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Представлены результаты твердофазного и глубинного культивирования сибирского штамма Fp6-17 Fomitopsis 

pinicola (Sw.) P. Karst. Определены ростовые параметры на целлюлозосодержащих агаризованных средах и раститель-

ных субстратах с добавлением твердой фазы после гидродинамической активации хвои пихты и опилок березы. Ради-

альная скорость роста составила 3.0–4.3 мм/сут; ростовой коэффициент – 37–64. Отмечены существенные изменения 

состава полисахаридов в активированных опилках березы в ходе ферментации, несмотря на невысокие показатели ро-

стового коэффициента гриба. После гидродинамической активации содержание легкогидролизуемых полисахаридов 

(ЛГП) увеличилось на 9%, доля трудногидролизуемых полисахаридов (ТГП) уменьшилась на 8%; после дальнейшего 

твердофазного культивирования содержание ЛГП и ТГП снизилось соответственно на 10 и 23%. Подобраны условия 

глубинного культивирования штамма на модифицированной среде Норкранс для высокого выхода фермента карбокси-

метилцеллюлазы: при 26 °С и рН 4.6 на седьмые сутки максимальная активность составила 13.6 ед/мл; выход биомассы 

– 16.2 г/л. Подобран оптимальный состав среды на основе твердой фазы после гидродинамической обработки хвои пихты 

и опилок березы с обогащением (NH4)2SO4: максимальная активность фермента составила 14.2 ед/мл. При высокой фер-

ментативной активности отмечено формирование мелких глобул диаметром до 5 мм и меньший прирост биомассы. При 

более низкой активности фермента в большинстве случаев зафиксирован больший прирост биомассы за счет образова-

ния крупных эллипсоидных пеллет с бахромчатым краем. 

Ключевые слова: базидиальные ксилотрофы, Fomitopsis pinicola, растительные отходы, гидродинамическая акти-

вация, твердофазное и глубинное культивирование, целлюлолитические ферменты, карбоксиметилцеллюлаза. 

Введение 

Биодеградация органического вещества древесины – это природный процесс, обеспечивающий кру-

говорот углерода и экологическое равновесие в лесных экосистемах. Одними из наиболее активных биоде-

структоров лигноцеллюлозного комплекса являются базидиальные грибы, приспособленные к существова-

нию в порах плотного субстрата с высоким содержанием трудногидролизуемых полисахаридов и лигнина. 

В то время как грибы белой гнили (white-rot fungi) 

способны ферментировать все биополимеры лиг-

ноцеллюлозы, возбудители деструктивных бурых 

гнилей (brown-rot fungi) разрушают преимуще-

ственно полисахариды с незначительной модифи-

кацией лигнина. Мицелий проникает в древесину 

из сердцевинных лучей отдельными разветвлен-

ными гифами и заполняет полость клетки густым 
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переплетением гиф, иногда формируя клубки. Характер и интенсивность гниения, снижение плотности и 

прочности древесины зависит от состава ферментных систем ксилотрофных грибов и активности отдельных 

ферментов [1, 2].   

Типичный представитель грибов бурой гнили – это Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. (трутовик окайм-

ленный), который является космополитом в лесах бореальной зоны и биодеструктирует древесину различ-

ных хвойных пород, но особенно интенсивно – Pinus и Abies. Как правило, окаймленный трутовик начинает 

жизненный цикл на ослабленных живых деревьях, после чего переходит в сапротрофную стадию на пнях, 

сухостое и валежной древесине в различной стадии разложения. F. pinicola является эффективным ранним 

колонизатором огромного запаса ресурсов мертвой древесины, например, вызванного вспышкой короедов; 

его базидиомы могут сохраняться в течение 21 года [2–4]. Высокая дереворазрушающая активность гриба 

обусловлена наличием целлюлолитических ферментов, осуществляющих глубокий гидролиз трудногидро-

лизуемых полисахаридов. Кроме того, F. pinicola выгодно отличается от многих базидиальных грибов вы-

сокой скоростью роста, даже в условиях in vitro, что открывает возможности его активного применения в 

промышленной биотехнологии как продуцента ферментных препаратов [5–9].  

Максимальный выход ферментов и эффективность осахаривания лигноцеллюлозной биомассы во мно-

гом определяется условиями культивирования и оптимизацией состава питательной среды. Так, штамм 

MKACC 54347 F. pinicola продуцировал высокое количество эндоглюканазы на минеральной среде Манделя 

(минеральный состав; 1% целлюлозы; 0.1% пептона; 0.14 и 0.03% мочевины, 0.2, 0.03, 0.03 и 0.1% раствора 

микроэлементов) в течение 8 суток при рН 5.0. После оптимизации максимум активности был достигнут на 

среде, содержащей 2% карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ), 2% дрожжевого экстракта и 0.03–0.3% раствора ме-

таллов [10]. Активность β-глюкозидазы штамма KCTC 6208 F. pinicola напрямую зависела от концентрации и 

соотношения компонентов питательной среды. Максимальный показатель составил 15.34 ед/мг (после опти-

мизации среды и добавлении 3.02% глюкозы, 4.35% дрожжевого экстракта и 7.41% аскорбиновой кислоты), 

что в 23.6 раза выше, чем предварительное значение активности (0.63 ед/мг) [11]. Изменение и стабилизация 

ферментативной активности могут быть достигнуты при иммобилизации ферментов целлюлазного комплекса. 

Исследование штамма KMJ812 F. pinicola с высокой глюкозидазной активностью показало, что при иммоби-

лизации ферментов на смоле Duolite A568 их активность была выше, чем у не иммобилизованных растворимых 

целлюлаз. После 72-часовой инкубации при pH 4.0 активность целлюлазы сохранялась на 98% от первоначаль-

ного показателя; после восьмикратного использования – на 50% [12]. 

В настоящее время ферментолиз не считается единственным механизмом деструкции древесины под 

влиянием F. pinicola. Проводятся исследования по наличию не ферментативной активности, связанной с ре-

акцией Фентона (восстановление Fe3⁺ и образование метаболитов) при глубинном культивировании грибов 

с добавлением древесины. Биохимические исследования профиля метаболитов финских изолятов F. pinicola 

выявили наличие широкого спектра ферментов, включая эндоглюканазу, ксиланазу, β-глюкозидазу, хити-

назу, кислую пептидазу, наряду с генерацией низкого значения рН, накоплением щавелевой кислоты и ме-

таболитов, снижающих содержание Fe3⁺, что расширяет возможные механизмы биоконверсии древесины 

грибами бурой гнили [2, 13].  

Исследование уровней экспрессии генов F. pinicola из глубинных культур с измельченным древесным 

порошком (через 5 суток культивирования) и твердофазных культур на древесине осины, сосны и ели (через 

10 и 30 суток) выявило, что штамм экспрессировал сходные наборы дереворазрушающих ферментов, типич-

ных для грибов бурой гнили при всех способах культивирования в разные моменты времени. Однако гены, 

проявляющие дифференциальную экспрессию и редактирование РНК, кодируют разнообразные ферменты 

с известной или потенциальной дереворазрушаю-

щей функцией, включая лакказу, бензохинонредук-

тазу, оксидазу арилспирта, цитохром Р450 и раз-

личные гликозидгидролазы. Не было совпадений 

между дифференциально экспрессируемыми и 

дифференциально отредактированными генами, 

что позволяет предположить, что они предостав-

ляют штаммам F. pinicola независимые механизмы 

реагирования на окружающие условия. Сравнение 
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транскриптомов из глубинных культур и древесины выявило, что условия культивирования оказали большее 

влияние на глобальные профили экспрессии по сравнению с субстратными породами древесины [14].  

Окаймленный трутовик является типичным возбудителем бурой гнили древесины, однако в отдель-

ных исследованиях упоминается о наличии у данного гриба ферментов лигнин-разрушающего комплекса. 

Например, в культуральном фильтрате F. pinicola обнаружена новая лакказа, которая проявляет максимум 

активности при 25 °C на 8-е сутки культивирования. Молекулярная масса фермента 92 кДа; оптимум рН 3.0 

(диапазон 1.5–11), температуры – 80 °С. Фермент показал наибольшую удельную активность при использо-

вании 2,2-азино-бис (3-этилтиазолин-6-сульфоната) в качестве субстрата [15]. Увеличение активности лак-

казы было достигнуто при оптимизации питательной среды: максимальная продуктивность отмечена добав-

лении 2% глюкозы, 0.4% пептона, 0.05% NaH2PO4 и 0.05% CaCl2 [16].  

С учетом высокой ферментативной активности F. pinicola высказывается мнение о перспективности 

использования этих грибов для деградации различных ксенобиотиков. Выявлена их способность обесцвечи-

вать и преобразовывать метиловый оранжевый в концентрации 50 мг/л с индексом обесцвечивания до 91% 

предположительно в реакциях деметилирования, десульфонилирования и гидроксилирования [17]. Штаммы 

F. pinicola способны деградировать поливиниловый спирт в кварцевом песке по реакции Фентона, что 

можно использовать для разложения ПВА в древесных отходах [18]. Рассматривается возможность исполь-

зования растительных отходов, колонизированных биомассой F. pinicola в качестве недорогих альтернатив-

ных адсорбентов для очистки сточных вод, содержащих Cr (VI) с низкой концентрацией [19]. Выявлена спо-

собность штаммов F. pinicola деградировать ДДТ на 42% в течение 7-суточного периода инкубации в моно-

культуре и до 76% – совместно с бактериальными культурами [20, 21].  

Исходя из перспективности применения окаймленного трутовика для биоконверсии растительных от-

ходов, целью данной работы было исследование ферментативной активности сибирского штамма Fp6-17 

Fomitopsis pinicola и возможности его глубинного культивирования на среде с добавлением мелкодисперс-

ной твердой фазы, полученной при гидродинамической активации растительного сырья.   

Экспериментальная часть 

Объектом исследования служил сибирский штамм Fp6-17 Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst.,  изоли-

рованный в чистую культуру из соответствующей базидиомы (рис. 1А), произраставших на живой древесине 

Pinus sylvestris L., методом накопления во влажной камере с последующим пересевом на агаризованные 

среды [22]. Культуральные особенности штамма на натуральных средах (морковный агар, мальт-экстракт 

агар), синтетических средах (среда Гетчинсона с 0.5% микрокристаллической целлюлозы (МКЦ), Чапека-

Докс с 1% натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ)), растительных субстратах (исходных и гидро-

динамически активированных) представлены на рисунке 1 В-Д. Микроструктуры, изученные методами све-

топольной микроскопии (Nikon Eclipse Сi, Япония) в микрокамерах [22] и сканирующей электронной мик-

роскопии (Hitachi SU3500, Япония) [23], представлены на рисунке 1Б. Видовую идентификацию подтвер-

ждали секвенированием участков генетических маркеров ITS и TEF-1alpha с использованием оборудования 

ЦКП «Геномика» (ИХБФМ СО РАН, Новосибирск).  

Твердофазное культивирование осуществляли на различных композициях растительных субстратов, 

включающих хвою пихты и опилки березы после гидродинамической обработки с добавлением исходных 

щепы и опилок осины. Влажность субстратов 70%; температура 25±1 °С; длительность 10 сут. На всех суб-

стратах определяли ростовые параметры (радиальная скорость роста и ростовой коэффициент) [24]; на гид-

родинамически активированных опилках березы исследовали химический состав до и после биодеструкции 

[25]. Активность фермента карбокиметилцеллюлаза (КМЦ-аза) определяли при глубинном культивировании 

методом Нельсона-Шомоди: спектрофотометрически (610 нм) по скорости образования восстанавливающих 

сахаров при ферментативном гидролизе натриевой соли КМЦ, образующихся за 1 мин при 50 °C и pH 5.0 

[26]. Содержание белка в культуральной жидкости оценивали по методу Бредфорд [27]. 

Глубинное культивирование осуществляли в термостатируемом шейкер-инкубаторе (BIORUS DS 

2012, Китай) в колбах Эрленмейера объёмом 250 мл на двух типах питательных средах: 1. Модифицирован-

ная среда Норкранс (г/л): глюкоза – 1, (NH4)2C4H4O6 – 1, KH2PO4 – 1, MgSO4 7H2O – 0.5, микрокристалличе-

ская целлюлоза / ксилан – 5; FeC6H5O7 – 5 мг, ZnSO4 7H2O – 4.4 мг, MnSO4 – 5 мг, CaCl2 – 55.5 мг, витамин 
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B1 – 40 мг. Режим культивирования: 200 об.·мин-1; 21-27 °С; pH 3.8–5.4; 10 сут. 2. Среда с добавлением мел-

кодисперсной твердой фазы после гидродинамической обработки: хвоя пихты (5–10 г) и/или опилки березы 

(10–20 г), (NH4)2SO4 (0.15–0.30 г) (всего 27 вариантов). Режим культивирования: 200 об.·мин-1; 26 °С; pH 

4.0–6.0; 10 сут. Механоактивацию растительного сырья проводили на кавитационном гидроударном диспер-

гаторе (радиус ротора 277 мм, частота вращения 3000 об./мин, длительность в водной среде 30 мин, гидро-

модуль 10). В качестве инокулюма использовали агаровые блоки диаметром 13 мм с предварительно выра-

щенной семисуточной культурой гриба. 

Обсуждение результатов 

При исследовании ростовых параметров штамма Fp6-17 F. pinicola максимальные показатели выяв-

лены на агаризованных питательных средах с натуральными компонентами – мальт-экстракт агар и морков-

ный агар: радиальная скорость роста (СР) составила соответственно 5.5 и 5.8 мм/сут; ростовой коэффициент 

(РК) – 115 и 120, что характеризует штамм как быстрорастущий (табл.). На средах с добавлением микрокри-

сталлической целлюлозы (МКЦ) и карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) ростовые параметры были суще-

ственно ниже, но при этом достаточно высокими для базидиальных грибов, которые в большинстве случаев 

являются медленно растущими. Радиальная скорость роста составила соответственно 3.0 и 3.7 мм/сут; ро-

стовой коэффициент 50 и 59.   

При твердофазном культивировании гриба на гидродинамически активированных растительных 

субстратах ростовые параметры в отдельных случаях были сопоставимыми с данными, полученными на 

агаризованных средах с целлюлозой, и зависели от соотношения компонентов в субстратной формуле. 

Радиальная скорость роста варьировала от 3.6 до 4.3 мм/сут; ростовой коэффициент – от 38 до 64. 

Максимальные показатели отмечены при использовании в качестве основы активированной хвои пихты 

с добавлением исходных щепы и опилок осины в соотношении 2 : 2 : 1. На активированных опилках березы 

радиальная скорость роста гриба была относительно высокой (3.6–3.9 мм/сут), однако значения ростового 

коэффициента невелики (37–43), что характеризует штамм как медленнорастущий и свидетельствует о его 

недостаточной адаптированности к субстрату.   

 

Рис. 1. Морфологические и культуральные особенности штамма Fp6-17 Fomitopsis pinicola.  

А – базидиома in situ; Б – микроструктуры (мицелий с пряжками; увеличение × 2000–9000);  

В – морфология колонии на агаризованных средах (Норкранс-агар, морковный агар); Г – морфология 

на исходном растительном субстрате (опилки пихты и осины); Д – морфология колонии на 

гидродинамически активированном субстрате (хвоя пихты, опилки березы)  
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Ростовые параметры штамма Fp6-17 Fomitopsis pinicola на агаризованных питательных средах 

и растительных субстратах  

Ростовой параметр 

Агаризованные питательные среды 

мальт-экстракт агар морковный агар 
среда Гетчинсона с 

0.5% МКЦ 

среда Чапека-Докс 

с 1% Na-КМЦ 

Радиальная скорость  

роста, мм/сут 

5.6 ± 0.83 5.8 ± 0.61 3.0 ± 0.12 3.7 ± 0.19 

Ростовой коэффициент 115 120 50 59 

 гидродинамически активированные растительные субстраты с добавлением исходного сырья 

хвоя Abies sibirica опилки Betula L. 

хвоя пихты*: щепа 

осины: опилки осины 

= 3 : 1 : 1 

хвоя пихты*: щепа 

осины: опилки осины 

= 2 : 2 : 1 

опилки березы*: щепа 

осины: опилки осины 

= 3 : 1 : 1 

опилки березы*: щепа 

осины: опилки осины 

= 2 : 2 : 1 

Радиальная скорость  

роста, мм/сут 

3.8 ± 0.12 4.3 ± 0.16 3.6 ± 0.22 3.9 ± 0.12 

Ростовой коэффициент 56 64 37 43 

Примечание: *– гидродинамически активированный растительный компонент. 

Установлено изменение полисахаридного состава растительного сырья (на примере опилок березы) 

после гидродинамической обработки и последующего твердофазного культивирования штамма Fp6-17. 

После активации растительного субстрата отмечено увеличение концентрации легкогидролизуемых 

полисахаридов (ЛГП) в среднем на 9% (вероятно, за счет разрушения аморфоной части целлюлозного 

волокна) и снижение доли трудногидролизуемой полисахаридной фракции (ТГП) на 8% от исходного 

значения. Культивирование гриба на гидродинамическом активированном сырье способствовало 

дальнейшей конверсии березовых опилок: содержание ЛГП и ТГП снизилось соответственно на 10 и 23% 

по сравнению с активированным субстратом до биодеструкции. Таким образом, относительно высокие 

ростовые параметры штамма Fp6-17 F.pinicola при твердофазной ферментации и глубокие биохимические 

изменения субстрата в ходе биоконверсии свидетельствуют о возможности применения предварительной 

гидродинамической активации для подготовки ростового субстрата и культивирования на нем трутовика 

окаймленного. Для исследования перспективности получения ферментов целлюлолитического действия на 

таких субстратах было проведено глубинное культивирование штамма на питательных средах с различной 

комбинацией компонентов.  

На первом этапе осуществили культивирование на модифицированной среде Норкранс (с МКЦ) 

в температурном диапазоне 21–27 °С в течение 10 суток. Установлено, что в глубинной культуре наиболее 

благоприятный температурный режим для высокого выхода карбоксиметилцеллюлазы составляет 25–27 °С 

(рис. 2). Максимальные показатели ферментативной активности и биомассы отмечены на 7-е сутки культи-

вирования. Активность КМЦ-зы находилась в пределах 11.1–12.4 ед / мл и сохранялась на высоком уровне 

до 10 суток культивирования; продуктивность по биомассе составила 14.3–15.1 г/л.  

Для определения оптимальной кислотности провели культивирование штамма Fp6-17 на среде анало-

гичного состава при температуре 26 °С с интервалом значений рН от 3.8 до 5.5. Показано, что ферментные 

системы гриба чувствительно реагируют на изменение рН. При кислотности среды в диапазоне 4.2–5.0 за-

фиксированы наибольшие показатели активности КМЦ-азы, начиная с пятых суток глубинного культивиро-

вания (11.4–13.5 ед/мл), и прироста биомассы – 14.7–16.2 г/л (рис. 3). При значении рН 3.8 и 5.4 отмечено 

существенное снижение ферментативной активности (максимальные показатели 7.4–7.9 ед/мл), а также 

уменьшение продуктивности до 9.2–9.4 г/л. В целом, максимальные показатели активность КМЦ-азы (13.6 

ед/мл) и накопления биомассы (16.2 г/л) штаммом Fp6-17 выявлены на модифицированной среде Норкранс 

с целлюлозой и глюкозой при 26 °С и рН 4.6 на седьмые сутки культивирования.  

На втором этапе осуществляли глубинное культивирование штамма в течение 7 суток при 26 °С на пи-

тательной среде, приготовленной на основе мелкодисперсной твердой фазы после гидродинамической обра-

ботки хвои пихты (5–10 г) и/или опилок березы (10–20 г) с обогащением источником азота (NH4)2SO4 – всего 

27 вариантов. Максимальные показатели отмечены в варианте питательной среды №9, содержащей 3.3% пих-

товой хвои, 6.7% березовых опилок и 0.13% (NH4)2SO4. Активность КМЦ-зы составила 13.7 ед/мл; содержание 

белка в культуральной жидкости – 0.6 мкг/мл. Продуктивность по биомассе была достаточно высокой – 12.9 

г/л, при этом отмечено формирование преимущественно мелких сферических пеллет диаметром до 5 мм и от-

сутствие крупных, хорошо визуализируемых эллипсоидных образований (рис. 4А).  
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Рис. 2. Активность карбоксиметилцеллюлазы 

глубинной культуры Fomitopsis pinicola на 

модифицированной среде Норкранс при различной 

температуре 

Рис. 3. Активность карбоксиметилцеллюлазы 

глубинной культуры Fomitopsis pinicola на 

модифицированной среде Норкранс при 

различной кислотности среды 

 

 

Рис. 4. Формирование глубинных мицелиальных пеллет штаммом Fp6-17 Fomitopsis pinicola в 

глубинной шейкерной культуре на средах с различным соотношением гидродинамически 

активированного растительного сырья 

В остальных случаях при варьировании соотношения и количества компонентов среды отмечены бо-

лее низкие показатели ферментативной активности (от 4.2 до 11.2 ед/мл), тогда как содержание внеклеточ-

ного белка и прирост биомассы в отдельных случаях были выше – пределы варьирования составили соот-

ветственно 0.2–0.8 мкг/мл и 9.7–16.7 г/л. В большинстве вариантов отмечено образование смешанных мице-

лиальных пеллет – мелких и крупных (рис. 4Б); в случае большого прироста биомассы формировались, как 

правило, очень крупные эллипсоидные пеллеты с бахромчатым краем (рис. 4В). 

На рисунке 5 представлена динамика изменения активности КМЦ-азы на среде №9 (на основе гидро-

динамического активированного растительного сырья) в диапазоне рН от 4 до 6.0 при температуре 26 °С. 

Оптимум рН составил 4.5 (максимальная активность фермента 14.2 ед / мл); в диапазоне рН от 4 до 5 актив-

ность КМЦ-зы оставалась высокой – 13.6–13.9. Отклонение от оптимального значения привели к снижению 

ферментативной активности в 2–3 раза. 

Таким образом, при поддержании оптимальной температуры и рН сопоставимые значения фермента-

тивной активности были получены на синтетической модифицированной среде Норкранс с микрокристал-

лической целлюлозой и варианте питательной среды на основе гидродинамически активированных расти-

тельных отходов, обогащенных дополнительным источником азотного питания. Полученные данные свиде-

тельствуют о возможности приготовления питательных сред на основе кавитированного растительного сы-

рья для глубинного культивирования базидиального гриба F.pinicola с высоким выходом фермента карбок-

симетилцеллюлазы.   
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Рис. 5. Активность 

карбоксиметилцеллюлазы штамма Fp6-17 

Fomitopsis pinicola при различной 

кислотности среды на среде 

с мелкодисперсной твердой фазой после 

гидродинамической обработки  

Заключение 

Ксилотрофный штамм Fp6-17 Fomitopsis pinicola характеризуется высокими ростовыми параметрами 

на натуральных агаризованных средах (СР=5.5–5.8 мм/сут; РК=115–120) и средними показателями на син-

тетических средах с микрокристаллической целлюлозой и карбоксиметилцеллюлозой (СР=3.0–3.7 мм/сут; 

РК=50–59), что выгодно отличает его от большинства культивируемых медленнорастущих ксилотрофных 

базидиомицетов.  

Штамм эффективно колонизирует гидродинамически активированные растительные отходы; росто-

вые параметры зависят от соотношения компонентов в субстратной формуле. Максимальные показатели 

отмечены при использовании активированной хвои Abies sibirica с добавлением исходных щепы и опилок 

осины в соотношении 2 : 2 : 1 (СР=4.3 мм/сут; РК=64). Полисахаридный состав березовых опилок претерпе-

вает изменения после гидродинамической обработки и последующего твердофазного культивирования, не-

смотря на невысокие показатели ростового коэффициента гриба на этом субстрате. После активации опилок 

отмечено увеличение содержания ЛГП на 9% и снижение доли ТГП на 8%; после твердофазного культиви-

рования – снижение содержания ЛГП и ТГП соответственно на 10 и 23%. 

Подобраны условия глубинного культивирования штамма Fp6-17 F.pinicola на модифицированной 

среде Норкранс с микрокристаллической целлюлозой. Максимальные показатели активности карбоксиме-

тилцелллазы (13.6 ед/мл) и биомассы (16.2 г/л) отмечены на 7-е сутки при 26 °С и рН 4.6. Проведено глубин-

ное культивирование штамма в оптимальных условиях на средах, содержащих мелкодисперсную твердую 

фазу после гидродинамической обработки хвои пихты и/или опилок березы в различных соотношениях. 

Максимальная активность фермента (14.2 ед/мл), сопоставимая с показателями на модифицированной среде 

Норкранс, зафиксирована в следующем варианте питательной среды: 3.3% пихтовой хвои; 6.7% березовых 

опилок; 0.13% (NH4)2SO4. Отмечено формирование глобул диаметром до 5 мм; продуктивность по биомассе 

составила 12.9 г/л. В случае большого прироста биомассы и меньшей ферментативной активности, как пра-

вило, происходило образование крупных эллипсоидных пеллет. 
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Pavlov I.N.1,2, Litovka Yu.A.1,2*, Litvinova E.A.2,3, Petrenko S.M.3, Enazarov R.Kh.1 PROSPECTS FOR DEEP CULTI-

VATION OF FOMITOPSIS PINICOLA (SW.) P. KARST. ON HYDRODYNAMIC ACTIVATED PLANT WASTE  

1 Institute of Forest named after V.N. Sukachev SB RAS, FRC KSC SB RAS, Akademgorodok, 50/28, Krasnoyarsk, 

660036 (Russia), e-mail: litovkajul@rambler.ru 
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Krasnoyarsk, 660049 (Russia) 
3 Krasnoyarsk Scientific Center SB RAS, Akademgorodok, 50, Krasnoyarsk, 660036 (Russia) 

The results of solid-phase and deep cultivation of the Siberian strain Fp6-17 Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. are 

presented. Growth parameters were determined on cellulose-containing agarized media and plant substrates with the addition of 

a solid phase after hydrodynamic activation of fir needles and sawdust of birch. Radial growth rate 3.0–4.3 mm / day; growth 

coefficient 37–64. Changes in polysaccharides in activated birch sawdust during fermentation noted, despite the low growth 

coefficient of the fungus. After hydrodynamic activation, the content of easily hydrolysable polysaccharides increased by 9 %, 

the proportion of hardly hydrolysable polysaccharides decreased by 8%. After further solid-phase cultivation, the content of easily 

and hardly hydrolysable polysaccharides decreased by 10 and 23%, respectively. The conditions for the deep cultivation of the 

strain Fp6-17 on a modified Norkrans medium with microcrystalline cellulose selected. At 26 °C and a pH of 4.6 on the seventh 

day, the maximum activity of carboxymethyl cellulase was 13.6 units / ml; biomass yield – 16.2 g/l. The optimal composition of 

the solid phase medium was selected after hydrodynamic processing of fir needles and sawdust of birch with enrichment of 

(NH4)2SO4. The maximum activity of the enzyme was 14.2 u/ml. With high enzymatic activity in the culture fluid, the formation 

of small globules with a diameter of up to 5 mm and a smaller amount of biomass is noted. At lower enzyme indices, in most 

cases a greater increase in biomass recorded due to the formation of large ellipsoid pellets with a fringed edge. 

Keywords: basidiomycetes, xylotrophs, Fomitopsis pinicola, plant waste, hydrodynamic activation, solid-phase and deep 

cultivation, cellulolytic enzymes, carboxymethyl cellulose. 
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