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Abstract. The study results of the effects of Zinc, Manganese and Copper sulfates and citrates on cytokinins content in mycelial 
biomass of the valuable medicinal mushroom Trametes versicolor, strain 353 from the IBK Mushroom Culture Collection of 
the M.G. Kholodny Institute of Botany, in culture are presented. Cytokinins were measured using high performance liquid 
chromatography on an Agilent 1200 LC chromatograph with a G 1315 B diode matrix detector. The addition of salts of these  
metals was shown to accelerate the mycelium growth. The most effective was Сopper citrate, its introduction to the nutrient 
medium caused the biomass growth increase by almost 80%. In general, citrates affected the growth of T. versicolor 353 more 
effectively than sulfates. Metal compounds stimulated formation of active forms of hormones (trans-zeatin and zeatin riboside) 
and reduced the content of inactive forms (cis-zeatin and zeatin-O-glucoside). The most significant effect on cytokinins 
metabolism was produced by Zinc salts, under its effect the levels of trans-zeatin and zeatin riboside increased eightfold. 
Sulfates of the metals influenced synthesis of zeatin riboside more effectively than citrates. All studied salts reduced the level 
of cis-zeatin at least twice. Minor quantities of zeatin-O-glucoside detected in the control were not discovered in experiments 
with metals. Although the effect of the studied microelements on acceleration of the growth of mycelial biomass was generally 
accompanied by an increase in the content of active forms of cytokinins, quantitative dependencies between these two indices 
were not recorded. 
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Реферат. Наведено результати дослідження впливу сульфатів і цитратів Цинку, Манґану й Купруму на вміст цитокінінів 
у міцеліальній біомасі цінного лікарського гриба Trametes versicolor, штам 353, з Колекції культур шапинкових грибів 
(IBK) Інституту ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН України, що вирощувався в культурі. Цитокініни визначали 
методом високоефективної рідинної хроматографії на хроматографі Agilent 1200 LC з діодно-матричним детектором 
G 1315 B. Виявлено, що додавання солей зазначених металів прискорювало ріст міцелію. Найбільш ефективним був 
цитрат Купруму, за умов внесення якого у живильне середовище приріст біомаси зростав майже на 80%. Цитрати 
загалом ефективніше впливали на ріст T. versicolor 353, ніж сульфати. Сполуки металів стимулювали утворення 
активних форм гормонів (транс-зеатину й зеатинрибозиду) та зменшували вміст неактивних форм (цис-зеатину 
й зеатин-О-глюкозиду). Найбільш вагомо впливали на метаболізм цитокінінів солі Цинку, за дії яких рівні транс-
зеатину й зеатинрибозиду зростали у 8 разів. Сульфати металів ефективніше діяли на синтез зеатинрибозиду, ніж 
цитрати. Усі досліджені солі пригнічували рівень цис-зеатину щонайменше удвічі. Незначні концентрації зеатин-О-
глюкозиду, виявлені в контролі, в дослідах з металами не були знайдені. Хоча вплив досліджених мікроелементів на 
прискорення росту міцеліальної біомаси в цілому супроводжувався зростанням вмісту активних форм цитокінінів, 
кількісних залежностей між цими двома показниками не зафіксовано.
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Вступ

Значну роль у фізіології живлення грибів відіграють 
іони есенціальних мікроелементів. Відомо, що 

додавання до живильного середовища або субст-
рату іонів металів за оптимальних концентрацій 
позитивно впливає на ріст міцелію та плодоношен-
ня макроміцетів (Malinowska et al., 2009; Аль-
Маалі, 2015; Bidegain et al., 2015; Krakowska et al., 
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2016). Найважливішими мікроелементами для 
повноцінного функціонування еукаріотичної 
клітини, у т. ч. грибної, є Цинк, Купрум та Манґан 
(Banci, Bertini, 2013). Цинк має фундаментальне 
значення для процесів життєдіяльності, оскільки 
входить до складу каталітичних і структурних  
центрів великого масиву білків та є єдиним 
елементом, який входить до складу ферментів усіх 
класів (Broadley et al., 2007). Майже 25% Цинк-
зв'язаних білків пов'язано з транскрипційною 
регуляцією (Staats et al., 2015). Більшість окисно-
відновних реакцій у клітині відбувається за 
участі ферментів, що містять іони Купруму чи 
Манґану в координаційному центрі (Kaim et al., 
2013). Манґан як кофактор входить до складу 
ферментів, які каталізують гідролітичні й окисно-
відновні реакції (Law et al., 1998). Серед цих 
ферментів основну роль відіграють Манґан-
залежна супероксиддисмутаза, різні каталази та 
пероксидази (Kaim et al., 2013). Купрум є складовою 
ключових ферментів, необхідних для повноцінного 
функціонування будь-якої еукаріотичної кліти- 
ни, насамперед цитохром с-оксидази, супероксид-
дисмутази й чисельних Купрумвмісних оксидаз 
(Banci, Bertini, 2013). Незважаючи на безперечну 
важливість мікроелементів, механізми їхньої 
регуляції у процесах росту й розвитку грибних 
організмів залишаються малодослідженими.

Гриби продукують фітогормони, зокрема 
цитокініни (Chanclud, Morel, 2016), функціональне 
значення яких остаточно не з'ясовано. Показано, 
що за допомогою гормонів цитокінінової природи 
фітопатогенні гриби маніпулюють ростом 
рослини-хазяїна (Grant, Jones, 2009). Екзогенні 
цитокініни здатні впливати на розвиток мікро- та 
макроміцетів. Наприклад, кінетин прискорював 
ріст міцелію Rhizopus oryzae Went & Prins. Geerl. 
(Chatterjee et al., 2008) і Mucor indicus Lendn. (Safaei 
et al., 2015), позитивно впливав на розміри шапинки 
й довжину ніжки Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm. 
(Ramachela et al., 2016), збільшував біомасу й вміст 
білка у Pleurotus sajor-caju (Fr.) Singer (= Lentinus 
sajor-caju (Fr.) Fr.) (Mukhopadhyay et al., 2005) і 
Agaricus campestris L. (Guha, Banerjee, 1974). Рівні 
ендогенних цитокінінів змінювались відповідно до 
швидкості росту міцелію Hericium coralloides (Scop.) 
Pers. і Fomitopsis officinalіs (Vill.: Fr.) Kotl. & Pouzar 
(Vedenicheva et al., 2018a), що свідчить про їхню 
потенційну регуляторну функцію.

Відомо, що у рослин інформація про доступність 
поживних елементів, а також контроль за їхнім 

засвоюванням відбувається за допомогою 
цитокінінів (Kieber, Schaller, 2014). Найкраще 
досліджено роль цитокінінів в асиміляції азоту 
(Kiba et al., 2011). Встановлено участь цих гормонів 
у поглинанні сполук Феруму (Séguéla et al., 2008), 
Натрію (Mason et al., 2010), Калію (Nam et al., 
2012). У пагонах цитокінін-дефіцитних рослин 
ячменю змінювався рівень вмісту Манґану й Цинку 
(Ramireddy et al., 2018). Відомості щодо зв'язку 
між засвоюванням іонів металів та цитокінінами 
у грибів практично відсутні. Для з'ясування цього 
питання ми досліджували вплив мікроелементів 
у вигляді органічних та неорганічних солей на 
синтез цитокінінів у гриба Trametes versicolor (L.) 
Lloyd. Метою даної роботи були оптимізація умов 
культивування цінного лікарського базидіоміцета 
та зрозуміння функцій фітогормонів цитокінінової 
природи у грибів.

Матеріали та методи

У дослідженні використовували T. versicolor, штам 
353, з Колекції культур шапинкових грибів (IBK) 
Інституту ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН 
України (Bisko et al., 2016).

В усіх дослідах контролем слугувало живильне 
середовище (ГПД) такого складу, г/дм3: глюкоза – 
25; пептон – 3; дріжджовий екстракт – 3; К

2
HPO

4
 – 

1; KH
2
PO

4
 – 1; MgSO

4
 · 7H

2
O  – 0,25; дистильована 

вода – 1 дм3; pH 6,5.
У дослідних варіантах до живильного сере-

довища ГПД додавали попередньо встановлені 
оптимальні для накопичення біомаси концентрації 
іонів Цинку (1 мг/дм3 ), Манґану (1 мг/дм3) та 
Купруму (4 мг/дм3). Джерелом мікроелементів 
слугували сульфати та цитрати зазначених металів. 
Всі цитрати металів були отримані методом 
аквананотехнології (Kosinov, Kaplunenko, 2009) в 
Українському державному науково-дослідному 
Інституті нанобіотехнологій та ресурсозбереження 
при Державному агентстві резерву України. 

Інокуляцію міцелієм проводили поетапно:
1) інокулюм отримували при культивуванні 

міцелію штаму 353 упродовж 7 діб за температури 
26 ± 1 °С на ГПД-середовищі з додаванням 20 г/дм3 
агар-агара;

2) інокуляцію рідкого живильного середовища 
(ГПД) проводили гомогенізованим міцелієм, отри- 
маним на першому етапі з розрахунку 10% об'єму  
живильного середовища. Культивували на лабо-
раторних качалках упродовж 4 діб (120 об/хв) за 
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температури 26 ± 1 °С у колбах Ерленмеєра об`ємом 
250 см3, що містили 50 см3 живильного середовища;

3) отриману на другому етапі культуру вико-
ристовували для інокуляції рідкого ГПД-
середовища в серії дослідів з вивчення впливу 
мікроелементів на синтез цитокінінів. Міцелій, 
отриманий на другому етапі, додавали з розрахунку 
10% загального об'єму живильного середовища. 
Міцелій вирощували 9 діб на лабораторних 
качалках за тих самих умов.

Для аналізу цитокінінів наважку біомаси 10 г 
гомогенізували в електричному гомогенізаторі 
(Mechanika Precyzyjna, Польща), тричі екстрагува-
ли 80%-ним розчином етанолу та випарювали 
до водної фази, яку піддавали проморожуванню 
при –20 °С з подальшим центрифугуванням 
на центрифузі К 24 (Janetzky, Німеччина) при  
15000 об/хв. Отриманий супернатант фракціону-
вали з водонасиченим н-бутанолом (співідношен-
ня 1 : 1, за об'ємом), який потім випарювали. 
Очищення цитокінінової фракції проводили 
з використанням іонообмінної хроматографії 
на колонці 20 × 2 см Bio-Rad (США) зі смолою 
Dowex 50Wx8 (Serva, Німеччина) в Н+-формі 
(елюція 0,1 М аміаком), а потім – за допомогою 
тонкошарової хроматографії на пластинах Silicagel 
60 F

254
 (Merk, Німеччина) у суміші розчинників 

ізопропанол : аміак : вода (10 : 1 : 1, за об'ємом). 
Більш детально умови виділення та очищення 
цитокінінів з міцеліальної біомаси грибів описано 
раніше (Vedenicheva et al., 2016).

Остаточний якісний та кількісний аналіз вмісту 
цитокінінів проводили методом високоефективної 
рідинної хроматографії на хроматографі Agilent 
1200 LC з діодно-матричним детектором G 1315 B 
(США) з використанням колонки Eclipse XDB- 
C18 2,1 × 150 мм, розмір часточок становив  
5 μм. Елюцію виконували в системі розчинників 
метанол : вода (37 : 63) (за об'ємом). Аналіз і 
обробку хроматограм проводили з використанням 
програмного забезпечення Chem Station, версія 
В.03.01 у режимі online. Маркерами в роботі 
слугували стандартні розчини зеатину транс-
зеатину, цис-зеатину, зеатинрибозиду, ізопен-
теніладенозину, ізопентеніладеніну та зеатин-О-
глюкозиду (Sigma, США).

Досліди проводилися в 3-разових біологічних 
та 5–7-разових аналітичних повторах. Результати 
статистично оброблені (Р ≤ 0.05) за допомогою 
програми Microsoft Exсel 2003. Риски на діаграмах 

відповідають достовірчим інтервалам (рівень 
вірогідності 0,95).

Результати та обговорення
Виявлено, що додавання сполук Цинку, Манґану 
та Купруму значною мірою стимулює приріст 
міцеліальної біомаси T. versicolor 353 порівняно із 
контролем (табл. 1). Ефективнішими були цитрати 
металів, ніж відповідні за катіоном сульфати. Як 
органічні, так і неорганічні солі Купруму сприяли 
максимальному прискоренню росту міцелію, тоді 
як іони Манґану у складі аналогічних солей мали 
найменшу дію.

За результатами аналізу цитокінінів міцеліальної 
біомаси T. versicolor 353 у контрольних умовах 
було визначено наступні гормони: транс-зеатин, 
цис-зеатин, зеатинрибозид і зеатин-О-глюкозид. 
Ізопентеніладенозин й ізопентеніладенін не були 
виявлені (рис. 1–3).

У ході експерименту з культивування міцелію 
T. versicolor 353 на середовищі з цитратами або 
сульфатами металів встановлено суттєві кількісні 
та якісні зміни в складі цитокінінів. Так, у міцелію, 
культивованому на середовищах із додаванням 
сполук металів, в усіх варіантах не було знайдено 
зеатин-О-глюкозиду на відміну від контрольного 
досліду (рис. 1–3). На середовищі зі сульфатом 
Цинку вміст цис-зеатину в біомасі T. versicolor 
353 зменшувався порівняно з контролем майже 
вдвічі, а на середовищі з цитратом Цинку даного 
цитокініну взагалі не було виявлено (рис. 1). 
Водночас, іони Цинку в обох досліджених формах 
значною мірою стимулювали синтез транс-зеатину 
та зеатинрибозиду. Додавання до живильного 
середовища сульфату Цинку сприяло зростанню 
вмісту транс-зеатину в міцеліальній біомасі 

Таблиця 1. Вплив солей металів на приріст біомаси 
Trametes versicolor 353 

Table 1. The influence of metal salts on the growth of biomass of 
Trametes versicolor 353

Варіант досліду Біомаса, г/дм3 Приріст біомаси, %

контроль 4,8 ± 0,2 0

цитрат Цинку 6,5 ± 0,1* 36,7*

сульфат Цинку 5,8 ± 0,2* 22,0*

цитрат Манґану 6,2 ± 0,2* 28,9*

сульфат Манґану 5,1 ± 0,3 5,9

цитрат Купруму 8,9 ± 0,2* 79,9*

сульфат Купруму 7,1 ± 0,1* 48,9*

*достовірна різниця з контрольним дослідом P < 0,05. 
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T. versicolor 353 у 4,3 раза, а зеатинрибозиду – в 10,4 
раза порівняно з контролем. За наявності цитрату 
Цинку в середовищі було зафіксовано 8-кратне 
збільшення рівнів транс-зеатину й зеатинрибозиду. 
У цілому, за присутності сульфату або цитрату 
Цинку загальна концентрація цитокінінів у біомасі 
T. versicolor 353 збільшувалася втричі порівняно з 
контролем (рис. 1).

Внесення в живильне середовище сульфату 
або цитрату Манґану стимулювало синтез 
зеатинрибозиду та пригнічувало утворення цис-
зеатину в міцеліальній біомасі T. versicolor 353 
(рис. 1). Так, при додаванні сульфату Манґану вміст 
цис-зеатину в міцелію T. versicolor 353 зменшувався 
в 2,8 раза, а вміст зеатинрибозиду зростав у 8 разів. 
При заміні в середовищі сульфату Манґану на 
відповідний цитрат, концентрація цис-зеатину в 
біомасі T. versicolor 353 зменшувалася в 2,2 раза, а 
концентрація зеатинрибозиду зростала в 4,3 раза. 
При цьому цитрат Манґану повністю пригнічував 

утворення транс-зеатину, тоді як сульфат Манґану 
підвищував його вміст у міцелію на 68,64% відносно 
до контролю (рис. 1). Зазначимо, що у випадку з 
цитратом Манґану загальний вміст цитокінінів 
порівняно з контролем не змінювався. За наявності 
в середовищі іонів Манґану в сульфатній формі 
загальна концентрація цитокінінів у міцелію 
T. versicolor 353 зростала вдвічі.

Іони Купруму, додані до живильного середо-
вища, стимулювали синтез транс-зеатину та 
зеатин-рибозиду (рис. 3). Вплив сульфату Купруму 
на ці цитокініни виявився більш виразним, 
ніж відповідного цитрату. Так, на середовищі 
з сульфатом Купруму вміст транс-зеатину в 
міцелію T. versicolor 353 збільшувався в 2,7 раза, а 
зеатинрибозиду – в 9 разів відносно до контролю. 
Додавання цитрату Купруму призводило до 
зростання рівня зеатинрибозиду лише в 4,7 раза, 
а транс-зеатину – в 1,8 раза. Як цитрат, так і 
сульфат Купруму пригнічували синтез цис-зеатину. 
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Рис. 1. Вміст цитокінінів у міцеліальній біомасі штаму Trametes versicolor 353 за умов додавання солей Цинку до 
глюкозо-пептон-дріжджового середовища (ГПД). 
Тут і на рис. 2, 3: t-Z – транс-зеатин, c-Z – цис-зеатин, ZR – зеатинрибозид, ZG – зеатин-О-глюкозид 

Fig. 1. Cytokinins content in mycelial biomass of Trametes versicolor 353 after addition of Zinc salts in GPD-medium. 
Here and thereafter: t-Z – trans-zeatin, c-Z – cis-zeatin, ZR – zeatin riboside, ZG – zeatin-О-glucoside
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Рис. 2. Вміст цитокінінів у міцеліальній біомасі штаму Trametes versicolor 353 за умов додавання солей Манґану в ГПД-
середовище

Fig. 2. Cytokinins content in mycelial biomass of Trametes versicolor 353 after addition of Manganese salts in GPD-medium 

Рис. 3. Вміст цитокінінів у міцеліальній біомасі Trametes versicolor 353 за умов додавання солей Купруму в ГПД-
середовище

Fig. 3. Cytokinins content in mycelial biomass of Trametes versicolor 353 after addition of Сopper salts in GPD-medium 
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Кількість цис-зеатину в міцелію T. versicolor 353, 
культивованому на середовищі зі сульфатом 
Купруму, зменшувалася в 1,8 раза, а на середовищі 
з цитратом – у 4,5 раза. Загальний вміст цитокінінів 
у міцелію T. versicolor 353 зростав за дії цитрату 
Купруму на 41%, а за дії сульфату – на 158% (рис. 3).

Наведені результати свідчать, що наявність 
іонів Цинку, Манґану й Купруму в живильному 
середовищі для культивування впливає на 
швидкість росту міцеліальної біомаси T. versicolor 
353. Позитивний вплив цих мікроелементів на 
швидкість росту міцелію та утворення склероціїв 
спостерігалося також при вирощуванні зморшків 
(Morchella spp.) у культурі (Liu et al., 2017). У 
наших дослідженнях показано, що ефективність 
дії іонів металів залежить від того, у якій формі 
вони вносилися у середовище. Зокрема, цитрати в 
усіх варіантах дослідів прискорювали ріст міцелію 
сильніше, ніж сульфати. Раніше було виявлено 
системний характер змін в жирнокислотному, 
амінокислотному та моносахаридному складі 
біомаси T. versicolor 353 під впливом цитратів Цинку, 
Манґану та Купруму порівняно з відповідними 
сульфатами (Al-Maali, 2016). Ймовірно, органічні 
сполуки, як більш природні, краще засвоюються 
грибними клітинами, що необхідно враховувати 
при оптимізації умов культивування.

У наших експериментах уперше встановлено 
вплив мікроелементів на баланс ендогенних 
цитокінінів у міцеліальній біомасі T. versicolor 353. 
Всі досліджені іони металів суттєво пригнічували 
синтез цис-зеатину і стимулювали утворення транс-
зеатину або зеатинрибозиду. Крім того, у дослідних 
зразках не було виявлено зеатин-О-глюкозиду, який 
в незначній кількості був присутній у контролі. Як 
відомо, в біотестах транс-зеатин і зеатинрибозид 
є найбільш активними гормонами цитокінінового 
ряду, вони зазвичай домінують у рослинних 
тканинах і превалюють на стадіях активного росту 
(Vedenicheva, Kosakivska, 2017). Транс-зеатин 
виявляє найбільшу спорідненість до рецепторів 
цитокінінів (Romanov, 2009). Завдяки цим 
особливостям зеатинові гормони розглядаються 
як діючі форми цитокінінів, що безпосередньо 
беруть участь у регуляції розвитку рослин. У грибів 
транс-зеатин і зеатинрибозид було виявлено як у 
плодових тілах (Morrison et al., 2015), так і в міцелію 
макроміцетів (Vedenicheva et al., 2018b). Динаміка 
цих цитокінінів у міцеліальній біомасі H. coralloides 
і F. officinalis опосередковано вказує на вірогідність 

їхньої участі в регуляції росту грибів (Vedenicheva 
et al., 2018a). Таку можливість підтверджують і 
наші досліди щодо зростання вмісту цих форм 
цитокінінів, яке відбувалося на фоні стимуляції 
ростових процесів сполуками Цинку, Манґану та 
Купруму. Вплив дії металів на ріст гриба Amanita 
muscaria і цитокінінів було показано раніше: 
гальмування розвитку міцелію після обробки 
Алюмінієм корелювало зі зниженням загальної 
кількості цитокінінів (Kovač, Žel, 1995).

Одночасно зі зростанням вмісту активних 
цитокінінів нами виявлено зменшення рівнів 
неактивних форм – цис-зеатину та зеатин-О-глюко-
зиду. Біологічна активність даних цитокінінів у 
біотестах значно менша, ніж транс-зеатину та 
зеатинрибозиду, а кількісно вони переважають у 
тканинах рослин з обмеженим ростом – насінні 
та старіючих листках (Mok, Mok, 2001; Gajdosová 
et al., 2011). Разом із цим, вони здатні легко 
трансформуватися в активні форми цитокінінів 
за допомогою ферментів цис/транс-ізомераза 
(Yonekura-Sakakibara et al., 2004) та β-глюкозидаза 
(Mok, Mok, 2001) відповідно. Існує думка, що в 
мохів і грибів цис-форми цитокінінів слугують 
для підтримки гормонального гомеостазу (Záveská 
Drábková et al., 2015). Цілком вірогідно, що у 
дослідженого нами гриба T. versicolor 353 зростання 
вмісту транс-зеатину і зеатинрибозиду, яке 
спостерігається за дії мікроелементів, відбувається 
не шляхом прямого біосинтезу, а за рахунок 
перетворень цис-зеатину та зеатин-О-глюкозиду, 
а отже метаболізм цитокінінів має певні риси 
схожості з рослинами. Крім того, цис-зеатин може 
утворюватися в процесі розпаду тРНК (Gajdosová 
et al., 2011), а тому не виключено, що досліджувані 
метали впливають і на цей процес.

Зазначимо, що хоча за дії досліджених сполук 
металів прискорення росту міцеліальної біомаси 
супроводжувалося зростанням вмісту активних 
форм цитокінінів, кількісних залежностей між 
цими двома показниками не було виявлено. Так, 
найбільшу стимуляцію приросту міцелію спричи-
няв цитрат Купруму, тоді як зростання рівнів транс-
зеатину й зеатинрибозиду було максимальним за 
дії цитрату Цинку. Цитрати загалом ефективніше 
впливали на ріст T. versicolor 353, ніж сульфати, 
проте ми не спостерігали їхнього впливу на 
концентрацію цитокінінів. Наприклад, сульфат 
Купруму сильніше активував утворення активних 
форм цитокінінів, ніж цитрат, хоча його дія на 
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ріст міцелію була незначною. Це свідчить про 
опосередкованість дії іонів металів на біосинтез і 
метаболізм цитокінінів. Слід враховувати також 
вплив аніонної складової досліджуваних солей. 
У рослин, зокрема в арабідопсису (Arabidopsis 
thaliana (L.) Heynh.), продемонстровано, що цито- 
кініни беруть участь у регуляції асиміляції Сульфуру 
через активацію ключового ферменту метаболізму 
сірчаних сполук (Ohkama et al., 2002). Отже, можна 
припустити, що в грибних тканинах сульфатний 
залишок може діяти на метаболізм цитокінінів за 
принципом зворотного зв'язку. Не виключено, що 
поєднання сульфатного чи цитратного залишку з 
кожним із іонів металів має свою специфічну дію 
та регулюється у специфічний спосіб.

Таким чином, отримані нами результати пока-
зали, що сполуки ессенціальних металів суттєво 
впливають на метаболізм і синтез цитокінінів у 
міцеліальній біомасі макроміцета T. versicolor 353, 
проте зробити висновок щодо участі цих гормонів у 
регуляції засвоювання мікроелементів та ростових 
процесах гриба поки що неможливо.

Висновки 
Нами уперше досліджено вплив іонів Цинку, 
Манґану та Купруму на вміст ендогенних 
цитокінінів у міцеліальній біомасі лікарського 
гриба T. versicolor при вирощуванні in vitro. 
Виявлено зростання рівнів активних форм гормонів 
(транс-зеатину і зеатинрибозиду) та зменшення 
концентрацій неактивних форм (цис-зеатину і 
зеатин-О-глюкозиду) за дії мікроелементів на фоні 
прискорення темпів росту міцелію. На кількісний 
вміст цитокінінів найбільш вагомо впливали солі 
Цинку. Сульфати металів ефективніше діяли на 
утворення зеатинрибозиду, ніж цитрати. Кореляцій 
між впливом мікроелементів на швидкість росту 
міцеліальної біомаси T. versicolor 353 і кількісним 
вмістом цитокінінів не встановлено.
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