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© 2023. Д. В. Попыванов1, к. б. н., зав. лабораторией, с. н. с.,
А. А. Широких1, д. б. н., в. н. с., Ю. А. Злобина1, 2, 3, аспирант, м. н. с.,

1Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока
имени Н. В. Рудницкого,

610007, Россия, г. Киров, ул. Ленина, д. 166а,
2Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, д. 36,
3ООО «НИИЦ Миколайн»,

610002, Россия, г. Киров, ул. Казанская, д. 190Б-15,
e-mail: 1fast@mail.ru

Впервые на территории г. Кирова обнаружен съедобный лекарственный гриб трутовик серно-жёлтый, харак-
теризующийся более южным ареалом обитания. Проведено выделение чистой культуры трутовика серно-жёлтого с 
помощью фрагмента плодового тела, извлечённого из внутренней части базидиокарпа. Видовая идентификация гриба 
подтверждена молекулярно-генетическим методом, результаты депонированы в GenBank: ON130354.1. Проведён 
филогенетический анализ внесённых в GenBank видов рода Laetiporus, имеющих широкий ареал распространения. 
Исследована антибиотическая активность изолята. Установлено, что гриб ингибирует рост грамположительной 
бактерии Arthrobacter humicola 30H и грамотрицательных видов Pedobacter agri 85Td, Pseudomonas cepacia 5809, 
Erwinia rhapontici ДАГ1-1. Проведено культивирование штамма на жидких питательных средах из растительных 
отходов, выявлено накопление сухой биомассы мицелия до 1,64 г/л.

Ключевые слова: базидиомицеты, трутовик серно-жёлтый, погружённое культивирование, антибиотики, из-
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The first discovery of edible medicinal mushroom sulfur-yellow tinder on the territory of Kirov was registered. The 
local climate is characterized by the predominance of continental air of temperate latitudes and the weather is unstable 
in terms of temperatures and precipitation throughout the year. The region is characterized by a long moderately cold 
and snowy winter, a prolonged spring, early autumn and a moderately warm short summer. The average air temperature 
in the city of Kirov in winter is -9.2 оС, in summer it is +16.4 оС. The annual precipitation is 582 mm, of which 60–70% 
falls on the warm season. A pure culture of sulfur-yellow tinder was isolated using a fragment of the fruit body extracted 
from the inner part of the basidiocarp. The growth rate of isolate Laetiporus sulphureus NV on wort agar was 10.6 mm/day, 
on PGA – 7.8 mm/day. Species identification of the fungus was confirmed by molecular genetic method, the results 
were deposited in GenBank: ON130354.1. Phylogenetic analysis of species of the genus Laetiporus was carried out. The 
antibiotic activity of the isolate was studied. It was found that the fungus inhibits the growth of gram-positive bacteria 
Arthrobacter humicola 30H, Pedobacter agri 85Td and gram-negative species Pseudomonas cepacia 5809, Erwinia rhapon-
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Трутовик серно-жёлтый Laetiporus sul-
phureus (Bull.) Murrill – базидиальный гриб, 
вызывающий бурую гниль древесины в основ-
ном лиственных пород деревьев. Однолетние 
плодовые тела ярко-жёлтого цвета, имеют 
приятный грибной запах и съедобны в моло-
дом возрасте. Серно-жёлтый трутовик имеет 
широкий ареал распространения (рис. 1, см. 
цв. вкладку VII).

По имеющимся литературным данным, 
ареал распространения вида – Европа, Азия 
и Северная Америка от бореальных до тропи-
ческих зон [1–4].

На территории Кировской области на-
ходки серно-жёлтого трутовика отмечены  
в заповеднике «Нургуш», который находится 
в юго-восточной части Котельничского райо-
на Кировской области. Плодовые тела гриба 
обнаружены на валежных и сухостойных 
стволах Quercus robur [5], а также на террито-
рии Государственного природного заказника 
«Пижемский», расположенного вдоль рек 
Немда и Пижма в юго-западной части Киров-
ской области [6].

На территории г. Кирова до 2021 г. не было 
описано находок L. sulphureus, несмотря на 
то, что исследования видового разнообразия 
микобиоты проводились [7].

Согласно литературным данным и све-
дениям платформы inaturalist.org находок 
трутовика серно-жёлтого севернее территории 
г. Кирова не зарегистрировано. Впервые от-
меченная находка L. sulphureus на древесине 
Acer negudno относится к 2021 г. Обнаруженное 
нами плодовое тело трутовика серно-жёлтого 
(рис. 2, см. цв. вкладку VII) находилось также 
на стволе Acer negudno в парке им. С.М. Кирова 
(г. Киров 58,588979о с. ш., 49,657883о в. д.). 
Время находки – июнь 2021 г.

Город Киров расположен в месте рассече-
ния Верхнекамской возвышенности долиной 
реки Вятки. Основная часть городской терри-
тории располагается на левом крутом берегу 
Вятки, в Средневятской (Кировской) низмен-
ности, на семи крупных холмах. Преобладает 
континентальный воздух умеренных широт 
и погода, неустойчивая по температурам и 
осадкам в течение года. Для региона харак-
терна продолжительная умеренно холодная и 

tici DAG1-1. As a result of the liquid-phase cultivation of the L. sulphureus NV isolate on various liquid nutrient media 
using a magnetic stirrer, it was found that the greatest accumulation of biomass on 20 days of cultivation is observed on 
a liquid medium based on a decoction of barley husk with the addition of 2% glucose. The accumulation of dry mycelium 
biomass up to 1.64 g/L was revealed.

Keywords: basidiomycetes, sulfur yellow tinder, submerged cultivation, antibiotics, climate.

снежная зима, затяжная весна, ранняя осень 
и умеренно тёплое короткое лето. Близость 
области к Северному Ледовитому океану и 
отсутствие барьеров для проникновения ар-
ктических воздушных масс обусловливают 
возможность вторжений северо-западных 
и северных циклонов, вызывающих приток 
холодного арктического воздуха и резкое из-
менение погоды.

Климатические изменения позволяют тер-
мофильным видам осваивать более северные 
ареалы местообитания. Согласно данным ар-
хива погоды (http://weatherarchive.ru), 2021 г.  
в Кировской области характеризовался более 
тёплым летним периодом. Так, средняя тем-
пература в мае 2021 г. составляла +15,1 оC (за 
период 2014–2022 гг. средняя температура 
составила +11,9 оC), в июне 2021 г. средняя 
температура составила +20 оС (за период 
2014–2022 гг. средняя температура составила 
+11,9 оC). Данный факт позволяет сделать вы-
вод о более широком ареале распространения 
вида L. sulphureus, плодоношение которого 
наступает лишь при благоприятных условиях 
(более высокой средней температуре), чем 
описано в литературных источниках [1–7].

Цель работы – выделить в культуру штамм 
трутовика серно-жёлтого, провести фило-
генетический анализ по внутреннему транс-
крибируемому спейсеру рибосомальной ДНК 
(ITS), проверить антимикробную активность 
штамма и рассмотреть возможность использо-
вания штамма в целях биоконверсии отходов 
растениеводства.

Объекты и методы исследования

С целью выделения чистой культуры 
трутовика серно-жёлтого использован метод 
изоляции мицелия из плодового тела. Собран-
ное плодовое тело гриба было разрезано сте-
рильным скальпелем в условиях ламинарного 
бокса. Фрагмент плодового тела, извлечённый 
из внутренней части базидиокарпа, обработан 
3% перекисью водорода и помещён на агари-
зованное пивное сусло, разведённое до 4о по 
Баллингу.

После 5 пассажей на агаризованное 
пивное сусло, микроморфологию L. sulphu-sulphu-
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Рис. 1. Ареал распространения Laetiporus sulphureus согласно данным 
GBIF Global Biodiversity Information Facility (https://www.gbif.org/)

Fig. 1. Distribution area of Laetiporus sulphureus according to GBIF data (https://www.gbif.org/)

Рис. 2. Плодовое тело L. sulphureus, обнаруженное в парке им. С.М. Кирова
Fig. 2. The fruiting body of L. sulphureus, found in the park named by S.M. Kirov
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Рис. 3. Морфология колоний L. sulphureus на различных по составу питательных средах: 
картофельно-глюкозный агар (слева) и сусло-агар (справа)

Fig. 3. Morphology of L. sulphureus colonies on nutrient media of different composition: 
potato glucose agar (left) and wort agar (right)

Рис. 4. Бластоконидии (1, 2 – ×400) и хламидоспоры (3, 4 – ×100) L. sulphureus
Fig. 4. Blastoconidia (1, 2 – ×400) and chlamydospores (3, 4 – ×100) of L. sulphureus
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reus исследовали с помощью микроскопа 
Leica DM2500. Колонии рыхлые, пороши-eica DM2500. Колонии рыхлые, пороши- DM2500. Колонии рыхлые, пороши-DM2500. Колонии рыхлые, пороши-2500. Колонии рыхлые, пороши-
стые, бледно-оранжевого цвета, возвышаю-
щиеся над субстратом (рис. 3, см. цв. вкладку 
VIII). Мицелий образован септированными 
клетками, пряжки на гифах отсутству-
ют, отмечается наличие бластоконидий  
и хламидоспор (рис. 4, см. цв. вкладку VIII).  
Характерные морфологические особен-
ности колонии трутовика серно-жёлтого 
совпадают с описанными ранее в лите-
ратуре [8].  Скорость роста на сусло-
агаре изолята L. sulphureus NV составила 
10,6 мм/сут, на картофельно-глюкозный агар 
(КГА) – 7,8 мм/сут.

Молекулярно-генетический анализ. 
Определение нуклеотидной последователь-
ности внутреннего транскрибируемого спей-
сера рибосомальной ДНК (ITS) проводилось 
на базе ФГБНУ Всероссийский научно-
исследовательский институт сельскохозяй-
ственной биотехнологии (г. Москва).

Анализ нуклеотидной последовательности 
проведён с применением алгоритма сравнения 
гомологичных последовательностей BlastN  
с ресурсами доступных баз данных GenBank.

В работе использовали 27 нуклеотидных 
последовательностей штаммов L. sulphureus, 
доступных в базе данных GenBank. Выравни-
вание нуклеотидных последовательностей и по-
строение филогенетического дерева проводили 
с помощью программы MEGA X [9], исполь-X [9], исполь- [9], исполь-
зующей алгоритм множественного выравнива-
ния ClustalW с последующим редактированием  
в ручном режиме. Филогенетическое дерево 
было построено с помощью метода максималь-
ного правдоподобия (maximum likelihood –  
ML) с использованием модели Tamura-Nei 
[10]. В качестве независимых эволюционных 
линий рассматривались клады с bootstrep-
значениями (1000 репликаций) ≥ 70%.

Полученная в результате секвенирования 
нуклеотидная последовательность была де-
понирована в международную базу GenBank 
под номером ON130354. В качестве сравни-
тельного материала были использованы ITS-
последовательности близких видов из рода 
Laetiporus, взятые из GenBank (от 13.09.2022) 
(табл. 1).

Исследование антимикробной активно-
сти L. sulphureus проводили методом агаро-
вых блоков с использованием тест-культур 
грамположительных и грамотрицательных 
бактерий. В качестве тест-культур грампо-
ложительной бактерии был использован 
штамм Arthrobacter humicola 30H, а в каче-H, а в каче-, а в каче-

стве грамотрицательных – штаммы Ewing-
ella americana 66MT, Pseudomonas cepacia 
5809, Erwinia rhapontici ДАГ1-1 из коллек-
ции лаборатории биотехнологии растений  
и микроорганизмов ФАНЦ Северо-Востока 
им. Н.В. Рудницкого.

Исследование способности гриба к био-
конверсии растительных отходов проведено 
на жидких средах: капустной среде № 19 
[11], модифицированной капустной среде  
c пептоном – 1%, сахарозой – 2% и триптофа- пептоном – 1%, сахарозой – 2% и триптофа-
ном – 0,02%, капустной среде с молочной сы-
вороткой – 1% [12] и жидкой среде на основе 
отвара ячменной лузги (150 г сухой лузги на 
1 л водопроводной воды) с добавлением 2% 
глюкозы. Культивирование гриба проводилось 
в колбах с объёмом питательной среды 250 мл 
в четырёхкратной аналитической повторности. 
Для их инокуляции использовали выращен-
ную на КГА колонию, мицелий отбирали 
пробочным сверлом с диаметром 10 мм. Коли-
чество посевного материала: 3 агаровых блока 
с мицелием диаметром 10 мм. Перемешивание 
культуральной жидкости осуществлялось с 
помощью магнитной мешалки при скорости  
400 об./мин. Температура культивирования 
25 оС. После 20 сут культивирования про-
водилось отделение мицелиальной массы 
центрифугированием и её высушивание 
до абсолютно сухого состояния (АСБ) при 
105 оС.

Результаты и обсуждение

Согласно опубликованным данным, по 
филогенетической структуре рода Laetiporus, 
выделяют несколько видов трутовика серно-
жёлтого [13, 14].

Вид L. montanus встречается в горных 
районах Центральной Европы и в Китае, где 
растёт на хвойных деревьях. Особенностью 
вида является то, что он не отличим морфо-
логически от широко распространённого  
L. sulphureus, отличия есть лишь на генетиче-
ском уровне. Проведённый анализ депониро-
ванных в GenBank последовательностей по-
зволил выделить отдельную кладу данного вида 
(bootstrep-значение 77) (рис. 5). Также стоит 
отметить, что в данную кладу вошёл штамм Ls 
1-06 (KF932732), выделенный в Республике 
Тыва на лиственнице и, возможно, ошибочно 
депонированный в GenBank как L. sulphureus.

Вид L. versisporus встречается в основном 
в южной части Японии. Созревшие плодовые 
тела полукруглые и состоят из большого числа 
хламидоспор, гименофор практически не об-
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Таблица 1 / Table 1
Список образцов нуклеотидных последовательностей, 

использованных при филогенетическом анализе
List of samples of nucleotide sequences used in phylogenetic analysis

Наименование 
таксона

Taxon name

Место нахождения 
образца

Sample Location

GenBank ID Субстрат 
выделения
Substrate

Коллектор
Collector

L. montanus Монголия: Уланбатор 
Mongolia: Ulaanbaatar

AB472604 Picea glehnii

Ota Y., Hattori T. [13]
Япония: Яманаши
Japan: Yamanashi

AB308194 Conifer

Япония: Хоккайдо
Japan: Hokkaido

AB472600 Picea glehnii

L. versisporus Тайвань / Taiwan AB472592 –
Китай / China OP803086 – Xu T., Liu S. [14]

Австралия / Australia MK961279 – Bellchambers J. [14]
Япония: Кагошима
Japan: Kagoshima

AB308148 – Ota Y., Hattori T. [13]

L. cremeiporus Россия: Уссурийск
Russia: Ussuriysk

OL764883 Fallen dry wood Psurtseva N.V. et al. [14]

Южная Корея
South Korea

EU840624 Carpinus 
laxiflora Vasaitis R. et al. [15]

EU840623 Abies holophylla
OM809760 – Lee S.H. [14]

Япония: Кумамото
Japan: Kumamoto

AB308178 Hardwood Ota Y., Hattori T. [13]

L. sulphureus Россия, Санкт-Петербург
Russia, Saint-Petersburg

MH027636 – Shnyreva A.V.,
Shnyreva A.A. [14]

Россия, Тыва
Russia, Tyva

KF932732 Larix Shnyreva A.V et al. [14]

Россия, Брянская обл.
Russia, Bryansk Region

OL764368 Betula pendula Shakhova N.V., 
Volobuev S.V. [14]OL764367 Quercus robur

Россия, Московская обл.
Russia, Moscow Region

MT795849 Oak wood
Kurakov A.V. [14]MT795836 Hardwood

MT795835 Hardwood
Россия: Республика 

Татарстан
Russia: Republic of 

Tatarstan

MG734830 On fallen rotten 
trunk of oak

Kolker T.L. et al. [14]

Чехия / Czech LN714561 – Vetrovsky T. et al. [14]
Хорватия / Croatia MK169234 – Mesic A. et al. [16]

Чехия / Czech MK098495 Robinia sp. Kout J. et al. [14]
Польша / Poland MH321898 – Mazur I. et al. [14]

L. conifericola Канада / Canada KX065948 – Maynard D.S. et al. [14]
США / USA AB472631 – Ota Y., Hattori T. [13]
США / USA EU402578 Pinus contorta

Lindner D.L., 
Banik M.T. [17]США / USA EU402577 Tsuga 

heterophylla

Примечание. Прочерк в таблице обозначает отсутствие информации о типе субстрата выделения в базе данных.
Note. A dash in the table indicates the absence of information about the type of extraction substrate in the database.
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Рис. 5. Филогенетическое дерево для последовательностей ITS, 
депонированных в GenBank, построенное методом максимального правдоподобия

Fig. 5. Phylogenetic tree for ITS sequences deposited in GenBank constructed 
by the maximum likelihood method

Таблица 2 / Table 2
Результаты сравнения ITS последовательности обнаруженного образца Laetiporus sulphureus 

(ON130354) с данными международной базы GenBank (с использованием программы BLAST)
Comparison results of the ITS sequence of the detected Laetiporus sulphureus (ON130354) 

specimen with the data of the international GenBank database (using the BLAST)

GenBank ID Название 
таксона

Taxon name

Сравниваемая 
часть 

сиквенса, %
Query cover, %

Сходство 
сиквенсов, %

Percent 
identity

Длина сиквенса, 
пар нуклеотидов

Accession 
lenght, pairs of 

nucleotides

Место нахождения 
образца

Sample location 

Laetiporus sulphureus ON130354, длина сиквенса 480 пар нуклеотидов, Россия: Киров
Laetiporus sulphureus ON130354, sequence length 480 bp, Russia: Kirov

LN714561

Laetiporus 
sulphureus

91 99,45 641 Чехия / Czech
MK169234 93 98,67 589 Хорватия / Croatia
MK098495 93 98,67 564 Чехия / Czech
MH321898 93 98,67 606 Польша / Canada
KX065948

Laetiporus 
conifericola

90 98,61 482 Канада / Canada
AB472631 90 98,61 529

США / USAEU402578 90 98,61 560
EU402577 90 98,61 560
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разуется. Поры жёлтого цвета. Окраска пло-
довых тел сначала лимонно-жёлтая, затем –  
белая, часто с коричневым оттенком [13]. 
Виды L. versisporus составляют отдельную 
кладу (bootstrep-значение 79) (рис. 5).

Вид L. cremeiporus морфологически от-
личается от L. versisporus белым цветом по-
верхности пор. Вид образует отдельную кладу 
(bootstrep-значение 100). Кроме образцов из 
Японии и Китая, в кладу входит и образец, 
выделенный на Горнотаёжной станции им. 
В.Л. Комарова (OL764883) в 2021 г., что сви-
детельствует о присутствии вида на территории 
России (рис. 5).

Анализ полученной ITS-последова-
тельности для нашего образца L. sulphureus 
(GenBank ID ON130354), проведённый с по-GenBank ID ON130354), проведённый с по- ID ON130354), проведённый с по-ID ON130354), проведённый с по- ON130354), проведённый с по-
мощью алгоритма Blast, показал его сходство 
на 99,45% с образцом Laetiporus sulphureus 
с территории Чехии (табл. 2, рис. 5).

Изолят трутовика серно-жёлтого проявил 
высокую антимикробную активность по отно-
шению к 4 из 5 бактериальным тест-культурам. 
Гриб одинаково хорошо ингибировал рост как 
грамположительных бактерий A. humicola 
30H (зоны подавления роста от 20 до 35 мм), 
так и грамотрицательных видов P. agri 85Td, 
P. cepacia 5809, E. rhapontici ДАГ1-1 (зоны 
подавления роста от 20 до 25 мм). Однако  
к условно-патогенному штамму E. americana 

66MT данный изолят L. sulphureus не проявил 
антагонистической активности. 

Благодаря вкусовым и лекарственным 
свойствам трутовик серно-жёлтый активно 
используется в восточной медицине в ка-
честве общеукрепляющего средства. Кроме 
того, есть сведения об употреблении гриба 
при онкологии молочной и предстательной 
желёз [18].

Современные исследования подтверждают 
высокую лекарственную и пищевую ценность 
L. sulphureus. Так, гриб является перспектив-
ным биологическим агентом в производстве 
белка, незаменимых аминокислот, ненасы-
щенных жирных кислот, каротиноподобных 
соединений и полисахаридов [12]. 

Высокая липидсинтезирующая способ-
ность некоторых штаммов L. sulphureus до-
стигает 24% сухого веса мицелия, что выводит 
этот вид гриба в лидеры по синтезу липидов 
среди культивируемых базидиальных грибов 
[19–22]. Анализ жирнокислотного состава 
липидов трутовика серно-жёлтого показал 
преобладание в них эссенциальных нена-
сыщенных жирных кислот, сумма которых 
составила 83–88%. Количество линолевой 
кислоты достигало 57–77% [23]. 

Из плодовых тел L. sulphureus выде-
лены и охарактеризованы два новых по-
лисахарида: латипоран А (разветвлённый 

Рис. 6. Величина биомассы сухого мицелия изолята L. sulphureus NV
на различных жидких питательных средах объёмом 250 мл на 20 сутки культивирования: 

1 – капустная среда с молочной сывороткой, 2 – капустная среда № 19, 3 – модифицированная 
капустная среда с триптофаном, 4 – ячменная среда

Fig. 6. The biomass value of dry mycelium of L. sulphureus NV isolate on various liquid nutrient media 
with a volume of 250 mL on the 20th day of cultivation: 1 – Cabbage medium with milk whey, 

2 – Cabbage medium No. 19, 3 – Modified cabbage medium with tryptophan, 4 – Barley medium
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β-(1→3)-галактоманноглюкан) и латиглюкан I 
(линейный β-(1→3)-гомоглюкан) [24]. 
Фармакологически эти грибные соединения 
классифицируют как модификаторы биоло-
гических ответов (BRM, biological response 
modifiers), которые обладают антиопухолевой 
активностью, связанной с активацией иммун-
ной системы хозяина [25]. 

Исследование токсических свойств вод-
ных и спиртовых экстрактов L. sulphureus 
проведено отечественными учёными. Экс-
тракты из биомассы мицелия получали путём 
смешивания дистиллированной воды и из-
мельчённой биомассы при 60 оС на качалке в 
режиме 120 об./мин в течение пяти часов. Со-
отношение образца к экстрагенту составляло 
1 : 30. Спиртовые экстракты были получены 
экстрагированием образца 96%-м этанолом 
с соотношением образца к экстрагенту – 
1 : 10. В качестве тест-организмов исполь-
зовали простейших (Paramecium caudatum 
и Tetrahymena pyriformis) – при спиртовой 
экстрации и белых крыс линии Wistar – при 
водной экстракции. В результате ни в одном 
из случаев токсических эффектов зарегистри-
ровано не было [26].

В результате проведённого жидкофазно-
го культивирования  изолята L. sulphureus 
NV на различных жидких питательных средах 
с использованием магнитной мешалки было 
установлено, что наибольшее накопление 
АСБ на 20 сут культивирования наблюдается 
на жидкой среде на основе отвара ячменной 
лузги с добавлением 2% глюкозы (0,41 г  
в 250 мл среды) (рис. 6).

Полученные сведения согласуются с име-
ющимися данными по накоплению биомассы 
L. sulphureus при культивировании на жидкой 
капустной среде – от 1,9 г/л АСБ до 3,6 г/л 
АСБ на 30 сут культивирования [12]. 

Заключение

Биомасса и культуральная жидкость не-
которых ксилотрофных базидиомицетов пред-
ставляет значительный потенциал в разработ-
ке новых регуляторов роста растений. Так, 
способность базидиальных грибов сорбиро-
вать тяжёлые металлы, обладающие цитоток-
сическим действием на растения, может быть 
использована в разработке биопрепаратов, 
обладающих адаптогенным и протекторным 
действием [27, 28]. Биологически активные 
компоненты культуральной жидкости и био-
массы L. sulphureus (эссенциальные жирные 
кислоты, витамины, липиды, полисахариды) 

являются перспективным объектом для более 
детальных исследований. 

Подбор питательных сред на основе рас-
тительных сельскохозяйственных отходов  
в дальнейшем позволит снизить производ-
ственные затраты, сохраняя значительный 
биотехнологический потенциал культивируе-
мой биомассы L. sulphureus. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания по теме № FNWE-2022-0008 «Раз-
работка новых биотехнологических методов 
создания перспективных генотипов сельскохозяй-
ственных культур со стабильной продуктивно-
стью, толерантных к эдафическим стрессорам, 
получение нового исходного материала регене-
рантного происхождения для селекции адаптив-
ных сортов растений», номер государственной 
регистрации в ЕГИСУ № 123011900027-2.
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