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В работе изучали способность к биосорбции тяжёлых металлов (ТМ) вызывающего белую гниль древесины 
гриба Trametes versicolor, который в настоящее время все шире используется в производстве разнообразных 
лекарственных препаратов и БАДов. Чтобы минимизировать затраты, отходы грибной биомассы фармацевтической 
промышленности предлагается использовать в процессах биоремедиации промышленных стоков. В модельном 
эксперименте проведено количественное определение биосорбции мицелием T. versicolor Cu(II), Zn(II) и Pb(II). 
Рост гриба в погружённой качалочной культуре происходил в форме мицелиальных агрегатов (пеллет), которые, 
благодаря хорошим механическим свойствам, обеспечивают грибу технологическое преимущество при сепарации. 
Накопление мицелиальной биомассы было существенно ниже по сравнению с контролем, в присутствии 40– 
200 мг/л Pb2�; 40 мг/л Cu2� и 50 мг/л Zn2�. Сорбционная способность Т. versicolor изменялась также в зависимости 
от природы металла. Показано, что T. versicolor наиболее эффективен в удалении из водных растворов Pb(II), 
максимальная биосорбция для которого составила 21 мг/г сухой биомассы. Степень извлечения из растворов 
для Zn(II) и Cu(II) составила 14 и 10% соответственно. Зависимости между количеством сорбированных грибом 
ионов металлов и величиной накопления мицелиальной биомассы не выявлено. В качестве общей тенденции 
установлено, что в исследованном диапазоне концентраций эффективность удаления грибом T. versicolor металлов 
возрастала с увеличением их исходного содержания в растворе. Полученные результаты представляют интерес для 
совершенствования или развития новых биотехнологических процессов, основанных на применении грибного 
мицелия для селективного удаления металлов из промышленных и бытовых стоков.

Ключевые слова: сточные воды, тяжёлые металлы, биоремедиация, Trametes versicolor, погружённая культура, 
биомасса мицелия, сорбция, пеллеты.
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White-rot fungi Trametes versicolor is currently increasingly used in the manufacture of various medicines and 
dietary supplements. To minimize costs, we propose to use waste fungal biomass of the pharmaceutical industry in the 
processes of bioremediation of industrial effluents. In this study, heavy metal biosorption potentials of T. versicolor were 
determined. Biosorption studies were performed for Cu(II), Zn(II) and Pb(II) at the same operational conditions and the 
effectiveness of fungi at removing these heavy metals was compared. It was found that T. versicolor were the most effec-
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tive in removing Pb(II) from aqeous solutions with maximum biosorption capacities of 23 mg Pb(II)/g of dry biomass. 
With T. versicolor, the adsorptive capacity order was determined to be Pb(II) > Zn(II) > Cu(II). As a general trend, metal 
removal efficiency with these fungi increased as the initial metal ion concentration increased. The obtained results are 
of interest for improvement or development of new biotechnological processes based on the use of fungal mycelium for 
the selective removal of metals from industrial and domestic wastewater.

Keywords: waste water, heavy metals, bioremediation, Trametes versicolor, submerged culture, biomass of mycelium, 
sorption, pellets.

Извлечение металлов из промышлен-
ных и бытовых стоков представляет собой 
проблему огромной экологической и эконо-
мической значимости. Соли свинца, цинка, 
меди и других тяжёлых металлов (ТМ) сни-
жают качество очистки сточных вод, угнетая 
культуры микроорганизмов активного ила 
водоочистных сооружений, нарушают водные 
и наземные экосистемы, создают угрозу для 
здоровья человека. 

Широко известна способность высших 
грибов к поглощению из почвы и атмосферы 
ТМ и накоплению их значительных количеств 
в плодовых телах [1–3]. Если накопление 
ТМ съедобными грибами может ограничить 
их пищевое использование, то у грибов, вы-
зывающих белую и бурую гниль древесины, 
способность сорбировать и накапливать ТМ 
даёт возможность применять их для селектив-
ного удаления металлов из промышленных и 
бытовых стоков [4]. Перспектива практиче-
ского использования обитающих на древесине 
базидиомицетов в экобиотехнологиях опреде-
ляет в настоящее время повышенный интерес 
к физиологии их роста в присутствии ТМ. 

К числу перспективных грибов-био-
сорбентов ТМ относится вид Trametes versicolor, 
вызывающий белую гниль древесины. Грибы 
рода Trametes нашли широкое применение в 
различных отраслях промышленности: на их 
основе разрабатываются технологии получе-
ния лекарственных препаратов различного 
назначения, стимуляторов роста животных, 
пищевых добавок, а также современных спо-
собов утилизации отходов деревоперерабаты-
вающей, текстильной и сельскохозяйственной 
промышленности. В связи с разносторонним 
практическим использованием разработаны 
технологии выращивания T. versicolor в погру-
жённой культуре, обеспечивающие высокий 
урожай мицелия для получения биологически 
активных субстанций [5–7]. Кроме того, хи-
мический состав клеточных стенок и спектр 
метаболитов T. versicolor, так же, как и у других 
грибов белой гнили, имеет хороший потенциал 
для связывания ТМ [4]. Поэтому использова-
ние отходов мицелиальной биомассы гриба, 
получаемой в интересах фармацевтической 

и пищевой промышленности, может явиться 
одним из способов сокращения затрат на про-
цессы ремедиации промышленных сточных 
вод, загрязнённых ТМ, поскольку позволит 
избежать дополнительных затрат, связанных 
с наработкой биомассы грибного мицелия.

В литературе имеются сообщения о спо-
собности T. versicolor удалять из растворов 
токсичные ионы кадмия [8–10], никеля [11, 
12], хрома, меди и свинца [11]. Несмотря на 
то, что большинство из этих исследований не 
вышли за рамки лабораторного эксперимен-
та, изучение особенностей поглощения ТМ 
грибом T. versicolor из растворов является 
перспективным и может представлять интерес 
для разработки методов биоремедиации про-
мышленных сточных вод.

В задачи данной работы входило изучение 
влияния меди, цинка и свинца на характер 
роста Trametes versicolor в погружённой куль-
туре, накопление мицелиальной биомассы  
и тестирование способности гриба сорбировать 
ионы металлов из водных растворов.

Объекты и методы

Объектом исследований служил штамм 
T. versicolor 2263, полученный из коллекции 
Ботанического института им. В.Л. Кома-
рова (г. Санкт-Петербург). Мицелий гриба 
выращивали в погруженной культуре на 
пивном сусле, разведённом до 4 о Баллинга. 
В жидкую среду добавляли, в зависимости 
от варианта, различные концентрации солей 
меди (13–40 мг/л), цинка (10–70 мг/л) или 
свинца (20–200 мг/л) в пересчёте на катио-
ны металла. Контролем служил вариант без 
добавления ионов металлов. В качестве по-
севного материала использовали культуру 
гриба, выращенного при 28 °С на суслоагаре. 
Из зоны роста семисуточной культуры гриба 
вырезали для инокуляции блоки 10 × 10 мм 
и вносили их в плоскодонные стеклянные кол-
бы объёмом 1 л с жидкой питательной средой 
того же состава. Каждый вариант закладывали 
в трёх повторениях. Культивировали гриб на 
качалке (120 об./мин) в течение 7 сут при 
комнатной температуре. Биомассу гриба отде-
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ляли фильтрованием, трёхкратно промывали 
дистиллированной водой, высушивали при 
70 0С и измеряли гравиметрическим методом. 
Содержание металлов в мицелии определяли 
на атомно-адсорбционном спектрофотометре 
Shimadzu-AA-6800 после озоления в муфель--AA-6800 после озоления в муфель-AA-6800 после озоления в муфель--6800 после озоления в муфель-
ной печи с последующим растворением золь-
ного остатка в 1М HCl [13].

Статистическую обработку результатов 
проводили стандартными методами с исполь-
зованием программы EXCEL. 

Результаты и их обсуждение

В условиях погружённой качалочной 
культуры у T. versicolor наблюдали форми-
рование иного морфотипа мицелия, чем при 
росте на плотных средах. Культура, в отличие 
от гомогенной волокнистой формы роста на 
суслоагаре, в жидкой среде того же состава об-
разовывала обильно опушённые округлые или 
продолговатые структуры – пеллеты, пред-
ставляющие собой скопления мицелиальной 
биомассы, в которой гифы гриба плотно сопри-
касаются друг с другом. Образование пеллет 
при глубинном культивировании в колбах на 
качалке и в ферментёрах особенно характерно 

для грибов с димитической и тримитической 
гифальными системами [14], каким и явля-
ется T. versicolor [15]. Рост мицелия в жидкой 
среде в виде пеллет, благодаря их хорошим 
механическим свойствам, обеспечивает грибу 
преимущество при сепарации [16].  Известно, 
что морфология пеллет может быть разно-
образной и зависит от ряда факторов среды и 
условий культивирования. Важное значение 
имеют способ перемешивания и режим аэра-
ции, кислотность (рН) и состав питательной 
среды.

Изучение образования пеллет в зависи-
мости от наличия в среде ионов меди, цинка 
и свинца, позволило выявить следующие за-
кономерности. В контроле, без добавления в 
среду ТМ, в первые трое суток формировались 
крупные (размером до 5 мм) пушистые и рых-
лые пеллеты с компактным центром. По мере 
дальнейшего роста культуры и истощения 
питательных веществ на поверхности пеллет 
образовывались тяжи поискового мицелия, 
который разрастался во все стороны в поисках 
свежего питательного субстрата (рис. 1, А).

В присутствии свинца, цинка и меди 
морфология пеллет изменялась различным 
образом. При добавлении в среду Pb(II) об-Pb(II) об-(II) об-II) об-) об-

Рис. 1. Морфология мицелия T. versicolor в погружённой культуре в зависимости от наличия в среде 
ионов металлов: А – контроль, Б – Pb(II), В – Cu(II), Г – Zn(II)
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разовывались пеллеты двух морфологических 
типов: сферические или яйцевидные, диаметр 
которых мог достигать 4–7 мм, и более круп-
ные пеллеты сложного строения, состоящие из 
5–8 субъединиц, заканчивающихся длинны-
ми периферическими отростками (рис. 1, Б).  
В присутствии Cu(II) и Zn(II) пеллеты стано-Zn(II) пеллеты стано-(II) пеллеты стано-
вились гладкими с более плотной структурой и 
меньшими размерами (до 2–3 мм в вариантах 
с медью, до 1–2 мм в вариантах с цинком)  
и были достаточно однородны по своему объёму 
(рис. 1, В и Г). В отдельных случаях пеллеты  
в среде с добавлением Zn(II) имели единич-Zn(II) имели единич-(II) имели единич-
ный периферический отросток. Морфологи-
ческие изменения, вызванные ТМ, являются, 
по-видимому, общими для всех групп грибов. 
Так, сообщалось, что пеллеты в Cd-содержащей 
культуре Daedalea quercina также имели глад-
кую поверхность [17]. Авторы объясняют это 
увеличением плотности гиф из-за увеличения 
числа ответвлений в точке ветвления и умень-
шения расстояния между точками ветвления 
мицелия при добавлении в среду ТМ.

Кроме процессов морфогенеза пеллет, в 
погруженной культуре T. versicolor под влия-
нием ТМ изменялись также темпы роста гриба. 
В качестве критерия роста T. versicolor был 
использован выход воздушно-сухой биомассы. 
Количество формируемой грибом биомассы 
зависело от природы добавленного в питатель-
ную среду металла и его концентрации. Наи-
большее количество биомассы гриба было по-
лучено при добавлении в среду 20 мг/л Cu(II), 
наименьшее – при введении в среду 70 мг/л 
Zn(II) (рис. 2). В значительной степени рост 
гриба угнетал свинец. Достоверное снижение 
в накоплении биомассы отмечено при добав-
лении в среду 40 мг/л Pb2�, а в присутствии 80 
мг/л Pb2� накопление биомассы снизилось по 
сравнению с контролем на 42%. Дальнейшее 
увеличение концентрации не усиливало ин-
гибирующего действия ионов свинца на рост 
T. versicolor.

Более значительным оказалось влияние 
на накопление мицелиальной биомассы гриба 
ионов цинка. В результате добавления в среду 
70 мг/л Zn2� выход сухой биомассы снизился 
по сравнению с контролем почти на 70%. Од-
нако в меньших концентрациях (20–40 мг/л) 
цинк оказывал на рост биомассы, напротив, 
стимулирующее влияние. Изменение харак-
тера действия цинка со стимулирующего на 
ингибирующий рост T. versicolor произошло 
в интервале концентраций 40–50 мг/л Zn2�. 

Угнетение мицелиального роста гриба ме-
дью отмечали при добавлении в среду 40 мг/л 

Cu2�. Биомасса T. versicolor при этом снизилась 
по сравнению с контролем на 28%. При добав-
лении в среду невысоких концентраций меди, 
как и в случае с цинком, наблюдали стиму-
лирующее действие металла, но значительно 
более выраженное, чем действие цинка. Так, 
биомасса гриба в присутствии 20 мг/л Cu2� 
возросла в 2,6 раза по сравнению с контролем 
(рис. 2). Цинк и медь в малых концентрациях 
жизненно необходимы для роста и развития 
гриба, но они являются токсичными, когда 
присутствуют в избытке. 

Механизмы активной защиты грибов от 
токсичных металлов расшифрованы лишь 
частично. Как правило, защита основывает-
ся на иммобилизации ТМ с использованием 
внеклеточных и внутриклеточных хелатных 
соединений. К числу типичных внеклеточных 
хелаторов относится щавелевая кислота. Про-
изводство щавелевой кислоты грибами обе-
спечивает их средством для иммобилизации 
растворимых ионов металлов в виде нераство-
римых оксалатов, уменьшая, таким образом, 
биодоступность металлов [18]. Есть сведения, 
что гриб Т. versicolor продуцирует большое 
количество оксалатов [19, 20]. Как и другие 
грибы белой гнили, Т. versicolor формирует 
внеклеточные гифальные оболочки – слизи-
стый матрикс, состоящий, в основном, из по-
лисахаридов. В этом внеклеточном слизистом 
матриксе были найдены у различных видов, 
включая T. versicolor, игольчатые кристаллы 
оксалата кальция, при этом они были связаны 
с наиболее старыми, более зрелыми гифами 
[21, 22]. Благодаря специфической структуре, 
внеклеточный полисахаридный матрикс и сам 
по себе может значительно способствовать 
иммобилизации ТМ. 

Из изученных металлов T. versicolor наи-
более эффективно удалял из раствора Pb(II), 
максимальная биосорбция для которого со-
ставила 21,3 мг/г сухой биомассы. Количество 
сорбированного мицелием цинка (до 2 мг/г 
сухого мицелия) на порядок уступало коли-
честву сорбированного свинца. Количество 
меди, сорбированной грибным мицелием, 
было минимальным и не превышало 0,82 мг/г 
сухой биомассы гриба. Таким образом, степень 
извлечения металлов из растворов была раз-
личной, в зависимости от природы металла,  
и снижалась в порядке Pb(II) > Zn(II) > Cu(II), 
составив для свинца 42%, для цинка и меди –  
14 и 10% соответственно. Это согласуется  
с представлениями о высокой избирательности 
грибов в связывании различных металлов. 
Между количеством сорбированных грибом 
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Рис. 2. Накопление биомассы и количество сорбированного металла грибом 

T. versicolor 2263 при выращивании в погружённой культуре
 с добавлением ионов Cu(II), Zn и Pb(II)
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металлов и величиной накопления мицели-
альной биомассы зависимости не установлено. 
Для всех исследованных в опыте ТМ сорбция 
грибным мицелием токсичных ионов увели-
чивалась параллельно увеличению исходной 
концентрации ионов металлов в жидкой среде. 

Сопоставление полученных результатов с 
ранее известными из литературы показало, что 
порядок снижения биосорбционной ёмкости  
в ряду металлов и количество свинца, сорбиро-
ванного мицелием T. versicolor, сопоставимы с 
приведёнными в работе, посвящённой тести-
рованию грибов белой гнили на их сорбцион-
ную ёмкость [23]. Связывающая способность 
для свинца колебалась в диапазоне десятков 
миллиграммов на 1 грамм сухого веса. В от-
ношении извлечения из растворов цинка и ме- 
ди исследованный штамм проявил гораздо 
меньшую эффективность, чем в работах других 
авторов. Это может быть связано с использо-
ванием в экспериментах различных методи-
ческих подходов, что сильно затрудняет коли-
чественное сопоставление результатов. Кроме 
того, способность к связыванию ТМ зависит 
от возраста мицелия и состава культуральной 
среды, используемой для выращивания [4]. 
В условиях единообразия методических под-
ходов различия в устойчивости к ТМ могут 
присутствовать также в пределах штаммов 
одного вида [23].

Заключение

Изучено влияние ТМ на рост гриба T. ver-
sicolor 2263 в погружённой качалочной куль-
туре и проведено его тестирование на способ-
ность связывать ионы свинца, меди и цинка. 
Полученные результаты дают основание рас-
сматривать штамм T. versicolor 2263 в качестве 
перспективного кандидата на роль сорбента 
для селективного удаления ионов металлов 
(свинца в первую очередь) из загрязнённых 
ими растворов. Склонность данного гриба к 
росту в погружённой культуре в форме пеллет 
обеспечивает ему дополнительные преимуще-
ства при сепарации мицелия, как перспектив-
ному биотехнологическому агенту. 

Ремедиация сточных вод с использованием 
отходов грибной биомассы от предприятий фар-
мацевтической и пищевой промышленности 
может быть экономически выгодной, поскольку 
позволит осуществлять не только утилизацию 
этих отходов, но и обеспечит безотходность про-
изводства, создав на их основе высокотехноло-
гичный продукт – биосорбент для извлечения 
ТМ из природных и сточных вод. 
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В ходе модельного эксперимента изучено влияние цеолита (Ц) и гидрофосфата натрия (ГФН) на био-
аккумуляцию цинка и кобальта(II) растениями ячменя Hordeum distichum L., выращенного на почвенном субстрате. 
Искусственное загрязнение субстрата создавали однократным внесением растворов солей тяжёлых металлов (ТМ) 
из расчёта 154,8 мг CoSO

4
 • 7H

2
O и 662,4 мг ZnSO

4
 • 7H

2
O на сосуд, что соответствовало 10 ПДК подвижных форм 

кобальта и цинка. 
В результате эксперимента выявлены особенности аккумуляции цинка и кобальта растениями ячменя. При 

внесении ТМ в субстрат максимальные количества кобальта и цинка накапливали корни, играя роль защитного 
барьера на пути проникновения избыточных количеств элементов в побег. В присутствии Ц и ГФН биоаккумуляция 
цинка снижалась в 2–4,5 раза и кобальта – в 2–32 раза. При совместном внесении солей кобальта и цинка Ц  
и ГФН снижали в большей мере поступление в растение цинка, не влияя на концентрацию кобальта. 

Снижение аккумуляции цинка и кобальта в присутствии Ц и ГФН обусловлено сорбционной способностью 
цеолита и связыванием ТМ в нерастворимые фосфаты. В связи с этим можно рекомендовать внесение данных 
мелиорантов в загрязнённые соединениями цинка и кобальта почвы для снижения их биоаккумуляции 
растениями.

Ключевые слова: цеолит, гидрофосфат натрия, тяжёлые металлы, цинк, кобальт(II), ячмень, аккумуляция.
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