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ВСТУП

Нині лігноцелюлозні рослинні суб-
страти, основна частина яких є відхода-
ми сільського господарства, дедалі біль-
ше привертають увагу як дешевий ресурс 
для виробництва альтернативних видів 
енергії, зокрема біогазу. Однією з основ-
них проблем, що постає під час виробниц-
тва біоетанолу, є висока вартість процесу 
ферментативного гідролізу [1]. Оскільки 
перетворення біомаси, зокрема гідроліз по-
лісахаридів у бродильні цукри, залежить 
від ефективності ферментних сумішей [2],  

завдяки оптимізації складу можна по-
кращити ефективність гідролізу та змен-
шити кількість ферментів. Багато грибів 
можуть розкладати різновиди целюлози і 
геміцелюлози шляхом секреції відповідних 
ферментів. Гриби роду Trichoderma доволі 
часто використовують для виробництва  
комерційної целюлози [3]. Проте ці фер-
менти потребують додаткової ферментної 
добавки для ефективного і повного гідролі-
зу складних лігноцелюлозних матеріалів [4; 
5]. Зважаючи на вищевикладене, відкритим 
залишається пошук альтернативних грибів 
для виробництва економічно ефективних 
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Досліджено ростові процеси базидієвого гриба Schizophyllum сommune за дії лазерного 
опромінення. Для визначення швидкості росту штамів S.c.-01, S.c.-02, S.c.-03 гриба  
S. commune міцелій культивували на агаризованому середовищі (КГА) з різними концент-
раціями глюкози (10, 8, 6 і 4 г/дм3). З метою вивчення впливу лазерного опромінення на 
ріст гриба S. commune міцелій опромінювали за допомогою LED лазерів: BRP-3010-5,  
з випромінюванням червоного спектра з довжиною хвилі 635 нм; BBP-3010-5 — синього 
спектра з довжиною хвилі 405 нм та BGP-3010-5 — зеленого спектра з довжиною хвилі 
532 нм. Визначено ефективні режими фотоактивації міцелію когерентним світлом. 
Отримано результати, які дають змогу стверджувати, що найефективнішим для всіх 
досліджуваних штамів цього виду є опромінення міцелію червоним світлом з довжиною 
хвилі 635 нм (енергія опромінення 51,1 мДж/см2) тривалістю 10 с. За цих умов опро-
мінення для штамів S.c.-01, S.c.-02, S.c.-03 S. commune швидкість радіального росту 
міцелію зросла від 63,8 до 84,3%. Ефективним також виявилося лазерне опромінення 
міцелію синім світлом з довжиною хвилі 405 нм (енергія опромінення 51,1 мДж/см2) 
тривалістю 10 с. Середня швидкість росту підвищилася для штамів S.c.-03, S.c.-01 та 
S.c.-02 на 71,8 — 52,7%. Визначено оптимальну концентрацію глюкози (8 г/дм3), зна-
чення якої є меншим від стандартного (10 г/дм3), яке використовують для середовища 
КГА. Вперше було встановлено, що використання середовища КГА з концентрацією 
глюкози 8 г/дм3 у комплексі з лазерним опроміненням червоним (довжина хвилі 635 нм)  
або синім (405 нм) світлом з енергією опромінення 51,1 мДж/см2 дає змогу значно під-

вищити середню швидкість радіального росту міцелію.
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ферментів і розробки ефективніших фер-
ментних сумішей.

Одним з таких грибів може бути S. сo-
mmune, оскільки він володіє комплексом 
гідролітичних та окиснювальних фермен-
тів [6; 7]. Необхідною умовою для викорис- 
тання S. сommune як продуцента гідролітич-
них та окиснювальних ферментів є виді-
лення його з природних умов, зберігання в 
чистій культурі та створення оптимальних 
умов культивування. Метою роботи було 
вивчення ростових процесів базидієвого 
гриба S. сommune за дії лазерного опромі-
нення.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Наукова література надає багато інфор-
мації щодо спектральної чутливості грибів 
і механізмів фоторецепції світла [8]. Про-
те існує зовсім мало відомостей стосовно 
чутливості грибів до зеленого світла та 
його практичного використання під час їх 
культивування. Відомо, що зелене світло 
інгібувало проростання спор Pleurotus sapi-
dus Kalchbr. [9]. Встановлено, що величина 
ефекту стимуляції залежить також від ін-
тенсивності світла вказаної довжини хвилі 
[10]. Відомим є спосіб активації пророс-
тання базидіоспор Hericium erinaceus (Bull.) 
Pers. і росту, отриманих із цих базидіоспор, 
моноспорових культур, його основою є 
вплив на базидіоспори лазерного випромі-
нювання (He-Ne-лазер) у червоній області 
спектра в дозах 45–230 мДж/см2. Резуль-
татом є збільшення кількості пророслих 
спор у 10–105 разів у різних штамів, змен-
шення часу їх проростання та збільшення 
швидкості росту моноспорових культур 
[11]. Нами не було знайдено даних щодо 
впливу когерентного світла на ростові про-
цеси базидієвого гриба S. сommune, що й 
визначило мету нашого дослідження.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили на кафедрі 
ботаніки та екології Донецького націо-
нального університету імені Василя Стуса 
(ДонНУ імені Василя Стуса). Для дослі-

дження були використані три штами із ко-
лекції культур базидієвих грибів кафедри 
ботаніки та екології ДонНУ імені Василя 
Стуса, що входять до відділу Basidiomycota. 
Для визначення швидкості росту штамів 
S.c.-01, S.c.-02, S.c.-03 гриба S. commune мі-
целій культивували на агаризованому се-
редовищі (КГА) з різними концентраціями 
глюкози (10, 8, 6 і 4 г/дм3). Центр поверхні 
щільного живильного середовища чашки 
Петрі інокулювали міцеліальним диском 
діаметром 5 мм, завжди однієї щільності 
і віку. Радіус колоній вимірювали у про-
тилежних один до одного напрямах через 
визначені проміжки часу. Кількість вимірів 
залежала від швидкості росту гриба.

Швидкість радіального росту (Vr) роз-
раховували за Е.Ф. Соломко [12]:

 Vr
a b
t t

=
−
−1 0

, (1)

де: а — радіус колонії наприкінці росту, мм; 
b — радіус колонії на початку фази ліній-
ного росту, мм; t1–t0 — тривалість лінійного 
росту, діб.

З метою вивчення впливу лазерного 
опромінення на ріст штамів S.c.-01, S.c.-02, 
S.c.-03 гриба S. commune міцелій культи-
вували впродовж 7 діб на КГА у стандарт-
них чашках Петрі (діаметром 9 см). Для 
лазерного опромінення використовували 
пристрій, що був сконструйований спів-
робітниками кафедри ботаніки та еколо-
гії ДонНУ імені Василя Стуса. Пристрій 
складається з восьмигранної дзеркальної 
призми, що сприймає промінь LED лазе-
рів: BRP-3010-5, з випромінюванням чер-
воного спектра з довжиною хвилі 635 нм;  
BBP-3010-5 з випромінюванням синьо-
го спектра з довжиною хвилі 405 нм та 
BGP-3010-5 з випромінюванням зелено-
го спектра з довжиною хвилі 532 нм (ви-
робник лазерів BOB LASER Co., Китай) 
і відбиває його на транспортерну стрічку, 
на якій розміщується чашка Петрі з міце-
лієм. Потужність кожного лазера становить  
100 мВт. Пристрій має два електродви-
гуни, що відповідають за рух дзеркальної  
призми та транспортерної стрічки. Керу-
вання пристроєм здійснюється за допомо-
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гою панелі управління, оснащеної кнопка-
ми для регулювання часу опромінення та 
вибору необхідного лазера з відповідною 
довжиною хвилі світла. Міцелій опромі- 
нювали у такий спосіб: чашка Петрі з міце-
лієм рухається на транспортерній стрічці 
під променем світла з встановленою дов-
жиною хвилі: 635, 405 та 532 нм, отримую-
чи необхідну енергію опромінення (25,05– 
102,5 мДж/см2), залежно від мети нашого 
дослідження. Опромінення міцелію три-
вало 5, 10, 15 та 20 с. Потім за допомогою 
стерильної сталевої трубки з колонії мі-
целію вирізали міцеліальні диски діамет-
ром 5 мм та здійснювали інокуцяцію на 
живильне середовище (КГА) відповідного 
складу. Для інокуляції контрольних чашок 
Петрі застосовували неопромінену куль-
туру. Опромінення міцелію проводили в 
декількох варіантах (табл.).

Усі досліди проводили у трикратній 
повторюваності. Для визначення вірогід-
ності впливу лазерного опромінення на 
активність каталази застосовували метод 
дисперсійного аналізу. Порівняння серед-
ніх значень здійснювали методом Даннета 
[13]. Обробку проводили за допомогою 
пакета статистичних програм, створених 

на кафедрі фізіології та біохімії рослин  
ДонНУ імені Василя Стуса [14].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На сьогодні в літературних джерелах 
немає інформації щодо впливу світла на 
вказаний вид гриба. Нами вперше отри-
мано результати, які дають підстави ствер-
джувати, що найефективнішим для цього 
виду макроміцета є опромінення міцелію 
червоним світлом з довжиною хвилі 635 нм  
(енергія опромінення 51,1 мДж/см2) трива-
лістю 10 с. За цих умов опромінення опти-
мальна реакція у відповідь на дію світла 
спостерігалась для штаму S.c.-03 — швид-
кість радіального росту міцелію зросла на 
84,3% порівняно з контролем. Для штамів 
S.c.-01 та S.c.-02 швидкість росту збіль-
шилась на 73,5 та на 63,8% відповідно. Та-
кож нами було виявлено реакцію міцелію 
у відповідь на дію червоного світла з дов-
жиною хвилі 635 нм (енергія опромінення  
25,05 мДж/см2) тривалістю 5 с. Зокрема, 
за цих умов опромінення швидкість росту 
міцелію збільшилася на 46,8, 41,1 та 33,3% 
для штамів S.c.-03, S.c.-01 та S.c.-02 відпо-
відно. Для макроміцета S. commune ефек-
тивним також виявилося лазерне опромі-
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Опромінення міцелію досліджуваних видів макроміцетів

Варіант 
опромінення

Тривалість опромінення, с Енергія
опромінення,

мДж/см2Червоне світло
(довжина хвилі 635 нм)

Синє світло
(довжина хвилі 405 нм)

Зелене світло
(довжина хвилі 532 нм)

1 (контроль) 0 0 0 0

2 5 0 0 25,05

3 0 5 0 25,05

4 0 0 5 25,05

5 10 0 0 51,1

6 0 10 0 51,1

7 0 0 10 51,1

8 15 0 0 77,3

9 0 15 0 77,3

10 0 0 15 77,3

11 20 0 0 102,5

12 0 20 0 102,5

13 0 0 20 102,5
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нення синім світлом з довжиною хвилі 405 
нм (енергія опромінення 51,1 мДж/см2) 
тривалістю 10 с. Середня швидкість росту 
збільшилася для штамів S.c.-03, S.c.-01 та 
S.c.-02 на 71,8, 61,7 та 52,7% відповідно. 
Опромінення зеленим світлом з довжи-
ною хвилі 532 нм (енергія опромінення  
51,1 мДж/см2) тривалістю 10 с сприяло 
незначному збільшенню середньої швидко-
сті росту міцелію для усіх досліджуваних 
штамів. Вплив на швидкість радіального 
росту усіх досліджуваних штамів S. commu-
ne опромінення тривалістю 5 с (виняток — 
довжина хвилі 635 нм), 15 та 20 с червоним 
(довжина хвилі 635 нм), синім (405 нм)  
та зеленим (532 нм) світлом з енергією 
опромінення у межах 25,05–102,5 мДж/см2 
був незначним (рис. 1 — а, б, в).

Зважаючи на результати проведених 
досліджень, для подальшої роботи було 

відібрано штам S.c.-03 гриба S. commune, 
швидкість росту якого за опромінення 
червоним світлом з довжиною хвилі 635 
нм (енергія опромінення 51,1 мДж/см2) 
тривалістю 10 с збільшувалася на 84,3%, 
а за опромінення синім світлом з довжи-
ною хвилі 405 нм (енергія опромінення  
51,1 мДж/см2) тривалістю 10 с — на 71,8%. 
Для інших досліджуваних штамів зміна 
швидкості радіального росту була дещо 
меншою. Це, можливо, пояснюється інди-
відуальною реакцією штамів на дію світ-
ла певної довжини хвилі, що обумовлено 
їхніми епігенетичними особливостями, 
сформованими внаслідок тривалого впли-
ву різних екологічних чинників.

Відомо, що існує взаємозв’язок між 
фотоіндукованою активністю грибів та їх 
метаболізмом, відповідно, концентрації 
компонентів основних джерел живлення 

 — без опромінення;  — 405 нм;  – 635 нм;  — 532 нм

Рис. 1. Вплив лазерного опромінення на швидкість радіального росту міцелію гриба Schizo-
phyllum сommune на середовищі КГА: а — штам S.c.-01; б — штам S.c.-02; в — штам S.c.-03
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можуть впливати на зміни інтенсивності 
росту і біологічну активність макроміце-
тів, що викликано лазерним опроміненням. 
Отже, нами було досліджено швидкість 
радіального росту міцелію, культивованого 
поверхнево за різних спектрів опромінення 
впродовж 10 с на середовищах з різними 
концентраціями глюкози (8, 6 і 4 г/дм3).

Було встановлено, що для штаму S.c.-03  
гриба S. commune ефективним є викорис-
тання середовища КГА з концентрацією 
глюкози 8 г/дм3 (замість 10 г/дм3 на конт-
ролі) у комплексі з опроміненням з черво-
ним світлом довжиною хвилі 635 нм (енер-
гія опромінення 51,1 мДж/см2). За цих умов 
швидкість радіального росту міцелію збіль-
шилася на 87,5% порівняно з контролем. 
Лазерне опромінення синім світлом з до-
вжиною хвилі 405 нм (енергія опромінення 
51,1 мДж/см2) збільшило середню швид-
кість росту на 34,4%. Опромінення зеленим 
світлом з довжиною хвилі 532 нм (енергія 
опромінення 51,1 мДж/см2) сприяло збіль-
шенню середньої швидкості росту міце-

лію лише на 21,8%. Використання середо-
вища КГА з концентраціями 6 та 4 г/дм3  
у комплексі з лазерним опромінення мі-
целію червоним (довжина хвилі 635 нм), 
синім (405 нм) та зеленим (532 нм) світлом 
з енергією опромінення 51,1 мДж/см2 не 
спричиняло істотного впливу на середню 
швидкість радіального росту штаму S.c.-03 
гриба S. commune (рис. 2).

ВИСНОВКИ

Аналіз результатів проведених нами 
досліджень щодо впливу лазерного опро-
мінення міцелію базидієвого гриба S. com-
mune надав змогу визначити ефективні 
режими фотоактивації міцелію когерент-
ним світлом. Вперше отримано результа-
ти, які дають підстави стверджувати, що 
найефективнішим для усіх досліджуваних 
штамів цього виду є опромінення міцелію 
червоним світлом з довжиною хвилі 635 нм  
(енергія опромінення 51,1 мДж/см2) три-
валістю 10 с. За цих умов опромінення для 
штамів S.c.-01, S.c.-02, S.c.-03 S. commune 
швидкість радіального росту міцелію збіль-
шилася від 63,8 до 84,3%. Ефективним та-
кож виявилося лазерне опромінення міце-
лію синім світлом з довжиною хвилі 405 нм  
(енергія опромінення 51,1 мДж/см2) трива-
лістю 10 с. Середня швидкість росту збіль-
шилася для штамів S.c.-03, S.c.-01 та S.c.-02 
на 71,8–52,7%. Було визначено оптимальну 
концентрацію глюкози (8 г/дм3), значення 
якої є меншим від стандартного (10 г/дм3),  
що використовують для середовища КГА. 
Було встановлено, що використання се-
редовища КГА з концентрацією глюкози  
8 г/дм3 у комплексі з лазерним опромінен-
ням червоним (довжина хвилі 635 нм) або 
синім (довжина хвилі 405 нм) з енергією 
опромінення 51,1 мДж/см2 дає змогу зна-
чно підвищити середню швидкість радіаль-
ного росту міцелію.
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