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На сегодняшний день растительные отходы, в том числе опавшие листья тополя (опад), являются перспективным 

сырьем для производства с помощью биоконверсии полезных продуктов, таких как белковые кормовые добавки.  

Цель данного исследования – изучение компонентного состава продуктов, полученных в результате биоконвер-

сии листового опада. В качестве биодеструктора использовали штамм РР-3.2 Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél. В процессе 

конверсии субстрата штамм РР-3.2 в первую очередь утилизирует экстрактивные вещества и легкогидролизуемые поли-

сахариды, количество которых снижается на 44 и 36% соответственно. Общее содержание полисахаридов уменьшается 

на 20%, лигниновых веществ – 9.4%. Убыль массы субстрата на основе опада листьев составила 23%. Полученный после 

культивирования продукт содержит 28% белка. Анализ аминокислотного состава белка показал высокий скор по фенил-

аланину с тирозином (115), треонину (117.5), валину (110) и изолейцину (105%). Также в продукте биодеструкции отме-

чено высокое содержание глутаминовой и аспарагиновой кислот (11.2 и 25.3% от суммы аминокислот соответственно). 

Выявленные в результате исследований уровни содержания кадмия, свинца и меди не превышают предельно допусти-

мых концентраций, установленных департаментом ветеринарии. Вместе с тем отмечается высокое содержание в кормо-

вом продукте железа (166.0 мкг/кг) и цинка (256.7 мг/кг). Перевариваемость продукта составляет 54%, содержание нук-

леиновых веществ – до 0.3%.  

Таким образом, полученные результаты показывают возможность использования продукта конверсии опавших 

листьев тополя в качестве белковой кормовой добавки.  

Ключевые слова: биоконверсия, опад, тополь, белковый кормовой продукт, аминокислотный анализ, химический 

состав, перевариваемость, тяжелые металлы, нуклеиновые кислоты, Pleurotus pulmonarius.  
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Введение 

На сегодняшний день существует проблема 

утилизации растительных отходов. На кафедре хи-

мической технологии древесины и биотехнологии 

СибГУ имени академика М.Ф. Решетнева прово-

дятся работы по изучению химического состава 

опавших листьев тополя бальзамического и воз-

можностей их использования в качестве субстратов 

для биоконверсии.  

В основе биоконверсии растительных отхо-

дов лежит деструкция их компонентов культурами-
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продуцентами, конверсия сопровождается приростом биомассы и выделением продуцента ряда биологиче-

ски активных веществ, наряду с изменением компонентного состава исходного субстрата.  

Грибы – это основные разрушители растительных остатков, особое место среди множества грибов за-

нимают представители класса Basidiomycetes, в частности грибы рода Pleurotus [1–5].  

Вешенка имеет мощную ферментативную систему (целлюлазы и оксидазы), которая способна рас-

щеплять целлюлозу и лигнин, вызывая белую гниль древесины. Это и позволяет использовать грибы рода 

Pleurotus для биодеструкции растительных отходов с получением белкового кормового продукта и плодо-

вых тел [2, 5–8].  

В пищевой промышленности плодовые тела Pleurotus используют как белковый продукт, содержа-

щий широкий спектр биологически активных веществ [2, 5, 8–10]. 

Вешенка занимает второе место в России по объему культивирования, ее ежегодная продукция со-

ставляет около 20% от общей продукции всех культивируемых грибов [11].  

Pleurotus pulmonarius Fr (вешенка легочная) – один из представителей рода Pleurotus, является пер-

спективным продуцентом белка и не уступает по своим питательным свойствам Pleurotus ostreatus (вешенка 

обыкновенная) [5]. При производстве кормовых продуктов с использованием культур Pleurotus используют 

субстраты: пшеничную солому, древесные опилки, вегетативную часть топинамбура, а также вегетативную 

часть тополя [2, 5, 12].  

При оценке пригодности растительного материала в качестве кормов важно наличие в нем протеина, 

нуклеиновых кислот, клетчатки и других соединений [13]. Биологическая ценность белка зависит от наличия 

в нем незаменимых аминокислот. Избыток какой-либо аминокислоты может вызывать депрессию роста. Для 

полного использования протеина в рационе каждая незаменимая аминокислота должна быть в сбалансиро-

ванном соотношении с другими аминокислотами. Недостаток какой-либо незаменимой аминокислоты в ис-

пользуемом белковом корме животных неизбежно ограничивает использование других аминокислот в раци-

оне, а это снижает эффективность всего рациона и белкового корма [14]. 

Также важным параметром оценки качества получаемых кормовых добавок является их безопасность 

по уровню содержания тяжелых металлов. Тяжелые металлы могут быть токсичными для животных, они об-

ладают биоаккумулятивностью, а также снижают питательность выращенной кормовой продукции [15, 16].  

Цель настоящей работы – изучение компонентного состава продукта биоконверсии, полученного в про-

цессе культивирования штамма Pleurotus pulmonarius РР-3.2 на опавших листьях тополя бальзамического. 

Экспериментальная часть 

В качестве биодеструктора из базидиальных грибов для работы был выбран штамм РР-3.2 Pleurotus pul-

monarius (Fr.) Quél. Pleurotus pulmonarius РР-3.2 предоставила сотрудник кафедры «Химическая технология дре-

весины и биотехнология» СибГУ имени академика М.Ф. Решетнева, к.т.н. Мельникова Е.А. Штамм был изоли-

рован в чистую культуру из коммерческих плодовых тел [5, 17]. Данный штамм не является патогенным [5]. 

В работе [5] представлены результаты исследования состава белка P. pulmonarius (штамм РР 3.2), из 

которых следует, что по содержанию некоторых аминокислот, таких как треонин, лейцин, фенилаланин, ти-

розин и валин, он превосходит эталонный белок. В глубинной биомассе гриба не обнаружены тяжелые ме-

таллы, такие как ртуть, кадмий, мышьяк, свинец. Также в мицелии обнаружено низкое содержание нуклеи-

новых веществ [5]. Эти результаты свидетельствуют о возможности использования данного штамма для по-

лучения белковых кормовых продуктов на основе растительных отходов. 

Субстратом для биодеструкции служили опавшие листья (опад) тополя бальзамического Populus 

balzamifera L. Пробы для объекта исследования были отобраны в сентябре 2016 г. в окрестностях г. Красноярска. 

Перед культивированием субстраты измельчали до размера частиц 2–5 мм, увлажняли до 70% и мно-

гократно стерилизовали в автоклаве под давлением 1.01·105 МПа. Культивирование проводили твердофаз-

ным способом в чашках Петри. Засев штамма осуществляли блоками диаметром 14 мм.  

Культивирование Pleurotus pulmonarius осуществляли при 25 °С до полного обрастания субстрата. Ис-

следования химического состава продуктов после биодеструкции проводили на 15-е сутки культивирования.  

Исследования химического состава субстратов проводили с использованием методик, принятых в био-

химии и химии растительного сырья. Влажность субстрата после биодеструкции определяли методом высу-

шивания. Спирто- и водорастворимые вещества выделяли с помощью 3-часовой экстракции при кипячении с 
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этиловым спиртом и водой соответственно. Определение легкогидролизуемых полисахаридов проводили пу-

тем гидролиза сырья 2% соляной кислотой в течение трех часов при кипячении, трудногидролизуемых поли-

сахаридов – обработкой остатка 80% серной кислотой при комнатной температуре в течение двух часов. Для 

количественной оценки моносахаридов использовали эбулиостатический метод. Содержание лигниновых ве-

ществ, как негидролизуемого остатка, определяли гравиметрически. Зольность устанавливали сжиганием 

навески растительного материала с последующим прокаливанием золы в муфельной печи. Убыль массы суб-

страта рассчитывали, как потерю массы в процентах от первоначальной его навески [18].  

Перевариваемость субстрата до и после биодеструкции определяли по методу А.Р. Жукова [19]. Навеску 

измельченного сырья помещали в круглодонную колбу и заливали 100 мл хлорфенольной смеси. Нагревали до 

кипения и выдерживали при слабом кипячении в течение 15 мин. Затем добавляли 40 мл дистиллированной 

воды и содержимое колбы фильтровали в колбу Бунзена через взвешенный и высушенный стеклянный фильтр 

с вложенным в него предварительно бумажный фильтр. Остаток на фильтре промывали водой до получения 

совершенно светлого фильтрата. Фильтр с осадком помещали в сушильный шкаф и при температуре 105 °С 

доводили до постоянной массы. Перевариваемость образца, Хпер, %, вычисляли по формуле  

Xпер = G1×Ксух-mо/G1×Ксух,  

где G1 – навеска материала, г; Ксух – коэффициент сухости материала; m – масса остатка на фильтре, г [19]. 

Содержание нуклеиновых кислот исследовали по методу Спирина [20]. К 100 мг субстрата прибав-

ляли 5 мл 0.5 моль/л раствора хлорной кислоты, смесь нагревали на кипящей водяной бане в течение 20 мин, 

затем пробу охлаждали и центрифугировали в течение 20 мин при 2000 об./мин, далее измеряли оптическую 

плотность надосадочной жидкости на спектрофотометре СФ-26 в кювете толщиной 10 мм при двух длинах 

волн: 270 нм и 290 нм по сравнению с контрольным раствором, которым служил раствор хлорной кислоты 

концентрацией 0.5 моль/л [20]. 

Содержание нуклеиновых кислот (Х), мкг/мл вычисляли по формуле 

X = (D270-D290/0.19)×10.3×n, 

где D270 и D290 – значения оптической плотности при соответствующей длине волны; 0.19 – удельная экс-

тинкция; 10.3 – коэффициент пересчета количества фосфора на содержание нуклеиновых кислот; n – разве-

дение [20].  

Массовую концентрацию элементов в субстрате до и после биодеструкции определяли на атомно-

абсорбционном спектрометре МГА-915МД.  

Определение белка в образцах проводили с использованием амидо-черного 10В. Абсорбцию прозрач-

ного супернатанта определяли на спектрофотометре КФК-2 при 610 нм, массовую долю белка – по калиб-

ровочному графику. Аминокислотный анализ осуществляли на автоматическом анализаторе аминокислот Т 

339 М (Чехия). По площади пиков, пропорциональных количеству данной аминокислоты, устанавливали 

относительное содержание аминокислот в исследуемом материале [21]. 

Эксперименты проводили в двух повторностях. Статистическую обработку результатов проводили по 

стандартным методикам [22]. Полученные результаты не выходят за пределы доверительной вероятности 

Р = 0.95. 

Обсуждение результатов 

Ранние исследования показали, что опавшие листья тополя являются благоприятным субстратом для 

культивирования грибов, поскольку в своем составе содержат необходимые для развития компоненты: по-

лисахариды – до 33%, лигниновые вещества – 20.3%, минеральные вещества – 9.6%, экстрактивные веще-

ства – 34%, основными из которых являются водорастворимые – 29.2% а.с.с. [23].  

Максимальный ростовой коэффициент при поверхностном твердофазном культивировании штамма 

Pleurotus pulmonarius РР-3.2 на данном субстрате наблюдался на 11-е сутки и составил 19.5, радиальная ско-

рость роста – 3.6 мм/сут [24]. Колонии гриба в процессе культивирования на опаде листьев тополя образуют 

пушистый мицелий матово-белового цвета. Мицелий с трудом отделяется от субстрата (рис.).  

Для оценки кормовой ценности получаемого продукта был исследован компонентный состав суб-

страта после биодеструкции (табл. 1). Все расчеты приведены на единицу абсолютно сухого сырья (а.с.с.). 
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Для сравнения химического состава биодеструктированного субстрата с исходным производили пе-

ресчет полученных данных с учетом коэффициента убыли массы в процессе культивирования гриба. Убыль 

массы субстрата составила 23%. 

Как следует из таблицы 1, компонентный состав субстрата после биодеструкции представлен как низ-

комолекулярными, так и высокомолекулярными соединениями. При культивировании происходит измене-

ние биохимического состава субстрата, убыль массы в большей степени связана с конверсией экстрактивных 

веществ и легкогидролизуемых полисахаридов.  

В процессе культивирования штамма Р. pulmonarius РР-3.2 происходит уменьшение количества всех 

компонентов субстрата. Установлено, что общее содержание полисахаридов в процессе культивирования 

снизилось на 19.8% по сравнению с исходным. Отмечена тенденция преимущественного использования лег-

когидролизуемых полисахаридов, так их количество уменьшилось на 35.6%, в то время как содержание труд-

ногидролизуемых полисахаридов осталось практически неизменным. Содержание лигниновых веществ 

уменьшилось на 9.4%, в сравнении с исходным субстратом. Таким образом, под действием ферментного 

комплекса штамма Р. pulmonarius РР-3.2 биодеструкции подвергаются как углеводная составляющая сырья, 

так и лигниновые вещества. Общее содержание веществ лигноуглеводного комплекса в процессе биоде-

струкции снижается в 1.2 раза. Это свидетельствует о том, что гриб штамм Р. pulmonarius РР-3.2 продуци-

рует комплекс ферментов (целлюлаз и оксидаз), позволяющих ему участвовать в биодеградации веществ 

лигноуглеводного комплекса и активно колонизировать послеэкстракционный остаток опада. 

После культивирования в субстрате значительно уменьшилось количество экстрактивных веществ, их 

содержание сократилось в 1.8 раза, а именно водорастворимых – на 44.5%, спирторастворимых – на 38.8%.  

Содержание минеральных веществ осталось практически неизменным. Характерной особенностью 

минеральных веществ является то, что они не синтезируются в живых организмах и должны регулярно по-

ступать с кормами и водой. Кроме того, большинство эссенциальных макро- и микроэлементов не способны 

накапливаться в организме животных, даже при их высоком содержании во внешней среде. Элементный 

состав золы субстратов представлен в таблице 2.  

Анализируя данные, представленные в таблице 2, можно сказать, что в золе субстратов преобладают 

цинк, железо и алюминий. В процессе культивирования происходит снижение их содержания: цинка и же-

леза – примерно в 1.2 раза, алюминия – в 1.9 раза.  

  

3 сутки 15 сутки 

Морфология колоний штамма Pleurotus pulmonarius РР-3.2 на субстрате из опада листьев тополя 

Таблица 1. Компонентный состав субстрата после биодеструкции  

Компонент Содержание в биодеструктированном субстрате, % а.с.с. 

с учетом убыли массы без учета убыли массы 

Вещества, экстрагируемые горячей водой 16.2 21.1 

Вещества, экстрагируемые этиловым спиртом 3.0 3.9 

Легкогидролизуемые полисахариды 11.2 14.6 

Трудногидролизуемые полисахариды 15.2 19.8 

Лигниновые вещества 18.4 23.9 

Минеральные вещества 9.5 12.3 
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Таблица 2. Элементный состав золы субстратов до и после культивирования 

Наименование элемента 
Содержание в субстрате, мкг/кг а.с.м.  

до культивирования после культивирования 

Алюминий 130.8 68.4 

Цинк 288.9 256.7 

Медь 7.2 5.8 

Железо  199. 9 166.0 

Стронций  22.0 18.0 

Марганец 0.5 0.4 

Свинец 0.5 0.3 

Кадмий 0.9 0.6 

Кобальт 1.0 0.8 

Никель 1.6 1.3 

Следует отметить, что в сравнении с другими кормовыми добавками в продукте биодеструкции кон-

центрация свинца значительно ниже, чем в зеленой траве (3.3 мг/кг), концентрация кадмия в 4.9 раза ниже, 

чем в зерновых концентрированных кормах [25].  

Содержание свинца и кадмия в продукте биодеструкции штамма Р. pulmonarius РР-3.2 на листовом 

опаде тополя не превышают допустимые уровни в мясе и мясопродуктах (0.5 и 0.05 мг/кг соответ-

ственно) [26], а также в кормах для непродуктивных животных [27]. 

Из микроэлементов наибольшее значение для животных имеют железо, медь, кобальт, цинк, марга-

нец, йод и др. Медь оказывает положительное влияние на устойчивость организма к заболеваниям, содер-

жание меди в продукте находится на невысоком уровне (в норме не менее 5 мг/кг). В норме растительные 

корма содержат медь в количестве от 5 до 20 мг/кг сухой массы [16]. 

Вместе с тем отмечается высокое содержание железа и цинка в кормовом продукте. Дефицит цинка в 

растительных кормах обнаруживается при концентрациях 3–5 мг/кг, а уровень становится критическим при 

2 мг/кг [28]. Кроме того, низкие концентрации цинка в организме животных повышают всасывание кадмия [29].  

Таким образом, выявленные в результате исследований уровни концентрации кадмия, свинца, цинка 

и меди по санитарно-гигиеническим нормам не представляют опасности для окружающей среды. 

Штамм РР-3.2 P.pulmonarius накапливает при культивировании на опаде тополя до 28% белка, что в 

4 раза выше по сравнению с исходным субстратом. Аминокислотный состав белка продуктов, полученных 

в процессе биоконверсии, представлен в таблицах 3 и 4. Для сравнения в таблицах приведен аминокислот-

ный состав эталонного белка – казеина [30]. Особую трудность при балансировании рационов животных 

представляет баланс по критическим аминокислотам (лизину, метионину, треонину, триптофану) и амино-

кислотам разветвленного ряда-РЦАК (валину, лейцину и изолейцину) [14]. 

В продукте биоконверсии было идентифицировано 16 аминокислот, в том числе 7 незаменимых. На 

долю незаменимых приходится 29.9% от общей суммы аминокислот, среди которых доминируют фенилала-

нин с тирозином, изолейцин, валин и треонин. Высокий уровень треонина (в 1.2 раза выше, чем в казеине) 

будет способствовать активному усвоению всех аминокислот, а также влиять на обмен веществ организма 

[14]. Следует отметить, что для белка, как продукта биоконверсии, характерно пониженное содержание ме-

тионина. В продукте наблюдается более высокое, например, по сравнению с белком пшеницы [31], содер-

жание таких незаменимых аминокислот, как лизин (на 20%), треонин (на 75%), валин (на 33.8%), изойлейцин 

(на 19%), лейцин (на 11.3%).  

Таблица 3. Содержание незаменимых аминокислот в продукте биоконверсии 

Аминокислота 

Содержание, % от суммы аминокислот 

эталонный белок  продукт биоконверсии 

от суммы аминокислот скор 1 от суммы аминокислот скор 

Валин 5.0 100.0 5.5 110.0 

Изолейцин 4.0 100.0 4.2 105.0 

Лейцин 7.0 100.0 7.1 101.4 

Фенилаланин+Тиро-

зин 

6.0  100.0 

6.9 

115.0 

Метионин+ Цистин 3.5  100.0 1.2 34.3 

Треонин 4.0 100.0 4.7 117.5 

Лизин 5.5 100.0 3.6 65.5 
1скор – скорректированный аминокислотный коэффициент усвояемости белков, рекомендованный для применения при 

оценке качества белков FAO/WHO (1973). 
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Таблица 4. Содержание заменимых аминокислот в продукте биоконверсии 

Аминокислота Содержание, % от суммы 

аминокислот 

Аминокислота Содержание, % от суммы 

аминокислот 

Аргинин 2.4 Тирозин 3.3 

Гистидин 5.1 Пролин 1.2 

Аспарагиновая кислота 25.3 Глицин 5.5 

Серин 8.7 Аланин 7.5 

Глутаминовая кислота 11.1 Цистин – 

В субстрате после культивирования также отмечено высокое содержание аспарагиновой и глутами-

новой аминокислот. Эти кислоты вместе с амидами составляют половину всего аминного азота тканей жи-

вотных, а в нервной системе составляют 70% всех аминокислот [14]. 

Одним из важных показателей качества является перевариваемость кормового продукта. Перевари-

мость сухого вещества кормов составляет от 35–40 до 95–99% [32]. В ходе исследования установлено, что 

перевариваемость продукта до культивирования составляла 49.8%, после биодеструкции увеличилась и со-

ставила 54%.  

Содержание нуклеиновых кислот в продукте биодеструкции составляет не более 0.3%. В избыточном 

количестве они опасны для животных. Содержание нуклеиновых кислот на 1 кг сухого вещества рациона не 

должно превышать 9 г [33]. 

Основываясь на полученных результатах химического состава субстрата, количественном и каче-

ственном составе белка, низком содержании нуклеиновых кислот, отсутствии тяжелых металлов, можно ре-

комендовать к использованию продукт биоконверсии опавших листьев тополя P. pulmonarius (штамм РР-

3.2) в качестве белковой кормовой добавки.  

Выводы 

В результате исследования установлен компонентный состав продукта биоконверсии, полученный в 

процессе культивирования опавших листьев тополя бальзамического штаммом Р. Pulmonarius РР-3.2. Дан-

ный штамм утилизирует в первую очередь экстрактивные вещества и легкогидролизуемые полисахариды, 

содержание которых с учетом убыли массы (23%) снижается на 44 и 36% соответственно.  

Полученный продукт содержит до 28% белка, доля незаменимых аминокислот в белке составляет 

29.9% от суммы аминокислот. Высокий скор наблюдается по фенилаланину с тирозином, треонину, валину 

и изолейцину. Перевариваемость продукта составляет 54%, содержание нуклеиновых кислот – 0.3%. Содер-

жание тяжелых металлов в субстрате после культивирования не превышает норм предельно допустимой 

концентрации.  

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о возможности использования в качестве 

белковой кормовой добавки продукта биоконверсии опавших листьев тополя без вреда для сельскохозяй-

ственных животных. 
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RADATION PRODUCT OF FALLEN LEAVES BY BASIDIOMYCETES PLEUROTUS PULMONARIUS (STRAIN PP-3.2) 

1 Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, pr. Krasnoyarskii Rabochii, 31, Krasnoyarsk, 660037 

(Russia), e-mail: olga07_95@mail.ru  
2 Sukachev Institute of Forest SB RAS, Federal Research Center «Krasnoyarsk Scientific Center SB RAS», 

Akademgorodok, 50/28, Krasnoyarsk, 660036 (Russia) 

Today, plant waste, including fallen poplar leaves (litter), are a promising raw material for the production of useful prod-

ucts using bioconversion, such as protein feed additives.  

The aim of this study was to study the component composition of the products obtained as a result of the bioconversion 

of leaf litter. The strain PP-3.2 Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél. In the process of substrate conversion, strain PP-3.2 primarily 

utilizes extractives and easily hydrolyzable polysaccharides, the amount of which decreases by 44 and 36%, respectively. The 

total content of polysaccharides is reduced by 20%, lignin substances - 9.4%. The loss of substrate mass based on leaf litter was 

23%. The product obtained after cultivation contains 28% protein. Analysis of the amino acid composition of the protein showed 

a high rate of phenylalanine with tyrosine (115), threonine (117.5), valine (110) and isoleucine (105%). Also, the biodegradation 

product has a high content of glutamic and aspartic acids (11.2 and 25.3% of the total amino acids, respectively). The levels of 

cadmium, lead and copper revealed as a result of studies do not exceed the maximum permissible concentrations established by 

the veterinary department. At the same time, there is a high content of iron (166.0 μg/kg) and zinc (256.7 mg/kg) in the feed 

product. The digestibility of the product is 54%, the content of nucleic substances is up to 0.3%. 

Thus, the results obtained show the possibility of using the product of the conversion of poplar fallen leaves as a protein 

feed additive. 

Keywords: bioconversion, litter, poplar, protein feed product, amino acid analysis, chemical composition, digestibility, 

heavy metals, nucleic acids, Pleurotus pulmonarius. 
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