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Вступ

Особливе місце серед лікарських базидіоміце
тів посідають Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst і
Trametes versicolor(L.)Lloyd.,якімаютьтривалуіс
торіювикористанняутрадиційнійсхідніймедици
нідлялікуваннятапрофілактикичисленнихзахво
рювань (Lui, 1999a). Сучасні дані підтверджують
значнийлікарськийпотенціалцихвидів,щопро
являється в антипухлинних, імуностимулюваль
них,антибактеріальних,антивірусних,гепатопро
текторних,протизапальнихвластивостях (Chenet
al.,2006;Patersonetal.,2006;Pateletal.,2012),які
обумовлені наявністю численних сполук із фар
макологічноюактивністю(Mizunoetal., 1995a,b;
Zongetal.,2012;Wasser,2014).Крімтого,міцелійі
культуральнурідинуG. lucidum іT. versicolorвико
ристовують для отримання лігноцелюлозолітич
нихферментів,такихяклаказатаMnпероксидаза
(Wangetal.,2006;Levasseuretal.,2008).

Велику роль у фізіології живлення G. lucidum і
T. versicolor відіграють іони міді та марганцю, що
обумовленовисокимбіологічнимзначеннямфер
ментнихсистем,якімістятьвказанімікроелемен
тивкоординаційномуцентрі.Неменшважливи
мидляцихвидівєцинкізалізо,щоберутьучасть
у численних клітинних біохімічних процесах,
пов’язаних із різними катаболічними й анаболіч

ними реакціями. Відомо, що органічні сполуки
металів характеризуються більшою біологічною
доступністю, ніж неорганічні аналоги. Перспек
тивнимизцьогопоглядуєсолікарбоновихкислот,
у тому числі цитрати металів, дозволені до вико
ристаннявхарчовійпромисловості (Serdiuketal.,
2009). Проте традиційні методи одержання кар
боксилатів працемісткі й енергозатратні, до того
жотриманісполукимаютьнизькухімічнучистоту.
Інтенсивний розвиток нанотехнологій дав змогу
створити низку методів, що уможливило проми
слове виробництво цитратів металів із високим
ступенем чистоти (Kosionov, Kaplunenko, 2006).
Ряд дослідників (Nanomaterialy.., 2010) відзнача
ютьвисокубіологічнуактивністьцитратівметалів
щодо рослинних об’єктів, мікроорганізмів і тва
рин. У дослідженнях І.І. Бандури (Bandura, 2014)
зазначається,щокомплекснедобриво«Аватар1»,
яке складається з суміші цитратів різних металів,
позитивнопозначаєтьсянаплодоношеннігрибівіз
родуPleurotus (Fr.)Р.Kumm.Уроботахщодовпливу
цитратівзалізатацинкунаT. versicolor353(Klechak
etal.,2013)непроведенодетальногодослідження
діїрізнихконцентраційцитратівісульфатівмета
лівнарістміцелію.

Нашою метою було вивчення впливу цитратів
металів,порівнянозсульфатамианалогічнихмета
лів,нарістштамівціннихлікарськихмакроміцетів
G. lucidum 1900іT. versicolor353.
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концентрації цитратів металів для накопичення біомаси міцелію досліджуваних штамів.
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Об’єкти та ме то ди до слі джень

Об'єктамидослідженнямивзялиштамиG. lucidum
1900 і T. versicolor 353 з Колекції культур шапин
кових грибів Інституту ботаніки імені М.Г. Хо
лодного НАН України. Штами обрані за резуль
татами скринінгів біотехнологічно цінних штамів 
G. lucidum і T. versicolor, проведених Л.О. Анто
ненко (Antonenko, 2013) та Т.А. Круподьоровою
(Krupodorova,2009).

Міцелійвирощували7дібустаціонарнійкуль
турі за температури 26° С у колбах Ерленмейє
раоб'ємом250мл,щомістили50млживильного
середовища такого складу (г/дм3): глюкоза — 25;
пептон—3;дріжджовийекстракт—3;К

2
HPO

4
—

1;KH
2
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4
—1;MgSO

4
•7H
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O—0,25;дистильова

навода—1дм3;pH6,5(ГПД/GPY).Інокулюмот
римуваливпродовжсемидібнаГПДсередовищіз
20 г/л агарагару. Інокуляцію проводили дисками
міцеліюдіаметром5ммзрозрахунку5дисківна50
млживильногосередовища.

У дослідних варіантах до живильного середо
вища ГПД додавали різні концентрації цитратів
цинку,марганцю,мідітазаліза(таблиця).Усіцит
ратиметалівотриманіметодомаквананотехнології
в Українському державному науководослідному
інститутінанобіотехнологійтаресурсозбереження
приДержавномуагентствірезервуУкраїни(Patent
Ukrainynakorysnumodel№39392).

Контролем слугувало живильне середовище
(ГПД),щонемістилодосліджуваниймікроелемент.
Колижцитратметалусуттєвовпливавнаприріст
біомаси щодо контролю, ставили додатковий до

слідзаналогічнимиконцентраціямицьогометалу
уформісульфату.

Кількість отриманої біомаси визначали граві
метричнопіслявисушуванняміцеліюза105°Сдо
постійноїваги.

Результатиопрацьовувалистатистично(середні
значення, похибки середніх, середні квадратич
нівідхиленнядляn=5,рівеньзначущостіР=0,95),
аналізувалиіззастосуваннямMicrosoftExcel.

Ре зуль та ти до слі джень і їх об го во рен ня

За підсумками здійсненого дослідження визначе
но оптимальні концентрації іонів металів (у фор
міцитрату)всередовищідлянакопиченнябіомаси
взятихштамів:T. versicolor 353—4мг/лCu2+,1мг/л
Zn2+, 1 мг/л Mn2+, 3 мг/л Fe2+; G. lucidum 1900 —
1мг/лCu2+,1мг/лZn2+,1мг/лMn2+,1мг/лFe2+.

Серед досліджених цитратів металів наймен
шийприрістбіомасиG. lucidum 1900 іT. versicolor 353 
встановленодляцитратузаліза.Так,вихідзабіома
союG. lucidum 1900зроставлишена3,7%(1мг/л),
аT. versicolor353—на9,2%(3мг/л)порівняноз
контролем.Зазначимо,щовподібнихдослідженнях
О.В.Ященко (Yashchenko,2013),девивчавсявплив
цитратузалізанаG. lucidum,отриманааналогічнабіо
маса міцелію. У дослідах І.Р. Клечак (Klechak et al.,
2013)стосовновпливуцитратузалізанаT. versicolor 
353концентрацією0,3мг/лвумовахглибинноїкуль
туриотриманоблизько4г/лбіомасиміцелію,щона
25%менше,ніжунашомудослідженні.

Цитрати цинку, міді та марганцю різною мі
роюстимулювалисинтезбіомасиG. lucidum 1900і
T. versicolor353.

Кількість біомаси G. lucidum 1900 на середови
щі з 1 мг/л іонів цинку у формі цитрату збільшу
валася на 28,3 % (рис. 1), а T. versicolor 353 — на
36,7 % (рис. 2) щодо контролю. Встановлено, що
заміна в живильному середовищі цитрату цинку
на сульфат цинку також стимулювала синтез біо
маси T. versicolor 353, але не так ефективно: вона

Варіанти дослідів із цитратами металів

Вид,штам

Концентраціяцитратуметалу,мг/л

цитрат
міді

цитрат
цинку

цитрат
заліза

цитрат
марганцю

Trametes 
versicolor 353

0,25;0,5;
2;3;4;5

0,25;0,5;
1;2;

0,25;0,5;1;
2;3;4;

0,25;0,5;
1;2;

Ganoderma 
lucidum1900

0,25;0,5;
1;2;3;

0,25;0,5;
1;2;

0,25;0,5;
1;2;

0,25;0,5;
1;2;

Рис. 1. Вплив різних концентрацій цитрату і
сульфату цинку на приріст біомаси міцелію
G. lucidum 1900заповерхневогокультивування
наГПДсередовищі(7адоба)

Fig. 1. Effect of different concentrations of zinc
citrate and zinc sulfate on increase of mycelial
biomassofG. lucidum 1900inastationaryculture
onGPYmedium(7days)
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зросталана22%щодоконтролю(рис.2).Водночас
замінацитратуцинкунасульфатцинкувсередо
вищі не призводила до статистично достовірно
го збільшення біомаси G. lucidum 1900 порівняно
зконтролем(рис.1).Зазначимо,щоО.В.Ященко
(Yashchenko2013)вдослідахстосовновпливуцит
ратуцинкунаG. lucidum одержалаподібнірезуль
тати.ВроботіІ.Р.Клечак(Klechaketal.,2013),де
вивчалидіюцитратуцинкунаT. versicolor 353,от
риманааналогічнабіомасаміцелію.

З’ясовано, що цитрат марганцю, як і цитрат
цинку, стимулює синтез біомаси обох видів. Так,
із додаванням до живильного середовища цитра
тумарганцювоптимальнійконцентраціїзаіоном
марганцю(1мг/л)біомасаміцеліюT. versicolor 353

зростала на 28,9 % (рис. 3), а біомаса G. lucidum 
1900—на15,2%(рис.4)порівнянозконтролем.
Досліджено, що сульфат марганцю з аналогічною
концентрацієюіонівмарганцювсередовищітакож
стимулюєсинтезбіомасиG. lucidum 1900,уцьому
випадкуна10,3%(рис.4).Разомзтимзамінацит
ратумарганцюнасульфатмарганцювживильному
середовищідостовірноневпливаланасинтезбіома
сиT. versicolor 353порівнянозконтролем(рис.3).

Слід зазначити, що оптимальні концентрації
марганцю(1мг/л)тацинку(1мг/л)уформіцит
рату збігалися для G. lucidum 1900 та T. versicolor 
353. Тим часом оптимальна концентрація іонів
міді (4 мг/л) для синтезу біомаси T. versicolor 353
булавчетверовищою,ніждляG. lucidum 1900.До
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Рис. 2. Вплив різних концентрацій цитрату і
сульфату цинку на приріст біомаси міцелію
T. versicolor за поверхневого культивування на
ГПДсередовищі(7адоба)

Fig. 2. Effect of different concentrations of zinc
citrate and zinc sulfate on increase of mycelial
biomassofT. versicolor 353 inastationarycultureon
GPYmedium(7days)
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Рис.3.Впливрізнихконцентраційцитратуісульфату
марганцюнаприрістбіомасиміцеліюT. versicolor 353 
за поверхневого культивування на ГПД середовищі
(7адоба)

Fig. 3. Effect of different concentrations of manganese
citrate and manganese sulfate on increase of mycelial
biomassofT. versicolor 353 inastationarycultureonGPY
medium(7days)
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Рис.4.Впливрізнихконцентраційцитратуісульфату
марганцюнаприрістбіомасиміцеліюG. lucidum1900
за поверхневого культивування на ГПД середовищі
(7адоба)

Fig. 4. Effect of different concentrations of manganese
citrate and manganese sulfate on increase of mycelial
biomassofG. lucidum1900inastationarycultureonGPY
medium(7days)
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сліднівидивідрізнялисьітим,щозаоптимальних
концентраційіонівмідівживильномусередовищі
приріст біомаси T. versicolor 353 становив 79,9 %,
аG. lucidum 1900—лише11,4%.Прирістбіомаси
T. versicolor 353стосовноконтролюнасередовищіз
цитратоммідібуву1,6разабільшим,аніжнасере
довищізсульфатомміді(рис.5).

Занизькихконцентрацій іонівмідівсередови
щі(2—3мг/л)цитратмідіна11—13%кращести
мулюєсинтезбіомаси T. versicolor 353порівняноз
сульфатом міді. Зі збільшенням концентрації міді
до5мг/лсульфатіцитратмідістимулювалисинтез
біомасиміцеліюT. versicolor353однаково(32,9%
щодоконтролю)(рис.5).

Криві залежності біомаси T. versicolor 353 від
концентрації іонівмідітацинку(уформіцитрату
та сульфату) були подібними (рисунки 2, 5). Так,
оптимальні концентрації цинку в різних формах
збігалися(1мг/л).

Порівнюючи вплив цитратів і сульфатів цинку
нарістG. lucidum1900,можнапобачити,щозакон
центраціїіонівцинку1мг/луформісульфатубіо
масаміцеліюмайженезростала(рис.3).Залежність
приростубіомасивідвмістусульфатумідісвідчить,
щойогооптимальнаконцентраціябудезамежею
досліджуваного інтервалу та значно вищою, ніж
оптимальнаконцентраціямідіуцитратнійформі.
Подібну залежність приросту біомаси T. versicolor
353відвмістуіонівмиспостерігалиівдослідахіз
цитратомісульфатоммарганцю(рис.4).

Суттєво відрізняються графіки, що відобража
ють залежність приросту біомаси G. lucidum 1900
відконцентраціїіонівмарганцюуформіцитратута
сульфату(рис.4).Дотогож,уцьомувипадкуопти
мальна концентрація іонів марганцю для цитрату
булавдвічібільшою,ніждлясульфату—1мг/лта
0,5 мг/л відповідно. Однак стосовно контролю за
оптимальнихконцентраційіонівмарганцювобох
формах приріст біомаси G. lucidum 1900 виявився
однаковим.

Ви снов ки

Уперше досліджено вплив різних концентрацій
цитратів і сульфатівцинку, заліза,міді тамарган
цю на продуктивність біомаси культур цінних лі
карськихгрибівT. versicolor353та G. lucidum1900.

З’ясовано, що ефективність цитратів металів
стосовно T. versicolor 353 за показником прирос
тубіомасиміцеліюзменшуєтьсявтакійпослідов
ності:цитратміді>цитратцинку>цитратмарган
цю > цитрат заліза. Аналогічна послідовність для
G. lucidum1900виглядаєтакимчином:цитратцин
ку>цитратмарганцю>цитратміді>цитратзаліза.

Встановлено, що найбільша біомаса міцелію
T. versicolor353(8,6г/л)отриманазаконцентрації
4мг/лCu2+(уформіцитрату)вживильномусере
довищі.НайбільшабіомасаміцеліюG. lucidum 1900
(9,9г/л)зафіксованазаконцентрації1мг/лZn2+(у
форміцитрату)вживильномусередовищі.
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Рекомендуєдодруку Надійшла09.07.2015р.
І.О.Дудка

АльМаалиГ.А. Влияние цитратов металлов, полученных 
методом аквананотехнологии, на рост штаммов 
лекарственных макромицетов Ganoderma lucidum 1900 и 
Trametes versicolor 353.—Укр.ботан.журн.—2015.—
72(4):393—397.
ИнститутботаникиимениН.Г.ХолодногоНАН
Украины
ул.Терещенковская,2,г.Киев,01004,Украина

Представленырезультатыисследованиявлиянияразных
концентраций цитратов и сульфатов металлов (желе
за, меди, цинка и марганца) на рост штаммов ценных
лекарственныхмакромицетовGanoderma lucidum (Curtis)
P.Karst 1900и Trametes versicolor  (L.)Lloyd353изкол
лекции культур шляпочных грибов Института ботани
ки имени Н.Г. Холодного НАН Украины. Установлены
оптимальныеконцентрациицитратовметалловдляна
копления биомассы мицелия изучаемых штаммов. На
ибольшаябиомассаT. versicolor353(8,6г/л)полученана
питательной среде с цитратом меди при концентрации
ионовмеди4мг/л.НаибольшаябиомассаG. lucidum 1900
(9,9 г/л) зафиксирована на питательной среде с цитра
томцинкаприконцентрацииионовцинка1мг/л.

Ключевыеслова:Ganoderma lucidum,Trametes 
versicolor,цитратыметаллов,биомасса.

AlMaaliG.A. The influence of metal citrates obtained by 
aquananotechnology on growth of the strains of medical 
macromycetes Ganoderma lucidum 1900 and Trametes 
versicolor 353. —Ukr.Bot.J.—2015.—72(4): 393—397.
M.G.KholodnyInstituteofBotany,NationalAcademyof
SciencesofUkraine
2,TereshchenkivskaStr.,Kyiv,01004,Ukraine

Thearticlepresentsresultsoftheresearchoninfluenceofdif
ferentconcentrationsofmetalcitrateandsulfate(iron,cop
per,zincandmanganese)onthegrowthofmedicinalmacro
mycetesstrainsGanoderma lucidum(Curtis)P.Karst1900and
Trametes versicolor(L.)Lloyd353.Thestrainsarepreservedin
theCultureсollectionofmushroomsofM.G.KholodnyIn
stituteofBotany,NationalAcademyofSciencesofUkraine.
Concentrationsofmetalcitrates,optimal forbiomassaccu
mulation,weredeterminedforthestudiedstrains.Thehighest
biomassofT. versicolor353(8.6g/L)wasobtainediname
diumwithcoppercitrate,withaconcentrationofcopperions
of4mg/LwhilethehighestbiomassofGanoderma lucidum
1900 (9.9g/L)wasobtained inamediumwithzinccitrate,
withaconcentrationofzincionsof1mg/L.

Keywords:Ganoderma lucidum,Trametes versicolor,
metalscitrate,biomass.


