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Грибы рода Trichoderma и Pleurotus – одни из наиболее изученных ксилотрофных грибов, которые нашли широкое при-
менение в биотехнологическом производстве. Известно, что целлюлазы, продуцируемые грибами рода Trichoderma, яв-
ляются важными промышленными продуктами, особенно при производстве биотоплива из целлюлозных отходов. Эф-
фективные штаммы Trichoderma разрабатываются как перспективные биологические фунгициды. Виды Pleurotus рас-
сматриваются не только как съедобные грибы, но и как важный компонент в переработке сельскохозяйственных отхо-
дов, они превращают эти отходы в богатую белком пищу. В последние годы обозначились новые направления по исполь-
зованию ксилотрофных грибов в промышленности, медицине и сельском хозяйстве. 

Цель статьи – проанализировать данные последних лет по практическому использованию ксилотрофных грибов рода 
Pleurotus и Trichoderma в биотехнологии; выделить перспективные направления дальнейших исследований. 

Материал и методы. Материалом послужили экспериментальные исследования автора, а также работы извест-
ных ученых, посвященные изучению ксилотрофных грибов, их ферментного состава и практического применения в обла-
сти сельского хозяйства, пищевой промышленности, медицины и биоремедиации. 

Результаты и их обсуждение. Проведен анализ недавних экспериментальных исследований по изучению ксилотроф-
ных грибов Pleurotus и Trichoderma. Определены оптимальные условия для глубинного культивирования вышеуказанных 
ксилотрофных грибов, способы получения ферментных препаратов на их основе, проведена оценка биологической и ан-
тимикробной активности препаратов, полученных из культуральной жидкости и мицелия. 

Заключение. Перспективным направлением дальнейших исследований является разработка методов очистки фер-
ментных препаратов из культуральной жидкости и мицелия ксилотрофных грибов. Исходя из данных литературных ис-
точников для практического использования ксилотрофных грибов в биотехнологии, наиболее целесообразным является 
использование комплексных грибных препаратов. 

Ключевые слова: ксилотрофные грибы, биотехнология, ферментные системы ксилотрофных грибов.  
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Fungi of the genus of Trichoderma and Pleurotus are among the most studied xylotrophic fungi that have found wide application 
in biotechnological production. It is known that cellulases produced by fungi of the genus of Trichoderma are important industrial 
products, especially in the production of cellulosic waste biofuels. Efficient strains of Trichoderma are developed as promising  
biological fungicides. Pleurotus species are considered not only as edible mushrooms, but also as an important component in the 
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processing of agricultural waste, they turn this waste into protein-rich food. In recent years, new trends have been identified for the 
use of these xylotrophic fungi in industry, medicine and agriculture. 

The purpose of the article is to analyze the data of recent years on the practical use of xylotrophic fungi of the genus of Pleurotus 
and Trichoderma in biotechnology and to Identify promising research areas. 

Material and methods. The material was the experimental research of the author, as well as the works of domestic and foreign 
scientists devoted to the study of xylotrophic fungi, their enzyme composition and practical application in the field of agriculture, food 
industry, medicine and bioremediation. 

Findings and their discussion. The analysis of recent experimental studies of xylotrophic fungi Pleurotus and Trichoderma was 
carried out. Optimal conditions for the deep cultivation of the above-mentioned xylotrophic fungi, methods for obtaining enzyme 
preparations based on them were identified; the biological and antimicrobial activity of preparations obtained from culture fluid and 
mycelium was evaluated. 

Conclusion. A promising direction for further research is the development of methods for the purification of enzyme preparations 
from the culture fluid and mycelium of the above-mentioned xylotrophic fungi. Based on these literature sources for the practical use 
of xylotrophic fungi in biotechnology, the most appropriate is the use of complex mushroom preparations. 

Key words: xylotrophic fungi, biotechnology, enzyme systems of xylotrophic fungi. 
 

ирокое применение в биотехнологии грибов Trichoderma и Pleurotus обусловлено двумя основ-
ными факторами – системой экскретируемых ферментов и системой вторичных метаболитов. 

Особенности жизнедеятельности ксилотрофных грибов подразумевают наличие мощной системы вы-
сокоактивных гидролитических ферментов. Грибы Trichoderma и Pleurotus относят к грибам белой 
гнили, поскольку субстраты после деструкции этими грибами становятся светлыми. В процессе фер-
ментативного разрушения древесины происходит биодеградация лигнина, целлюлозы и гемицеллю-
лозы [1]. При деструкции лигнина основную работу выполняют окислительно-восстановительные фер-
менты – лигнин-пероксидазы, марганец-пероксидазы и гибридные пероксидазы. Пероксидазы разби-
вают связи C–C и C–O–C. Кроме того, они могут расщеплять и ароматические связи внутри самих субъ-
единиц. Необходимая для работы этих ферментов перекись продуцируется оксидазами, например 
глиоксальоксидазой, которая переключается на производство перекиси в ответ на активацию перок-
сидаз. В свою очередь, глиоксальоксидаза использует продукты распада лигнина как субстрат для про-
изводства перекиси, таким образом, получается сопряженная ферментативная система. В процессе 
деструкции лигнина также важную роль играют лакказы. Эти ферменты относятся к оксидазам и ката-
лизируют окисление ароматических и неароматических соединений. Кроме оксидазных ферментов 
значительную роль в биотехнологии играют грибные протеиназы, которые выделяют из культураль-
ной жидкости культивируемых грибов или из плодовых тел и мицелия [2–5]. 

Вторичные метаболиты ксилотрофных грибов представлены пептаиболами, терпенами, поликети-
дами и рядом других соединений. Природное назначение вторичных метаболитов – конкуренция с 
патогенными грибами в экологических нишах. Пептаиболы привлекают исследователей благодаря 
своей антибиотической активности в отношении патогенных грибов и бактерий. Эти соединения отно-
сят к семейству короткоцепочечных пептидов (<20 аминокислотных остатков), у которых на С-конце 
находится спиртовая группа. Пептаиболы отличает высокий уровень нестандартных аминокислот. Син-
тез пептаиболов осуществляется мультиферментными комплексами – синтетазами, поэтому их отно-
сят к продуктам нерибосомального действия. Механизм действия указанных соединений объясняют 
образованием пор в липидных мембранах клеток грибов и бактерий. При изучении свойств ксилотроф-
ных грибов и при исследовании их практического приложения рассматривают как ферментные си-
стемы, так и набор биологически активных веществ (вторичные метаболиты), поскольку во многих слу-
чаях они обеспечивают синергетический эффект. 

Цель работы – проанализировать данные научной литературы последних лет по практическому ис-
пользованию ксилотрофных грибов рода Pleurotus и Trichoderma в биотехнологии; выделить перспек-
тивные направления дальнейших исследований. 

Материал и методы. Материалом послужили экспериментальные исследования автора, а также 
работы известных ученых, посвященные изучению ксилотрофных грибов, их ферментного состава и 
практического применения в области сельского хозяйства, пищевой промышленности, медицины и 
биоремедиации. 

Результаты и их обсуждение. Для эффективного биотехнологического производства важно подо-
брать условия культивирования грибов и методы очистки биологически активных веществ и фермент-
ных препаратов. В наших исследованиях были подобраны условия для глубинного культивирования 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://www.fpl.fs.fed.us/documnts/pdf1987/kirk87a.pdf
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D0%B7%D1%8B


Веснік ВДУ. – 2022. – № 3(116) 

Trichoderma atroviride и Pleurotus ostreatus [2–5]. Было показано, что для культивирования Pleurotus 
ostreatus наилучший выход наблюдался при использовании картофельно-сахарозной среды при тем-
пературе 27°С. Культуральная жидкость, полученная после 14 дней инкубации, была применена в ка-
честве исходного материала для очистки протеиназы, обладающей молокосвертывающей активно-
стью. Этапы очистки включали высаливание хлоридом натрия, диализ и хроматографию на ДЭАЭ-се-
фарозе (бэтч-метод). Очищенный ферментный препарат обладал молокосвертывающей активностью 
и, помимо этого, осуществлял избирательный гидролиз альфа-цепи фибриногена. Это указывает на 
возможность использования данного фермента не только в пищевой промышленности, но и для раз-
работки медицинского препарата. С другой стороны, нами подобраны условия для глубинного куль-
тивирования T. atroviride. В работе применяли штамм T. Atroviride, выделенный из почвы Полесского 
региона. Культивирование проводили на среде Чапека–Докса (pH 5,0±0,2) с различными источниками 
углерода (целлюлоза, сахароза, глюкоза и лактоза). В культуральной жидкости после завершения ин-
кубации была обнаружена значительная протеолитическая и целлюлолитическая активность. 
Наибольшая целлюлолитическая активность выявлялась при использовании целлюлозы в качестве ис-
точника углерода. Однако наибольшую протеолитическую активность культуральной жидкости 
наблюдали при применении в качестве источника углерода глюкозы. 

Интересным оказалось исследование антимикробной активности T. atroviride и P. ostreatus.  
В наших экспериментах очищенный препарат мицелия P. ostreatus (схема очистки указана выше) ин-
гибировал рост грамположительных бактерий Staphylococcus aureus, Streptococcus pneumonia и рост 
грамотрицательной бактерии Echerichia coli. Культуральная жидкость T. atroviride также ингибировала 
рост вышеописанных грамположительных бактерий и Echerichia coli, а кроме того, оказывала ингиби-
рующее действие на рост гриба Candida albicans. Полученные данные могут оказаться полезными при 
разработке фармакологических препаратов. 

Рассматривая биотехнологическое применение вышеуказанных ксилотрофных грибов, можно выделить 
три основных направления: сельское хозяйство и пищевая промышленность, медицина и биоремедиация. 

Сельское хозяйство и пищевая промышленность. Для рода Pleurotus характерны виды, обладаю-
щие высокой пищевой ценностью и имеющие широкое биотехнологическое применение. Из-за их 
привлекательного вкуса и аромата, пищевой и лечебной ценности эти виды выращиваются во всем 
мире с использованием побочных продуктов сельскохозяйственного производства (шелуха семечек 
подсолнуха, сухая солома злаковых и бобовых культур и опилки лиственных пород). Грибы рода 
Pleurotus являются не только важным источником пищевых волокон, но и содержат вещества, прояв-
ляющие антиоксидантный характер и обладающие способностью ингибировать свободные радикалы. 
Кроме того, протеиназа из вешенки обыкновенной может выступать как успешный заменитель сычуж-
ного фермента, что является актуальным для молочной промышленности [4]. Использование фермен-
тов рода Trichoderma в сельском хозяйстве и пищевой промышленности хорошо описано в обзоре [6]. 

Trichoderma представляет собой повсеместно распространенный род грибов, который может быть симбио-
тически связан с корнями растений. Эти виды грибов обеспечивают основные преимущества в системах земле-
делия, такие как смягчение биотических и абиотических стрессов и усиление регуляторов роста растений. 

Триходермальные ферменты нашли широкое применение в сельском хозяйстве и пищевой про-
мышленности: для улучшения процесса пивоварения (β-глюканазы), в производстве осветления фрук-
товых соков (пектиназы, целлюлазы, гемицеллюлазы), как кормовая добавка в животноводстве (кси-
ланазы) и корм для домашних животных. Целлюлазы триходермы в основном используются в хлебо-
пекарном, солодовенном производстве и производстве зернового спирта. Интересная идея была вы-
сказана о применении ферментов T. harzianum в качестве пищевых консервантов благодаря противо-
грибковому эффекту, однако до сих пор это предложение не нашло широкого отклика. Вместе с тем 
отдельные виды Trichoderma могут наносить вред сельскому хозяйству, как это имеет место  
при промышленном выращивании съедобных грибов. Известно, что грибы Agaricus bisporus (шампи-
ньоны) и Pleurotus ostreatus (вешенки) подвержены опасности заражения Trichoderma aggressivum [7]. 

Оригинальный подход к решению этой проблемы был предложен в работе [8]. В среду для выра-
щивания базидиомицетов (Pleurotus ostreatus) добавляли лизирующие ферменты Trichoderma 
harzianum. Такая обработка оказывала негативное влияние на рост мицелия вешенки. Однако некото-
рые изоляты адаптировались к действию ферментов и в дальнейшем получили устойчивость  
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к Trichoderma aggressivum. В другой работе дан интересный пример биотехнологического производ-
ства, в основу которого положены упомянутые антагонистические взаимоотношения между рассмат-
риваемыми ксилотрофными грибами [9]. Суть разработанного подхода заключалась в том, что на пер-
вом этапе на растительных отходах проводили выращивание вешенки обыкновенной (Pleurotus 
ostreatus). После завершения плодоношения и сбора урожая остаточный субстрат использовался для 
культивирования Trichoderma harzianum с целью получения лабораторного варианта триходермина. 
Полученный препарат показал высокую эффективность для борьбы с фузариозом домашних растений.  

Говоря об эффективных фунгицидных препаратах на основе грибов Trichoderma, применяемых в сель-
ском хозяйстве, следует отметить виды T. viride, T. virens, T. atroviride и T. asperellum. Препараты, полу-
ченные на основе этих грибов, подавляли рост патогенных грибов, таких как Botrytis cinerea, Alternaria 
solani и Rhizoctonia solani. По мнению ряда авторов, пептаиболы и гидролитические ферменты трихо-
дермальных грибов работают синергетически в этом антагонистическом взаимодействии [10].  

Медицина. В современной медицине используются как очищенные ферментные препараты гриб-
ного происхождения, так и биологически активные вещества. Так, например, в стоматологической 
практике применяют зубную пасту с очищенным ферментом из T. harzianum. Данный фермент обеспе-
чивает гидролиз внеклеточного полисахарида мутана. Этот полисахарид – результат жизнедеятельно-
сти бактерий Streptococcus mutans, которые способствуют развитию кариеса [11].  

Другим направлением в сегодняшней медицине можно считать использование наночастиц метал-
лов (чаще всего серебра или золота), которые получают на основе грибов рода Trichoderma. Известно, 
что грибы обладают способностью накапливать и восстанавливать металлы до соответствующих 
ионов. Синтез наночастиц проще для грибов по сравнению с бактериями из-за внеклеточного синтеза 
белков грибами, а подобранные экспериментальные условия культивирования триходермальных гри-
бов способны обеспечить синтез большого количества наночастиц. Как указывалось ранее, получен-
ный нами препарат из Trichoderma atroviride оказывал ингибирующее действие на рост гриба Candida 
albicans. Но если, как предлагает ряд авторов, использовать комбинацию наночастиц серебра, полу-
ченных на основе триходермальных грибов, в сочетании с флуконазолом, то это обеспечивает высо-
кую эффективность при лечении кандидоза. Кроме того, как отмечают авторы работы [12], примене-
ние биогенных наночастиц серебра, полученных с использованием Trichoderma harzianum в сочетании 
с триклабендазолом, оказалось весьма эффективным для борьбы с фасциолезом (заболеванием, вы-
званным плоскими червями, поражающими печень). Такое комплексное использование обеспечи-
вало ингибирование вывода яиц паразита на 90,6%, в то время как применение одного препарата вы-
зывало ингибирование на 70,6%. Препараты на основе триходермальных пептаиболов – пептидобио-
тикитрихоспорин B-VIIa и трихоспорин B-VIIb, продуцируемые Trichoderma polysporum, – проявляли 
антитрипаносомную активность против Trypanosoma brucei. Существует предположение, что эти со-
единения, как и другие пептаиболы, взаимодействуют с мембраной простейших. Авторы исследова-
ния [13] предлагают использовать обработку спиртовым экстрактом Trichoderma asperelloides в борьбе 
с возбудителями лейшманиоза Leishmania amazonensis. В настоящее время для лечения лейшманиоза 
применяются препараты пятивалентной сурьмы, паромомицин, пентамидин, амфотерицин В и милте-
фозин. Однако эти препараты вводятся в течение длительного периода и обладают высокой токсично-
стью, что обычно приводит к перерывам в лечении. Это способствует возникновению резистентности 
паразитов. Кроме того, используемые в настоящее время препараты могут ингибировать гликолиз,  
β-окисление жирных кислот, изменять проницаемость мембран и ингибировать синтез белка [14]. 

Показано, что препараты пептаиболов из Trichoderma atroviride проявляют себя не только как анти-
микробное, но и как противораковое средство (снижают пролиферацию клеточных линий рака молоч-
ной железы и рака яичников человека) [15]. 

Препараты на основе вешенки обыкновенной также проходят тестирование для использования в 
медицине. Рядом ученых было высказано предположение, что трис-экстракт из свежей культуры гриба 
Pleurotus ostreatus будет эффективен в качестве противовоспалительного средства. Исследования по 
определению противовоспалительной активности экстракта гриба проводились на модели индуциро-
ванного ксилолом острого воспаления уха на белых беспородных крысах-самцах. Внутрибрюшинное 
введение экстракта из свежей культуры Pleurotus ostreatus в дозе 2,5 мл/кг приводило к уменьшению 
индуцированного ксилолом отека по сравнению с контролем до 86%. Противовоспалительная 
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активность, по мнению авторов, обусловлена наличием выявленных в экстракте ферментативных си-
стем, которые проявляют выраженную антиоксидантную активность и, возможно, ингибируют актив-
ность ферментов, участвующих в синтезе и биотрансформации простагландинов [16]. 

Говоря о преимуществах использования грибов и препаратов на их основе в медицине, не следует 
забывать и об опасности. Известно, что род Trichoderma включает условно-патогенные микроорга-
низмы человека, которые представляют серьезную и часто смертельную угрозу, особенно для ВИЧ-
инфицированных и пациентов с ослабленным иммунитетом. В этом плане особая осторожность 
должна быть при работе со следующими видами триходермальных грибов: Trichoderma citrinoviride,  
T. harzianum и Trichoderma longibrachiatum [17]. 

Биоремедиация. Биоремедиация подразумевает комплекс методов очистки вод, грунтов и атмо-
сферы с использованием метаболического потенциала биологических объектов – бактерий, растений, 
грибов, насекомых и червей. Основные механизмы, с помощью которых грибы белой гнили восстанав-
ливают окружающую среду, связаны с действием лигнингидролизующих ферментов. Эти же ферменты 
участвуют в окислении загрязняющих веществ. Действие ферментов может быть и косвенным, когда лиг-
нинолиз приводит к трансформации и минерализации. С другой стороны, грибы производят хиноны, ко-
торые восстанавливают гетерогенные ароматические структуры лигнина и, таким образом, оказывают 
аналогичное воздействие на ароматические загрязнители, такие как полициклические ароматические 
углеводороды и полихлорированные бифенилы. Исследуя препараты из P. ostreatus для превращения 
полихлорированных бифенилов, ученые пришли к заключению, что точный механизм, с помощью кото-
рого этот гриб разлагает полихлорированные бифенилы, остается неизвестным, но, по всей видимости, 
здесь важно участие целого комплекса ферментов (лигнинпероксидаз, марганцевых пероксидаз и лак-
каз). Очевидно, что в данном случае речь идет о синергетическом эффекте грибных ферментов. В каче-
стве перспективного направления в биоремедиации предложено применять иммобилизованные гифы 
вешенки обыкновенной в колонках в виде микро- или наногранул. Это позволит обеспечить многократ-
ное использование ферментов данного ксилотрофного гриба. Рассматриваются также варианты включе-
ния гиф ксилотрофов в полимерные матрицы и наноматериалы [18].  

Заключение. Таким образом, можно обозначить несколько тенденций в исследовании ксилотрофных 
грибов рода Pleurotus и Trichoderma. В первую очередь, это получение очищенных ферментных препаратов 
для использования в пищевой промышленности и медицине. Здесь возможно применение традиционных 
методов колоночной хроматографии, поскольку они являются недорогими и позволяют нарабатывать зна-
чительные количества ферментных препаратов без существенного снижения их активности. Перспектив-
ным подходом для решения задач в области медицины можно считать использование наночастиц метал-
лов, полученных на основе триходермальных грибов. По мнению ряда авторов, такой подход может быть 
успешной альтернативой применения антибиотиков. В сельском хозяйстве при использовании ксилотроф-
ных грибов прослеживается тенденция комплексного подхода с применением различных организмов, как 
это имеет место при получении биогумуса (грибы – черви) или фунгицидных препаратов (вешенка – три-
ходерма). В области биоремедиации наибольшей эффективностью обладают ферментные комплексы вы-
шеуказанных грибов, поскольку при этом достигается синергетический эффект. 
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