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Вступ

Особ ли ве міс це се ред лі карських ба зи діо мі це-
тів по сі да ють Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst і 
Trametes versicolor (L.) Lloyd., які ма ють три ва лу іс-
то рію ви ко ристан ня у тра ди цій ній схід ній ме ди ци-
ні для лі ку ван ня та про фі лак ти ки чис лен них за хво-
рю вань (Lui, 1999a). Су час ні дані під твер джу ють 
знач ний лі карський по тен ці ал цих ви дів, що про-
яв ля єть ся в ан ти пух лин них, іму ности му лю валь-
них, ан ти бак те рі аль них, ан ти ві рус них, ге па то про-
тек тор них, про ти за паль них власти востях (Chen et 
al., 2006; Paterson et al., 2006; Patel et al., 2012), які 
обу мов ле ні на яв ністю чис лен них спо лук із фар-
ма ко ло гіч ною ак тив ністю (Mizuno et al., 1995a, b; 
Zong et al., 2012; Wasser, 2014). Крім того, мі це лій і 
куль ту раль ну рі ди ну G. lucidum і T. versicolor ви ко-
ристо ву ють для от ри ман ня ліг но це лю ло зо лі тич-
них фер мен тів, та ких як ла ка за та Mn- пе рок си да за 
(Wang et al., 2006; Levasseur et al., 2008). 

Ве ли ку роль у фі зіо ло гії жив лен ня G. lucidum і 
T. versicolor ві ді гра ють іони мі ді та мар ган цю, що 
обу мов ле но ви со ким біо ло гіч ним зна чен ням фер-
мент них сис тем, які міс тять вка за ні мік ро еле мен-
ти в ко ор ди на цій но му цен трі. Не менш важ ли ви-
ми для цих ви дів є цинк і за лі зо, що бе руть участь 
у чис лен них клі тин них біо хі міч них про це сах, 
пов’язаних із різ ни ми ка та бо ліч ни ми й ана бо ліч-

ни ми ре ак ція ми. Ві до мо, що ор га ніч ні спо лу ки 
ме та лів ха рак те ри зу ють ся біль шою біо ло гіч ною 
дос туп ністю, ніж не ор га ніч ні ана ло ги. Пер спек-
тив ни ми з цьо го по гля ду є солі кар бо но вих ки слот, 
у тому чис лі цит ра ти ме та лів, до зво ле ні до ви ко-
ристан ня в хар чо вій про ми сло вості (Serdiuk et al., 
2009). Про те тра ди цій ні ме то ди одер жан ня кар-
бок си ла тів пра це міст кі й енер го за трат ні, до того 
ж от ри ма ні спо лу ки ма ють низьку хі міч ну чис то ту. 
Ін тен сив ний роз ви ток на но тех но ло гій дав змо гу 
ство ри ти низ ку ме то дів, що умож ли ви ло про ми-
сло ве ви роб ництво цит ра тів ме та лів із ви со ким 
сту пе нем чис то ти (Kosionov, Kaplunenko, 2006). 
Ряд до слід ни ків (Nanomaterialy.., 2010) від зна ча-
ють ви со ку біо ло гіч ну ак тив ність цит ра тів ме та лів 
щодо рос лин них об’єктів, мік ро ор га ніз мів і тва-
рин. У до слі джен нях І.І. Бан ду ри (Bandura, 2014) 
за зна ча єть ся, що ком плекс не до б ри во «Ава тар-1», 
яке скла да єть ся з су мі ші цит ра тів різ них ме та лів, 
по зи тив но позначається на пло до но шен ні гри бів із 
роду Pleurotus (Fr.) Р. Kumm. У ро бо тах щодо впли ву 
цит ра тів за лі за та цин ку на T. versicolor 353 (Klechak 
et al., 2013) не про ве де но де таль но го до слі джен ня 
дії різ них кон цен тра цій цит ра тів і суль фа тів ме та-
лів на ріст мі це лію.

На шою ме тою було вив чен ня впли ву цит ра тів 
ме та лів, по рів ня но з суль фа та ми ана ло гіч них ме та-
лів, на ріст шта мів цін них лі карських мак ро мі це тів 
G. lucidum 1900 і T. versicolor 353.
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Об’єкти та ме то ди до слі джень

Об'єк та ми до слі джен ня ми взя ли шта ми G. lucidum 
1900 і T. versicolor 353 з Ко лек ції куль тур ша пин-
ко вих гри бів Інсти ту ту бо та ні ки іме ні М.Г. Хо-
лод но го НАН Ук ра ї ни. Шта ми об ра ні за ре зуль-
та та ми скри нін гів біо тех но ло гіч но цін них шта мів 
G. lucidum і T. versicolor, про ве де них Л.О. Ан то-
нен ко (Antonenko, 2013) та Т.А. Кру подьо ро вою 
(Krupodorova, 2009).

Мі це лій ви ро щу ва ли 7 діб у ста ціо нар ній куль-
ту рі за тем пе ра ту ри 26° С у кол бах Ер лен мей є-
ра об'ємом 250 мл, що міс ти ли 50 мл жи виль но го 
се ре до ви ща та ко го скла ду (г/дм3 ): глю ко за — 25; 
пеп тон — 3; дріж джо вий екст ракт — 3; К

2
HPO

4
 — 

1; KH
2
PO

4
 — 1; MgSO

4
•7H

2
O  — 0,25; дис тильо ва-

на вода — 1дм3; pH 6,5 (ГПД/GPY). Іно ку люм от-
ри му ва ли впро довж семи діб на ГПД се ре до ви щі з 
20 г/л агар-ага ру. Іно ку ля цію про во ди ли дис ка ми 
мі це лію діа мет ром 5 мм з роз ра хун ку 5 дис ків на 50 
мл жи виль но го се ре до ви ща.

У до слід них ва рі ан тах до жи виль но го се ре до-
ви ща ГПД до да ва ли різ ні кон цен тра ції цит ра тів 
цин ку, мар ган цю, міді та за лі за (таблиця). Усі цит-
ра ти ме та лів от ри ма ні ме то дом ак ва на но тех но ло гії 
в Ук ра їнсько му дер жав но му нау ко во-до слід но му 
інсти ту ті на но біо тех но ло гій та ре сур соз бе ре жен ня 
при Дер жав но му агентст ві ре зер ву Ук ра ї ни (Patent 
Ukrainy na korysnu model № 39392).

Кон тро лем слу гу ва ло живильне середовище 
(ГПД), що не містило досліджуваний мікроелемент. 
Коли ж цитрат металу суттєво впливав на приріст 
біомаси щодо контролю, ставили додатковий до-

слід з аналогічними концентраціями цьо го металу 
у формі сульфату. 

Кіль кість от ри ма ної біо ма си ви зна ча ли гра ві-
мет рич но пі сля ви су шу ван ня мі це лію за 105° С до 
пос тій ної ваги.

Ре зуль та ти оп рацьо ву ва ли ста тистич но (се ред ні 
зна чен ня, по хиб ки се ред ніх, се ред ні квад ра тич-
ні від хи лен ня для n=5, рі вень зна чу щості Р=0,95), 
ана лі зу ва ли із засто су ван ням Microsoft Excel.

Ре зуль та ти до слі джень і їх об го во рен ня

За під сум ка ми здій сне но го до слі джен ня ви зна че-
но оп ти маль ні кон цен тра ції іо нів ме та лів (у фор-
мі цит ра ту) в се ре до ви щі для на ко пи чен ня біо ма си 
взя тих шта мів: T. versicolor 353 — 4 мг/л Cu2+, 1 мг/л 
Zn2+, 1 мг/л Mn2+, 3 мг/л Fe2+; G. lucidum 1900 — 
1 мг/л Cu2+, 1 мг/л Zn2+, 1 мг/л Mn2+, 1 мг/л Fe2+.

Се ред до слі дже них цит ра тів ме та лів най мен-
ший при ріст біо ма си G. lucidum 1900 і T. versicolor 353 
вста нов ле но для цит ра ту за лі за. Так, ви хід за біо ма-
сою G. lucidum 1900 зростав лише на 3,7 % (1 мг/л), 
а T. versicolor 353 — на 9,2 % (3 мг/л) по рів ня но з 
кон тро лем. За зна чи мо, що в по діб них до слі джен нях 
О.В. Ящен ко (Yashchenko, 2013), де вив чав ся вплив 
цит ра ту за лі за на G. lucidum, от ри ма на ана ло гіч на біо-
ма са мі це лію. У до слі дах І.Р. Кле чак (Klechak et al., 
2013) сто сов но впли ву цит ра ту за лі за на T. versicolor 
353 кон цен тра ці єю 0,3 мг/л в умо вах гли бин ної куль-
ту ри от ри ма но близько 4 г/л біо ма си мі це лію, що на 
25 % мен ше, ніж у на шо му до слі джен ні. 

Цит ра ти цин ку, міді та мар ган цю різ ною мі-
рою сти му лю ва ли син тез біо ма си G. lucidum 1900 і 
T. versicolor 353.

Кіль кість біо ма си G. lucidum 1900 на се ре до ви-
щі з 1 мг/л іо нів цин ку у фор мі цит ра ту збіль шу-
ва лася на 28,3 % (рис. 1), а T. versicolor 353 — на 
36,7 % (рис. 2) щодо кон тро лю. Вста нов ле но, що 
за мі на в жи виль но му се ре до ви щі цит ра ту цин ку 
на суль фат цин ку та кож сти му лю ва ла син тез біо-
ма си T. versicolor 353, але не так ефек тив но: вона 

Варіанти дослідів із цитратами металів 

Вид, штам

Концентрація цитрату металу, мг/л

цитрат 
міді

цитрат 
цинку

цитрат 
заліза

цитрат 
марганцю

Trametes 
versicolor 353

0,25; 0,5; 
2; 3; 4; 5

0,25; 0,5; 
1; 2; 

0,25; 0,5; 1; 
2; 3; 4;

0,25; 0,5; 
1; 2;

Ganoderma 
lucidum 1900

0,25; 0,5; 
1; 2; 3;

0,25; 0,5; 
1; 2;

0,25; 0,5; 
1; 2; 

0,25; 0,5; 
1; 2;

Рис. 1. Вплив різних концентрацій цитрату і 
сульфату цинку на приріст біомаси міцелію 
G. lucidum 1900 за поверхневого культивування 
на ГПД середовищі (7-а доба)

Fig. 1. Effect of different concentrations of zinc 
citrate and zinc sulfate on increase of mycelial 
biomass of G. lucidum 1900 in a stationary culture 
on GPY medium (7 days)
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зроста ла на 22 % щодо кон тро лю (рис. 2). Вод но час 
за мі на цит ра ту цин ку на суль фат цин ку в се ре до-
ви щі не при зво ди ла до ста тистич но дос то вір но-
го збіль шен ня біо ма си G. lucidum 1900 по рів ня но 
з кон тро лем (рис. 1). За зна чи мо, що О.В. Ящен ко 
(Yashchenko 2013) в до слі дах стосовно впли ву цит-
ра ту цин ку на G. lucidum одержала по діб ні ре зуль-
та ти. В ро бо ті І.Р. Кле чак (Klechak et al., 2013), де 
вив ча ли дію цит ра ту цин ку на T. versicolor 353, от-
ри ма на ана ло гіч на біо ма са мі це лію.

З’ясовано, що цит рат мар ган цю, як і цит рат 
цин ку, сти му лює син тез біо ма си обох ви дів. Так, 
із до да ван ням до жи виль но го се ре до ви ща цит ра-
ту мар ган цю в оп ти маль ній кон цен тра ції за іо ном 
мар ган цю (1 мг/л) біо ма са мі це лію T. versicolor 353 

зроста ла на 28,9 % (рис. 3), а біо ма са G. lucidum 
1900 — на 15,2 % (рис. 4) по рів ня но з кон тро лем. 
До слі дже но, що суль фат мар ган цю з ана ло гіч ною 
кон цен тра ці єю іо нів мар ган цю в се ре до ви щі та кож 
сти му лює син тез біо ма си G. lucidum 1900, у цьо му 
ви пад ку на 10,3 % (рис. 4). Ра зом з тим за мі на цит-
ра ту мар ган цю на суль фат мар ган цю в жи виль но му 
се ре до ви щі дос то вір но не впли ва ла на син тез біо ма-
си T. versicolor 353 по рів ня но з кон тро лем (рис. 3).

Слід за зна чи ти, що оп ти маль ні кон цен тра ції 
мар ган цю (1 мг/л) та цин ку (1 мг/л) у фор мі цит-
ра ту збі га ли ся для G. lucidum 1900 та T. versicolor 
353. Тим  ча сом оп ти маль на кон цен тра ція іо нів 
міді (4 мг/л) для син те зу біо ма си T. versicolor 353 
була вчет ве ро ви щою, ніж для G. lucidum 1900. До-
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Рис. 2. Вплив різних концентрацій цитрату і 
сульфату цинку на приріст біомаси міцелію 
T. versicolor за поверхневого культивування на 
ГПД середовищі (7-а доба)

Fig. 2. Effect of different concentrations of zinc 
citrate and zinc sulfate on increase of mycelial 
biomass of T. versicolor 353 in a stationary culture on 
GPY medium (7 days)
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Рис. 3. Вплив різних концентрацій цитрату і сульфату 
марганцю на приріст біомаси міцелію T. versicolor 353 
за поверхневого культивування на ГПД середовищі 
(7-а доба)

Fig. 3. Effect of different concentrations of manganese 
citrate and manganese sulfate on increase of mycelial 
biomass of T. versicolor 353 in a stationary culture on GPY 
medium (7 days)
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Рис. 4. Вплив різних концентрацій цитрату і сульфату 
марганцю на приріст біомаси міцелію G. lucidum 1900 
за поверхневого культивування на ГПД середовищі 
(7-а доба)

Fig. 4. Effect of different concentrations of manganese 
citrate and manganese sulfate on increase of mycelial 
biomass of G. lucidum 1900 in a stationary culture on GPY 
medium (7 days)
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слід ні види від різ ня лись і тим, що за оп ти маль них 
кон цен тра цій іо нів міді в жи виль но му се ре до ви щі 
при ріст біо ма си T. versicolor 353 ста но вив 79,9 %, 
а G. lucidum 1900 — лише 11,4 %. При ріст біо ма си 
T. versicolor 353 сто сов но кон тро лю на се ре до ви щі з 
цит ра том міді був у 1,6 раза біль шим, аніж на се ре-
до ви щі з суль фа том міді (рис. 5).

За низьких кон цен тра цій іо нів міді в се ре до ви-
щі (2—3 мг/л) цит рат міді на 11—13 % кра ще сти-
му лює син тез біо ма си T. versicolor 353 по рів ня но з 
суль фа том міді. Зі збіль шен ням кон цен тра ції міді 
до 5 мг/л суль фат і цит рат міді сти му лю ва ли син тез 
біо ма си мі це лію T. versicolor 353 од на ко во (32,9 % 
щодо кон тро лю) (рис. 5).

Кри ві за леж ності біо ма си T. versicolor 353 від 
кон цен тра ції іо нів міді та цин ку (у фор мі цит ра ту 
та суль фа ту) були по діб ни ми (ри сун ки 2, 5). Так, 
оп ти маль ні кон цен тра ції цин ку в різ них фор мах 
збі га ли ся (1мг/л).

По рів нюю чи вплив цит ра тів і суль фа тів цин ку 
на ріст G. lucidum 1900, мож на по ба чи ти, що за кон-
цен тра ції іо нів цин ку 1 мг/л у фор мі суль фа ту біо-
ма са мі це лію май же не зроста ла (рис. 3). За леж ність 
при рос ту біо ма си від вмісту суль фа ту міді свід чить, 
що його оп ти маль на кон цен тра ція буде за ме жею 
до слі джу ва но го ін тер ва лу та знач но вищою, ніж 
оп ти маль на кон цен тра ція міді у цит рат ній фор мі. 
По діб ну за леж ність при рос ту біо ма си T. versicolor 
353 від вмісту іо нів ми спос те рі га ли і в до слі дах із 
цит ра том і суль фа том мар ган цю (рис. 4).

Сут тє во від різ няють ся гра фі ки, що ві доб ра жа-
ють за леж ність при рос ту біо ма си G. lucidum 1900 
від кон цен тра ції іо нів мар ган цю у фор мі цит ра ту та 
суль фа ту (рис. 4). До того ж, у цьо му ви пад ку оп ти-
маль на кон цен тра ція іо нів мар ган цю для цит ра ту 
була вдві чі біль шою, ніж для суль фа ту — 1 мг/л та 
0,5 мг/л від по від но. Од нак сто сов но кон тро лю за 
оп ти маль них кон цен тра цій іо нів мар ган цю в обох 
фор мах при ріст біо ма си G. lucidum 1900 вия вив ся 
од на ко вим.

Ви снов ки

Упер ше до слі дже но вплив різ них кон цен тра цій 
цит ра тів і суль фа тів цин ку, за лі за, міді та мар ган-
цю на про дук тив ність біо ма си куль тур цін них лі-
карських гри бів T. versicolor 353 та G. lucidum1900.

З’ясовано, що ефек тив ність цит ра тів ме та лів 
сто сов но T. versicolor 353 за по каз ни ком при рос-
ту біо ма си мі це лію змен шу єть ся в та кій пос лі дов-
ності: цит рат міді > цит рат цин ку > цит рат мар ган-
цю > цит рат за лі за. Ана ло гіч на пос лі дов ність для 
G. lucidum1900 ви гля дає та ким чи ном: цит рат цин-
ку > цит рат мар ган цю > цит рат міді > цит рат за лі за.

Вста нов ле но, що най біль ша біо ма са мі це лію 
T. versicolor 353 (8,6 г/л) от ри ма на за кон цен тра ції 
4 мг/л Cu2+ (у фор мі цит ра ту) в жи виль но му се ре-
до ви щі. Най біль ша біо ма са мі це лію G. lucidum 1900 
(9,9 г/л) за фік со ва на за кон цен тра ції 1 мг/л Zn2+ (у 
фор мі цит ра ту) в жи виль но му се ре до ви щі. 
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Аль-Маали Г.А. Влияние цитратов металлов, полученных 
методом аквананотехнологии, на рост штаммов 
лекарственных макромицетов Ganoderma lucidum 1900 и 
Trametes versicolor 353. — Укр. ботан. журн. — 2015. — 
72(4): 393—397.

Институт ботаники имени Н.Г. Холодного НАН 
Украины 
ул. Терещенковская, 2, г. Киев, 01004, Украина

Представлены результаты исследования влияния разных 
концентраций цитратов и сульфатов металлов (желе-
за, меди, цинка и марганца) на рост штаммов ценных 
лекарственных макромицетов Ganoderma lucidum (Curtis) 
P. Karst 1900 и Trametes versicolor  (L.) Lloyd 353 из кол-
лекции культур шляпочных грибов Института ботани-
ки имени Н.Г. Холодного НАН Украины. Установлены 
оптимальные концентрации цитратов металлов для на-
копления биомассы мицелия изучаемых штаммов. На-
ибольшая биомасса T. versicolor 353 (8,6 г/л) получена на 
питательной среде с цитратом меди при концентрации 
ионов меди 4 мг/л. Наибольшая биомасса G. lucidum 1900 
(9,9 г/л) зафиксирована на питательной среде с цитра-
том цинка при концентрации ионов цинка 1 мг/л.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Ganoderma lucidum, Trametes 
versicolor, цитраты металлов, биомасса.

Al-Maali G.A. The influence of metal citrates obtained by 
aquananotechnology on growth of the strains of medical 
macromycetes Ganoderma lucidum 1900 and Trametes 
versicolor 353. — Ukr. Bot. J. — 2015. — 72(4): 393—397.

M.G. Kholodny Institute of Botany, National Academy of 
Sciences of Ukraine 
2, Tereshchenkivska Str., Kyiv, 01004, Ukraine

The article presents results of the research on influence of dif-
ferent concentrations of metal citrate and sulfate (iron, cop-
per, zinc and manganese) on the growth of medicinal macro-
mycetes strains Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst 1900 and 
Trametes versicolor  (L.) Lloyd 353. The strains are preserved in 
the Culture сollection of mushrooms of M.G. Kholodny In-
stitute of Botany, National Academy of Sciences of Ukraine. 
Concentrations of metal citrates, optimal for biomass accu-
mulation, were determined for the studied strains. The highest 
biomass of T. versicolor 353 (8.6 g / L) was obtained in a me-
dium with copper citrate, with a concentration of copper ions 
of 4 mg / L while the highest biomass of Ganoderma lucidum 
1900 (9.9 g/L) was obtained in a medium with zinc citrate, 
with a concentration of zinc ions of 1 mg / L.

K e y  w o r d s: Ganoderma lucidum, Trametes versicolor, 
metals citrate, biomass.


