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Проведено исследование по оптимизации накопления биомассы базидиального гриба Phallus impudicus в условиях 
глубинного культивирования. Оптимизация проведена на основе методов факторного регрессионного анализа. 
В качестве параметра оптимизации использовали значения концентрации биомассы гриба. В качестве факторов, 
влияющих на изменения величины, варьировались: время культивирования; температура культивирования; водо-
родный показатель; аэрация среды; скорость вращения мешалки; концентрации глюкозы, пептона, дрожжевого 
экстракта. Для рабочего объема культуральной среды 1750 мл установлены следующие значения факторов: t = 144; 
T = 27,0–29,0 °C; pH = 5,0–5,5; Аv = 1,5–1,75; V = 200–275; Gl = 15,0; Pe = 4,5; Ye = 2,5. При этих значениях факторов 
фиксировали максимальные значения величины (Сm). В данных условиях культивирования лаг-фаза указанного 
гриба продолжается до 72 ч, а фаза экспоненциального роста отмечается в интервале 72–144 ч. Максимальная 
скорость накопления биомассы в культуральной среде повышается от 1,0 до 6,0 и находится в интервале от 96 
ч до 144 ч. При промышленном культивировании гриба Ph. impudicus необходимо учитывать оптимальные зна-
чения полученных факторов, продолжительность его лаг-фазы и экспоненциальной фазы роста.
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Research objective. The optimization of the biomass accumulation of the basidiomycete Phallus impudicus under conditions 
of submerged cultivation.
Methods. Optimization was carried out on the basis of factorial regression analysis. The values of fungal biomass concentration 
were used as an optimization parameter. The following factors influencing changes in the value of biomass concentration 
varied: cultivation time; cultivation temperature; pH value; medium aeration; stirrer rotation speed; concentrations of glucose, 
peptone, and yeast extract. Results. For the working volume of 1750 ml culture mediu, the following values of the factors were 
found: t = 144; T = 27.0–29.0 °C; pH = 5.0–5.5; Av = 1.5–1.75; V = 200–275; Gl = 15.0; Pe = 4.5; Ye = 2.5. At the indicated values 
of the factors, the maximum values of the biomass concentration were recorded. It was shown that under these cultivation 
conditions the lag phase of the specified fungus lasts up to 72 hours, and the exponential growth phase occurs in the range of 
72–144 hours. The maximum rate of biomass accumulation in the culture medium increases from 1.0 to 6,0 and is in the range 
from 96 h to 144 h. Practical value. When industrial cultivating the fungus Ph. impudicus, it is necessary to take into account 
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the optimal values of the factors under investigation, the duration of its lag phase, and the exponential growth phase in order 
to obtain the maximum values of its biomass.
Keywords: basidiomycetes, fungal biomass, submerged cultivation, cultivation optimization, regression analysis, growth 
factors, growth phases.
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Введение
Актуальным направлением развития биотехнологии 

является совершенствование производства биологически 
активных субстанций для последующего создания ле-
карственных средств или биологически активных доба-
вок к пище. Одним из безопасных источников получения 
таких субстанций являются базидиомицеты — высшие 
грибы. Метаболиты или компоненты их клеточных сте-
нок обладают противоопухолевой, иммуностимулиру-
ющей, антиоксидантной, нейропротекторной, противо-
диабетической и противомикробной активностью [1]–[3].

Перспективным продуцентом является представи-
тель гастеромицетов — Веселка обыкновенная (Phallus 
impudicus). В частности, экстракты этого гриба исполь-
зуются в медицине для получения фунгицидных препа-
ратов [4], оказывают влияние на противоопухолевую 
и противоинфекционную защиту организма [5, 6].

Одним из способов получения биомассы гриба 
Ph. impudicus является метод глубинного культивирова-
ния [7]–[9]. Этот подход позволяет получить достаточное 
количество грибного мицелия и выделить из него необ-
ходимое количество биологически активных веществ 
(БАВ) для их использования в композициях с заданными 
биологическими свойствами. Для промышленного по-
лучения биомассы Ph. impudicus актуально определение 
основных параметров его культивирования, влияющих 
на накопление его мицелия в жидкой питательной среде. 
Целью работы является оптимизация процесса глубин-
ного культивирования гриба Ph. impudicus на основе 

следующих контролируемых параметров: t — время 
культивирования (ч); T — температура культивирования 
(оС); рН — водородный показатель, Аv — аэрация среды 
(л/мин); V — скорость вращения мешалки (об/мин); Gl — 
концентрация глюкозы (г/л); Pe — концентрация пептона 
(г/л); Ye — концентрация дрожжевого экстракта (г/л).

Материалы и методы
В исследовании использовали чистую культуру гри-

ба базидиомицета Phallus impudicus (Phallus impudicus 
Linnaeus, 1753: Persoon, 1801; Класс Basidiomycetes; по-
рядок phallales; семейство phallaceae) из коллекции куль-
тур микроорганизмов Ботанического института им. 
В. Л. Комарова РАН, Санкт-Петербург.

При оптимизации глубинного культивирования это-
го гриба использовали следующие контролируемые фак-
торы: время культивирования; температура культивиро-
вания, рН питательной среды, аэрация; скорость враще-
ния мешалки; концентрации в питательной среде: глю-
козы, дрожжевого гидролизата, пептона. В качестве 
параметра эффективности оптимизации определяли 
количество сухого мицелия указанного гриба, получен-
ного из литра жидкой питательной среды (Cm, г/л), фик-
сируемого при различных сроках его роста. В табл. 1 
представлены уровни варьирования этих факторов.

Посевную дозу гриба получали методом глубинно-
го культивирования на стандартной жидкой глюкозопеп-
тонной среде следующего состава: пептон — 1,5 г/л, 
глюкоза — 15 г/л, NaCl — 0,5 г/л, СаСl2–0,05 г/л, MgS04–

Таблица 1
Уровни варьирования контролируемых параметров (факторов)

Table 1
The ranges of the parameters under investigation

Название параметра Обозначение, размерность
Уровни варьирования параметра

минимальный средний максимальный
Время культивирования t, ч 24–48 72–96 120–144
Температура T, °C 20,0–22,0 25,0–27,0 30,0–32,0
Кислотность среды рН 3,5 4,25 5,0–6,0
Аэрация Аv, л/мин 0,0 1,0 2,0
Скорость вращения мешалки V, об/мин 0,0 275,0 550,0
Концентрация глюкозы Gl, г/л 5,0 10,0 15,0
Концентрация пептона Pe, г/л 2,5 3,5 4,5
Концентрация  
дрожжевого экстракта Ye, г/л 2,0 6,0 10,0
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0,5 г/л, КН2РО4–0,6 г/л, К2НРО4–0,4 г/л, дрожжевой экс-
тракт — 1,5 г/л. Стерилизацию среды проводили авто-
клавированием в течение 40 мин при температуре 120,0 °C 
и давлении пара Р = 0,5 атм. Дрожжевой экстракт стери-
лизовали отдельно в течение 30 мин при температуре 
120,0 °C и давлении пара Р = 0,5 атм.

Чистую культуру гриба выращивали на лабораторной 
качалке при 120 об/мин (при непрерывном перемешива-
нии), при 24,0 °C в колбах Эрленмейера с общим объемом 
750,0 мл в 200,0 мл питательной среды. В результате пред-
варительного культивирования получена исходная био-
масса в количестве 5,0 г/л ± 5,0 мас.%. Соответственно, 
посевная доза гриба для ферментера с рабочим объемом 
питательной среды 1750,0 мл составляла 170, мл, что со-
ответствует 0,024 г/л сухого мицелия ±5,0 мас.%.

Биомассу гриба собирали после вакуумной фильтра-
ции с использованием фильтров (Whatman № 2, Бакин-
гемшир, Великобритания) с последующим ее трехкратным 
ополаскиванием деионизированной водой [10]. Свежий 
мицелий переносили в предварительно взвешенные сте-
клянные флаконы Маккартни и массу мицелия фиксиро-
вали с точностью до четвертого знака на весах (Kern AGB, 
Брайсгау, Германия). Мицелий сушили во флаконах при 
60,0±1,0 °C в течение 3 сут и далее снова взвешивали.

Для оптимизации значений величины (Cm) исполь-
зовали методы регрессионного анализа, учитывающие 
влияние указанных факторов на вариабельность этой 
величины [11]–[14].

Результаты исследования
В табл. 2 представлены статистические характери-

стики параметров для регрессионных моделей (1-6), опи-
сывающих зависимости изменений величины (Cm) от ис-
следуемых факторов (t, T, рН, Аv, V, Gl, Pe, Ye). Коэффи-
циенты для этих моделей идентифицированы за счет 
минимизации суммы квадратов отклонений теоретиче-
ских значений величины (Сm) от их экспериментальных 
значений, определяемых в соответствующих временных 
точках.

Модель 1 базируется на культивировании гриба в ус-
ловиях фиксированного состава питательной среды (пеп-
тон — 1,5 г/л, глюкоза — 15 г/л, NaCl — 0,5 г/л, СаСl2 — 
0,05 г/л, MgS04 — 0,5 г/л, КН2РО4 — 0,6 г/л, К2НРО4 — 
0,4 г/л, дрожжевой экстракт — 1,5 г/л) и pH = 4,5, но при 
различной температуре (T) и продолжительности куль-
тивирования (t). Это позволяет представить зависимость 
изменений величины (Сm) от факторов (T) и (t) в виде:
 Сm = f (T; t). (1)

Таблица 2
Статистические характеристики параметров для регрессионных моделей, позволяющих получить 

зависимости изменений величины Cm от факторов (t, T, рН, Аv, V, Gl, Pe, Ye)

Table 2
Statistical characteristics of the parameters for regression models, which allow to obtain dependencies of 

the changes of the value Cm on the factors t, T, рН, Аv, V, Gl, Pe, and Ye

Обозначение  
коэффициентов  

для моделей:
1–6

Коэффициент и его ошибка 
(±) Т критерий Уровень значимо-

сти (р) 
F критерий (Фишера), уровень значимо-
сти (р), коэффициент детерминации (R2) 

Модель 1 
Константа

T
T·t
T2

 –40,39±8,95
2,99±0,67
0,03±0,003
–0,05±0,01

–4,51
4,45
11,64
–4,41

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

51,99
<0,01
91,23

Модель 2
Константа

рH
t

рH·t
pH2

 –16,01±4,24
7,74±2,05

0,037±0,009
0,015±0,002
–0,91±0,24

–3,77
3,78
–4,17
7,52
–3,75

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

257,4
<0,01
98,00

Модель 3
Аv
V

Аv·V
Аv

2

V2

6,37±0,74
0,017±0,003
0,003±0,0009
–2,57±0,39

–0,00 002±0,000 005

8,54
6,24
3,93
–6,62
–3,89

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

202,14
<0,01
97,87

Модель 4
Константа

Pe
Gl
Gl2

–0,76±0,30
0,46±0,18
1,01±0,14

–0,02±0,006

–2,52
2,51
6,83
–3,82

<0,02
<0,02
<0,01
<0,01

366,53
<0,01
98,48

Модель 5
Константа

ln (Ye) 

12,55±0,04
–1,55±0,02

275,00
–56,33

<0,01
<0,01

3172,75
<0,01
99,75

Модель 6
Константа

t

0,057±0,012
0,039±0,002

4,77
17,32

<0,01
<0,01

300,11
<0,01
91,00



62

Положительные значения коэффициента фактора 
(pH) и коэффициента взаимодействия факторов (pH·t) 
показывают, что с увеличением их значений происходит 
повышение величины (Сm). Отрицательные значения ко-
эффициента фактора (t) и квадратичного коэффициента 
(pH2) свидетельствует о наличии оптимальной области 
значений факторов (pH, t), при которых достигается мак-
симальное накопление в среде биомассы гриба. Значение 
критерия Фишера (F = 257,4), уровень его статистической 
значимости (p < 0,01), а также значение коэффициента 
детерминации (R2 = 98,00) демонстрируют достоверность 
выражения (4) и его приемлемую информационную спо-
собность. На рис. 2 представлена графическая интерпре-
тация модели (4), которая показывает, что через 72 ч вы-
ращивания гриба максимальная концентрация биомассы 
составляет 2,5–2,6 г/л в интервале рН 4,5–5,0. Через 96 ч 
культивирования максимальная концентрация биомассы 
гриба достигает 3,5 г/л в интервале рН 4,8–5,0. Через 120 ч 
культивирования гриба максимальная концентрация 
биомассы определяется на уровне 4,5 г/л в интервале рН 
4,9–5,0. Через 144 ч культивирования гриба максималь-
ная концентрация биомассы находится на уровне 5,6 г/л 
при рН 5,0–5,5. Это означает, что область оптимальных 
значений рН для культивирования гриба Ph. impudicus 
определяется на уровне 5,0, т. к. увеличение рН > 5,0 
(5,2–6,0) снижает эффективность его накопления.

Модель 3 базируется на влиянии факторов (Аv) и (V) 
на величину (Сm) при фиксированных значениях факто-
ров: T =28,0 °C; рН = 5,0 и t = 144 ч, что позволяет для этой 
величины записать выражение:
 Сm = f (Аv, V). (5)

Полученные расчетные значения коэффициентов 
для факторов (Аv, V, АvV, Аv

2, V2) статистически достовер-
ны (p < 0,01). Тогда, выражение (5) имеет вид:
 Cm = 6,37Аv + 0,017V + 0,003АvV – 2,57Аv

2 – 0,00 002V 2. (6)

Значение критерия Фишера (F = 202,14), уровень его 
статистической достоверности (p < 0,01), значение коэф-
фициента детерминации (R2 = 97,87) показывают стати-
стическую достоверность выражения (6) и его достаточ-
ную информационную способность для оценки измене-

Рис. 1. Зависимость изменений величины (Cm) от температу-
ры (+Т) и времени глубинного культивирования (t) продуцента 

Ph. impudicus
Fig. 1. The changes of Cm depending on temperature (+Т) and 
the time of submerged cultivation (t) of Ph. impudicus producer
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Рис. 2. Зависимости изменений величины (Cm) от pH среды и вре-
мени культивирования (t) гриба Ph. impudicus при фиксированной 

температуре 28,0 °C
Fig. 2. The changes of Cm depending on pH of the medium and 
cultivation time (t) of Ph. impudicus under fixed temperature 

of 28.0 °C

Полученные значения коэффициентов (T; T·t; T2) для 
модели (1) статистически достоверны (p < 0,01), что по-
зволяет представить зависимость накопления биомассы 
Ph. impudicus в среде культивирования от указанных 
факторов в виде:
 Cm = –40,39 + 2,99·T + 0,03T·t – 0,05T 2. (2)

Положительные значения коэффициента фактора (T) 
и коэффициента взаимодействия факторов (T·t) показы-
вают, что с увеличением их значений происходит повы-
шение величины (Сm). Однако отрицательный квадра-
тичный коэффициент (T2) свидетельствует о наличии 
оптимальных значений этого фактора, при которых до-
стигается максимальное накопление в среде биомассы 
Ph. impudicus. Значение критерия Фишера (F = 51,99), 
уровень его статистической значимости (p < 0,01), а так-
же значение коэффициента детерминации (R2 = 91,23) де-
монстрируют приемлемую информационную способность 
выражения (2). На рис. 1 представлена графическая ин-
терпретация этого выражения, результаты которой по-
казывают, что при увеличении времени культивирования 
с 72 ч до 144 ч отмечается значительное повышение био-
массы Ph. impudicus в интервале температур от 28 °C 
до 29 °C с 3,5 до 6,0 г/л. Увеличение температуры куль-
тивирования до 32 °C приводит к снижению величины 
(Сm). Следовательно, оптимум температурного роста 
Ph. impudicus находится в узком температурном интер-
вале (28–29 °C), при котором отмечается максимальное 
накопление его биомассы в период с 72 ч до 144 ч.

Модель 2 основывается на влиянии различных зна-
чений pH среды в интервале 3,5–6,0 на накопление био-
массы гриба и времени его культивирования (t) от 72 ч 
до 144 ч при фиксированной температуре 28,0 °C. Эти 
условия позволяют ввести выражение:
 Сm = f (pН, t). (3)

Полученные расчетные значения коэффициентов 
(pH, t, pH·t, pН2) для модели (3) показывают, что они ста-
тистически достоверны (p < 0,01). Зависимость величины 
(Cm) от факторов (pН) и (t) приобретает вид:

 Cm = –16,01 + 7,74·pH — 0,037t + 0,015·pH·t — 0,91·pH2. (4)
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ний величины (Сm) от этих факторов. На рис. 3 представ-
лена г рафическая интерпретация модели (6), 
демонстрирующая, что максимальная концентрация 
биомассы 6,1 г/л определяется при скорости перемеши-
вания 100 об/мин и аэрации 1,3 л/мин. При 200 об/мин 
и аэрации 1,4 л/мин максимальная концентрация биомас-
сы фиксируется на уровне 8,0 г/л. При скорости переме-
шивания 275 об/мин и аэрации 1,5 л/мин концентрация 
биомассы достигает 9,1 г/л. Однако, максимум накопления 
биомассы гриба 11,8 г/л отмечается при скорости пере-
мешивания 550 об/мин и аэрации 1,75 л/мин. Увеличение 
значений аэрации среды до 2,0 л/мин уменьшает эффек-
тивность накопления в культуральной среде биомассы 
гриба Ph. impudicus.

Модель 4 основывается на влиянии питательных 
веществ (Pe) и (Gl) в культуральной среде на величину 
(Сm) при постоянных значениях факторов: T = 28,0 °C; 
рН = 5,0; t = 144 ч; Аv = 1,75 л/мин и V = 550 об/мин. В этом 
случае оценка изменений величины (Сm) от факторов (Pe) 
и (Gl) имеет следующий вид:
 Сm = f (Pe, Gl). (7)

Представленные в табл. 2 расчетные значения коэф-
фициентов для факторов (Pe, Gl, Gl2) статистически до-
стоверны (p < 0,01), что позволяет записать выражения 
(7) в виде:
 Cm = –0,76 + 0,46Pe + 1,01Gl – 0,023Gl2. (8).

Значение критерия Фишера (F = 366,53), уровень его 
статистической достоверности (p < 0,01), значения коэф-
фициента детерминации (R2 = 98,48) демонстрируют ста-
тистическую достоверность выражения (8) и его доста-
точную информационную способность. Графическая 
интерпретация выражения (8) представлена на рис. 4. 
Результаты на рис. 4 показывают, что увеличение кон-
центрации пептона (Pe) в культуральной среде от 2,0 г/л 
до 4,5 г/л, не оказывает существенного влияния измене-
ния величины (Сm), т. к. значения этой величины варьи-
руют в интервале 1–2 г/л. Изменение в культуральной 
среде глюкозы (Gl) от 1,0 % до 20,0 % оказывают более 
значимое влияние на величину (Сm), т. к. происходит по-
вышение ее значений от 0,9 до 13,9 г/л, соответственно.

Модель 5 основывается на влиянии различных кон-
центраций дрожжевого экстракта (Ye) в культуральной 
среде на величину (Сm) при фиксированных значениях 
факторов: T = 28,0 °C; рН = 5,0; t = 144 ч; Аv = 1,75 л/мин; 
V = 550 об/мин; Pe = 4,5 г/л и Gl=15 г/л. Это позволяет для 
величины (Сm) использовать выражение:
 Сm = f (Ye). (9)

Расчетные значения коэффициентов для фактора 
(Ye) статистически достоверны (p < 0,01). Тогда, выра-
жение (9) может быть представлено:
 Сm = 12,55–1,55·ln (Ye). (10)

Значение критерия Фишера (F = 3172,75), уровень его 
статистической достоверности (p < 0,01), значение коэф-
фициента детерминации (R2 = 99,75) демонстрируют ста-
тистическую достоверность выражения (10) и его при-
емлемую информативность. Графическая интерпретация 
модели (10) представлена на рис. 5. Результаты на этом 

Рис. 4. Зависимости изменений величины (Cm) гриба Ph. 
impudicus от концентрации пептона (Pe) и концентрации 

глюкозы (Gl) через 144 ч культивирования
Fig. 4. The changes of Cm for Ph. impudicus depending 

the concentration of peptone (Pe) and glucose (Gl) after 144 hours 
of cultivation

Рис. 5. Зависимость изменений величины (Cm) от концентра-
ции дрожжевого экстракта (Ye) при фиксированных концен-

трациях глюкозы (Gl = 15 г/л) и пептона (Pe = 4,5 г/л) через 
144 ч культивирования гриба Ph. impudicus

Fig. 5. The changes of Cm depending on the concentration of yeast 
extract (Ye) under fixed concentrations of glucose (Gl = 15 g/l) and 
peptone (Pe = 4.5 g/l) after 144 hours of Ph. Impudicus cultivation

рисунке показывают, что повышение в среде концентра-
ции дрожжевого экстракта (Ye) от 2,0 г/л до 10 г/л при-
водит к незначительному эффекту снижения биомассы 
с 11,2 г/л до 9 г/л, которым, с практической точки, можно 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Дрожжевой экстракт, г/л

C
m

, г
/л

0

2

4

6

8

10

12

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Аv, аэрация, л/мин

Cm
, г

/л

100

200

275

550

Рис. 3. Зависимости изменений величины (Cm) гриба 
Ph. impudicus от аэрации среды (Аv) и скорости вращения 
мешалки через 144 ч культивирования при температуре 

28,0 °C. 100, 200, 275, 550 — скорости вращения мешалки,  
об/мин

Fig. 3. The changes of Cm for Ph. impudicus depending on medium 
aeration (Аv) and stirrer rotation speed after 144 hours of 

cultivation under the temperature of 28.0 °C. 100, 200, 275, and 
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пренебречь. Это означает, что оптимальные значения 
этого фактора находятся в интервале 2–4 г/л.

Модель 6 базируется на изменениях величины (Сm), 
полученных в результате оптимизации культивирования 
данного гриба (модели 1–5) при следующих фиксирован-
ных значениях факторов: (T = 28,0 °C, рН = 5,0, Аv = 1,75 л/
мин, V = 550 об/мин, Pe = 4,5 г/л, Gl = 15 г/л, Ye = 2,5 г/л). 
При таких условиях культивирования изменения вели-
чины (Сm) могут быть представлены:
 Сm = f (t), (11)

где фактор t — время культивирования гриба, ч.
В дифференциальной форме выражение (11) обычно 

записывают в виде:

 dN

dt
K N� � ,  (12)

где dN

dt
−  изменение величины Сm в единицу времени; 

N — значения величины Сm; K — коэффициент пропор-
циональности или интенсивности изменений величины 
Сm.

Решение уравнения (12) приводит к экспоненциаль-
ному выражению:
 C t C K tm m( ) exp( ),� �0  (13)

где Сm0 — исходное значение величины (Сm) гриба в на-
чальный момент его культивирования (t = 0), т. е. его по-
севная доза; t — время культивирования, ч.

Расчетные значения коэффициентов для модели 6, 
представленные в табл. 2, позволяют записать выраже-
ние (13):
 Сm = 0,057·eхр0,039·t. (14)

Значения этих коэффициентов статистически досто-
верны (p < 0,01), значение критерия Фишера (F = 300,11), 
а также значения коэффициента детерминации (R2 = 95,26) 
демонстрируют приемлемую информационную способ-
ность выражения (14). Графическая интерпретация этого 
выражения на рис. 6 показывает, что лаг-фаза этого гри-

Рис. 6. Зависимость изменений величины (Cm) продуцента 
Ph. impudicus от времени культивирования (t) при фиксирован-
ных значениях факторов: T=28,0 °C; рН = 5,0; Аv = 1,75 л/мин; 

V = 550 об/мин; Pe = 4,5 г/л; Gl = 15 г/л; Ye = 2,5 г/л
Fig. 6. The changes of Cm for Ph. impudicus producer depending 

on the time of cultivation (t) under fixed values of: T=28.0 °C; 
рН = 5.0; Аv = 1.75 l/min; V = 550 rot/min; Pe = 4.5 g/l; Gl = 15 g/l; 

Ye = 2.5 g/l
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ба находится в интервале от 0 ч до 72 ч, а фаза его экс-
поненциального роста — от 72 ч до 144 ч. Максимальные 
значения величины (Сm) определяются через 144 ч.

Другой важной характеристикой изменений вели-
чины Сm гриба является скорость накопления его био-
массы в среде культивирования, которая определяется:

 V
dC

dtcm
m t� � � �0 057 0 039 0 039, , exp .,  (15)

Тогда, для оценки величины Vcm получаем:
 Vcm

t� �0 0022 0 039, exp ,,  (16)

где: Vcm — скорость накопления биомассы в среде куль-
тивирования, г/л/ч. Результаты расчетов выражения (16) 
показывают, что максимальная скорость накопления 
биомассы повышается от 1,0 до 6,0 (г/л/ч) и находится 
в интервале от 96 ч до 144 ч.

Обсуждение результатов
Оптимальный процесс культивирования микроор-

ганизмов зависит от контролируемых и неконтролируе-
мых факторов, влияющих на накопление в питательной 
среде их биомассы или активных метаболитов. Соответ-
ственно, наиболее прямым методологическим подходом 
для оптимизации контролируемых факторов является 
мониторинг их значений в непрерывном или дискретном 
режиме.

Культивирование гриба Ph. impudicus изучали ме-
тодом глубинного роста в течение 144 ч. С технологиче-
ской точки зрения это важно, т. к. в указанный период 
времени учитывается потенциальная продолжительность 
лаг-фазы и фазы экспоненциального роста данного гри-
ба. Проведены эксперименты по оптимизации указанных 
выше контролируемых факторов.

В работе N. Subhashini et al. [15] было показано, что 
минимальная и максимальная температура роста бази-
диальных грибов находится в интервале от 9,0 °C 
до 32,0 °C. В данном исследовании изучено накопление 
биомассы Ph. impudicus в интервале от 20,0 °C 
до 32,0 °C. При этом установлено, что оптимальная тем-
пература роста этого гриба составляет 28,0–29,0 °C. По-
лученные значения этого фактора уточняют температур-
ный режим его культивирования.

Значения рН среды культивирования также оказы-
вают существенное влияние на накопление в питательной 
среде биомассы высших грибов [16]. В нашем исследова-
нии установлено, что оптимальные значения рН культу-
ральной среды находятся в интервале 5,0–5,5, а увеличе-
ние значений рН до 6,0 снижает эффективность накопле-
ния биомассы Ph. impudicus. Эти результаты подтвер-
ж дают и нформац и ю,  ч то эффек т и вн ы й рост 
базидиальных грибов отмечается при значениях рН сре-
ды <6,0.

Среди физических факторов, влияющих на глубин-
ный рост высших грибов и на перенос питательных ве-
ществ между мицелием и средой культивирования, яв-
ляются скорость вращения мешалки (V) и аэрация среды 
(Аv). Известно, что скорость вращения мешалки фрагмен-
тирует пеллеты на мелкие части, которые образуют новые 
центры роста гриба, что увеличивает его биомассу [17, 
18]. Аэрация среды также способствует повышению био-
массы гриба [19]. Оптимизация этих факторов показала 

ВЕСТНИК МАХ № 2, 2023



65АГРОИНЖЕНЕРИЯ И ПИЩЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

наличие их аддитивного влияния на величину (Сm). Мак-
симальные значения этой величины были получены при 
аэрации среды (Аv) от 1,5 л/мин до 1,75 л/мин и скорости 
вращения мешалки (V) от 200 об/мин до 275 об/мин.

Влияние глюкозы (Gl) на накопление биомассы ми-
кроорганизмов имеет большое значение. Известно, что 
концентрация глюкозы в питательных средах для куль-
тивирования базидиомицетов варьирует от 20 г/л до 40 г/л 
[20]. При оптимизации значений этого фактора для куль-
тивирования продуцента Ph. impudicus варьировали кон-
центрациями глюкозы в интервале от 1,0 г/л до 20,0 г/л. 
Нами было установлено, что максимальное накопление 
биомассы гриба определяется при содержании глюкозы 
в среде 15,0 г/л. Увеличение концентрации глюкозы в пи-
тательной среде до 20,0 г/л не приводит к значимому по-
вышению биомассы гриба. По-видимому, более низкие 
потребности в глюкозе Ph. impudicus связаны с видовы-
ми особенностями его метаболизма.

Для культивирования базидиальных грибов также 
необходимы источники дополнительных веществ: азота 
(пептон, Pe), витаминоподобных веществ (дрожжевой 
экстракт, Ye) [21]. Однако нами было показано, что опти-
мальные концентрации дрожжевого экстракта в пита-
тельной среде для продуцента Ph. impudicus находятся 
в интервале 2–4 г/л.

Таким образом, оптимизация глубинного культиви-
рования гриба Ph. impudicus позволила определить оп-
тимальные значения контролируемых факторов, влияю-
щих на накопление его биомассы, а также установить 
продолжительность лаг-фазы и фазы экспоненциального 

роста, что необходимо учитывать для эффективного на-
копления биомассы.

Заключение
В результате проведенной работы установлены сле-

дующие оптимальные факторы для культивирования Ph. 
impudicus, реализуемые в конкретных условиях накопле-
ния его биомассы (Сm).

1. Время культивирования (t) для максимального 
накопления биомассы составляет 144 ч; температура 
культивирования T = 28,0–29,0 °C; водородный показатель 
рН = 5,0–5,5; аэрация Аv = 1,50–1,75 л/мин; скорость вра-
щения мешалки V = 200–275 об/мин.

2. Оптимальные значения питательной потребности 
Ph. impudicus составили: концентрация глюкозы (Gl) 
15 г/л; концентрация пептона (Pe) 4,5 г/л, концентрация 
дрожжевого экстракта (Ye) 2,0–4,0 г/л.

3. Лаг-фаза гриба Ph. impudicus находится в интер-
вале 0–72 ч, фаза экспоненциального роста — в интер-
вале 72–144 ч. Максимальная скорость накопления био-
массы (Vcm = dCm/dt, г/л/ч) повышается от 1,0 до 6,0 и на-
ходится в интервале от 96 ч до 144 ч.

4. Предложены математические модели выявленных 
зависимостей концентрации биомассы исследуемого гри-
ба от контролируемых параметров при глубинном куль-
тивировании. Рассчитаны параметры моделей и доказа-
на их адекватность.

Конфликт интересов. Авторы подтверждают от-
сутствие конфликта финансовых и нефинансовых инте-
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