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Биодеградация растительных отходов и получение плодовых тел 
при культивировании ежовика гребенчатого (Hericium erinaceus)
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Разработка технологий биодеградации растительных отходов в целях получения новых полезных продуктов способна 
не только уменьшить загрязнение окружающей среды, но и обеспечить сырьевую базу биотехнологии. В работе изучали 
возможность применения базидиального ксилотрофного гриба Hericium erinaceus в качестве деструктора растительных 
отходов с одновременным получением хозяйственно ценной вторичной продукции. В качестве питательного субстрата 
для получения плодовых тел гриба использовали смеси соломы, дубовых опилок и зерна овса в различных соотношениях. 
Продуктивность сырого уплотнённого субстрата рассчитывали как отношение массы плодовых тел грибов, получаемых 
с одного сосуда, к исходной массе субстрата. Об интенсивности разложения субстрата судили по убыли его биомассы за 
период культивирования гриба. Показано, что для достижения высокой степени биодеградации целлюлозо- и лигнин-
содержащих отходов и получения максимального урожая грибов в состав питательного субстрата необходимо включать 
легкогидролизуемый зерновой компонент в количестве не менее 30 об. %. Изменяя концентрацию зерна, можно регу-
лировать скорость роста мицелия, выход плодовых тел гриба и степень биодеградации субстрата.
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Development of technologies for biodegradation of plant wastes in order to obtain new useful products can not only 
reduce pollution of the environment, but also provide a raw material base for biotechnology. The possibility of using the 
basilial xylotrophic fungus Hericium erinaceus as a destructor of plant wastes with simultaneous production of economically 
valuable secondary products was studied. As a nutrient substrate for the production of fruiting bodies of the fungus, mixtures 
of straw, oak sawdust and oat grain were used in various proportions. The productivity of the raw compacted substrate was 
calculated as the ratio of the mass of fruiting bodies of fungi obtained from one vessel to the initial mass of the substrate. 
The intensity of decomposition of the substrate was judged by the decrease in its biomass during the period of cultivation of 
the fungus. It is shown that in order to achieve a high degree of biodegradation of cellulose and lignin-containing waste and 
to obtain the maximum harvest of fungi, it is necessary to include a readily hydrolysable grain component in an amount of 
not less than 30% by volume in the nutrient substrate. By varying the concentration of the grain, it is possible to regulate 
the growth rate of the mycelium, the yield of the fruiting bodies and the degree of biodegradation of the substrate.
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Биоконверсия растительных отходов 
сельского хозяйства и лесной промышлен-
ности представляет собой одну из важнейших 
проблем охраны окружающей среды, чем 
и определяется неослабевающий интерес к 
организмам-деструкторам целлюлозы и лиг-
нина – наиболее трудноразлагаемым компо-
нентам растительных остатков. Переработка 
целлюлозосодержащих отходов биологиче-
скими способами с получением практически 
полезных продуктов позволяет не только 
существенно уменьшить загрязнение окру-
жающей среды, но и расширить сырьевую базу 
биотехнологии по производству биологически 
активных добавок, пищевых продуктов и кор-
мов [1, 2]. Подобные разработки невозможны 
без поиска новых штаммов-деструкторов цел-
люлозы и лигнина, обладающих соответствую-
щим метаболическим потенциалом.

 С этой точки зрения особый интерес вы-
зывают высшие базидиальные грибы, которые 
являются существенной частью наземных эко-
систем и важным звеном круговорота углерода 
в природе. Участвуя в конвейерном разложе-
нии растительного опада, базидиальные грибы 
продуцируют широкий спектр внеклеточных 
ферментов гидролитического и оксидоредук-
тазного профиля, что позволяет им утилизи-
ровать большой круг различных субстратов. 
Среди всего разнообразия базидиомицетов 
следует выделить древоразрушающие или кси-
лотрофные грибы – сравнительно небольшую 
по таксономическому разнообразию экологи-
ческую группу грибов, способную к полной 
деструкции лигноцеллюлоз [3]. Многие виды 
ксилотрофных грибов известны также как 
продуценты пищевого белка и биологически 
активных веществ [4, 5].

Одним из интересных представителей 
агарикоидных ксилотрофных грибов является 
ежовик гребенчатый (Hericium erinaceus) – 
трутовик, относящийся к порядку Russulaceae. 
Гриб встречается в Европе, Азии, Америке, но 
повсеместно является редким видом, занесён 
в Красную книгу Российской Федерации и 
нуждается в охране [6, 7]. Ежовик относят 
к съедобным и лекарственным грибам, его 
широко применяют в народной медицине 
стран Дальнего Востока. В последние годы 
в составе плодовых тел и культивируемого 
мицелия H. erinaceus были обнаружены мета-
болиты, способные оказывать нейротрофное, 
гиполипидемическое, иммуномодулирующее 
и цитотоксическое (в отношении опухолевых 
клеток) действие на организм человека [7–11]. 
В связи с этим представляет интерес изуче-

ние возможности применения H. erinaceus в 
качестве деструктора растительных отходов 
с одновременным получением хозяйственно 
ценной вторичной продукции.

Методические основы культивирования 
грибов могут различаться в зависимости от 
региональных особенностей сельскохозяй-
ственного производства и лесной промышлен-
ности. Набор доступных для выращивания 
гриба субстратов (он же – состав раститель-
ных отходов) изменяется в зависимости от 
конкретной природно-растительной зоны и 
почвенно-климатических условий [12].

В данной работе оценивали перспекти-
вы получения урожая плодовых тел гриба 
H. erinaceus в процессе утилизации отхо-
дов сельскохозяйственного производства и 
лесной промышленности в подзоне южной 
тайги Северо-Востока Европейской части 
России. 

Объекты и методы

В качестве объекта исследования служила 
мицелиальная культура H. erinaceus, пред-
варительно изолированная из плодового тела 
гриба, выросшего на стволе поваленного дуба 
в грабово-кисличной дубраве на территории 
Национального парка «Беловежская пуща» 
(52о29'–52о57' с. ш.; 23о21'–24о21' в. д., Бела-
русь). 

Природный изолят был получен методом 
культуры ткани на сусло-агаре (4Б). При 
культивировании штамм характеризовался 
хорошей способностью к плодообразованию: 
по периферии колоний через 18–20 суток ро-
ста начинали появляться примордии, а затем 
формировались небольшие плодовые тела − 
базидиомы. При микроскопировании мицелия 
наблюдали характерные для базидимицетов 
структуры [13]: пряжки, бластоконидии, 
артроконидии – фрагменты конидиальных 
гиф, расположенные цепочками, хламидоспо-
ры – интеркалярные, толстостенные клетки, 
расположенные на недифференцированных 
гифах (рис. 1,см. цв. вкладку).

Стерильный посевной мицелий ежо-
вика выращивали в автоклавированных 
стеклобанках, объёмом 0,25 л, заполненных 
распаренным зерном овса, покрытых двумя 
слоями пищевой алюминиевой фольги. При 
поверхностной инокуляции зарастание зерна 
грибницей на глубину банки – 10 см – про-
исходило на 15-е сутки выращивания при 
комнатной температуре (20±2 оС) и на 20-е при 
выращивании при 28 оС в термостате. 
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В качестве питательного субстрата для 
получения плодовых тел гриба использовали 
смеси соломы, дубовых опилок и зерна овса в 
различных соотношениях: 1) опилки 50 об.%: 
солома 50 об.%; 2) опилки 50 об.%: зерно  
10 об.%: солома 40 об.%; 3) опилки 20 об.%: 
зерно 20 об.%: солома 60 об.%; 4) опилки  
10 об.%: зерно 30 об.%: солома 60 об.%.

Опыты закладывали в стеклобанках, объ-
ёмом 0,5 л. Фасовку субстрата по вариантам 
проводили на площадочных весах (точность 
учёта 10 г), учёт урожая грибов – на весах 
ВЛТК-500 (точность учёта 0,1 г). Масса сы-
рого питательного субстрата, при достаточно 
плотной набивке, составляла 170 г на 1 сте-
клобанку. Повторность вариантов в опытах 
5-ти кратная. 

Для получения в банках питательных 
субстратов, свободных от контаминации по-
сторонней микрофлорой, проводили стерили-
зацию путём автоклавирования (0,5 час при 
избыточном давлении 1,0 атм.). В стерильных 
условиях субстрат инокулировали зерновым 
посевным мицелием в количестве 5% от 
массы субстрата. Заращивание субстрата и 
плодоношение происходило при комнатной 
температуре (20±2 оС). На 7-е, 14-е, 20-е и 
30-е сут культивирования оценивали плот-
ность обрастания субстрата мицелием по 6-ти 
балльной шкале: 0 – мицелий на субстрате 
отсутствует; 1 – мицелий очень редкий, 
плохо различимый невооружённым глазом; 
2 – мицелий редкий, просвечивающийся, 
хорошо виден субстрат; 3 – мицелий средней 
плотности, субстрат различим; 4 – мицелий 
плотный, субстрат еле-еле различим; 5 – ми-
целий плотный, субстрат не различим [12]. 
На 48-е, 68-е и 83-и сут культивирования со-
бирали плодовые тела ежовика и определяли 
их влажную и сухую биомассу. 

Об интенсивности разложения субстра-
та грибом судили по убыли сухой биомас-
сы субстрата за период культивирования 
гриба.

Продуктивность (П, %) или плодоотдачу 
сырого (влажность – 76±1%) уплотнённого 
субстрата рассчитывали как отношение массы 
плодовых тел грибов, получаемых с одного 
сосуда в отдельных волнах или суммарно, к 
исходной массе субстрата, выраженное в про-
центах: 

П, % = М плодовых тел : М влажного суб-
страта в банке – 100% [14]. Статистическую 
обработку результатов проводили стандартны-
ми методами с использованием встроенного 
пакета программ EXCEL.

Результаты и их обсуждение

В природе ежовик гребенчатый растёт на 
древесине лиственных пород, а при искус-
ственном культивировании – на смеси опилок, 
соломы, фуражного зерна. Основной компо-
нент субстрата (около 70%) – питательные 
целлюлозосодержащие сельскохозяйственные 
отходы [12]. В первые две недели интенсив-
ного культивирования ежовика в стерильных 
условиях скорость колонизации субстрата 
была низкой (рис. 2, см. ветную вкладку). 
К 7-м сут слабый рост мицелия отмечался 
только в варианте с включением в состав пи-
тательного субстрата 30% овсяного зерна. В 
этом варианте на 14 сут и во все последующие 
сроки наблюдения отмечали максимальную 
плотность мицелия, а минимальную – на суб-
страте, состоящем только из опилок и соломы. 
Варианты с добавлением в питательный суб-
страт зерна в количестве 10 и 20% различались 
между собой сначала незначительно. Начиная 
с 14 сут, большей плотностью мицелиального 
обрастания отличался субстрат, содержащий 
в составе 20% овсяного зерна. Полная коло-
низация субстрата мицелием (6 баллов) за-
вершилась к 30 сут культивирования гриба  
в варианте с 30%-ным содержанием зерна, 
тогда как плотность обрастания субстрата  
в варианте без добавления зерна, к этому вре-
мени, всё ещё не превышала 3-х баллов. Таким 
образом, для интенсивного культивирования 
гериция необходимым компонентом питатель-
ной смеси, наряду с соломой и древесными 
опилками, является легкогидролизуемый 
субстрат – зерно (30 об.%). 

На 36 сут после инокуляции субстрата 
было отмечено появление зачаточных при-
мордиев, а ещё через 9–12 сут завершилось 
формирование технически зрелых плодовых 
тел белого цвета, иногда с кремовым или ро-
зовым оттенком. Плодовые тела H. erinaceus 
первой «волны» – нежные, округлой формы, 
максимальный диаметр 5–6 см, масса одного 
из плодового тел достигала в опыте 16,98 г. Вто-
рую волну плодоношения наблюдали через 20, 
третью – через 15 суток. Всего было отмечено 
три волны плодоношения.

Как следует из таблицы 1, наиболее вы-
сокий суммарный урожай плодовых тел 
(38,40±2,07 г) получен на субстрате, состоя-
щем из 10% дубовых опилок, 30% овсяного 
зерна и 60% овсяной соломы. На субстрате из 
опилок и соломы, без добавления зерна, уро-
жай плодовых тел оказался в 6,2 раза ниже, 
т. е. был самым низким в опыте (6,20±0,51 г). 
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При добавлении в состав питательной сме- 
си 10 об.% зерна и увеличении его доли до  
30 об.% урожайность возрастала, особенно 
значительно в последнем варианте. Субстраты, 
содержащие 10 и 20 об.% зерновой добавки, по 
выходу плодовых тел между собой существен-
но не различались. Урожайность гриба в этих 
вариантах была в 4 раза ниже, чем в варианте 
с добавлением 30 об.% зерна, но в 2 раза выше, 
чем на субстрате, состоящем только из опилок 
и соломы, без введения легкогидролизуемой 
«затравки» в виде овсяного зерна.

Вторая волна плодоношения гриба ха-
рактеризовалась по сравнению с первой более 
высоким выходом биомассы плодовых тел. 
Урожайность увеличивалась во всех вари-
антах, но наиболее значительно (более чем  
в 2 раза) – в варианте с добавлением 20 об.% 
зерна (9,10±0,86 г).

 Урожай плодовых тел третьей волны 
плодоношения гериция уступал первым двум 
волнам в 1,2–2,0 раза, в зависимости от состава 
питательного субстрата. Особенно значитель-
но, по сравнению с урожаем первой волны, 

Таблица 1 / Table 1
Сравнительная продуктивность H. erinaceus при интенсивном культивировании на питательных 

субстратах различного состава / Comparative productivity of H. erinaceus with intensive cultivation on 
nutrient substrates of different composition

Номер волны плодоношения: сут 
Fruit wave number: day

Урожай грибов по вариантам субстрата (количество зерна в составе 
смеси, об. %) / Harvesting of mushrooms according to the variants of the 

substrate (amount of grain in the mixture, vol.%)

0 10 20 30

1-я:/1-st 48
2,40±0,53 4,50±1,10 4,30±0,90 15,20±1,19

0,30±0,07 0,50±0,11 0,50±0,10 1,90±0,18

2-я/2-nd: 68
2,50±0,57 5,60±1,12 9,10±0,86 15,60±1,34

0,30±0,04 0,60±0,11 1,00±0,12 1,50±0,39

3-я/3-th: 83
1,40±0,43 3,10±0,77 3,90±1,00 7,50±3,68

0,17±0,05 0,350±0,086 0,62±0,11 0,84±0,41

Суммарно 
Totally

6,20±0,51 13,20±0,99 17,30±0,92 38,40±2,07

0,70±0,05 1,50±0,11 1,90±0,11 4,20±0,29

Примечание: в числителе – сырая масса, в знаменателе – сухая масса, г.
Note: in the numerator – the raw mass, in the denominator – dry mass, g.

Рис. 3. Плодоотдача сырого субстрата (%) с различным насыщением
 зерном овса при выращивании H. erinaceus

Fig. 3. Fruit yield of a raw substrate (%) with different grain saturation
 of oats during the growth of H. erinaceus
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снизился выход плодовых тел гриба в варианте 
с 30 об.% зерна.

Анализируя полученные данные по вы-
ращиванию плодовых тел H. erinaceus на пита-
тельных субстратах с различным содержанием 
зерна, можно заключить, что наличие в составе 
субстрата легкогидролизуемой «затравки» –
обязательное условие эффективной колони-
зации и формирования плодовых тел гриба. 

Важным показателем при интенсивном 
культивировании грибов является продуктив-
ность (П%) или плодоотдача сырого (влаж-
ность 77±1%) уплотнённого субстрата. Этот 
показатель (для отдельных «волн» плодоно-
шения и суммарный) приведён на рисунке 3.

Как следует из данных рисунка 3, плодо-
отдача субстрата в каждой из волн плодоно-
шения изменялись в зависимости от состава 
питательной смеси, возрастая пропорцио-
нально доле зерна в субстрате от 0,8–1,5% в 
варианте без зерновой добавки до 4,4–9,1% 
в варианте с добавлением 30 об.% зерна овса. 
В процессе культивирования гриба, по мере 
снижения концентрации в субстрате легко-
гидролизуемого компонента, различия между 
вариантами по этому показателю сглажива-
лись. Так, различия между двумя крайними 
вариантами в период 3-й волны плодоношения 
не превышали 5,5 раз, тогда как во время 1-й 
волны они составляли 6,4 раза. 

При искусственном культивировании 
все необходимые для роста вещества ежовик 
извлекает из субстратов за счёт их фермента-
тивного разложения комплексом целлюлаз. 
Часть углерода, получаемого при деградации 
субстрата, расходуется на синтез грибной био-
массы, а другая часть, в процессе дыхания, 
выделяется в виде углекислого газа [15]. В 
результате этих процессов биомасса субстрата 
уменьшается. Таким образом, по убыли био-

массы субстрата можно судить о степени его 
разложения. [15]

В процессе культивирования гриба на 
смеси дубовых опилок и соломы в равных 
соотношениях (вар. 1) масса исходного суб-
страта снизилась всего на 17,3 г, т. е. степень 
разложения составила 10% (табл. 2). 

Варианты 2 и 3, с добавлением овсяного 
зерна в количестве 10 и 20 об.% соответствен-
но, по убыли биомассы субстрата и степени 
его разложения между собой значимо не раз-
личались, превысив вариант 1 всего на 6–7%. 
Наибольшей деградации за период наблюде-
ний подвергся субстрат в варианте 4, который 
содержал 10 об.% дубовых опилок, 30 об.% 
овсяного зерна и 60 об.% соломы. Масса ис-
ходного субстрата снизилась в этом варианте 
на 51,7 г, а степень разложения растительных 
отходов составила 34%. 

Полученные результаты показывают, что 
при культивировании ксилотрофного гриба 
H. erinaceus, для достижения высокой степени 
биодеградации целлюлозо- и лигнинсодер-
жащих отходов и получения максимального 
урожая плодовых тел в состав питательного 
субстрата необходимо включать легкогидро-
лизуемый зерновой компонент в количестве не 
менее 30 об.%. Изменяя концентрацию зерна, 
можно регулировать скорость роста мицелия, 
выход биомассы плодовых тел и степень био-
деградации субстрата. Вероятно, зерновой 
компонент субстрата служит специфической 
затравкой, которая запускает у гриба синтез 
ферментативного комплекса целлюлаз.

Заключение

В процессе культивирования гриба H. ����e���ri-
naceus можно решить не только вопрос по-
лучения пищевого продукта в виде плодовых 

Таблица 2 / Table 2
Степень биодеградации субстратов в результате культивирования H. erinaceus 

The degree of biodegradation of substrates resulting from the cultivation of H. erinaceus

Вариант 
Variant

Масса субстрата после 
культивирования гриба, г  
Mass of the substrate after  
cultivation of the fungus, g

Убыль субстрата, г  
Loss of substrate, g

Степень разложения субстрата, % 
Degree of decomposition  

of the substrate,%

1 153,0±2,6 17,3 10

2 142,0±4,2 28,2 16

3 140,0±5,2 29,3 17

4 118,0±3,0 51,7 34

Примечание: обозначения вариантов как на рисунке 1.
Note: the designations of the options are as in Figure 1.
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тел и биологически активных субстанций, 
но и такую актуальную проблему, как ути-
лизация целлюлозо- и лигнинсодержащих 
отходов сельского хозяйства и лесной про-
мышленности. Благодаря обогащению 
малоценных грубых растительных отходов 
грибным белком, отработанный субстрат 
может стать хорошей кормовой добавкой для 
сельскохозяйственных животных и птицы, а 
также перспективной субстанцией для обо-
гащения почвы органическим веществом. 
Таким образом, искусственное выращивание 
ежовика гребенчатого может внести вклад в 
решение проблемы отходов сельского хозяй-
ства и лесной промышленности с одновре-
менным получением хозяйственно ценной 
продукции. 

Выполнено в рамках Программы ФНИ госу-
дарственных академий наук на 2013–2020 гг. по 
теме № 0767-2018-0012 «Изучить потенциал 
полифункционального действия мицелиальных 
микроорганизмов в региональных типах почв с 
целью создания новых препаратов для повыше-
ния адаптивности и экологической безопасности 
растениеводства и защиты окружающей среды 
от загрязнений».
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