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міни у структурі харчування су�
часної людини призводять на�
самперед до розвитку так зва�
ного "прихованого голоду", а
саме: дефіциту мікронутрієн�
тів: мінеральних речовин і віта�
мінів [1�4].

Найбільш перспективний на�
прямок у вирішенні проблеми
ліквідації дефіциту макро� і
мікроелементів у харчуванні
населення — збагачення міне�
ральними речовинами продук�
тів харчування [5, 6]. 

Останнім часом великий ін�
терес викликає використання у
харчуванні людини та медичній
практиці вищих базидіальних
їстівних та лікарських грибів як
дуже вдалого збалансованого
природного комплексу біоло�
гічно активних речовин [7�13].

Сучасне промислове виро�
щування лікарських та лікарсь�
ко�їстівних грибів спрямоване
на оптимізацію способів їх
культивування для збільшення
виходу біомаси та отримання
грибної сировини з високою
біологічною активністю, яку
забезпечують у тому числі
макро� та мікроелементи,
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ЦИТРАТЫ БИОГЕННЫХ МЕТАЛЛОВ — ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ИСТОЧНИК
ОБОГАЩЕНИЯ СЪЕДОБНЫХ И ЛЕКАРСТВЕННЫХ ГРИБОВ
МИНЕРАЛЬНЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ
Гулич М.П., Бисько Н.А., Каплуненко В.Г., Ермоленко В.П.,
Ященко О.В., Харченко О.О., Митропольская Н.Ю.
Проведены сравнительные исследования влияния цитратов биогенных
металлов, полученных с помощью нанотехнологии, на рост мицелия 
и минеральный состав биомассы лекарственно:съедобных грибов 
при культивировании их на жидкой среде. Впервые установлена
закономерность интенсивности сорбции Cu, Zn и Fe из растворов
цитратов этих биометаллов биомассой лекарственных и съедобных
грибов P. ostreatus, G. lucidum, C. sinensis, C. militaris. Показано, 
что 100% поглощение цитратов Cu, Zn и Fe биомассой съедобных 
и лекарственных грибов происходит при концентрации этих металлов 
в исходной среде в диапазоне 0,14:0,40 мг/кг. Использование
нанокарбоксилатов эссенциальных биометаллов в питательных средах
при выращивании съедобных и лекарственных грибов открывает
реальную перспективу возможности модифицирования макро: 
и микроэлементного состава мицелия грибов.
Ключевые слова: цитраты биометаллов, аквананотехнология,
мицелий лекарственноBсъедобных грибов, питательная
среда, сорбция.
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особливо есенціальні біомета�
ли [14�16]. 

Добре відома здатність ви�
щих грибів накопичувати ток�
сичні мікроелементи (Mg, Cd,
As) [17�20]. При цьому вважа�
лося, що вони не здатні акуму�
лювати есенціальні метали [18,
21]. Проте дослідженнями [22,
23] показано високий рівень
біоакумуляції плодовими тіла�
ми базидіальних (у тому числі
болетальних) грибів фізіологіч�
но важливих для людини мікро�
елементів Zn, Fe, Cu, Mn, Mo,
Se, Ge, які водночас є ключови�
ми елементами у фізіології
рослин і грибів.

Вирощування грибного міце�
лію на рідких поживних сере�
довищах надає можливість змі�
нювати та моделювати міне�
ральний склад культуральної
рідини і отримувати грибний
міцелій з оптимальним рівнем
того чи іншого мікроелементу
або їх комплексу. 

Однак необхідно враховува�
ти, що мінеральні речовини, які
використовуються у поживних
середовищах для вирощуван�
ня грибів, повинні бути чисти�
ми у хімічному відношенні і мі�
стити мінімум токсичних речо�
вин, оскільки у грибів ступінь
поглинання токсичних елемен�
тів (Hg, Cd) значно вищий, ніж
есенціальних. Тому, окрім хіміч�
ної чистоти, есенціальні біоме�
тали повинні мати таку хімічну
форму, яка б добре акумулюва�
лася грибним міцелієм. До
цього часу міцелій грибів виро�
щувався на культуральних се�
редовищах з використанням
неорганічних солей біометалів.
Але відомо, що грибами най�
краще засвоюються добре
розчинні форми елементів та
їхні хелатні сполуки. Перспек�
тивні у цьому відношенні ком�
плекси біометалів з харчовими
кислотами (карбоксилатами),
зокрема їхні цитрати, які до�
зволені до застосування у хар�
човій промисловості [24�27]. 

Проте традиційні хімічні тех�
нології отримання карбоксила�
тів харчових кислот трудо�
місткі, енерго� та матеріалови�
тратні, а отримані карбоксила�
ти не відрізняються особливою
хімічною чистотою.

Можливість отримання відно�
сно дешевих і значно більш хі�
мічно чистих карбоксилатів біо�
металів з'явилась як результат
інтенсивного розвитку нанотех�
нологій. Так, за допомогою
аквананотехнології отримано
розчини цитратів, сукцинатів,
лактатів і карбоксилатів прак�
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тично усіх есенціальних макро�
і мікроелементів [28, 29].

Використання нанокарбокси�
латів есенціальних біометалів у
поживних середовищах при
вирощуванні їстівних та лікар�
ських грибів відкриває реальну
перспективу можливості моди�
фікувати макро� та мікроеле�
ментний склад міцелію грибів.

Зважаючи на вищенаведене
метою даної роботи була оцін�
ка впливу цитратів біогенних
металів, отриманих за аквана�
нотехнологією, на ріст міцелію
лікарсько�їстівних грибів та мі�
неральний склад їхньої біомаси
при культивуванні їх у рідкому
поживному середовищі.

Матеріали і методи. Об'єк�
тами досліджень були види з
колекції культур шапинкових
грибів (ІВК) Інституту ботаніки
ім. М.Г. Холодного НАН Украї�
ни: Pleurotus ostreatus
(Jacq.:Fr)Kumm. 453, Ganoder�
ma lucidum (Curt.:Fr.)P.Karst.
1900, Cordyceps militaris
(L.:Fr.)Link. 1862, Cordyceps
sinensis (Berk.)Sacc. 1928.

Міцелій зазначених видів
вирощували поверхневим ме�
тодом на поживному середо�
вищі такого складу (контроль),
г/л: глюкоза — 30, аспарагін —
1,2, K2HPO — 1, KH2PO — 1,
MgSO4 х 7H2O — 0,5, ZnSO4 х
7H2O — 0,3, CuSO4 х 5H2O —
0,07, FeSO4 х 7H2O — 
0,2, MnCl2 х
4H2O — 0,24,
CoSO4 х 7H2O
— 15 мг, MoO3

— 10 мг, вода дистильована —
1 л. Вихідний розчин суміші
цитратів біогенних металів вмі�
щував (мг/л): Mg — 500, Zn —
300, Cu — 70, Fe — 200, Mn —
240, Co — 15, Mo — 10.

У дослідних варіантах цитра�
ти біогенних металів вносили у
поживне середовище замість
солей MgSO4 х 7Н2О, ZnSO4 х
7Н2О, CuSO4 х 5Н2О, FeSO4 х
7Н2О, MnCl2 х 4Н2О, CoSO4 х
7Н2О, MoO3, розводячи вихід�
ний розчин суміші цитратів ме�
талів у 100, 200, 500, 1000 та
1500 разів.

Міцелій вирощували за тем�
ператури 24�26оС протягом 30
діб. Інокулюм отримували при
вирощуванні міцелію дослідних
видів глибинним методом на
качалці. Кількість інокулюму —
5% до об'єму поживного сере�
довища. Біомасу фільтрували
через капроновий фільтр та ви�
сушували до постійної маси за
температури 105оС.

Для дослідження вмісту біо�
генних металів Cu та Zn у біо�
масі сухого міцелію їстівних та
лікарських грибів використову�
вали інверсійний вольтамперо�
метричний метод [30�32], для
дослідження Fe — спектрофо�
тометричний [33]. Коефіцієнт
біологічного поглинання (КБП)
металів біомасою грибів виз�
начали за формулою Б.Б. По�
линова [34].

Рисунок 1
Вплив різних концентрацій цитрату біометалу Cu 

у середовищі на концентрацію Cu у біомасі P. ostreatus

концентрація елементів у біомасі грибів

концентрація елемента у вихідному середовищі
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Дослідження проводили у 5
повторностях. Статистичну об�
робку згідно з [35] проводили
за допомогою комп'ютерних
пакетів Microsoft office Excell та
Stat Soft Statistika 6.0. У таб�
лицях та рисунках представле�
но середні статистично досто�
вірні дані за 95% ймовірності.

Результати досліджень.
Дослідження накопичення біо�
маси різних видів грибів пока�
зало, що порівняно з контро�
лем при культивуванні на по�
живному середовищі з ком�
плексом цитратів біометалів
значно збільшувалася кількість
біомаси міцелію гливи (P. ostre:
atus) при використанні розчину
цитратів у розведенні 1:200 на
33%, 1:500 — на 77%, 1:1000 —
на 71%. При культивуванні ін�
ших видів грибів біомаса прак�
тично не відрізнялася від кон�
тролю (табл. 1).

Результати наших дослід�
жень з впливу концентрації су�
міші цитратів біогенних мета�
лів на поглинання Cu, Zn та Fe
біомасою різних видів грибів
свідчать про те, що їхня сорб�
ція в усіх дослідних варіантах
порівняно з контролем значно
підвищується (табл. 2�5).
Залежно від концентрації ци�
трату Cu у вихідному середо�
вищі вміст цього металу у біо�
масі P. ostreatus порівняно з
вихідним середовищем зрос�
тає у 172�818 разів (у кон�
трольному варіанті — у 40 ра�
зів). Причому максимальну
сорбцію відзначено у варіанті
вирощування гриба на середо�
вищі суміші цитратів металів у
розведенні 1:1000. Аналогічна
закономірність відзначена для
сорбції біомасою P. ostreatus
цитрату Zn. Особливість нако�
пичення цитрату Fe у біомасі
гливи полягала у тому, що його
максимальне поглинання мі�
целієм гриба помічено на по�

живному середовищі з розчи�
ном цитратів біометалів у
розведенні 1:500 (табл. 2).

Крім того, концентрація Fe у
біомасі P. ostreatus, що була ви�
рощена на середовищі з розчи�
ном цитратів біометалів, у
4000�6800 разів перевищувала
концентрацію цього елемента у
середовищі (у контролі переви�
щення у 30 разів) (табл. 2).

Отримані нами результати
свідчать про те, що мак�
симальне поглинання вивче�
них біометалів біомасою
G. lucidum, C. sinensis та
C. militaris відбувається у
варіантах вирощування цих
видів на середовищах з роз�
чином цитратів металів у
розведенні 1:500 або 1:1000
(табл. 3�5).
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CITRATES OF BIOGENIC METALS —
THE PERSPECTIVE SOURCES FOR 
THE ENRICHMENT WITH MINERAL SUBSTANCES
OF EATABLE AND MEDICINAL FUNGI 
Gulich M.P., Bisko N.A., Kaplunenko V.G.,
Yermolenko V.P., Yashchenko O.V.,
Kharchenko O.O., Mitropolska N.Yu.
A comparative study of the impact of citrates 
of biogenic metals, obtained with the help 
of nanotechnology, on the growth of mycelium
and mineral composition of biomass 
of medicinal:and:eatable fungi at their 
cultivation in a liquid medium has been carried
out. For the first time a regularity of the intensity
of Cu, Zn and Fe from the solution of biometal
citrates of medicinal and eatable fungi 

P. ostreatus, G. lucidum, C. sinensis, C. militaris
has been determined at the cultivation 
in the liquid medium. It is shown that 100%
absorption of the citrates of Cu, Zn, and Fe 
by the biomass of eatable fungi takes place 
at the concentrations of these metals in a range
of 0,14:0,40 mg/kg in the initial medium.
Application of nanocarboxylates of the essential
biometals in nutrient medium in the production 
of eatable and medicinal fungi opens a real 
perspective for the possibility of the modification
of macro: and microelementary content of fungi
mycelium. 
Keywords: biometal citrates, 
aquananotechnology, medicinalBandBeatable
fungi mycelium, nutrient medium, sorption.

Рисунок 3
Вплив різних концентрацій цитрату біометалу Fe 

у середовищі на концентрацію Fe у біомасі P. ostreatus

Рисунок 2
Вплив різних концентрацій цитрату біометалу Zn 

у середовищі на концентрацію Zn у біомасі P. ostreatus
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Порівняння коефіцієнтів біо�
логічного поглинання цитратів
Cu, Zn та Fe біомасою 4�х
досліджених видів грибів свід�
чить про те, що G. lucidum ха�
рактеризується найвищим по�
казником КБП Cu (1064),
C. sinensis — найвищим показ�
ником КБП Zn (2393), а КБП Fe
біомасою P. ostreatus, С. sinen:
sis та C. militaris (у розведенні
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1:1000) практично однакові
(4100�4500) (табл. 2�5).

Досліджені нами цитрати біо�
металів Cu, Zn та Fe за ступе�
нем збільшення поглинання
різними видами грибів можна
розташувати у такий ряд:

для P. ostreatus — Fe> Cu ≈ Zn;
для G. lucidum — Zn> Cu;
для C. sinensis — Fe> Zn> Cu;
для C. militaris — Fe> Zn> Cu.

Водночас для сорбції суль�
фатів цих металів досліджени�
ми видами грибів існує інша
закономірність:

для P. ostreatus — Cu> Fe> Zn;
для G. lucidum — Cu>Zn;
для C. sinensis — Zn> Cu> Fe;
для C. militaris — Cu>Zn >Fe.
Аналіз цих рядів поглинання

металів біомасою різних видів
грибів свідчить про наявність за�

Варіант
середовища

ВИД,  ШТАМ

P. ostreatus 453 G. lucidum 1900 C. militaris 1862 C. sinensis 1928

г/л % до
контролю г/л % до

контролю г/л % до
контролю г/л % до

контролю

Контроль 1,32±0,04 100 2,67±0,09 100 3,52±0,12 100 8,76±0,20 100

З цитратами біометалів у розведенні

1:100 1,28±0,02 96,96 1,86±0,08 69,66 3,49±0,11 99,09 4,16±0,15 47,49

1:200 1,76±0,05 133,33 2,7±0,09 101,50 3,49±0,11 98,97 5,31±0,12 60,62

1:500 2,34±0,08 177,73 2,19±0,07 82,0 3,53±0,10 100,11 4,79±0,13 54,60

1:1000 2,26±0,10 171,21 2,22±0,07 83,1 3,37±0,11 95,59 5,26±0,14 60,05

1:1500 1,28±0,04 96,96 � � 3,29±0,10 93,40 4,72±0,14 53,88

Варіант
середовища

Концентрація Сu, мг/кг Концентрація Zn, мг/кг Концентрація Fe, мг/кг 
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Контроль 16,00 641,0 5,3 40,1 68,00 405 0,8 6,0 40,0 1217,5 4,0 30,4

З цитратами біометалів у розведенні

1:100 0,70 121,0 20,0 172,9 3,00 422 18,0 140,7 2,00 808,8 51,8 404,4

1:200 0,35 80,9 40,0 231,1 1,50 300 35,2 200,0 1,00 753,0 75,1 753,0

1:500 0,14 66,8 100,0 477,1 0,60 254 99,1 423,3 0,40 596,6 100,0 1491,5

1:1000 0,07 57,3 92,0 818,6 0,30 170 100,0 566.7 0,20 833,3 91,5 4166,5

1:1500 0,05 28,0 71,7 560,0 0,20 164 100,0 820,0 0,13 892,8 82,6 6867,7

Варіант
середовища

Концентрація Сu, мг/кг Концентрація Zn, мг/кг
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Контроль 16,00 293,4 4,9 18,3 68,00 413,0 1,6 6,12

З цитратами біометалів у розведенні

1:500 0,14 237,0 35,5 1692,8 0,6 63,2 19,6 105,3

1:1000 0,07 74,5 17,4 1064,3 0,3 84,0 61,3 280

Таблиця 3
Вплив різних концентрацій цитратів біометалів Cu та Zn у поживному середовищі 

на їх поглинання біомасою G. lucidum

Таблиця 2
Вплив різних концентрацій цитратів біометалів Cu, Zn та Fe у поживному середовищі 

на їх поглинання біомасою P. ostreatus

Таблиця 1
Вплив розведення суміші цитратів біометалів на накопичення біомаси різними видами

їстівних та лікарських грибів

Примітки: : — не визначали.
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гальних закономірностей: для
цитратів біометалів найбільша
сорбція характерна для Fe, най�
менша — для Cu, а для сульфа�
тів металів найбільшу сорбцію
встановлено для Cu та Zn, а най�
меншу — для Fe (табл. 2�5).

Отримані нами результати
свідчать про те, що 100% по�
глинання цитратів біометалів з
поживного середовища біома�
сою P. ostreatus відбувається за
концентрації цитратів біомета�
лів у середовищі, що дорівнює
для Cu 0,14 мг/кг, для Zn — 0,2�
0,3 мг/кг, для Fe — 0,4 мг/кг
(рис. 1�3). Біомаса P. ostreatus,
що була вирощена на кон�
трольному середовищі з суль�
фатами цих металів, містила
лише 5,3% Cu, 4% Fe та 0,8%
Zn від кількості цих металів у
вихідному середовищі (рис. 1�
3, табл. 2).

Висновки
1. Вперше встановлено зако�

номірність інтенсивності сорбції
Cu, Zn та Fe з розчину цитратів
цих біометалів біомасою лікар�
ських та їстівних грибів P. ostre:
atus, G. lucidum, C. sinensis,

C. militaris при культивуванні на
рідкому середовищі.

Отримані результати свідчать
про те, що концентрація Cu, Zn
та Fe у біомасі досліджених ви�
дів у 170�6000 разів вища, ніж у
вихідному середовищі з розчи�
ном цитратів біометалів. При ви�
рощуванні на контрольному се�
редовищі з сульфатами цих
біометалів біомаса грибів місти�
ла лише у 4�40 разів більше Cu,
Zn та Fe за вихідне середовище.

2. Встановлено, що 100% по�
глинання цитратів Cu, Zn та Fe
біомасою їстівних та лікарських
грибів відбувається за концен�
трацій цих металів у вихідному
середовищі у діапазоні 0,14�
0,40 мг/кг.

3. На відміну від сульфатів
Cu, Zn та Fe за наявності у се�
редовищі цитратів біометалів
біомаса грибів більш інтенсив�
но поглинає Fe.
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Контроль 16 841,0 7,0 52,56 68 2030 26,2 29,85 40 158,6 3,5 3,96

З цитратами біометалів у розведенні

1:500 0,14 37,9 100,0 270,71 0,600 427 98,2 711,66 0,4 157,0 80,3 392,5

1:1000 0,07 21,5 46,0 307,14 0,300 718 100,0 2393,33 0,2 820,9 100,0 4104,5
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Контроль 16 339,0 7,5 21,18 68 1931 10,0 28,39 40 376,2 3,3 9,4

З цитратами біометалів у розведенні

1:500 0,14 65,1 100,0 465,00 0,600 260 94,9 433,33 0,4 7,5 24,1 18,75

1:1000 0,07 20,0 96,3 285,71 0,300 218,8 100,0 729,33 0,2 912,2 100,0 4561

Таблиця 5
Вплив різних концентрацій цитратів біометалів Cu, Zn та Fe у поживному середовищі 

на їх поглинання біомасою C. sinensis

Таблиця 4
Вплив різних концентрацій цитратів біометалів Cu, Zn та Fe у поживному середовищі 

на їх поглинання біомасою C. militaris
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