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Произведен подбор условий глубинного культивирования гриба P. ostreatus для получения наибольшего выхода 
биомассы. Для выращивания грибов глубинным методом были выбраны источники углерода и азота, в качестве 
замены глюкозе и пептону в составе стандартной среды. Кроме того, был изучен рост P. ostreatus на средах 
с различными начальными значениями рН и при различных скоростях растворения кислорода. В результате 
были определены значения pH и степень аэрации среды культивирования, обеспечивающие наибольший выход 
биомассы. В качестве источника углерода выбраны цельносмолотая ржаная мука и пшеничная мука второго 
сорта, в качестве источника азота выбрана соевая мука. Биомасса P. ostreatus может быть использована для 
получения β-глюкан содержащих препаратов, применяемых в качестве самостоятельных БАВ или функцио-
нальной добавки для обогащения молочных и других пищевых продуктов.
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The aim of this study was to select the conditions for submerged cultivation to obtain the highest yield of biomass. For the sub-
merged cultivation various carbon and nitrogen sources were used as a replacement for glucose and peptone in the com-
position of the basic medium. Also, the growth of P. ostreatus was studied on media with different initial pH values and 
at the different dissolution rates of oxygen. As a result, the pH value and aeration level of the cultivation medium providing 
the highest biomass yield were determined. Medium rye flour or dark wheat flour were selected as a source of carbon, soy 
flour was selected as the source of nitrogen. Submerged biomass of P. ostreatus can be used for obtaining β-glucan-containing 
preparations used as BAS or functional supplements for the fortification of dairy and other food products.
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Введение
Pleurotus ostreatus или вешенка обыкновенная, 

является ценным диетическим продуктом, плодовые 
тела которого употребляются в пищу, производятся 

в промышленном масштабе во многих странах мира. 
Также, благодаря широкому спектру биологически ак-
тивных веществ, нашел широкое применение в меди-
цине.
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В наших предыдущих исследованиях были проде-
монстрированы гиполипидемическое и гипохолестероль-
ное действия вешенки обыкновенной [1]. К тому же, P. 
ostreatus известен своими иммуномодулирующим, про-
тивоаллергенным, противоопухолевым, противовоспа-
лительным, антиоксидантным, антибактериальным, ан-
типролиферативным, пребиотическим и радиопротек-
торным действиями [2–8].

Особое внимание следует уделить β-глюканам, ко-
торые являются структурными полисахаридами клеточ-
ных стенок грибов и проявляют значительную биологи-
ческую активность. β-глюканы встречаются во многих 
организмах: злаковых культурах, водорослях, бактериях, 
грибах и дрожжах [3]. Β-глюканы дрожжей и грибов име-
ют разветвленное строение (рис. 1). Основная цепь ма-
кромолекулы состоит из остатков β-D-глюкопираноз, 
соединенных β-1–3‑гликозидными связями. К этой цепи 
в положениях 6 присоединяются боковые ответвления, 
частота и размер которых вариабельны [9].

Как уже известно, β-глюканы, выделенные из бази-
диомицетов, при включении в состав обычных ежеднев-
но употребляемых пищевых продуктов, могут придать 
им различные профилактические и функциональне свой-
ства, такие как иммуностимулирующее, гиполипидеми-
ческое, противоопухолевое, противовоспалительное 
и гипогликемическое свойства [10]. Полисахариды, вы-
деленные из культуры гриба P. ostreatus, могут быть ис-
пользованы для разработки новых функциональных 
продуктов и нутрицевтиков [11].

Функциональные продукты — это классические 
пищевые продукты, в состав которых включаются био-
логически активные вещества, придающие им новые 
полезные для здоровья человека свойства. Функциональ-
ные продукты, обогащенные β-глюканами могут повы-
сить качество жизни человека при систематическом упо-
треблении. В нашем предыдущем исследовании мы из-
учали возможность использования грибных поли-

сахаридов, содержащих β-глюканы, для создания 
функциональных продуктов на основе ферментирован-
ных молочных продуктов [12]. Возможно создание и дру-
гих функциональных продуктов с включением β-глюка-
нов, таких как шоколад или хлеб. Так, например, изуча-
лось влияние грибных β-глюканов, используемых в ка-
честве добавки к муке на реологические свойства теста 
при производстве хлеба [13]. Планируются исследования 
по включению β-глюканов в различные кондитерские 
изделия. В целом β-глюканы можно включать в любые 
матричные структуры, так как препарат представляет 
собой водорастворимый порошок. При этом надо учиты-
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Рис. 1. Структурная формула β-1,3/1,6‑D-глюкана
Fig. 1. Structural formula of β-1,3/1,6‑D-glucan

вать его влияние на цвет продукта, так как он имеет соб-
ственный природный пигмент.

Препараты β-глюканов могут использоваться в ме-
дицине в качестве иммуностимулирующих агентов. На-
пример, некоторые исследования показали, что β-глюка-
ны P. ostreatus эффективны в борьбе с инфекциями ды-
хательных путей у детей с хроническими респираторны-
ми заболеваниями [2, 14, 15].

Помимо выращивания вешенки в виде плодовых тел, 
возможно ее культивирование глубинным способом. Ме-
тод глубинного культивирования позволяет получать 
гомогенную биомассу, что упрощает выделение продук-
та, а также обеспечивает стабильность свойств готового 
продукта и его относительную стандартизацию [16]. Од-
ной из наиболее распространенных питательных сред 
для культивирования базидиомицетов является полусин-
тетическая глюкозо-пептонная среда. Состав питательной 
среды имеет важное значение для культивирования. Вы-
ход биомассы, биосинтетическая активность продуцента 
и конечная стоимость продукта сильно зависит от соста-
ва среды. Например, было изучено влияние источника 
углерода на свойства и антиоксидантную активность 
экзополисахаридов, полученных из культуры Trametes 
robiniophila [17]. В другом исследовании проверялось 
влияние температуры и состава питательной среды 
на рост мицелия двух видов грибов рода Pleurotus (P. 
ostreatus и P. cystidiosus) [18]. Из литературного источ-
ника известно, что органические соединения азота луч-
ше всего подходят для культивирования гриба P. ostreatus. 
Наиболее широко используемым источником азота яв-
ляется пептон, а на втором месте — мочевина.

Цель данной работы — подобрать состав среды и ре-
жим аэрации, обеспечивающие наибольший выход био-
массы. Полученная глубинным способом биомасса гри-
ба P. ostreatus может использоваться в качестве источ-
ника полисахаридов, выделяемых с помощью последо-
вательных спиртовых и водных экстракций [10].

Экспериментальная часть
Объектом исследования стала культура гриба 

Pleurotus ostreatus. Культура базидиомицета P. ostreatus 
(Jacq.) P. Kumm была взята из коллекции кафедры техно-
логии микробиологического синтеза Санкт-Петербург-
ского государственного технологического института 
(технического университета).

Данная культура изначально выращивалась на стан-
дартной глюкозо-пептонной питательной среде. Состав 
питательной среды представлен в табл. 1.

Начальное значение рН среды, до стерилизации, 
было равно 6,5.

Для определения влияния аэрации среды на синтез 
биомассы, вешенку культивировали в колбах с различ-
ными объемами жидкой питательной среды: 50, 100, 150 
и 200 мл. Во всех случаях глубинное культивирование 
проводилось в течение 7 сут на роторной качалке с ча-
стотой вращения 230 мин-1 при температуре 28–30 оС. 
Объем вносимого посевного материала составлял 10 % 
от объема жидкой среды в колбах Эрленмейера.

Скорость растворения кислорода в колбах состав-
ляла 4,4; 3,0; 1,8 и 1,2 г/ (л×ч) для объема среды равного 
50, 100, 150 и 200 мл, соответственно.

Технология продовольственных продуктов
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По окончании культивирования, мицелий P. ostreatus 
отделяли от нативного раствора путем фильтрования 
через бумажный фильтр. Влажную биомассу высушива-
ли в сушильном шкафу при температуре 50 оС. Массу 
полученного сухого грибного мицелия определяли гра-
виметрически.

Для изучения влияния различных начальных зна-
чений рН питательной среды гриб P. ostreatus культиви-
ровали на средах с pH: 5; 6; 6,5; 7 и 7,5. Начальные зна-
чения рН питательных сред доводили до нужных значе-
ний путем добавления к стандартной среде определенных 
количеств HCl или NaOH. Объем стандартной глюко-
зо-пептонной среды для глубинного культивирования 
составлял по 100 мл в каждой колбе.

Для изучения роста культуры P. ostreatus на пита-
тельной среде с различными источниками углерода и азо-
та модифицировалась стандартная глюкозо-пептонная 
питательная среда (табл. 1). В качестве источников угле-
рода вместо глюкозы были взяты ржаная цельнозерновая 
мука, цельносмолотая ржаная мука, пшеничная мука 
первого сорта, пшеничная мука второго сорта, кукуруз-
ная мука, картофельный крахмал и соевая мука. Концен-
трации источников углерода в средах были эквивалент-
ны содержанию глюкозы 15 г/л.

В качестве источника азота вместо пептона исполь-
зовались мочевина, NaNO3, NH4NO3, (NH4) 2SO4 и соевая 
мука в количествах, эквивалентных содержанию азота 

Таблица 1
Состав питательной среды

Table 1
Composition of nutrient media

Компонент питательной среды Концентрация, г/л
Глюкоза 15
Пептон 2,5

Дрожжевой экстракт 2,0
KH2PO4 0,6
K2HPO4 0,4
MgSO4 0,5
NaCl 0,5
CaCl2 0,05
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Рис. 2. Выход биомассы P. ostreatus  
при разных скоростях растворения кислорода

Fig. 2. The yield of biomass at the different  
level of oxygen dissolution

Рис. 3. Зависимость выхода биомассы P. ostreatus  
от начальных значений рН питательной среды

Fig. 3. Influence of pH on yield of P. ostreatus biomass

в исходной среде. Остальные компоненты и их количе-
ства соответствовали, указанным в табл. 1.

Все эксперименты проводились в трех повторностях. 
Стандартные отклонения были рассчитаны и включены 
в графическое представление данных. Результаты были 
обработаны статистически с помощью программы 
Microsoft Office Excel.

Обсуждение результатов
Концентрация кислорода в среде оказывает значи-

тельное влияние на биосинтез биомассы грибами [19]. 
Так как β-глюканы являются полисахаридами клеточной 
стенки грибов, то их количество напрямую зависит от вы-
хода биомассы. Таким образом синтез β-глюканов зави-
сит от скорости растворения кислорода в среде культи-
вирования. Изучено влияние скорости растворения кис-
лорода в  питательной среде на  выход биомассы 
P. ostreatus. Результаты этих исследований показаны 
на рис. 2.

Из представленных на рис. 2 данных видно, что наи-
больший выход биомассы P. ostreatus наблюдается при 
выращивании культуры при режиме аэрации, обеспечи-
вающем скорость растворения кислорода 4,4 г/(л×ч)

Выход биомассы P. ostreatus при росте на полусин-
тетической глюкозо-пептонной среде с различными на-
чальными значениями рН, представлен на рис. 3.

Из полученных результатов видно, что при значении 
рН среды меньше 6, накопление биомассы культурой 
P. ostreatus уменьшается; в диапазоне значений рН среды 
от 6 до 7, культура демонстрирует хороший рост и луч-
ший рост наблюдается при значении рН 7,5.

Выявлено, что источник углерода влияет на метабо-
лизм грибных культур и их биосинтетическую актив-
ность. Так как в нашем случае целевым продуктом явля-
ются полисахариды клеточной стенки, важным параме-
тром культивирования будет концентрация биомассы, 
накопление которой, прежде всего, зависит от источника 
углерода. Кроме того, задача заключалась в том, чтобы 
заменить глюкозу на недорогой источник углерода, что 
увеличило бы экономическую эффективность процесса. 
Рост культуры P. ostreatus на питательной среде с раз-
личными источниками углерода показан на рис. 4.
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Все источники углерода, которые использовались 
в эксперименте, обеспечивали более высокий выход био-
массы, по сравнению с глюкозой. Исходя из этих данных, 
глюкоза может быть заменена более дешевым источником 
углерода, что также увеличит выход продукта. Наиболь-
ший выход биомассы наблюдался при выращивании 
грибной культуры на средах, где в качестве источника 
углерода использовались цельнозерновая ржаная мука 
и пшеничная мука второго сорта.

Второй по важности компонент питательной сре-
ды — источник азота. Рост культуры P. ostreatus на пи-
тательной среде с различными источниками азота пока-
зан на рис. 5.

Из полученных данных видно, что пептон возможно 
заменить неорганическими источниками азота. Наиболь-
ший выход биомассы наблюдался на среде с соевой мукой 
в качестве источника азота.

Выводы
В результате проведенного исследования выявлено, 

что для глубинного культивирования P. ostreatus реко-
мендуются следующие условия:

—  продолжительность культивирования 7 дней;
—  скорость аэрации 3,3–4,0 г/ (л×ч);
—  начальное значение рН среды культивирования 

7,5.
Для культивирования P. ostreatus предлагается ис-

пользовать питательную среду следующего состава (г/л): 
цельнозерновая ржаная мука или пшеничная мука вто-
рого сорта — 20; соевая мука — 4,4; дрожжевой экс-
тракт — 2; KH2PO4–0,6; K2HPO4–0,4; MgSO4–0,5; NaCl — 
0,5; CaCl2–0,05.

Глубинная биомасса P. ostreatus может быть исполь-
зована для получения препарата β-глюканов, использу-
емого в качестве функциональной добавки для обогаще-
ния молочных продуктов и других традиционных пище-
вых продуктов.
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Рис. 4. Выход биомассы P. ostreatus при выращивании на сре-
дах с различными источниками углерода: 1 — глюкоза,  

2 — ржаная цельносмолотая мука, 3 — цельнозерновая ржа-
ная мука, 4 — пшеничная мука первого сорта, 5 — пшеничная 

мука второго сорта, 6 — кукурузная мука, 7 — крахмал,  
8 — соевая мука

Fig. 4. Yield of P. ostreatus biomass by growing on media with 
different carbon source: 1 — glucose, 2 — rye wholemeal flour, 

3 — wholemeal rye flour, 4 — wheat flour of the first grade,  
5 — wheat flour of the second grade, 6 — corn flour, 7 — starch, 

8 — soy flour

Рис. 5. Влияние различных источников азота в питательной 
среде на выход биомассы P. Ostreatus. Источник азота:  

1 — пептон, 2 — мочевина, 3 — NaNO3,4 — NH4NO3,  
5 — (NH4) 2SO4, 6 — соевая мука

Fig. 5. Influence of different nitrogen source on P. ostreatus 
growing. Nitrogen source: 1 — pepton, 2 — urea, 3 — NaNO3, 

4 — NH4NO3, 5 — (NH4) 2SO4, 6 — soy flour
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