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РЕЗЮМЕ. Культивирование грибов на жидкой питательной среде представляет собой перспектив-
ный способ, позволяющий получать экологически чистое грибное сырье – источник биологически ак-
тивных веществ, микронутриентов, в том числе эссенциальных микроэлементов. В работе проведено 
изучение возможности и особенностей сорбции мицелием высших грибов Pleurotus ostreatus (вешенка), 
Ganoderma lucidum (ганодерма люцидум), Cordyceps militaris (кордицепс военный) и Cordyceps sinensis 
(кордицепс китайский), а также биометаллов: цинка, меди, железа и германия из жидкой питательной 
среды, обогащенной их цитратами в сравнении с сульфатами. Выявлены и математически описаны за-
кономерности этого процесса. Установлено, что сорбция этих элементов из цитратной питательной 
среды на 2−3 порядка выше, чем из сульфатной. Интенсивность ее растет с разведением питательной 
среды. Также с уменьшением концентрации металла в питательной среде растет и полнота сорбции их. 
Максимум сорбции достигается при концентрации в питательной среде цинка и железа, равной 0,2−0,5 
мг/л; меди − 0,1−0,2 мг/л, германия − 0,5−0,7 мг/л. Интенсивность сорбции цинка уменьшается в ряду 
грибов C.sinensis > C.militaris > P.ostreatus > G.lucidum, меди – в ряду G.lucidum > P.ostreatus > 
C.militaris > C.sinensis, железа – в ряду P.ostreatus > C.militaris > C.sinensis, германия – в ряду C.sinensis 
> C.militaris > G.lucidum > P.ostreatus. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цитраты биометаллов, грибы, мицелий, закономерности сорбции. 

ВВЕДЕНИЕ 
В последнее время много внимания уделяется 

культивированию грибов на жидкой питательной 
среде как способу, позволяющему получать эко-
логически чистое грибное сырье – источник био-
логически активных веществ, микронутриентов, в 
том числе эссенциальных микроэлементов. Дан-
ный способ широко используется для производст-
ва диетических добавок, функциональных пище-
вых продуктов и т.д. (Wasser et al., 2000; Бабиц-
кая, Щерба, 2004; Савчук, Шевчук, 2004; Гуліч та 
інші, 2013). При этом известно, что более быстро 
и выгодно выращивается подобным образом 
грибной мицелий, который не уступает по содер-
жанию микронутриентов плодовым телам (Ба-
бицкая и др., 2003). 

Модификация состава жидкой питательной 
среды позволяет достичь нужных свойств био-
массы грибного мицелия, в частности повышать в 
нем уровень эссенциальных микроэлементов. 

Перспективным обогатителем жидкой пита-
тельной среды являются цитраты биометаллов, 

поскольку цитрат-ион в этом случае выступает 
«проводником» ионов металлов в клетки орга-
низма, а иногда и удерживает их в растворимом 
состоянии, не допуская их сорбции хитин-
глюкановым комплексом стенок грибного мице-
лия (Гончарова и др., 2004). Особый интерес 
представляют цитраты биометаллов. Однако для 
их использования в технологии культивирования 
грибов необходимо всестороннее исследование их 
сорбции грибным мицелием. 

Цель работы − исследование возможности и 
особенностей сорбции мицелием некоторых выс-
ших грибов ряда биометаллов: цинка, меди, желе-
за и германия из питательной среды, обогащенной 
их цитратами; установление и математическое 
описание закономерностей этого процесса. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для исследования были взяты следующие гри-
бы: пищевой гриб Pleurotus ostreatus (вешенка) 
((Jacq.:Fr) Kumm. 453) и наиболее популярные ле-
карственные грибы: Ganoderma lucidum (ганодерма 
люцидум) ((Curt.:Fr.) P.Karst. 1900), Cordyceps 



 
10 МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В МЕДИЦИНЕ:

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

 
 

militaris (кордицепс военный) ((L.:Fr.) Link. 2029), 
Cordyceps sinensis (кордицепс китайський) ((Berk.) 
Sacc. 209), полученные из коллекции культур Ин-
ститута ботаники им. Н.Г. Холодного НАН Ук-
раины. 

Мицелий был получен культивированием гри-
бов на жидкой глюкозо-пептонной среде. В пер-
вом варианте исследования изучалась сорбция 
цинка, меди и железа из питательной среды, кото-
рую обогащали смесью цитратов этих металлов в 
концентрации 300, 70 и 200 мг/кг соответственно 
(опыт) и из питательной среды, в которую добав-
ляли сульфаты этих же металлов такой же кон-
центрации (контроль). 

Во втором варианте исследования в питатель-
ную среду вводили цитрат германия в концентра-
ции 200 мг/кг. Контролем в данном случае была 
обычная питательная середа, поскольку сульфат 
германия − нестойкое соединение и не имеет про-
дажной формы. 

При исследовании сорбции цинка, меди и же-
леза из их цитратного и сульфатного питательных 
растворов мицелием гриба P.ostreatus, а германия 
– мицелием всех изучаемых грибов, выращивание 
биомассы мицелия проводили глубинным мето-
дом на лабораторной качалке при 120 об/мин. При 
изучении сорбции цинка, меди и железа мицелием 
лекарственных грибов G.lucidum, C.militaris и 
C.sinensis в этих же условиях биомассу грибного 
мицелия выращивали поверхностным методом в 
колбах Эрленмейера на протяжении 12 сут. Объем 
питательной среды был 500 см3, количество ино-
кулюма − 5%. Полученную биомассу фильтрова-
ли через капроновый фильтр, высушивали при 
105 °С до постоянной массы, озоляли при 450 °С 
и анализировали на содержание металлов. Цинк и 
медь определяли методом иверсионной вольтам-
перометрии (МВВ № 081-12/04-98; МВВ 081-
12/05-98), железо − фотометрическим методом 
(ГОСТ 26928-86), германий − спектрометриче-
ским методом ААС-ИСП (МУ 4.1.1482-03). 

Полученные результаты оформляли в виде 
электронных таблиц в MS Excel, где выполняли 
первичные расчеты и начальную статистическую 
обработку, которая включала в себя расчет основ-
ных статистических параметров – средних значе-
ний (М) и их ошибок (м). Основные математиче-
ские расчеты, описание функции и построение 
графиков осуществляли с помощью статистиче-
ского пакета STATISTICA 10.0. 

Математическое описание зависимостей вы-
полняли методами регрессионного анализа. Для 
исследования зависимостей строились соответст-
вующие скаттерграммы, затем выполнялось сгла-
живание точек с помощью стандартных средств 
STATISTICA, после чего осуществлялся выбор 
аналитического вида математической модели. При 
расчете параметров нелинейных моделей вначале 
графическим способом определяли их начальные 
приближения, а затем уточняли их методом Левен-
берга−Марквардта. Для всех параметров модели 

рассчитывали их погрешности, достоверности и 
границы доверительных интервалов. Чтобы опи-
сать зависимости, выбирались только адекватные 
модели с достоверными параметрами (р < 0,05). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты определения полноты сорбции 
цинка, меди и железа мицелием гриба P.ostreatus 
представлены в табл. 1. Необходимо отметить, 
что в этом случае и в дальнейшем полнота сорб-
ции рассчитывалась как процент сорбированного 
метала к общему его количеству в фактическом 
объеме биомассы мицелия грибов, а коэффициент 
биологического поглощения (КБП) − как соотно-
шение между концентрацией метала в биомассе и 
его концентрацией в питательной среде. 

Из приведенных данных видно, что сорбция всех 
металлов из цитратной питательной среды на 2−3 
порядка выше, чем из сульфатной среды, а интен-
сивность сорбции растет с разведением питательной 
среды. При разведении питательной среды в 1500 
раз КБП возрастает для цинка, меди и железа до ве-
личин 820, 560 и 6867 соответственно, что в 13, 20 и 
229 раз больше, чем в контроле. 

Графики зависимости сорбции биометаллов из 
цитратной питательной среды мицелием гриба 
P.ostreatus представлены на рис. 1−3. 

В качестве математической модели зависимо-
сти полноты сорбции (у) от концентрации (х) бы-
ла выбрана достаточно сложная нелинейная уни-
модальная функция следующего вида: 

y = a(x − x0)exp(−c(x − x0)^n), 

где x0 − сдвиг по оси абсцисс; a, с, n − параметры 
модели. 

Полнота сорбции всех металлов растет с 
уменьшением их концентрации в питательной 
среде, правда, до определенного предела. Пред-
ставляет интерес тот факт, что максимум сорбции 
(100%-ное поглощение биомассой мицелия ме-
талла) для различных металлов имеет место прак-
тически в одном и том же концентрационном ин-
тервале. Так, цинк и железо полностью сорбиру-
ются мицелием данного гриба при их концентра-
ции в питательной среде, равной 0,2–0,5 мг/л, 
медь – 0,1–0,2 мг/л. 

Для остальных грибов исследовались интен-
сивность и полнота сорбции металлов из цитрат-
ных (опыт) и сульфатных (контроль) питательных 
сред их мицелием (поверхностное культивирова-
ние) при оптимальных (как было установлено в 
предыдущем эксперименте) разведениях культу-
ральной жидкости. Результаты приведены в  
табл. 2−4. Анализ этих данных и сопоставление 
их с предыдущими данными подтвердили тот 
факт, что аккумуляция биометаллов из их цитрат-
ных растворов проходит значительно интенсив-
нее, чем из сульфатных. Максимум полноты 
сорбции имеет место при тех же концентрацион-
ных уровнях, что и для гриба P.ostreatus. 
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Рис. 1. Зависимость полноты сорбции Zn мицелием гриба P.ostreatus  

от его концентрации в питательной среде 

 
Рис. 2. Зависимость полноты сорбции Cu мицелием гриба P.ostreatus  

от его концентрации в питательной среде 

 
Рис. 3. Зависимость полноты сорбции Fe мицелием гриба P.ostreatus  

от его концентрации в питательной среды 
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Таблица 1. Сорбция биометаллов мицелием гриба P.ostreatus 

Металл 

Разведение  
питательной  

среды  
с цитратами  
металлов 

Концентрация металла 
Концентрация 
биомассы г/л, 
(М±m), n=3 

Полнота  
сорбции,  

% 
КБП 

в исходной  
питательной среде, 

мг/л 

в биомассе  
мицелия, мкг/кг 

(М±m), n=3 

Цинк Контроль 68,00 405,1±5,72 1,32±0,04 0,8 6,0 
1:100 3,00 422,3±8,32 1,28±0,02 18,0* 140,7* 
1:200 1,50 300,4±4,40 1,76±0,05 35,2* 200,0* 
1:500 0,60 254,1±5,60 2,34±0,08 99,1* 423,3* 

1:1000 0,30 170,0±1,23 2,26±0,10 100,0* 566,7* 
1:1500 0,20 164,8±2,13 1,28±0,04 100,5* 820,0* 

Медь Контроль 16,00 641,0±7,31 1,32±0,04 5,3 40,1 
1:100 0,70 121,0±2,57 1,28±0,02 20,0* 172,9* 
1:200 0,35 80,9±3,30 1,76±0,05 40,0* 231,1* 
1:500 0,14 66,8±1,97 2,34±0,08 100,0* 477,1* 

1:1000 0,07 57,3±3,10 2,26±0,10 92,0* 818,6* 
1:1500 0,05 28,0±1,20 1,28±0,04 71,7* 560,0* 

Железо Контроль 40,0 1217,5±11,20 1,32±0,04 4,0 30,4 
1:100 2,00 808,8±7,40 1,28±0,02 51,8* 404,4* 
1:200 1,00 753,0±6,30 1,76±0,05 75,1* 753,0* 
1:500 0,40 596,6±5,35 2,34±0,08 100,0* 1491,5* 

1:1000 0,20 833,3±4,78 2,26±0,10 91,5* 4166,5* 
1:1500 0,13 892,8±8,01 1,28±0,04 82,6* 6867,7* 

П р и м е ч а н и е : * − разница с контролем достоверна, р < 0,05. 

Таблица 2. Сорбция биометаллов мицелием гриба G.lucidum 

Металл 
Разведение  
питательной  

среды 

Концентрация металла 
Концентрация 
биомассы г/л, 
(М±m), n=3 

Полнота  
сорбции,  

% 
КБП в исходной  

питательной среде, 
мг/л 

в биомассе  
мицелия, мкг/кг 

(М±m), n=3 
Цинк Контроль № 2 68,00 413,0±1,51 1,86±0,08 1,6 6,1 

1:500 0,60 63,2±0,92 2,70±0,09 19,6* 105,3* 
1:1000 0,30 84,0±1,70 2,22±0,07 61,3* 280,0* 

Медь Контроль № 2 16,00 293,4±3,12 1,86±0,08 4,9 18,3 
1:500 0,14 237,0±1,2 2,70±0,09 35,5* 1692,8* 

1:1000 0,07 74,5±0,95 2,22±0,07 17,4* 1064,3* 

П р и м е ч а н и е :  * − различие с контролем достоверно, р < 0,05. 

Таблица 3. Сорбция биометаллов мицелием гриба C.militaris 

Металл 
Разведение  
питательной  

среды 

Концентрация металла 
Концентрация 
биомассы г/л, 
(М±m), n=3 

Полнота 
сорбции,  

% 
КБП в исходной  

питательной среде, 
мг/л 

в биомассе  
мицелия, мкг/кг 

(М±m), n=3 
Цинк Контроль № 2 68,00 1931,0±15,10 3,52±0,12 10,0 28,4 

1:500 0,60 260,0±5,01 3,53±0,10 94,9* 433,3* 
1:1000 0,30 218,8±2,37 3,37±0,11 100,0* 729,3* 

Медь Контроль № 2 16,00 339,0±4,55 3,52±0,12 7,5 21,2 
1:500 0,14 65,1±0,98 3,53±0,10 100,0* 465,0* 

1:1000 0,07 20,0±0,09 3,37±0,11 96,3* 285,7* 
Железо Контроль № 2 40,00 376,2±1,24 3,52±0,12 3,3 9,4 

1:500 0,40 75,0±0,58 3,53±0,10 66,2* 178,6* 
1:1000 0,20 912,2±2,35 3,37±0,11 100,0* 4561,0* 

П р и м е ч а н и е :  * − различие с контролем достоверно, р < 0,05. 
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Таблица 4. Сорбция биометаллов мицелием гриба C.sinensis 

Металл 
Разведение  
питательной  

среды 

Концентрация металла 
Концентрация 
биомассы г/л, 
(М±m), n=3 

Полнота  
сорбции,  

% 
КБП в исходной  

питательной среде, 
мг/л 

в биомассе  
мицелия, мкг/кг 

(М±m), n=3 

Цинк Контроль 68,00 2030,0±30,25 4,91±0,19 13,0 14,4 

1:500 0,60 427,0±4,57 4,79±0,13 98,2 711,7 

1:1000 0,30 718,3±3,71 5,26±0,14 100,0 2393,3 

Медь Контроль 16,00 841,0±5,12 4,91±0,19 3,5 25,1 

1:500 0,14 37,9±1,25 4,79±0,13 100,0 270,7 

1:1000 0,07 21,5±0,78 5,26±0,14 46,0 307,1 

Железо Контроль 40,00 158,6±3,15 4,91±0,19 1,7 19,5 

1:500 0,40 157,0±1,80 4,79±0,13 80,3 392,5 

1:1000 0,20 820,9±1,97 5,26±0,14 100,0 4104,5 

П р и м е ч а н и е :  * − различие с контролем достоверно, р < 0,05. 

В общем, для исследованных грибов интен-
сивность сорбции цинка уменьшается в ряду 
C.sinensis > C.militaris > P.ostreatus > G.lucidum, 
для меди, антагониста цинка, этот ряд будет об-
ратным: G.lucidum > P.ostreatus > C.militaris > 
C.sinensis, а для железа он будет следующим: 
P.ostreatus > C.militaris > C.sinensis. 

Из питательной среды, обогащенной цитрата-
ми биометаллов, наиболее активно мицелием гри-
бов поглощается железо (наименее интенсивно − 
медь), а из среды с сульфатами биометаллов же-
лезо сорбируется наименее интенсивно, что, воз-
можно, объясняется высокой прочностью его 
цитратных комплексов. 

Результаты исследования сорбции мицелием 
грибов германия приведены в табл. 5. Как видно 
из представленных данных, при культивирова-

нии грибов на цитратной питательной среде со-
держание германия в биомассе мицелия повыша-
ется по сравнению с фоновым для гриба 
G.lucidum  в 25–280 раз, для гриба P.ostreatus – в 
40–400 раз, для гриба C.militaris в 360–3710 раз, 
а для C.sinensis в 410–4140 раз, т.е. в этих усло-
виях коэффициент кумуляции германия очень 
высок. Больше всего германия аккумулируют 
лекарственные грибы (G.lucidum, C.militaris и 
C.sinensis), что хорошо согласуется с литератур-
ными данными (Ohri et.al, 1993). Однако интен-
сивность сорбции германия, КБП в 5–10 раз ни-
же, чем, например, для цинка. 

Зависимости полноты сорбции мицелием ис-
следуемых грибов германия из питательной среды 
с цитратом элемента от концентрации элемента в 
этой среде представлены на рис. 4−7. 

 
Рис. 4. Зависимость полноты сорбции Ge мицелием гриба G.lucidum  

от его концентрации в питательной среде:  
a = 22,3778; b = 38,6404; c = −33,4855; x* = 0,576972; y* = 33,52502 
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Рис. 5. Зависимость полноты сорбции Ge мицелием гриба P.ostreatus  

от его концентрации в питательной среде:  
a = − 5,3648; b = 52,3218; c = −42,4776; x* = 0,615875; y* = 10,74705 

 
Рис. 6. Зависимость полноты сорбции Ge мицелием гриба C.militaris  

от его концентрации в питательной среде:  
a = 34,0619; b = 186,5095; c = −149,438; x* = 0,624038; y* = 92,25645 

 
Рис. 7. Зависимость полноты сорбции Ge мицелием гриба C.sinensis  

от его концентрации в питательной среде:  
a = 80,3008; b = 26,9423; c = −14,6765; x* = 0,917872; y* = 92,66559 
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Таблица 5. Сорбция германия мицелием грибов  
G.lucidum, P.ostreatus, C.militaris и C.sinensis 

Гриб 
Разведение 
питательной 

среды 

Концентрация металла 
Концентрация 
биомассы г/л, 
(М±m), n=3 

Полнота  
сорбции,  

% 
КБП в исходной  

питательной среде, 
мг/л 

в биомассе  
мицелия, мкг/кг 

(М±m), n=3 

G.lucidum Контроль №1 − 0,35±0,04 − − − 

1:100 2,00 100,9±4,21* 4,4±0,32 22,2 50,0 

1:200 1,00 56,9±1,02* 4,8±0,21 27,5 56,9 

1:500 0,40 24,3±0,22* 5,5±0,15 32,9 60,73 

1:1000 0,20 10,1±0,22* 5,6±0,30 27,5 50,5 

1:1500 0,13 7,1±0,30* 5,5±0,27 27,8 54,6 

P.ostreatus Контроль №1 − 0,13±0,01 − − − 

1:100 2,00 51,4±0,45* 1,1±0,09 2,8 25,7 

1:200 1,00 39,1±1,25* 1,2±0,11 4,5 32,1 

1:500 0,40 24,4±5,10* 1,4±0,12 8,5 61,0 

1:1000 0,20 5,3±1,12* 1,6±0,02 4,2 26,5 

1:1500 0,13 0,3±0,08* 1,3±0,12 0,3 2,30 

C.militaris Контроль №1 − 0,02±0,01 − − − 

1:100 2,00 87,1±3,12* 10,1±0,14 42,5 43,5 

1:200 1,00 70,8±5,16* 10,1±0,13 71,5 70,8 

1:500 0,40 36,3±7,04* 8,8±0,38 80,0 90,8 

1:1000 0,20 18,1±1,20* 8,8±0,23 79,6 90,5 

1:1500 0,13 8,6±0,53* 7,8±0,46 46,4 66,1 

C.sinensis Контроль №1 − 0,03±0,012 − − − 

1:100 2,00 130,8±10,21* 11,6±0,48 75,7 65,4 

1:200 1,00 80,1±4,51* 11,4±0,87 91,3 80,1 

1:500 0,40 32,8±2,75* 11,2±0,84 91,3 82,0 

1:1000 0,20 16,4±0,91* 11,2±0,28 91,8 82,0 

1:1500 0,13 10,6±0,43* 11,2±0,35 82,1 81,57 

П р и м е ч а н и е :  * − различие с контролем достоверно, р < 0,05. 
 
Из рисунков видно, что кривые зависимости 

имеют сходный характер для всех четырех видов 
грибов, но способность к аккумуляции германия 
видоспецифична. Интенсивность и полнота сорб-
ции элемента, как уже упоминалось, уменьшается 
в ряду: C.sinensis > C.militaris > G.lucidum > 
P.ostreatus. Максимум сорбции германия лежит в 
области концентраций 0,5–0,7 мг/л, что близко к 
концентрационным уровням, при которых имеет 
место 100%-ная сорбция других элементов (Zn, 
Cu, Fe). Зависимость описывается такой матема-
тической моделью: у = а + bx − cx^2. 

Тот факт, что зависимость полноты сорбции 
биометаллов от концентрации последних носит 
сходный характер для всех металлов и видов гри-
бов, а именно: сорбция  биомассой мицелия гри-

бов увеличивается с уменьшением концентрации 
элементов до 0,6–0,1 мг/л, а дальше уменьшается, 
позволяет предположить единый механизм сорб-
ции, а также классифицировать выявленную зави-
симость как закономерность. 

Оптимальная концентрация металлов в пита-
тельной среде при этом, возможно, обусловлена 
размерами и конфигурацией их цитратных ком-
плексов. 

ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование указывает на воз-
можность сорбции грибным мицелием цинка, ме-
ди, железа и германия из питательной среды, со-
держащей соответствующие цитраты, а также бо-
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лее высокой эффективности сорбции цитратов по 
сравнению с сорбцией неорганической формы 
этих металлов – их сульфатами. 

В процессе исследования установлены и матема-
тически описаны закономерности сорбции мицели-
ем грибов цитратов указанных элементов, найдены 
оптимальные концентрации, при которых элементы 
максимально поглощаются мицелием. Полученные 
результаты могут быть использованы для разработ-
ки экономически более выгодных способов получе-
ния ценного грибного сырья, обогащенного эссен-
циальными микроэлементами. 
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SORPTION OF BIOMETALS BY FUNGI MYCELIUM  
FROM NUTRIENT MEDIUM, ENRICHED  

BY THEIR CITRATES 
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ABSTRACT. Cultivation of mushrooms on liquid nutrient medium is considered to be a prospective method for 
obtaining ecologically pure mushrooms, a source of biologically active compounds, micronutrients, including essen-
tial trace elements. The work is devoted to evaluation of peculiarities of zinc, copper, iron and germanium citrates 
sorption by Pleurotus ostreatus, Ganoderma lucidum, Cordyceps militaris and Cordyceps sinensis mycelium com-
pared with the appropriate sulfates. Citrates sorption by mushrooms mycelium is demonstrated to be 2−3 orders 
higher than appropriate sulfates sorption. An important characteristic of the process is an increase of sorption intensi-
ty with dilution of nutrient medium. The highest sorption of citrates is registered at concentrations equal to 0.2–0.5 
mg/l for zinc and iron, 0.1–0.2 mg/l for copper and 0.5–0.7 mg/l for germanium. Intensity of zinc sorption by myce-



 
М.П. Гулич, М.Ю. Антомонов, Н.Л. Емченко, Н.А. Бисько, О.В. Ященко, В.П. Ермоленко. 
СОРБЦИЯ БИОМЕТАЛЛОВ МИЦЕЛИЕМ ГРИБОВ ИЗ ПИТАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ, …

17
 

 
 

lium decreases according to: C.sinensis > C.militaris > P.ostreatus > G.lucidum; copper – G.lucidum > P.ostreatus > 
C.militaris > C.sinensis; iron – P.ostreatus > C.militaris > C.sinensis; germanium – C.sinensis > C.militaris > 
G.lucidum > P.ostreatus. 

KEYWORDS: citrates of biometals, fungi, mycelium, sorption regularities. 
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