворимых экстрактивных 

веществ (%, мас.) в древесине березы, 
листовом опаде березы и листовом опаде  

с грибами Pleurotus ostreatus
The soluble extractive substances content (%, wt.)  

in birch wood, birch leaf litter  
and leaf litter with Pleurotus ostreatus fungi

Раствор Древесина 
березы

Листовой 
опад березы

Листовой 
опад березы 
с грибами 
Pleurotus 
ostreatus

Холодная 
вода 14,3 24,4 21,0

Горячая 
вода 19,2 24,6 21,1

Спирто-
бензольная 
смесь

1,0 10,7 3,9

Т а б л и ц а  3
Влажность и содержание минеральных 
веществ (%, мас.) в древесине березы, 

листовом опаде березы и листовом опаде с 
грибами Pleurotus ostreatus

Moisture and mineral content (%, wt.)  
in birch wood, birch leaf litter and leaf litter  

with Pleurotus ostreatus fungi

Показатель Древеси-
на березы

Листо-
вой опад 
березы

Листо-
вой опад 
березы с 
Pleurotus 
ostreatus

Относительная 
влажность 9 2,8 1,5

Коэффициент 
сухости 0,91 0,97 0,91

Зольность 2,45 6,3 9,5
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Анализируя данные, представленные в 
табл. 4, видно, что в золе субстратов присут-
ствуют железо, медь и кальций. В процессе 
культивирования происходит усвоение этих 
элементов телом гриба Pleurotus ostreatus с 
последующим снижением их содержания.  
Содержание свинца в золе листового опада бе-
резы составляет меньше предела обнаружения 
микроэлемента [19, 40].

Содержание свинца в продукте биодеструк-
ции штаммом грибов Р. ostreatus на листовом 
опаде березы не превышает допустимого уров-
ня в мясе и мясопродуктах (0,5 и 0,05 мг/кг 
соответственно), а также в кормах для непро-
дуктивных животных [27, 37, 41–43].

Выводы

В результате проведенного исследования 
продукта был установлен компонентный со-
став листового опада березы. Листовой опад 
содержит все необходимые компоненты для 
развития грибамов Pleurotus ostreatu: полиса-
хариды 42,7 %, лигниновые вещества 40,1 %, 
минеральные вещества 6,3 %, экстрактивные 
вещества 3,5 %, основными из которых явля-
ются водорастворимые 2,5 %. 

Установлено, при культивировании грибов 
Pleurotus ostreatus (вешенка обыкновенная) 
происходит изменение биохимического состава 
субстрата за счет утилизации в первую очередь 
растворимых экстрактивных веществ и легко-
гидролизуемых полисахаридов, содержание 
которых снижается на 30 % (мас.). 

Качественный анализ золы листового опада 
на содержание микроэлементов показал при-

сутствие железа, меди и кальция и отсутствие 
ионов свинца и бария.

Содержание металлов в золе субстрата для 
культивирования грибов Pleurotus ostreatus не 
превышает норм предельно допустимых кон-
центрации.

Полученные результаты свидетельствуют 
о возможности использования продукта био-
конверсии опавших листьев березы в качестве 
белковой кормовой добавки без вреда для сель-
скохозяйственных животных.
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APPLICATION OF THE LEAF LITTER BIOTRANSFORMATION  
PRODUCT BY BASIDIAL FUNGI

A.N. Verevkin, G.N. Kononov
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

verevkin@bmstu.ru
The possibility of using the biotransformation product of leaf litter by basidium fungi as protein feed additives 
is considered. Various microorganisms, such as bacteria, yeast, actinomycetes, and fungi, are used for 
biotransformation of carbohydrates from plant waste. Methods of bioconversion of cellulose-lignin materials 
are analyzed. The characteristics of basidium fungi used for biotransformation of raw plant materials are given. 
Individual representatives species of wood-destroying fungi and their enzymatic system are characterized. 
The ability of wood-destroying fungi to feed due to direct enzymatic cleavage of the lignocellulose complex 
of wood is shown to lead to a change in the component composition of the biotransformation product of plant 
raw materials. Data on the component composition of tree greens are presented. The component composition 
of the substrate after cultivation of Pleurotus ostreatus was investigated. The content of necessary components 
in leaf litter for the development of Pleurotus ostreatus (oyster mushroom) has been established. During 
cultivation, fungi utilize extractive substances and easily hydrolyzable polysaccharides of the substrate. After 
cultivation of Pleurotus ostreatus, the total content of extractive substances in the substrate decreases, the total 
content of polysaccharides decreases by 20 % as a result of biotransformation, and lignin substances by 16 %.  
The mineral content is practically unchanged. The ash of the substrates contains iron, copper and calcium. 
During cultivation, they are absorbed by the body of the fungus Pleurotus ostreatus, followed by a decrease 
in their content in the biodegradation product of leaf litter. The lead content in the biodegradation product of 
the Pleurotus ostreatus strain on birch leaf litter does not exceed the permissible level for products and feed 
additives. The obtained results indicate the possibility of using fallen birch leaves as biotechnological raw 
materials.
Keywords: wood-destroying fungi, mycologically destroyed wood, lignocarbohydrate complex
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