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Современный тренд на использование биологического сырья и разработку уникальных технологий, востребо-
ванных в сельском хозяйстве, экологии, материаловедении, медицине и фармацевтике привёл к стремительному раз-
витию интереса к представителям особого царства живых организмов – грибам. Грибы являются одним из ключе-
вых биологических ресурсов, которые можно использовать для разработки широкого спектра экологичных продуктов  
с многообещающими возможностями применения. В обзоре представлен анализ современных достижений в области 
хозяйственного использования ксилотрофных базидиальных грибов, которые представляют большой интерес ввиду 
своей способности разлагать лигноцеллюлозные материалы под действием уникальных ферментативных систем, и про-
дуцировать широкий спектр метаболитов, обладающих антимикробными, противоопухолевыми, иммуностимулиру-
ющими, нейропротекторными и другими ценными свойствами. Грибы белой и бурой гнили игрют важную роль в пе-
реработке отходов и создании замкнутых производственных циклов, демонстрируя высокую активность в деградации 
сложных полимеров. Рассмотрены перспективные направления их применения в биоэкономике, включая сельское хо-
зяйство, пищевую и фармацевтическую промышленность, материаловедение, производство биокомпозитных матери-
алов на основе грибного мицелия. В сельском хозяйстве ксилотрофные грибы используются для создания биоудобре-
ний, улучшающих структуру почвы и повышающих её плодородие; в пищевой промышленности – представляют цен-
ный источник белка, витаминов и минералов. Для фармацевтической отрасли метаболиты базидиомицетов представ-
ляют интерес в связи с их антимикробной и противовирусной активностью, а также участием в регуляции работы им-
мунной системы. Композиты на основе мицелия и растительных отходов находят применение в упаковке, строитель-
стве и дизайне мебели и интерьеров, снижая нагрузку на окружающую среду пластиком. Проанализированы эколо-
гические аспекты и экономические преимущества практического использования ксилотрофных грибов в различных 
секторах народного хозяйства, а также рассмотрены дальнейшие перспективы внедрения ксилотрофных базидиаль-
ных грибов в решение текущих проблем и устойчивого развития общества. 

Ключевые слова: ксилотрофы, базидиомицеты, лигноцеллюлозные отходы, биодеградация, ферменты, био-
пластик, биоудобрения.
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Особое место в планах развития страны на 
ближайшее будущее и мерах по улучшению 
качества жизни людей занимает националь-
ный проект «Биоэкономика», направленный 
на создание в России инфраструктуры для 
использования биологического сырья и на 
разработку уникальных технологий, вос-
требованных в сельском хозяйстве, экологии 
и при создании лекарственных препаратов. 
Биоэкономика основана на превращении воз-
обновляемых биологических ресурсов в био- 
энергию, промышленную, пищевую, кормо-
вую и иную продукцию с добавленной стоимо-
стью. Для нашей страны биоэкономика может 
быть возможностью и регионального развития, 
и развития отдельных отраслей – сельского 
хозяйства, лесопромышленного комплекса, 
возобновляемой энергетики, а также решения 
многих экологических задач. 

Среди природных биологических ресурсов, 
важных для развития биоэкономики, особое 
место занимают высшие грибы – макромицеты. 
Грибы обладают уникальным метаболическим 
потенциалом, они важны для биотехнологиче-
ской промышленности благодаря особенностям 
генома, особой физиологии и высокой экологи-
ческой пластичности [1]. Число видов высших 
грибов на Земле, принадлежащих к таксонам 
Basidiomycetes и Ascomycetes, в настоящее 
время оценивается в 140–150 тыс., но только 
десятая часть из них известны науке [2, 3]. 
Быстрая адаптация к новым опасным и труд-
ным для колонизации средам делают грибы, 
наряду с традиционным пищевым использова-
нием, идеальным объектом для промышленных  
и фармацевтических целей, а также материа-
ловедения и биоремедиации. 

На основании трофических и топических 
предпочтений среди высших базидиальных 

The current trend towards the use of biological raw materials and the development of unique technologies in demand 
in agriculture, ecology, materials science, medicine and pharmacy has led to a rapid growth of interest in representatives of a 
special kingdom of living organisms – fungi. Fungi are one of the key biological resources that can be used to develop a wide 
range of eco-friendly products with promising applications. The review presents an analysis of modern achievements in the 
economic utilization of xylotrophic basidiomycetes. They are of great interest for sustainable nature management due to their 
ability to decompose lignocellulosic materials using unique enzymatic systems, and to produce a wide range of metabolites with 
antimicrobial, antitumor, immunostimulating, neuroprotective and other valuable properties. White and brown rot fungi play 
an important role in waste processing and the closed-loops manufacturing creation due to high degradation activity against 
complex polymers. The article considers promising areas of their application in the bioeconomy, including agriculture, food 
and pharmaceutical industries, materials science, and the production of biocomposite materials based on fungal mycelium. 
Xylotrophic fungi are used in agriculture to create biofertilizers that improve soil structure and increase its fertility. Fungi 
are a valuable source of protein, vitamins, and minerals in the food industry. Basidiomycete metabolites are of interest to the 
pharmaceutical industry due to their antimicrobial and antiviral activity, as well as their involvement in the immune system 
regulation. Composites based on mycelium and plant waste are used in packaging, construction, design of the furniture and 
interiors, thereby reducing the plastic impact on the environment. We analyze the environmental aspects and economic ben-
efits of the practical use of xylotrophic fungi in various sectors of the national economy, and consider further prospects for the 
introduction of xylotrophic basidiomycetes in solving current issues and sustainable development of society.

Keywords: xylotrophs, basidiomycetes, lignocellulosic waste, biodegradation, enzymes, bioplastics, biofertilizers.

грибов выделяют группу дереворазрушающих 
грибов – ксилотрофов. Из всех известных орга-
низмов только ксилотрофные грибы обладают 
необходимыми и уникальными ферментными 
системами, позволяющими осуществлять пол-
ную биохимическую деградацию древесины. 
Помимо целлюлолитической и/или гемицел-
люлолитической активностей ксилотрофы 
обладают своеобразными окислительными 
системами, которые наряду с лигнинолитиче-
скими ферментами участвуют в биологической 
деградации лигноцеллюлозных материалов  
и ароматических поллютантов [4].

Грибы являются ценным, но пока мало 
изученным источником уникальных белков. 
Грибные протеины, включая ферменты, часто 
имеют существенные отличия от бактериаль-
ных, животных и растительных белков, в том 
числе за счёт значительной термоустойчиво-
сти и pH-стабильности [5]. Значительным 
преимуществом биологически активных ин-
гредиентов из грибов является их безопасность 
для потребления и применения, определяемая 
результатами долгосрочных исследований их 
влияния на здоровье человека [6]. 

Грибы играют ключевую роль в глобаль-
ном круговороте углерода, разлагая древесину 
и другие растительные остатки, что делает 
их ценными агентами в различных областях 
хозяйственной деятельности. В последние 
годы исследования ксилотрофных грибов 
становятся всё более востребованными, так 
как они являются объектами экологически 
безопасными и экономически эффективными 
и решают проблемы промышленности, сель-
ского хозяйства и охраны окружающей среды.

Актуальность изучения хозяйственного 
применения ксилотрофных базидиомицетов 
обусловлена растущим спросом на природо-
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подобные и экологически безопасные аль-
тернативы традиционным технологиям. Их 
способность продуцировать широкий спектр 
ферментов (лигниназ, целлюлаз, ксиланаз и 
др.) открывает перспективы для использова-
ния в целлюлозно-бумажной промышленно-
сти, производстве биотоплива и переработке 
органических отходов. Кроме того, эти грибы 
служат источником биологически активных 
соединений с антимикробными, противо-
опухолевыми и иммуностимулирующими 
свойствами, что делает их востребованными 
в фармацевтике. Отдельное направление ис-
следований связано с применением мицелия 
для создания биоразлагаемых материалов, 
включая упаковку и биопластики, что отвечает 
принципам устойчивого развития.

Цель работы – на основе анализа совре-
менных данных о метаболизме ксилотрофных 
базидиомицетов изучить их роль в разложении 
лигноцеллюлозных отходов, перспективы 
получения ценных продуктов и разработки 
биоудобрений и биоразлагаемых материалов. 

Объекты и методы исследования

Публикации отбирались в научной элек-
тронной библиотеке eLIBRARY.RU, междуна-
родных базах данных Web of Science, Scopus, 
ScienceDirect, а также в поисковой системе 
Google Scholar с использованием поисковых 
запросов: �������������������������������������xylotroph����������������������������* ��������������������������fungi���������������������, �������������������bioconversion������, ����bio-
degradation������������������������������������, ����������������������������������white����������������������������� ����������������������������rot�������������������������, �����������������������lignocellulose��������� ��������degrada-
tion����������������������������������������, ферменты грибов, биопластик, грибы бе-
лой гнили, грибы бурой гнили. Ключевые сло-
ва использовались в различных комбинациях 
в соответствии с правилами соответствующей 
базы данных. В обзоре обсуждаются и анали-
зируются публикации ведущих отечественных 
и зарубежных учёных-исследователей из 
наиболее рейтинговых журналов и с высоким 
индексом цитирования. Основная часть про-
анализированных работ была опубликована 
в последние 10 лет (2015–2024 гг.). В обзоре 
было использовано 104 источника.

Грибы белой и бурой гнили

Базидиомицеты, разлагающие древесину, 
традиционно классифицируются на основе 
визуально наблюдаемых признаков её раз-
рушения [7]. Грибы белой гнили способны 
разрушать все компоненты клеточной стенки 
растений, и разрушенная древесина имеет 
характерный белый цвет и волокнистую струк-
туру, обогащённую целлюлозой. Грибы бурой 

гнили в основном разрушают полисахариды 
древесины, а лигнин только модифицируют, 
в результате чего остатки древесины выглядят 
бурыми и имеют сухую консистенцию. Но 
существуют виды грибов, которые при разру-
шении древесины проявляют промежуточные 
свойства между белой и бурой гнилью, их на-
зывают грибы серой гнили [8–10].

В связи со способностью эффективно 
разрушать все компоненты клеточных сте-
нок и даже минерализировать самый стой-
кий природный полимер – лигнин, грибы 
(Agaricomycotina), вызывающие белую гниль, 
играют особую роль в разложении раститель-
ной биомассы [11–13]. Процесс делигнифика-
ции обеспечивают углеводактивные ферменты 
(CAZymes), продуцируемые грибами белой 
гнили, а также модифицирующие лигнин 
гемпероксидазы, лакказы и ферменты, спо-
собствующие продукции H

2
O

2
 [13–15]. Пред-

ставителями грибов белой гнили являются 
Pleurotus ostreatus, Flammulina velutipes, Fomes 
fomentarius, Schizophyllum commune, Hericium 
erinaceus, различные виды рода Trametes 
(Coriolus) и др. [16–22].

Грибы бурой гнили способны разлагать 
полисахариды лигноцеллюлозы, целлюлозу 
и гемицеллюлозу, в то время как фрагменты 
лигнина изменяются ими незначительно, 
оставляя после себя сухой коричневатый 
субстрат [23]. Древесина при этом теряет 
прочность и рассыпается на отдельные фраг-
менты. В отличие от грибов белой гнили грибы, 
вызывающие бурую гниль, утратили гены, 
кодирующие фермент пероксидазу класса II, 
и деполимеризация полисахаридов клеточной 
стенки растений происходит, в основном, пу-
тём не ферментативных реакций Фентона [24]. 
Примерами грибов бурой гнили могут служить 
Laetiporus sulphureus, Fomitopsis pinicola, Irpex 
lacteus, а также представители родов Antrodia 
и Gloeophyllum [25–28].

Традиционное деление видов ксилотроф-
ных грибов на возбудителей белой и бурой 
гнили в последнее время было поставлено под 
сомнение из-за обнаружения видов, которые 
вызывают белую гниль, но не имеют генов, 
детерминирующих ферменты ключевых се-
мейств для расщепления лигнина подобно 
грибам бурой гнили [8, 9]. Их способность 
разрушать древесину ограничена, что сбли-
жает их с аскомицетами (например, видами 
Trichoderma и Xylaria), вызывающими мягкую 
гниль. Они могут расщеплять полисахариды 
древесины в местах с повышенной влажно-
стью или в водоёмах [10].
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Эктомикоризные грибы имеют гены, коди-
рующие ферменты для разрушения клеточной 
стенки растений, однако их способность раз-
лагать лигноцеллюлозу ниже, чем у большин-
ства других ксилотрофных базидиомицетов. 
Некоторые виды эктомикоризных грибов 
разрушают древесину по механизму бурой 
гнили (например, род Paxillus), а другие – 
по механизму белой гнили (например, род 
Cortinarius). Кроме того, поражающие рас-
тения базидиальные грибы также могут раз-
лагать лигноцеллюлозу, но менее эффективно, 
чем ксилотрофные виды [29–31].

Ферменты грибов

Грибы являются гетеротрофами, которые 
получают питательные вещества только путём 
расщепления внешних органических источни-
ков. Они синтезируют множество гидролитиче-
ских и окислительных ферментов, расщепляю-
щих сложные органические вещества до про-
стых форм [32]. Ферменты грибов синтезиру-
ются во время их активного роста и относятся 
к первичным метаболитам, необходимым для 
жизнедеятельности организма. Большинство 
выделяемых в окружающую среду ферментов 
(экзоферментов) расщепляют сложные поли-
мерные соединения. Внутриклеточные фер-
менты (эндоферменты) остаются после синтеза  
в клеточной стенке и способствуют дальнейше-
му усвоению питательных веществ [33].

Древесина богата лигнином, который мо-
жет быть расщеплён до фенольных соедине-
ний только ферментами грибов, вызывающих 
белую или бурую гниль. К таким ферментам 
можно отнести Mn-пероксидазу, лигнин-
пероксидазу и лакказу [34]. 

Протеазы грибов участвуют в гидролизе 
белков растений и животных до превращения 
их в аминокислоты, которые могут усваивать-
ся клетками грибов [35].

Хотя клетки грибов синтезируют и проду-
цируют ферменты для переработки огромного 
количества сложных органических веществ, 
эти ферменты широко используются в раз-
личных сферах человеческой деятельности. 
Известно, что более 50% промышленно важ-
ных ферментов многих производственных 
процессов получают из грибов [36]. Например, 
грибные целлюлазы используются в произ-
водстве бумаги, текстиля и моющих средств, 
а также соков и хлебобулочных изделий, для 
ферментации кормов животных [37]. 

Грибы способны перерабатывать и потре-
блять различные виды органических матери-

алов. В связи с этим использование органи-
ческих отходов, особенно отходов сельского  
и лесного хозяйства, пищевой промышлен-
ности, для производства ферментов с помо-
щью грибов способствует достижению целей 
устойчивого развития, таких как ответствен-
ное потребление и производство продукции 
за счёт переработки отходов в полезные про-
дукты. Так, из биомассы жмыха и оболочек 
масличной пальмы, из остатков сердцевины 
саго с помощью грибов Trichoderma asperellum 
производят целлюлазу. Для получения гриб-
ных ферментов так же используются рисовые  
и пшеничные отруби, солома, горчичный 
жмых, фруктовая кожура, а также текстиль-
ные и жировые отходы [38]. Такой подход 
становится альтернативой применению очи-
щенных и обработанных субстратов в совре-
менном ферментном производстве, потому что 
способно снизить затраты и обеспечить полез-
ную утилизацию отходов.

Питательная ценность грибов

Плодовые тела базидиальных грибов ис-
пользуются в рационе людей и животных. Они 
обладают высокой питательной ценностью  
и играют важную роль в экономике в целом  
и биотехнологиях в частности [39, 40]. В их со-
ставе много белка и целлюлозы, что обуслов-
ливает их питательную ценность. Также пло-
довые тела грибов насыщены минеральными 
элементами, витаминами группы B, витамина-
ми D и K, и, в меньшей степени – C и А [41]. 
В социумах, исключающих по тем или иным 
причинам потребление животных белков, гри-
бы используются в качестве добавки к злакам, 
чтобы компенсировать нехватку в пище белка 
[42]. Различные пищепроизводящие компа-
нии добавляли плодовые тела грибов Calocybe 
indica и Lentinula edodes (Berk.) Pegler в свои 
продукты для придания им оздоравливающих 
свойств, таких как регулирование уровня хо-
лестерина и сахара в крови [43–45].

Грибы также применяют в кормлении 
крупного рогатого скота, рыб и птицы. Они 
имеют большое значение в кормопроизвод-
стве, так как способствуют улучшению состава 
кишечной микробиоты, укреплению иммуни-
тета, ускорению роста, усилению антиокси-
дантной защиты и нормализации липидного 
обмена [41, 46]. В кормопроизводстве исполь-
зуются в основном такие ксилотрофные грибы 
как Ganoderma lucidum (увеличивает массу 
тела красной тилапии) [47–50], грибы рода 
Pleurotus (улучшает здоровье свиней) [51–53], 
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Armillariella tabescens (улучшает здоровье 
свиней) [54], Lentinula edodes (способствует 
росту рыбы) [55, 56] и Tremella fuciformis (уве-
личивает массу тела цыплят-бройлеров) [57].

Благодаря низкому содержанию калорий 
биомасса грибов становится уникальным ис-
точником биологически активных соединений 
и необходимых компонентов питательных 
веществ, таких как клетчатка, белки, мине-
ралы, витамины и нутрицевтики, что делает 
её пригодной для употребления как людьми, 
так и животными [40]. При этом процесс 
производства съедобных грибов характери-
зуется меньшей экологической нагрузкой 
на окружающую среду [58, 59], чем произ-
водство традиционных белковых продуктов, 
что снижает негативное влияние сельского 
хозяйства на экосистемы. Кроме того, благо-
даря органолептическим свойствам, включая 
вкус и текстуру [60], грибная биомасса может 
служить практически полноценной заменой 
мясу [61, 62].

Таким образом, ксилотрофные базидиаль-
ные грибы представляют собой уникальный 
биологический ресурс с разнообразным функ-
ционалом как для человека, так и для сельско-
го хозяйства. Их высокая пищевая ценность, 
богатый биохимический состав и функцио-
нальные свойства позволяют рассматривать 
грибы как полноценный источник белка, 
витаминов и минералов, способный частично 
заменить мясо в рационе и эффективную кор-
мовую добавку, улучшающую продуктивность 
и здоровье сельскохозяйственных животных.

Грибы в фармацевтической 
промышленности

Базидиальные ксилотрофы представляют 
значительный интерес для фармацевтической 
промышленности, благодаря их уникальной 
способности синтезировать биологически 
активные соединения. Метаболиты базидиаль-
ных грибов обладают антибактериальными, 
противогрибковыми, противовирусными, 
иммуномодулирующими, противоопухоле-
выми, противовоспалительными, антиокси-
дантными и другими свойствами [63–65]. 
Развитие биотехнологических методов куль-
тивирования и экстракции делает их пер-
спективными объектами для создания новых 
фармацевтических препаратов. Например, 
такие виды, как Ganoderma lucidum (рейши), 
Trametes versicolor (траметес разноцветный), 
Flammulina velutipes (опёнок зимний) и 
Hericium erinaceus (ежовик гребенчатый), уже 

нашли применение в создании препаратов для 
онкотерапии, иммунокорректоров и нейропро-
текторов [66–70].

Многие ксилотрофные грибы продуци-
руют метаболиты с выраженной антибакте-
риальной активностью. Например, исследо-
вания подтвердили высокую антимикробную 
активность метаболитов Fomitopsis officinalis 
против Staphylococcus aureus [71]. А в опытах 
с базидиальными ксилотрофами Lentinula 
edodes и Fomitopsis betulina было отмечено 
антибактериальное действие против Bacillus 
subtilis, Staphylococcus aureus и Escherichia coli 
[72]. Эти данные подтверждают перспектив-
ность использования метаболитов базидиоми-
цетов в разработке новых антибактериальных 
препаратов.

Ксилотрофные грибы демонстрируют ши-
рокий спектр противовирусной активности. 
Особый интерес представляет меланин, вы-
деленный из склероциев Inonotus obliquus, ко-
торый показал эффективность против целого 
ряда вирусов, включая ВИЧ-1, вирус простого 
герпеса 2 типа, вирус гриппа, вирус осповак-
цины и вирус оспы обезьян [73]. Значитель-
ная противовирусная активность также обна-
ружена у водных экстрактов и полисахаридов, 
полученных из представителей родов Lentinus 
(L. edodes), Pleurotus (P. eryngii, P. djamor, P. os-
treatus, P. pulmonarius) и Ganoderma (G. lu-
cidum). Они эффективно подавляли реплика-
цию как РНК-содержащего вируса Западного 
Нила, так и ДНК-содержащего вируса про-
стого герпеса 2 типа, что подтверждает их по-
тенциал в разработке новых противовирусных 
препаратов [74].

Предполагается, что грибные полисахари-
ды в комплексе с другими веществами, облада-
ющими криостатическими эффектами, такими 
как глицерин, диметилсульфоксид и пектин, 
проявляют криопротекторные свойства. Так, 
эндополисахариды Trametes ochracea при за-
мораживании клеток крови усиливали крио-
защитный эффект глицерина, что приводило 
к более высокой сохранности лейкоцитов [75].

Источником полисахаридов с криоза-
щитными свойствами является вид Hericium 
erinaceus. Полисахаридная фракция штамма 
H. erinaceus BP16 обеспечивала сохранность 
ядросодержащих клеток крови человека  
в условиях отрицательных температур (−20 
и −80 оС) [76], а также оказала влияние на 
показатели жизнеспособности сперматозо-
идов (интенсивность процессов перекисно-
го окисления липидов, антиоксидантная ак-
тивность, способность гамет к прогрессивно-
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му движению, устойчивость сперматозоидов  
к гипоосмотическому стрессу) быков голштин-
ской породы в условиях гипотермического  
(+4 оС) хранения [77]. Получены данные об 
эффективности применения полисахаридов 
гриба Ganoderma applanatum в составе среды 
для хранения спермы быков при температу-
ре электрического морозильника –5 оС [78].

Таким образом, базидиальные ксило-
трофные грибы являются ценным источником 
фармакологически активных соединений. 
Многочисленные исследования демонстри-
руют, что метаболиты грибов обладают ком-
плексом терапевтических свойств, включая 
антибактериальную, противовирусную, им-
муномодулирующую и противоопухолевую 
активность. Современные биотехнологические 
методы культивирования и экстракции позво-
ляют стандартизировать процесс получения 
ценных метаболитов, что открывает новые 
перспективы для создания эффективных фар-
мацевтических препаратов. 

Грибы в производстве удобрений

Благодаря способности эффективно обе-
спечивать растения необходимыми элемента-
ми питания, минеральные удобрения давно 
используются для повышения продуктивно-
сти сельскохозяйственных культур [79, 80]. 
Однако долговременное использование таких 
удобрений приводит к физиологическому 
подкислению почв, дисбалансу в почве пи-
тательных веществ, потере биоразнообразия  
и к деградации почвы [81, 82].

Органические удобрения улучшают пло-
дородие, структуру почвы и микробное раз-
нообразие, но из-за медленного высвобож-
дения элементов используются ограничен- 
но [83, 84]. Их сочетание с минеральными 
удобрениями усиливает плодородие почвы  
и урожайность [85].

Биоудобрения, содержащие микро-
организмы, повышают доступность азота, 
фосфора и калия, снижая зависимость от 
химических удобрений. Например, арбуску-
лярные микоризные грибы (AMF) уменьша-
ют потребность в фосфоре [86], но их произ-
водство сложно из-за облигатного симбиоза 
с растениями-хозяевами. Наиболее распро-
странённый способ массового производства 
такого биоудобрения – выращивание грибов 
в горшках вместе с растением-хозяином. Этот 
метод остаётся основным, независимо от вы-
бранной технологии или состава питательной 
среды [87, 88].

При производстве органических удобре-
ний из биоразлагаемых материалов ключевую 
роль играет ферментативная активность гри-
бов, которая способствует разложению био-
массы и превращению её в компост, например, 
компост из листьев. В этом процессе отмершие 
листья под воздействием грибных ферментов 
превращаются в ценное удобрение, богатое 
питательными веществами [89]. 

При твёрдофазном культивировании ба-
зидиомицетов на растительных и древесных 
субстратах можно получить мицелиально-
субстратный комплекс (МСК), в котором 
уменьшается содержание как легкогидроли-
зуемых, так и трудногидролизуемых поли-
сахаридов, а количество лигнина снижается 
[90–93]. При этом разлагаемая лигноцел-
люлоза насыщается грибным мицелием, 
который естественным образом закрепляется 
на субстрате. Полученный МСК можно ис-
пользовать в качестве биоудобрения, которое 
является стабилизатором биологической ак-
тивности почвы, улучшает её агрофизические 
и агрохимические свойства. Так, например, 
при твёрдофазном культивировании ксило-
трофных грибов Trametes versicolor и Pleurotus 
ostreatus на опилках и других растительных 
субстратах получено биоудобрение, которое 
можно использовать как самостоятельно, так 
и в качестве добавки к другим субстратам [94]. 

Субстрат, полученный путём биоконвер-
сии Lentinula edodes отходов растениеводства, 
являлся продуктом, обогащённым белком, 
витаминами, макро- и микроэлементами и 
обеспечивал усиленное развитие активных 
штаммов-продуцентов полифункциональ-
ных биопрепаратов Bacillus subtilis B-10 
и Trichoderma asperellum Т-36. Действие био-
препаратов положительно сказалось на разви-
тии проростков огурца в вегетационных опы-
тах в защищённом грунте и растений томата  
в органическом производстве открытого грунта. 
Во всех опытных вариантах биометрические 
показатели развития растений значительно 
превышали контрольные, что в большинстве 
случаев достоверно подтвердило стимулирую-
щий эффект воздействия биопрепаратов [95]. 

Таким образом, применение базидиаль-
ных грибов в качестве биопрепаратов для 
переработки лигноцеллюлозных субстратов 
позволяет не только утилизировать раститель-
ные отходы, но и повышать продуктивность 
агроценозов за счёт естественных биологиче-
ских процессов, обогащая почву доступными 
для растений формами органического азота, 
фосфора и микроэлементами. Кроме того, 
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мицелий улучшает структуру грунта, повы-
шая его влагоудерживающую способность и 
аэрацию. Однако для широкого внедрения 
этой технологии необходимы дальнейшие ис-
следования, направленные на оптимизацию 
состава грибных консорциумов, контроль 
скорости разложения и оценку долгосрочного 
влияния мико-субстратных комплексов на 
почвенные экосистемы.

Ксилотрофные базидиомицеты в 
производстве биопластика 
и упаковочных материалов

В современном мире проблема загряз-
нения окружающей среды пластиком носит 
глобальный характер и поиск альтернативных, 
экологически безопасных материалов являет-
ся актуальным. Одним из перспективных на-
правлений является разработка биопластика 
на основе возобновляемых биологических ре-
сурсов, способных к биодеградации. По своим 
физико-химическим характеристикам данные 
материалы приближаются к синтетическим 
аналогам, получаемым из углеводородного 
сырья, но обладают огромным преимуществом 
– способностью к быстрой биодеградации под 
действием природных факторов. Особый инте-
рес в этом плане представляют ксилотрофные 
базидиальные грибы, обладающие уникальной 
способностью разлагать лигноцеллюлозные 
субстраты благодаря мощному ферментатив-
ному аппарату. Грибной мицелий может быть 
использован как в чистом виде, так и в составе 
биокомпозитов. Гифы гриба срастаются вместе 
в плотную однородную структуру, связывают-
ся с природными субстратами, например, от-
ходами деревообработки и сельского хозяйства 
(опил, щепа, солома), в легкий композитный 
материал [96]. Преимуществами получае-
мого материала, помимо деградабельности, 
являются его низкая стоимость, пористость, 
эластичность, низкая плотность, универсаль-
ность применения в различных отраслях. 
Используемое сырьё и условия выращивания 
грибов полностью имитируют естественные 
метаболические процессы, протекающие в 
экосистеме, поэтому полученный биополимер 
полностью биоразлагаем [97]. Материалы на 
основе грибного мицелия можно использо-
вать в качестве утеплителя и в производстве 
биоразлагаемой упаковки – ложементов для 
хрупких изделий (электроники, стекла), соз-
дания предметов интерьера и мебели. 

Проведённые исследования выявили ряд 
ксилотрофных базидиомицетов, демонстри-

рующих способность к синтезу структурно-
устойчивых биополимерных комплексов. Сре-
ди наиболее перспективных следует выделить 
Ganoderma lucidum [96], Pleurotus ostreatus, 
P. eryngii и Trametes versicolor [97, 98], 
P. pulmonarius, Agrocybe aegerita [99].

В работе по изучению влияния биотех-
нологических факторов на свойства био-
пластика, полученного из древесных опилок  
и Lentinus tigrinus, установлены технологиче-
ские параметры его получения и определены 
рациональные физико-технические свойства 
такого биопластика. Наилучшие данные по-
казали образцы биопластика из ели и смеси 
берёзы с сосной. Данные образцы можно 
использовать в мебельной промышленности 
[100, 101].

При проведении эксперимента по созда-
нию биополимерного материала на основе 
мицелия ксилотрофного гриба Pleurotus 
ostreatus в прямоугольной форме был получен 
сросшийся блок, физико-механические ха-
рактеристики которого изучаются [102]. Ещё  
в одном исследовании также был получен био-
композит на основе P. ostreatus, который мож-
но использовать в качестве упаковочного ма-
териала. Он обладает рядом свойств, сходных 
со свойствами пенопласта – огнестойкостью, 
ударопрочностью, звукоизоляционностью, 
низкой плотностью, малым удельным весом, 
и имеет такие преимущества, как экологич-
ность, биодеградабельность и безопасность. 
Данный композит не представляет опасности 
для биоты и окружающей среды, после экс-
плуатации разлагается микроорганизмами  
и может применяться в качестве компоста для 
улучшения физико-химических и биологиче-
ских свойств почвы в аграрных ландшафтах 
[103].

В результате исследования ряда видов 
ксилотрофных агарикомицетов – Pleurotus 
eryngii, P. ostreatus, Trametes hirsuta, T. versi-
color, T. pubescens, T. ochracea, Phellinus ignia-
rius, Fomitopsis pinicola, F. betulina, Ganoderma 
lucidum, G. applanatum, Fomes fomentarius на 
древесных отходах  Populus tremula  и  Betula 
pendula получены прочные микополиме-
ры на основе мицелия грибов Ganoderma 
applanatum и  Fomes fomentarius [104].

Таким образом, получение биополимеров 
из отходов деревоперерабатывающей отрас-
ли с использованием ксилотрофных грибов 
решает ряд проблем. Снизится нагрузка на 
окружающую среду благодаря уменьшению 
количества древесных отходов, сократятся 
объёмы пластиковых отходов за счёт замены 
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синтетических полимеров биоразлагаемыми 
аналогами. Полученные биополимеры об-
ладают механическими свойствами, сопоста-
вимыми с традиционными материалами, при 
этом они полностью биоразлагаемы и процесс 
производства их может быть адаптирован под 
различные виды древесных отходов.

Заключение

Проведённый анализ научных работ по-
казал, что ксилотрофные базидиомицеты 
представляют особую ценность для создания 
инновационных производственных техноло-
гий, важных для реализации национального 
проекта «Биоэкономика». 

Наиболее значимым направлением 
практического использования деревораз-
рушающих грибов является их применение  
в переработке лигноцеллюлозных субстратов, 
образующихся в качестве отходов сельскохо-
зяйственного производства и деревоперера-
батывающей промышленности. В процессе 
биодеградации данных отходов получают 
ценные продукты, такие как биокомпозитные 
материалы, которые можно использовать 
как упаковочный, строительный, теплоизо-
ляционный материал или в качестве био-
удобрений, обогащённых грибным белком, 
которые используют для улучшения свойств 
и качества почвы. 

Плодовые тела грибов используются в пи-
щевых и кормовых рационах, так как имеют 
высокий энергетический потенциал, содержат 
большое количество белка, витаминов и мине-
ральных элементов.

Фармакологический потенциал кси-
лотрофных базидиомицетов представляет 
особый научный и практический интерес, 
благодаря уникальной способности грибов  
к биосинтезу разнообразных метаболитов. 
Препараты на основе базидиальных грибов 
обладают противовирусными, иммуномодули-
рующими и нейропротекторными свойствами. 
Полисахариды многих видов ксилотрофных 
грибов перспективны при создании криопро-
текторов живых клеток. Использование кси-
лотрофных грибов в фармацевтике открывает 
перспективы для создания новых поколений 
лекарственных препаратов с улучшенными 
терапевтическими характеристиками. 

Ксилотрофные базидиомицеты пред-
ставляют собой перспективную основу для 
создания нового поколения биотехнологий, 
сочетающих высокую экономическую эффек-
тивность с экологической безопасностью.

Исследование проведено в рамках государ-
ственного задания № 125021402208-5 ИБ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН и Государственного задания  
№ FNWE-2025-0008 ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока.
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