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Характеристика нового штамма гриба Schizophyllum commune EO22 
и его способности разлагать полиэтилен
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Широко распространённый и обладающий обширным биотехнологическим потенциалом ксилотрофный бази-
диомицет Schizophyllum commune Fr. характеризуется значительной генетической вариабельностью, что актуали-
зирует исследование различных штаммов этого гриба для решения комплекса экологических проблем, связанных,  
в числе прочих, с утилизацией пластиковых отходов. Использованный в работе штамм S. commune ЕО22 изолирован 
с гниющей древесины Acer negundo в подзоне южной тайги европейского Северо-Востока (58о35´ с. ш., 49о69´ в. д., 
окрестности г. Кирова) и поддерживается в мицелиальной культуре в лабораторных условиях. Видовая иденти-
фикация выполнена на основании морфологии и результата секвенирования нуклеотидной последовательности 
фрагмента ITS1–5.8S–ITS2. Описаны особенности роста и плодообразования грибной культуры ЕО22 на плотных 
средах. В эксперименте по культивированию мицелия S. commune ЕО22 совместно с полиэтиленовой плёнкой 
низкого давления (ПНД) – одного из самых распространённых (64% от общего объёма производства пластиков) 
загрязнителей окружающей среды, установлен деградативный потенциал штамма. Процесс биодеградации ПНД 
осуществлялся мицелием исключительно дикариотического типа и сопровождался формированием плодовых тел 
гриба, что представляет интерес в связи с развитием технологий получения пищевого белка в процессе утилизации 
пластиковых отходов.
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Characteristics of the Schizophyllum commune new strain EO22
 and its ability to degrade polyethylene
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The widespread and possessing extensive biotechnological potential xylotrophic basidiomycete Schizophyllum com-
mune Fr. has a significant genetic variability. This actualizes the study of the fungus various strains to solve a complex of 
environmental problems, in particular, the disposal of plastic waste. The S. commune strain EO22 used in the work was 
isolated from rotting Acer negundo wood in the southern taiga subzone of the European Northeast (N58о35´, E49о69´, 
vicinity of Kirov). It is maintained in mycelial culture in laboratory conditions. The species identification was performed 
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Щелелистник обыкновенный (Schizophyl-
lum commune Fr.) – широко распространённый 
на всех континентах, кроме Антарктиды, 
ксилотрофный базидиомицет, вызывающий 
белую гниль древесины. Многие авторы от-
мечают биотехнологическую универсальность 
шизофиллума. Вид способен синтезировать 
широкий спектр хозяйственно ценных мета-
болитов, таких как лигноцеллюлолитические 
ферменты, шизофиллан, этанол, биосурфак-
танты [1]. В составе S. commune обнаружены 
фенольные и терпеноидные соединения, 
эргостерин, а также несколько веществ, об-
ладающих антиоксидантными свойствами: 
гидроксибензойная кислота, протокатехи-
новая кислота и токоферол. Сообщалось, 
что S. commune продуцирует липазу, фитазу, 
литические полисахаридмонооксигеназы  
и белки-экспансины, повышающие доступность 
полисахаридов [2, 3], иминолактоны, способные 
подавлять рост раковых клеток [3, 4].

Наиболее известный полисахарид ши-
зофиллума – шизофиллан, демонстрирует 
сразу несколько биологических активностей: 
иммуномодулирующую, противоопухолевую, 
противовоспалительную и антиоксидантную 
[5, 6]. В странах Африки и Азии кожистые 
плодовые тела S. commune считаются съедоб-
ными, их используют в пищу и для изготовле-
ния лекарственных средств [7, 8]. Значитель-
ный метаболический потенциал S. commune 
является базисом к широкому спектру его 
применения в здравоохранении, переработке 
лигноцеллюлозного сырья для производства 
биоэтанола, экобиотехнологиях [9]. 

Среди глобальных экологических проблем 
на первый план в последнее время выходит 
загрязнение окружающей среды (ОС) отхо-
дами пластических масс, накопление которых 
увеличивается с каждым годом. В повседнев-
ной жизни в качестве пластика в основном 
используется полиэтилен высокого (ПВД)  
и низкого (ПНД) давления. На долю полиэти-
лена приходится 64% от общего объёма про-
изводства синтетических пластмасс [10].���� ���По-
лиэтилен низкого давления используется для 
производства бутылок, пластиковых пакетов, 

based on the morphology and sequencing result of the ITS1–5.8S–ITS2 fragment nucleotide sequence. The features of 
the growth and fruiting of mycelial culture EO22 on potato-sucrose and malt agar are described. The degradation poten-
tial of the S. commune strain EO22 was established in the experiment on co-incubation with low-pressure polyethylene 
(HDPE) film. HDPE is one of the most common environmental pollutants (64% of the total plastics production). The 
process of HDPE biodegradation was carried out exclusively by the dikaryotic type of mycelium and was accompanied 
by the forming of the fungus fruiting bodies. The results obtained are of interest in connection with the development of 
technologies for food protein production in the process of plastic waste utilization.

Keywords: plastic waste, polyethylene, biodegradation, basidiomycetes.

полиэтиленовой плёнки, упаковочных мате-
риалов, одноразовых изделий, контейнеров 
для мусора, водопроводных труб и т. д. Исполь-
зование полиэтилена во всём мире ежегодно 
увеличивается на 12% [11]. 

Многие лигноцеллюлитические ферменты 
(лигнинпероксидазы, ������������������� Mn����������������� -пероксидазы, по-
лифункциональные пероксидазы, лакказы), 
обладают широкой субстратной специфич-
ностью, что позволяет им разлагать не только 
органические вещества природного проис-
хождения, но и синтетические полимеры [12]. 
Несмотря на то, что пластики по структуре 
существенно отличаются от лигноцеллюлозы 
и обладают большей устойчивостью к биоде-
градации, между этими классами соединений 
существует очевидное сходство, поскольку те и 
другие представляют собой смеси гидрофобных 
полимеров с аморфными и кристаллическими 
участками, деградация которых осуществляет-
ся с участием гидролаз и оксидоредуктаз [13]. 
Рядом авторов была установлена связь между 
лигнолитической активностью грибов белой 
гнили и деградацией полиэтилена [14, 15], ко-
торая происходила с помощью внеклеточных 
лакказ, расщепляющих сложные полимеры 
до короткоцепочечных или более мелких мо-
лекул, способных к мембранному транспорту 
[16]. По сравнению с лакказами растений  
и бактерий, грибные лакказы обладают более 
высоким окислительно-восстановительным 
потенциалом и разнообразными каталити-
ческими свойствами. В настоящее время 
грибные лакказы рассматриваются как много-
функциональные биокатализаторы, способ-
ные разрушать полиэтилен и обесцвечивать 
промышленные красители [17, 18]. 

Schizophyllum commune – первый из бази-
диальных грибов, для которого в 2010 г. было 
осуществлено полногеномное секвенирование 
[19]. Результаты показали, что шизофил-
лум обладает потенциалом разрушения всех 
компонентов лигноцеллюлозной биомассы, 
поскольку в его геноме закодированы 366 
углевод-активных ферментов (Carbohydrate-
Active enZYmes – CAZy) из имеющихся в базе 
данных CAZy (http://www.cazy.org/). Благо-
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даря обширному набору ферментов, разруша-
ющих и модифицирующих клеточную стенку 
растений, S. commune представляется одним 
из лучших кандидатов для использования 
не только в промышленных процессах (про-
изводство биоэтанола из лигноцеллюлозного 
сырья, биоконверсия побочных продуктов 
сельского хозяйства), но и в биодеградации 
ксенобиотиков и загрязняющих веществ. 

Исследование различных штаммов S. com-
mune, их метаболизма и ферментного аппарата 
могут послужить основой для создания приро-
доподобной технологии переработки пласти-
ковых отходов, что позволит приблизиться к 
решению комплекса экологических проблем, 
связанных с пластиковым загрязнением.

Целью работы являлось изучение культу-
рально-морфологических свойств природ-
ного изолята Schizophyllum commune ЕО22 
и его влияния на биодеградацию полиэтилена 
в условиях двухфазной культуры.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования служил штамм  
S. commune ЕО22, выделенный в мицелиаль-
ную культуру на агаризированном пивном 
сусле (4о Баллинга) с гниющей древесины 
клёна ясенелистного (Acer negundo ����������L���������.). Обра-
зец древесины был отобран в весенний период 
в подзоне южной тайги европейского Северо-
Востока (58о35´59´´ с. ш., 49о69´00´´ в. д., 
окрестность г. Кирова). Видовую идентифи-
кацию проводили с использованием морфо-
логических признаков плодового тела гриба 
(http://www.indexfungorum.org/Names/
NamesRecord.asp?RecordID=208403), а так-
же на основании результата секвенирования 
в ООО «Синтол» (г. Москва) нуклеотидной 
последовательности фрагмента ITS1–5.8S–
ITS2. Идентификацию секвенированной 
последовательности осуществляли с при-
менением геномной и программной базы 
BLAST (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/). Для 
описания культуральных и морфологических 
свойств культуры гриба его выращивали на 
картофельно-сахарозном и солодовом агаре 
[20] при комнатной температуре (20±2 оС) 
и естественном освещении. Особенности ро-
ста и плодообразования культуры ЕО22 на 
плотных средах отмечали на 10 и 20 сут роста. 
Чашки с мицелиальными культурами просма-
тривали под микроскопом Leica DM 2500 при 
увеличении ×200 и ×400.

В эксперименте по изучению способности 
штамма разлагать ПНД гриб выращивали 

в двухфазной культуре (твёрдый субстрат/
жидкость). Прекультивацию гриба проводили 
на агаризированном пивном сусле при 22 оС 
в течение 7 сут до появления сплошного газо-
на. Из ПНД-плёнки толщиной 22 мкм выреза-
ли полоски площадью 20×90 мм, взвешивали, 
фиксировали их массу, стерилизовали в 70% 
этаноле в течение 2 ч, затем трижды промы-
вали стерильной дистиллированной водой 
и асептически размещали в чашках Петри 
(диаметром 9 см), содержащих каждая по 
25 мл жидкой среды Чапека [20], по одной 
на поверхности среды. На каждую полоску  
в опытном варианте помещали по три ага-
ровых блока с мицелием гриба, которые вы-
резали из мицелиального газона пробочным 
сверлом диаметром 8 мм. В контроле гриб на 
полоски не наносили. Всего закладывали по  
9 полосок в опытном и контрольном вариан-
тах. Чашки с полосками ПНД инкубировали 
при 20±2 оС в течение 60 сут. После инкубации 
с грибом полоски механически очищали от 
биомассы гриба, промывали 70% этанолом 
для удаления остатков мицелия, трижды про-
мывали стерильной дистиллированной водой 
и высушивали на воздухе с последующим 
досушиванием в эксикаторе над силикагелем 
в течение 24 ч. Массу полосок ПНД после 
инкубации с грибом и без гриба определяли 
гравиметрически. Далее полоски микроско-
пировали для сравнения с контролем и выяв-
ления возможных повреждений. Видеофикса-
цию изображений осуществляли с помощью 
системы Image Scope M.

Обработку результатов осуществляли ме-
тодами непараметрической статистики [21]. 
Значимость различий между вариантами оце-
нивали с помощью T-критерия Вилкоксона 
(уровень значимости р=0,01). 

Результаты и обсуждение

В природе S. commune формирует вее-
рообразные плодовые тела размером 1–6 см, 
пластинчатой структуры, от беловато-серых до 
розовато-бежевых, ворсистые, без ножки или 
с короткой напоминающей ножку структурой 
(рис. 1а, b, см. цв. вкладку VI). Плодовые тела 
часто расположены на субстрате группами, 
расщеплены продольно на две части и скручи-
ваются при недостатке влаги, чтобы защитить 
споры на спорообразующем слое – гимении. 
При наступлении благоприятных условий 
они способны к регидратации и выделению 
базидиоспор, которые образуются на базиди-
ях.�������������������������������������� �������������������������������������Каждая базидия содержит 4 цилиндриче-
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ские базидиоспоры, размером 3–4×1–1,5 мкм, 
с гладкими стенками и боковым рубцом на 
нижнем конце.

Из базидиоспоры гриба, собранного  
с гниющей древесины клёна ясенелистного, 
и соответствующего по морфологии при-
ведённому выше описанию, была получена 
на солодовом агаре мицелиальная культура  
S. commune ������������������������������ – штамм ЕО22. При культивиро-
вании на картофельно-сахарозном (рис. 1c,  
см. цв. вкладку VI) и солодовом агаре (рис. 1d, 
см. цв. вкладку VI) колонии гриба, от белого до 
бледно-розовато-серого цвета, разрастались, 
становились шерстистыми, и вскоре образо-
вывали макроскопически видимые базидио-
карпы (плодовые тела) – сидячие, почковид-
ные, лопастные, с «пластинками», радиаль- 
но расходящимися от точки прикрепления 
(рис. 1e, см. цв. вкладку VI). Базидиокарпы 
с расщеплёнными пластинками – наиболее 
характерная особенность этого вида (рис. 1f, 
см. цв. вкладку VI). 

При микроскопировании колоний на-
блюдали гиалиновые (бесцветные, полупро-
зрачные) гифы (рис. 2а, см. цв. вкладку VII), 
часто с боковыми выростами, или спикулами 
(шипиками) (рис. 2b, см. цв. вкладку VII), 
что характерно для монокариотического 
мицелия, не способного к формированию 
базидиокарпов. 

Образование плодовых тел у S. commune 
происходит после дикаризации (рис. 2b, см. 
цв. вкладку VII) и инициируется агрегацией 
воздушных гифов дикариотического мицелия 
(рис. 2c, см. цв. вкладку VII).  Эти агрегаты 
образуют зачатки плодовых тел, которые в 
дальнейшем развиваются в зрелые базидио-
карпы. Кариогамия и мейоз происходят в бази-
диях зрелого плодового тела, и образующиеся  

в результате базидиоспоры могут давать на-
чало новому монокариотическому мицелию. 
Дикариотический мицелий, способный давать 
базидиокарпы, отличался наличием пряжек  
у большинства септ (рис. 2d, см. цв. вкладку VII).

Молекулярная идентификация культуры 
гриба на основе результатов секвенирования 
региона, включающего внутренний транскри-
бируемый спейсер (Internal transcribed spacer) 
ITS1, ген 5.8S рРНК и ITS2, подтвердила, что 
природный изолят ЕО22 является предста-
вителем вида Sсhizophyllum commune Fr������., се-
мейства Schizophyllaceae, порядка Agaricales, 
класса Agaricomycetes, отдела Basidiomycota.

Известны примеры, когда при культиви-
ровании грибов белой гнили с пластмассами 
наблюдали деполимеризацию и/или биоде-
градацию пластика. Так, вид Phanerochaete 
chrysosporium, вызывающий белую гниль 
древесины, в условиях ограниченного содер-
жания азота и углерода разлагал полиэтилен 
[22]. Признаки разрушения пластика грибом 
проявлялись в снижении массы полимера  
и различных деформациях поверхности, на-
блюдаемых при микроскопии. При сравнении  
S. commune с грибом Ph. chrysosporium и дру-
гими представителями белой гнили Ceripori-
opsis subvermispora и Gloeophyllum trabeum, 
у шизофиллума было выявлено большее 
разнообразие ферментов, гидролизующих 
углеводы, по сравнению с тремя другими кси-
лотрофными видами. В процессе гидролиза 
лигноцеллюлозной биомассы эффективность 
гриба S. commune превосходила эффектив-
ность коммерческого ферментного препарата, 
полученного из Trichoderma longibrachiatum 
[2]. Эти результаты послужили предиктором  
к выяснению деградативного потенциала 
штамма ЕО22 в отношении ПНД. 

Таблица / Table 
Изменение массы ПНД за 60 сут совместной инкубации с S. commune ЕО22 
Change in НDPE mass over 60 days of co-incubation with S. commune EO22

№ повторения 
No. repetitions 

Масса исходная, г
Initial weight, g

Масса после инкубации, г 
Weight after incubation, g

Убыль массы / Loss of mass 
г/g %

1 0,1539 0,1528 0,0011 0,7
2 0,1610 0,1603 0,0007 0,4
3 0,1527 0,1521 0,0006 0,4
4 0,1572 0,1566 0,0006 0,4
5 0,1509 0,1494 0,0015 1,0
6 0,1596 0,1591 0,0005 0,3
7 0,1599 0,1596 0,0003 0,2
8 0,1411 0,1392 0,0019 1,3
9 0,1416 0,1413 0,0003 0,2
Среднее / Average 0,1531±0,0074 0,1523±0,0078 0,0008±0,0005 0,5
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Рис. 1. Плодовые тела S. commune  на природных субстратах (а, b); колонии
 и базидиокарпы штамма ЕО22 на картофельно-сахарозном (c, e) и солодовом агаре (d, f)

Fig. 1. S. commune fruiting bodies on natural substrates (a, b); colonies 
and basidiocarps of the strain ЕО22 on potato-sucrose (c, e) and malt agar (d and f)
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«Характеристика нового штамма гриба Schizophyllum commune EO22 

и его способности разлагать полиэтилен». С. 185.

Рис. 2. Штамм S. commune ЕО22 при микроскопии: монокариотический мицелий (а), 
спикулы (указано стрелкой)(b), дикаризация мицелия (c), дикариотический мицелий 

с пряжками (указаны стрелками)(d), ×400
Fig. 2. Microscopy of the S. commune strain EO22: monokaryotic mycelium (a), 

spicules (cursor) (b), forming of dicaryotic mycelium (dicarization) (c), 
dicaryotic mycelium with clamp connection (cursors) (d), ×400
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«Характеристика нового штамма гриба Schizophyllum commune EO22 

и его способности разлагать полиэтилен». С. 185.

Рис. 4. Микроскопическая картина рельефа поверхности плёнки ПНД после инкубации 
с культурой S. commune ЕО22 в повторениях 5 (а), 8 (b), 9 (c) и в контроле (d). Формирование на 
плёнках ПНД макроскопических плодовых тел S. commune ЕО22 дикариотическим мицелием (e); 

не способный формировать плодовые тела монокариотический мицелий (f)
Fig. 4. Microscopy of the НDPE film surface after incubation with S. commune EO22 culture 

in repetitions 5 (a), 8 (b), 9 (c) and in control (d). Forming of S. commune EO22 macroscopic fruit 
bodies on НDPE films by dicaryotic mycelium (e); monokaryotic mycelium unable to form fruit bodies (f)



189
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

Экспериментальное выращивание мице-
лия S. commune ЕО22 в двухфазной культуре 
совместно с плёнкой ПНД показало, что гриб 
способен подвергать пластик биодеградации. 
Если в контроле, спустя 60 сут от начала инку-
бации, масса полосок ПНД не претерпела ни-
каких изменений, составив в среднем 0,1360 г,  
то в опытном варианте при инкубации с гри-
бом масса ПНД снизилась в среднем на 0,5% 
по сравнению с исходной (табл.).

Коэффициент вариации убыли массы 
ПНД в зависимости от повторения составил 
66,5%. Анализ распределения по повторе-
ниям частот величин убыли массы ПНД 
выявил характер распределения, отличный 
от нормального (рис. 3), в силу чего для ста-
тистической оценки значимости различий 
был использован метод непараметрической 
статистики. 

Статистическую значимость различий 
между исходной массой полосок ПНД и мас-
сой тех же полосок после инкубации с грибом 
оценивали с помощью Т-критерия Вилкок-
сона. Для числа пар сравнений, равному 9, 
табличный �������������������������������W������������������������������-критерий при 1% уровне значи-
мости составляет 1, а при 5% – 2. Полученное 

Рис. 3. Частотное распределение значений убыли массы ПНД по повторениям (n)
Fig. 3. Frequency distribution of НDPE mass loss values by repeats (n)

значение (��������������������������������W�������������������������������=0) меньше табличного, следова-
тельно, различия между рассматриваемыми 
рядами величин статистически значимы при 
р=0,01.

При микроскопии плёнок ПНД после 
инкубации отмечали в повторениях опытного 
варианта с грибом характерные изменения 
структуры поверхности – образование микро-
трещин, отверстий, перепадов высоты рельефа 
(рис. 4а, ����������������������������������������b���������������������������������������, �������������������������������������c������������������������������������, см. цв. вкладку VIII), отсутствую-
щие в контроле (рис. 4d, см. цв. вкладку VIII).

Необходимо отметить, что наиболее вы-
раженные структурные дефекты поверхности 
инкубированных с грибом плёнок имели место 
в повторениях 5 и 8, выделившихся среди 
остальных наиболее значительной потерей 
массы ПНД по сравнению с исходными зна-
чениями – 1,0 и 1,3% соответственно (табл. 1).  
В повторениях 7 и 9, отличающихся среди дру-
гих минимальной (0,2%) убылью массы ПНД 
за время инкубации с грибом, деформации 
поверхности плёнки были выражены слабо. 

Причина вариабельности выявленной 
картины разложения плёнки ПНД штаммом 
S. commune ЕО22 связана, очевидно, с раз-
личным соотношением в его популяционной 
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структуре монокариотического и дикариоти-
ческого мицелия. 

Наибольшему повреждению плёнки и бо- 
лее значительным количественным потерям 
массы способствовало развитие мицелия 
дикариотического типа, сопровождавшееся  
в опыте (повторения 1, 5, 8) формированием 
базидиокарпов с характерно расщеплёнными 
пластинками (рис. 4е, см. цв. вкладку VIII). 
В меньшей степени деградирующий эффект 
гриба в отношении ПНД проявился на моно-
кариотической стадии роста (рис. 4f, см. цв. 
вкладку VIII), когда плодовые тела не образо-
вывались, а при микроскопии грибные гифы  
с пряжками не обнаруживались. 

Заключение

Таким образом, полученный из природной 
среды новый штамм гриба S. commune ЕО22 
проявил в лабораторных условиях способ-
ность разлагать плёнку ПНД, что выразилось 
в снижении исходной массы полимера за 60 сут 
на 0,5% и различных, микроскопически де-
тектируемых, деформациях его поверхности. 
Процесс разложения ПНД происходил под 
воздействием роста мицелия исключительно 
дикариотического типа и сопровождался 
формированием базидиокарпов гриба. Спо-
собность штамма S. commune ЕО22 к росту на 
ПНД с формированием съедобных плодовых 
тел может представлять интерес в связи с раз-
витием технологий получения пищевого белка 
в процессе утилизации пластиковых отходов.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания FNWE-2022-0005 Программы 
фундаментальных научных исследований  
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(2021-2030 годы) и государственного задания 
Института биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
по теме «Структура и состояние компонентов 
техногенных экосистем подзоны южной тай-
ги» (государственная регистрация в ЕГИСУ  
№ 122040100032-5).
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