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В мире насчитывается более 2 тыс. видов
съедобных грибов (в Украине — около 500),
многие из которых обладают лечебными
свойствами [1–4]. О лечебных свойствах
шляпочных грибов известно из опыта мно-
гих стран мира и особенно Юго-Восточной
Азии [5, 6]. Некоторые лекарственные виды
лигнотрофных грибов, такие как сиитаке,
опенок зимний, рейши и др., культивируют
начиная с 600–900 гг. н. э. [7]. Однако интен-
сивное культивирование съедобных шляпоч-
ных грибов, в т. ч. имеющих лечебные свой-
ства, начало развиваться лишь в 20-х гг.
ХХ в., когда ученые стали применять техно-
логию стерильного культивирования мице-
лия. Бурное развитие промышленного гри-
боводства, происходящее в последние 30 лет,
базируется на полученных знаниях о биоло-
гических свойствах объектов культивирова-
ния. Современные технологии позволяют
обеспечить получение плодовых тел, биомас-
сы и продуктов метаболизма с желаемыми
свойствами и в необходимом количестве. 

Последние два десятилетия характери-
зуются интенсивными исследованиями био-
химического состава и лечебных свойств
шляпочных грибов. На их основе произво-
дят ряд нутрицевтиков, лекарственных
и косметических препаратов (преимуще-
ственно зарубежные фирмы) (рис. 1) [8]. 
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Искусственный свет используется в тепличном хозяйстве для повышения продуктивности
и качества сельскохозяйственных и декоративных культур растений. Известно, что свет также игра-
ет определенную роль в жизнедеятельности нефотосинтезирующих организмов, в частности грибов,
однако его использование в биотехнологии их культивирования в настоящее время ограничено.
Имеется достаточный объем информации о влиянии искусственного света различной природы на
морфогенез, метаболические процессы и продуктивность более чем 100 видов грибов, многие из кото-
рых являются продуцентами биологически активных соединений.

Описаны механизмы фотореакций разных грибов, что является неотъемлемой частью целена -
правленной фоторегуляции их активности в биотехнологических процессах. Анализ этих исследова-
ний и опыта их практического использования позволяет прогнозировать перспективы применения
искусственного света как в промышленном грибоводстве, так и при создании высокопродуктивных
экологически чистых технологий целенаправленного синтеза конечного продукта.

Рис. 1. Лекарственные препараты и различные
виды пищевых добавок из макромицетов (7, 8): 

А — крестин (PSK) из Trametes versicolor;
B — лентинан из Lentinus edodes;

С — шизофиллан из Schizophyllum commune; 
D — бефунгин из Inonotus obliquus
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Соединения, входящие в состав лекарст-
венных грибов, улучшают состояние иммун-
ной системы человека, усиливают рези-
стентность к различным видам патогенных
бактерий и других микроорганизмов, обла-
дают противоопухолевым, антиоксидант-
ным действием, повышают адаптационные
возможности организма, тормозят процессы
старения, оптимизируют обменные процес-
сы. Они также положительно влияют на
нервную, эндокринную, половую и дыха-
тельную системы, оказывают антиаритми-
ческое и гипотензивное действие, снижают
содержание холестерола, улучшают микро-
циркуляцию и тормозят процессы тромбооб-
разования [9–13]. 

Метаболиты грибов эффективно дей-
ствуют при заболеваниях легких и почек,
хронических бронхитах, гиперлипидемии,
циррозе печени, импотенции [14]. Регу ляр -
ное употребление грибов, имеющих лечебные
свойства, повышает устойчивость организма
человека к инфекционным заболеваниям,
помогает значительно сократить реабилита-
ционный период после болезни [6]. 

Биологическое действие грибов обуслов-
лено их способностью синтезировать различ-
ные по составу полисахариды: D-глюканы,
галактозоаминоглюканы и другие соединения
[13, 14]. Эти соединения активируют иммун-
ные клетки, увеличивающие продукцию
цитокинина и интерферона. Установлено,
что препараты, изготовленные из плодовых
тел и мицелиальной массы грибов, умень-
шают негативное воздействие хемо- и радиоте-
рапии. В связи с ухудшением экологической
ситуации актуальными для микобиотехно-
логии становятся поиск экологически
чистых регуляторов роста и повышение био-
логической активности грибов в культуре.
Одним из таких факторов является природ-
ный регулятор всего живого на Земле — свет.

Механизмы фоторецепции грибов
Важной отраслью технологического раз-

вития агрокультуры является использова-
ние искусственного освещения для регуля-
ции роста, морфогенеза и ускорения
биосинтеза функциональных продуктов.
Исследование механизмов фотореакций гри-
бов является сложной задачей как с фунда-
ментальной, так и с практической точки зре-
ния. Знание механизмов фоторецепции
продуцента — неотъемлемая часть целена-
правленной фоторегуляции его активности в
биотехнологических процессах. 

Хотя грибы и не относятся к фототроф-
ным организмам, для большинства из них

свет служит морфогенетическим фактором.
Влиянию света на их рост и развитие посвя-
щено большое количество исследований
[15–30]. Грибы, одни из древнейших организ-
мов нашей планеты, имеют фоторегулятор-
ную систему микохром, оптические свойства
которой отображает наличие наибольшего
скачка в спектре Солнца в области 400 нм.
Отличительной чертой этой системы является
зависимость ряда стадий морфогенеза и пло-
дообразования от длительности и интенсивно-
сти синего и ультрафиолетового света [31, 32]. 

Еще в 1950 г. Hawker разделила грибы по
отношению к свету на 4 группы [33].
Вопросы фоторецепции световой энергии
в мицелии и механизмы реакций, которые
происходят после поглощения света, доста-
точно сложны и до настоящего времени не
исследованы. Углубленное изучение свето-
вого воздействия на грибы привело к откры-
тию микохромных систем у представителей
разных таксономических групп: аско-, бази-
дио-, дискомицетов. Большинство грибов,
у которых установлено наличие микохром-
ных систем, имеют каратиноидные и мела-
ниновые пигменты [34]. Молекулярную
основу энергетического метаболизма грибов
составляют цепи электронного транспорта
(ЦЭТ), компонентами которых являются
флавины, цитохромы и хиноны. Свет, непо-
средственно влияющий на компоненты
ЦЭТ, может поглощаться ими и изменять их
активность. Он способен активизировать
непосредственно компоненты ЦЭТ, которые
находятся в лимитирующих звеньях энерге-
тического метаболизма, участвующих
в регуляции. Поэтому подсвечивание гри-
бов светом в диапазоне от 400 нм приводит
к активации разных спектральных форм
молекул-переносчиков электронов, что
нарушает баланс между временем жизни
этих форм и может привести к временному
рассогласованию многостадийных биохими-
ческих реакций [35, 36].

Световыми сенсорами являются хро мо -
про теины — низкомолекулярные соединения,
которые поглощают свет в определенных
участках спектра и инициируют реакции
протеинов. На молекулярном уровне у гри-
бов можно выделить три светочувствитель-
ные системы [37]. Чувствительность к сине-
му свету обеспечивается фоторецептором на
основе флавина, который сам действует как
передающий источник. Чувствительность к
красному свету реализуется с помощью фито-
хрома — молекулы, которая до недавнего
времени считалась присущей только расте-
ниям. Эти фоторецепторы, отвечающие за
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красный и дальний красный свет, известны
давно, а рецепторы синего света — крипто-
хромы и фототропины — были открыты
в 90-х гг. ХХ в. [38]. Недавно открыты опси-
новые системы на основе ретиналя, биологи-
ческие функции которых еще требуют
изучения. 

Важные данные о влиянии света на раз-
витие грибов получены сравнительно недав-
но, в частности при выявлении генов, ответ-
ственных за реакцию на свет. Так, в 2006 г.
Gorrocjano, Galland сообщили об особенно-
стях регулирования развития и поведения
грибов светом [39]. Было обнаружено, что
наиболее эффективное влияние на фотомор-
фогенез грибов оказывает синий свет, кото-
рый также может активировать метаболизм
или прямо влиять на рост грибных струк-
тур. Описано несколько видов фоторецепто-
ров в грибах [40, 41]. Выделение и характе-
ристика фоторецепторов грибов основаны на
идентифицированных генах WC-1 и WC-2
Neurоspora crassa [42, 43]. Гены, похожие на
WC-1 и WC-2, были идентифицированы
в геномах некоторых аско-, базидио- и зиго-
мицетов; многие из этих генов необходимы
для фотоответа грибов на свет. Гены, ответ-
ственные за фоторецепторы синего света,
найдены у базидиомицетов Coprinus cinereus
и Lentinus edodes. Считают, что эти гены
являются гомологами WC-1 и WC-2 сумча-
того гриба Neurospora crassa. Высказано
предположение, что WC-комплексы возник-
ли на ранних стадиях эволюции грибов для
регуляции их фотореакции как фоторецеп-
торы и транскрипционные факторы. Кроме
того, исследование геномов грибов позволи-
ло идентифицировать фоторецепторные
гены. Некоторые из них обладают неожи-
данными свойствами, например, чувстви-
тельные к красному свету фитохромы,
поглощающие синий свет криптохромы
и родопсин [44, 45]. 

На 9-м Международном экологическом
конгрессе в Эдинбурге в августе 2010 г. на
заседании специализированной группы
«Фотобиология грибов» были заслушаны
доклады, где обсуждали последние резуль-
таты исследований о молекулярных меха-
низмах фоточувствительности грибов из
разных классов (аско-, базидио- и зигомице-
ты) и их реакциях на свет [46]. У Aspergillus
nidulans красный и голубой свет регулируют
баланс между половым и неполовым разви-
тием [47]. Молекулярные механизмы фото-
чувствительности исследовали также
у Neuro spora crassa [48–55]. У этого гриба
свет способствует накоплению каротинои-

дов в вегетативном мицелии, регулирующих
бесполое и половое развитие.

Реакцию на свет зигомицета Phycomyces
blakesleeanus исследовал нобелевский лау-
реат М. Дельбрюк в середине 50-х гг. ХХ в.
на модельном объекте для сенсорного вос-
приятия [56]. Менее изученным зигомице-
том, которому свойственны различные свето-
вые реакции, является Mucor circinelloides —
гриб, способный легко трансформироваться
с помощью экзогенных ДНК. Свет способ-
ствует накоплению β-каротина у Mucor circi-
nelloides [57, 58]. 

Развитие шляпочных грибов требует
наличия соответствующего цикла
«свет–темнота» [45]. Эта светозависимая
регуляция развития детально исследована у
Coprinopsis cinerea. Недавно были иденти-
фицированы фотоответы генов на синий свет
в мицелии гриба Pleurotus оstreatus (вешенка
обыкновенная) [59]. У таких видов макро-
мицетов, как Polyporus arcularius, Lenti nus
edodes, Agaricus bisporus, идентифицирова-
ны фоторегулируемые гены, контролирую-
щие энзиматическую активность, в частно-
сти тирозиназы [60].

Протеины, подобные WC-1 и WC-2, иден-
тифицированы у большинства грибов,
и многие из них отвечают за чувствитель-
ность к свету. Кроме того, большинство
геномов грибов содержат гены других фото-
рецепторов, но их роль в значительной сте-
пени остается невыясненной. Работа группы
«Фотобиология грибов» способствовала раз-
витию представлений о фоторецепторах
и фотореакциях грибов и разработке новых
направлений исследований [46]. 

В литературе мы не нашли данных, сви-
детельствующих о необходимости света для
развития вегетативного мицелия шляпоч-
ных грибов до начала плодообразования.
Однако отмечено, что световое воздействие
влияет на морфологию культур. Отсутствие
или наличие светового воздействия в период
вегетативного роста мицелия сказывается
на характере дальнейшего плодоношения
[61, 62]. Относительно времени проявления
фоточувствительности вегетативного мице-
лия были выдвинуты и проверены две гипо-
тезы: фотоиндукция проявляется, когда
мицелий становится физиологически зре-
лым, и фотоиндукция начинается, когда
ресурсы пространства и питания исчерпаны
[63]. В результате проведенных исследова-
ний было подтверждено второе предположе-
ние. Эту гипотезу объяснили следующим
образом: при условии полного исчерпания
ресурсов питания и пространства мицели-
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альный рост задерживается и происходит
вынужденная перестройка метаболизма, что
приводит к воспроизведению в клетках
мицелия гипотетического фоторецепторного
предшественника, способного поглощать
световую энергию. При поглощении свето-
вой энергии образуются специфические
вещества, стимулирующие образование пло-
довых тел.

Таким образом, анализ изучения меха-
низмов фоторецепции у грибов дает основания
утверждать, что свет может участвовать
в це ленаправленной регуляции их морфоге-
неза и биологической активности, и это,
несомненно, может быть использовано для
со здания новых экологически чистых интен -
сивных технологий их культивирования.

Роль источников искусственного света 
в исследовании грибов

Для того, чтобы понять биологические
явления, связанные с фотоответом, очень
важно точно регулировать как длину волны,
так и интенсивность света. Однако обычные
источники света, такие как лампы накалива-
ния или люминесцентные, имеют широкий
спектр длин волн, поэтому с их помощью
трудно определить влияние длин волн опре-
деленного диапазона. Прогресс в развитии
технологии синих, зеленых, красных све-
тоизлучающих диодов сделал возможным
использование определенных участков опти-
ческого спектра с точным контролем интен-
сивности излучения (рис. 2). Так, с исполь -
зованием светодиодов видимого диапазона
исследовали влияние света на мицелий
Coprinus cinereus [64]. Было обнаружено, что
подавление фазы роста синим светом зависит
от его интенсивности, в то время как красный
и дальний красный свет независимо от его
интенсивности не влияет на фазу роста. 

Эффекты спектральной зависимости
фотореакции грибов описаны во многих
работах. Кроме упомянутых выше эффек-
тов, связанных с действием синего света
и сравнение этого действия с ответной реак-

цией на красный и дальний красный свет,
исследовали влияние света других участков
спектра. Была изучена спектральная чув-
ствительность фотостимулирующуего и фо -
то ингибующего воздействия на развитие
гриба Coprinus congregatus в диапазоне
405–730 нм [65]. Культуры облучали в тече-
ние 12 ч постоянным числом падающих
квантов. Спектральная чувствительность
процессов фотоиндуцирования образования
примордиев, фотоподавление их развития и
фотодозирование имели сходные характери-
стики, что дает основание считать, что
в морфогенезе плодовых тел участвуют одни
и те же фоторецепторы. Спектры фотоинги-
биторного эффекта были исследованы
в области 407–690 нм. Наиболее эффектив-
ными были волны на синем участке спектра
(445 нм). Волны длиннее 510 нм были мало-
эффективными. Общая форма этого спектра
была похожа на форму спектра, полученно-
го для многих типов реакций на синий свет,
в которых фоторецептором считался флаво-
протеин. Реакция Coprinus congregatus
является типичным примером «реакции на
синий свет». Многие организмы обладают
широким набором физиологических реак-
ций на синий и ближний УФ-свет. Так назы-
ваемая «реакция на синий свет» известна
для многих типов организмов: бактерий,
грибов, растений и животных. Ранее счита-
ли, что рецепторами, ответственными за
«реакцию на синий свет», являются кароти-
ны и флавин, однако более поздние работы
70–80-х гг. прошлого века свидетельствуют
об участии в этих процессах флавонов [65].

Хотя примененные методы анализа не
позволяют детектировать быстрые индуциро-
ванные светом реакции, их результаты могут
быть важными для понимания реакции гри-
бов на свет разных диапазонов длин волн. 

Фоторегуляция метаболизма грибов

Много исследований посвящено фоторе-
гуляции метаболизма грибов [26, 66, 67].
Эта информация может послужить основой
для усовершенствования биотехнологи чес -
ких процессов.

Известно, что каротиноиды выполняют
защитную функцию в организме животных
и человека [68]. Организм человека их не
вырабатывает, и это является основной
причиной отсутствия их получения в хими -
чес ком и биотехнологическом производстве
[69]. Эти пигменты могут действовать как
антиоксиданты и поглощают синий свет.
Изучение синтеза каротиноидов грибами

Рис. 2. Использование светодиодов 
при культивировании грибов
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началось более 100 лет назад [70], у Phy co -
myces blakesleeanu — с 50-х гг. ХХ в. [71–74].
Среди грибов-продуцентов каротиноидов
интерес для промышленности представляют
зигомицеты Blakeslea trispora и мукоровые
Р. blakesleeanus и Mucor circinelloides.
У Р. blakesleeanus изучены синтез кароти -
нои дов и его реакция на свет. Как короткие
импульсы света, так и длительное осве ще -
ние вызывают увеличение накопления
каротина [75]. Такой промышленно важный
гриб, как Gibberella fujikuroi (Fusarium
moniliforme), синтезирует значительное
количество каротиноидов при выращивании
на свету, и его мицелий становится
оранжевым [76], тогда как в темноте он
белый, с низким содержанием кароти нои -
дов. В отличие от Neurospora, которой
достаточно нескольких секунд подсветки
для индукции синтеза каротиноидов [77],
для Gibberella fujikuroi требуется по
меньшей мере 8 мин фотоиндукции [76]. 

В настоящее время есть основания пола-
гать, что у меланинсодержащих грибов
существуют, как минимум, две фоторецеп-
торные системы: микохромная и система
в качестве первичного фоторецептора мела-
нинового пигмента [78]. Известно, что пиг-
менты коричневого и черного света выраба-
тываются клетками многих живых
организмов как защитная реакция в ответ
на разного вида излучения. Имеются дан-
ные о положительном влиянии освещения в
видимой части спектра на интенсивность
пигментации разных видов микромицетов.
Так, низкоинтенсивный свет в синей части
спектра является стимулятором синтеза
меланина у Inonotus оbliquus. Облучение
лазерным светом в значительно большей
степени индуцировало синтез меланина, чем
облучение неполяризованным светом [79]. 

Свет стимулирует синтез полисахаридов
у Penicillium isariiforme. Кроме того, синий
свет увеличивает выделение грибом
лимонной кислоты [80]. Влияние света на
углеводный обмен обнаружено и у Р. blake -
sle eanus [81]. Доказано, что свет высокой
степени интенсивности стимулирует у этого
гриба пентозофосфатные пути метаболизма
и блокирует поступление пирувата. Хотя
мо лекулярные механизмы, лежащие в осно -
ве фоторегуляции поглощения глюко зы, не
полностью выяснены, известно, что актив -
ность энзимов, ответственных за биосинтез
метаболитов у Р. blakesleeanus, по-види мо -
му, частично регулируется светом [82]. 

У Blastocladiella emersonii свет стимули -
рует синтез полисахаридов и снижает

активность глюкозо-6-фосфат дегидро ге на -
зы [83]. Содержание полисахаридов в ми це -
лии увеличивается на свету в два раза.

Облучение низкоинтенсивным лазерным
светом 632,8 нм и 488,0 нм увеличивает син-
тез полисахаридов у Ganoderma lucidum
более чем на 60% и способствует повыше-
нию содержания в экзополисахаридах кси-
лозы и глюкозы, а также и существенному
(вдвое) уменьшению маннозы в стационар-
ной культуре гриба на жидкой среде. При
глубинном культивировании G. lucidum на
такой же среде облучение инокулюма в ана-
логичных режимах, напротив, приводит к
уменьшению содержания ксилозы и глюко-
зы и увеличению (в 5–6 раз) маннозы.
Авторы полагают, что трансформация свето-
вой энергии, которая поглощается грибны-
ми клетками, в значительной степени опре-
деляется условиями культивирования гриба
[79]. Красный свет (λ = 660 нм) вызывает
увеличение синтеза экзополисахаридов на
15% у аскомицета Morchella conica и на 18% —
у Morchella esculenta. Эти грибы не обладают
чувствительностью к синему свету.

Известно, что свет может ингибировать
поглощение глюкозы у Aspergillus ornatus
[84], а глюкозоамилазная активность мице -
лия Aspergillus niger, подвергшегося воз -
дейст вию голубого света, увеличивается
более чем в 2,5 раза по сравнению с ми це -
лием, выращенным в темноте [85]. Получен -
ные на свету культуры Р. blakesleeanus
обладают более высокой активностью
алкогольдегидрогеназы [86].

Свет контролирует ряд метаболических
процессов у Aspergillus giganteus. У этого
гриба появление некоторых полисахаридов
[87, 88], а также количество глюканов [89]
или гликогена [90] зависит от интенсив -
ности света. Кроме того, внутриклеточный
синтез, деградация углеводов, а также
некоторые этапы гликолиза, пентозофос -
фат ного пути и цикла лимонной кислоты
изменяются в ответ на освещение. Световые
эффекты на промежуточной стадии глико -
лиза известны для различных грибов. 

При освещении грибного мицелия
первым объектом воздействия фотонов
является клеточная стенка. Некоторые
исследования свидетельствуют об измене -
нии состава клеточной стенки в ответ на
свет. Переходные изменения в структуре
клеточной стенки были обнаружены
у Р. blakesleeanus [91]. Содержание хитина в
клеточной стенке A. giganteus удваивается,
если мицелий выращивают на свету [87].
У этого гриба уровни S- и R-глюканов
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в мицелии изменяются после воздействия
света. Облучение Trichoderma harzianum
влияет на энзимы, участвующие в био син -
тезе компонентов клеточной стенки: уже
через 10 мин освещения удельная актив -
ность бета-1,3-глюкансинтетазы увели чи -
вает ся примерно на 130%, а хитинсинте -
тазы уменьшается на 50% [92]. 

Китайские ученые выявили фоторегули-
руемые гены у Alternaria alternata, контро-
лирующие метаболизм липидов и окисление
жирных кислот [93]. 

Несмотря на важность нуклеотидов
и нуклеозидов для грибной клетки в процес-
сах энергетического метаболизма и регуля-
ции окислительно-восстановительных реак-
ций, количество работ по их фоторегуляции
у грибов ограничено. Известно, что
у Blastocladiella emersonii при росте на свету
содержание нуклеиновых кислот в клетке
растет быстрее, чем в темноте, и увеличива-
ется на 28% [83].

Доказано влияние света на поглощение
аминокислот и синтез протеина различными
грибами. У Aspergillus оrnatus потребление
многих аминокислот значительно снижает-
ся на свету, хотя поглощение лизина уве-
личивается [84]. У Trichoderma viride актив-
ность декарбоксилазы глутаминовой
кислоты, которая катализирует ее альфа-
декарбоксилирование, индуцируется светом
[94, 95]. Количество гамма-аминомасляной
кислоты в мицелии Monascus pilosus после
освещения заметно увеличивается [96].
Содержание протеина у Blastocladiella emer-
sonii, выращенного на свету, возрастает
более чем на 30% [84]. 

Циклический аденозинмонофосфат
(цАМФ) у эукариот является вторичным
мессенджером. Это соединение образуется в
ответ на ряд внеклеточных стимулов и регу-
лирует различные биохимические процес-
сы. Основными регуляторами уровня цАМФ
в грибах являются аденилатциклаза и фос-
фодиэстераза [97]. Световые импульсы
существенно влияют на уровни цАМФ
у Т. viride [98, 99], вызывая быстрое, но
кратковременное повышение внутриклеточ-
ной концентрации АТФ и цАМФ, которые
могут индуцировать фосфорилирование про-
теинов в ответ на световой импульс. 

Фоточувствительность метаболизма азо -
та у грибов изучена недостаточно. Однако
некоторые исследователи полагают, что
существует связь между светом и азотным
обменом [100–102]. Обнаружено, что среди
генов, контролирующих циркадный ритм,
есть несколько генов, участвующих в мета-

болизме азота [103]. У N. crassa синий свет
индуцирует снижение нитратредуктазной
активности [104]. Суммируя эту информа-
цию, можно предположить, что свет влияет
на метаболизм азота, однако для подтвер-
ждения этой гипотезы необходимы дополни-
тельные исследования.

В настоящее время доказано влияние
света на вторичный метаболизм грибов.
Отрицательное воздействие света на синтез
афлатотоксина Aspergillus flavus было пока-
зано еще 40 лет назад. Свет тормозил синтез
микотоксинов альтернариол и альтернариол
монометилового эфира А. alternata [105,
106]. Более поздние исследования показали,
что синтез афлатоксина В1 и охратоксина 1
Aspergillus flavus и Aspergillus ochraceus,
соответственно, усиливается при выращива-
нии их на свету. Фоторегуляция токсинооб-
разования обнаружена и у некоторых дру-
гих видов грибов — А. nidulans [107],
А. parasiticus [108], А. flavus [109], Hypocrea
atroviridis [110,111], Fusarium verticillioides
[112]. Так, свет является важным индукто-
ром биосинтеза церкоспорина у Cercospora
ssp. [113]. Обнаружено, что у гриба
Monascus, который используется в тради-
ционной восточной кухне, красный свет ока-
зывает больший стимулирующий эффект на
синтез вторичных метаболитов, чем синий,
стимулирующий синтез только одного мета-
болита [96]. 

Использования света 
при культивировании грибов

Сейчас преобладает эмпирический под-
ход к разработке методов светового воздей-
ствия на грибы. Это связано с отставанием
теоретического и экспериментального обос -
но вания механизма взаимодействия низко-
интенсивного излучения с организмом грибов.
Тем не менее практическое исполь зование
света в биотехнологии возможно даже
в отсутствие общепринятых выводов о меха-
низмах его действия (естественно, знание
соответствующих механизмов способствова-
ло бы повышению эффективности фотобио-
химических реакций), но при условии тща-
тельного исследования спектра действия,
наиболее эффективных длин волн, режимов
облучения (интенсивности, дозы, геомет-
рии, поляризации, когерентности и т. п.).

Как перспективный природный экологи-
чески чистый регуляторный фактор, свет
в видимой части спектра уже используют
в биотехнологии глубинного культивирова-
ния мицелиальных грибов [114] рода
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Аspergillus. Было установлено, что свет дли-
ной волны 650 и 530 нм существенно влияет
на образование регуляторов роста и интен-
сивность ростовых процессов этого гриба,
а также является модификатором липидно-
го и углеводного состава грибных спор.
Изменения, вызванные светом, имели про-
лонгированное действие и оказывали влия-
ние на дальнейшую онтогенетическую ста-
дию от спор до мицелия. В вегетативном
мицелии, сформировавшемся из модифици-
рованных под действием света спор, также
сохраняется способность к ускоренному
росту, наблюдается изменение в углеводном
и липидном составе, а следовательно, и в со -
ста ве и активности соответствующих энзи-
мов. Кроме того, изменялась активность
экзоэнзимов, в частности целлюлозолити -
ческого комплекса. Показано, что характер
биохимических изменений в клетках грибов
зависит как от длины волны, так и от интен-
сивности освещения, причем снижение
интенсивности света сопровождалось усиле-
нием его регуляторного действия. Таким
образом, варьируя параметры освещения,
можно получить споры заданного качества.

Инфракрасные лучи в определенных
дозах вызывают усиление роста культур
лекарственных грибов Coriolus vaporarius
и Serpula lacrimans. Отсутствие или наличие
светового воздействия в период вегетативно-
го роста мицелия сказывается на характере
последующего плодоношения Coprinus con-
gregatus [115]. Обилие, скорость и одновре-
менность плодоношения зависят от предва-
рительного пребывания мицелия в темноте.

В настоящее время в биотехнологии
широкое применение нашли лазеры (рис. 3).
Возможность целенаправленного воздей-
ствия лазера на внутриклеточные процессы
обусловлена селективным действием моно-
хроматического света на электроны фото-
чувствительных структур, фоторецепторы у
микроорганизмов. Преимуществом лазерно-
го излучения является возможность созда-
ния высокой спектральной яркости излуче-
ния, не достигаемой при использовании
обычных некогерентных источников света.
Такие свойства позволяют говорить о воз-
можности реализации высокоэффективных
биотехнологий для получения культур
с высокой биологической активностью,
повышенным внутри- и внеклеточным
содержанием биологически активных
веществ. В то же время практическое
использование монохроматического света
в биотехнологических процессах ограниче-
но из-за отсутствия знаний о механизмах

действия света, эффективных длинах волн
и режимов облучения. Не все высказанные
положения являются бесспорными, некото-
рые из них — лишь теоретические гипотезы
и окончательно не подтвержденные концеп-
ции. Одним из спорных остается, в частно-
сти, вопрос о специфичности воздействия
лазерного излучения низкой интенсивности
на биологические объекты. Одни исследова-
тели [116] считают, что когерентность лазер-
ного излучения не является определяющей
при воздействии света на живой организм,
другие обосновали наличие биологической
активности у когерентного лазерного излу -
че ния посредством механизма простран-
ственной неоднородности лазерного поля
[117]. Эффект стимулирования роста и био-
логической активности под влиянием низ-
коинтенсивного излучения обнаружен у не ко -
торых бактерий и дрожжей, а также у мно гих
видов высших растений и животных [118]. 

Совместные исследования, проведенные
коллективами Института ботаники им. Н. Г. Хо -
лодного и Института физики НАН Украины,
также доказывают перспективность исполь-
зования искусственного света (когерентного
и некогерентного) в биотехнологии культи-
вирования съедобных и лекарственных гри-
бов [66]. Лазерное излучение в дозах
45–230 мДж/см2 активизировало процесс
прорастания спор у Hericium erinaceus, в за -
ви симости от штаммовой принадлежности,
в 10–105 раз [25]. Причем, действие лазера

Рис. 3. Фемтосекундный и Не-Ne лазеры,
используемые в исследованиях грибов
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было тем эффективней, чем ниже началь-
ный процент прорастания спор. Отмечено
сокращение времени прорастания облучен-
ных спор и формирования воздушного мице-
лия. Использование низкоинтенсивного
лазерного излучения в качестве стимулято-
ра позволило втрое увеличить скорость
роста моноспоровых культур. 

Проведенные исследования дали воз-
можность установить влияние низкоинтен-
сивного света, полученного из различных
источников, на линейный рост и накопление
биомассы вегетативного мицелия различны-
ми видами макромицетов (Lentinus edodes,
Pleurotus ostreatus, Hericium erinaceus, Ga -
no derma lucidum, Inonotus оbliquus, Agaricus
bisporus) [26–30, 119, 120]. Отмечено, что
фотобиологический эффект после облучения
мицелия более четко выражен при росте
грибов на жидкой среде. Облучение посевно-
го мицелия синим и красным светом приво-
дит к активизации и увеличению скорости
роста культур, сокращению сроков фермен-
тации при глубинном культивировании
и периода, предшествующего плодоноше-
нию, а также сроков плодоношения при
твердофазной ферментации (рис. 4). При
этом происходит значительное увеличение
урожайности плодовых тел и улучшение их
качества. Низкоинтенсивный свет в види-
мой части спектра использовался в биотех-
нологии глубинного культивирования не
только как стимулятор роста, но и для син-
теза биологически активных веществ —
полисахаридов, меланинов, антибиотиков
(рис. 5).

Таким образом, хотя искусственное осве-
щение уже десятки лет используется в оран-
жереях и тепличных комбинатах при уско-
ренном выведении новых сортов
сельскохозяйственных культур, размноже-
нии ценного посевного материала в селек-
ционных центрах, в теоретических исследо-
ваниях биохимии, биофизики и генетики
растений, его применение в грибоводстве и
биотехнологии глубинного культивирова-
ния грибов–продуцентов биологически
активных соединений ограничено. Тем не
менее, результаты многочисленных иссле-
дований фотореакций и механизмов фото-
репции у грибов позволяют говорить о воз-
можности реализации высокоэффективных
микобиотехнологий, базирующихся на
использовании искусственного освещения,
что открывает широкие перспективы для
целенаправленного регулирования морфоге-
неза и метаболизма грибов-продуцентов.

Рис. 4. Фотостимуляция роста, образования
примордиев и плодообразования:

А — у Pleurotus ostreatus; 
Б — у Flammulina velutipes

Рис. 5. Влияние облучения на синтез меланина

А

Б
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ВИКОРИСТАННЯ ШТУЧНОГО СВІТЛА 
ПІД ЧАС КУЛЬТИВУВАННЯ ГРИБІВ

Н. Л. Поєдинок

Інститут ботаніки ім. М. Г. Холодного 
НАН України, Київ

E-mail: poyedinok@ukr.net

Штучне світло використовують у теплич-
ному господарстві для підвищення продуктив-
ності та якості сільськогосподарських і деко-
ративних культур рослин. Відомо, що світло
також відіграє певну роль у життєдіяльності
нефотосинтезуючих організмів, зокрема гри-
бів, однак його використання в біотехнології їх
культивування є обмеженим. Існує достатній
обсяг інформації про вплив штучного світла
різної природи на морфогенез, метаболічні
процеси та продуктивність понад 100 видів
грибів, багато з яких є продуцентами біологіч-
но активних сполук. 

Описано механізми фотореакцій різних
грибів, що є невід’ємною частиною цілеспря-
мованої фоторегуляціі їхньої активності в біо-
технологічних процесах. Аналіз цих дослід-
жень і досвіду їх практичного використання
дає змогу прогнозувати перспективи викорис-
тання штучного світла як у промисловому гри-
бівництві, так і під час створення високопро-
дуктивних, екологічно чистих технологій
цілеспрямованого синтезу кінцевого продукту.

Ключові слова: гриби, штучне світло, біотех-
нологія, фоторегуляція.

USE OF ARTIFICIAL LIGHT
IN MUSHROOM CULTIVATION

N. L. Poyedinok

Kholodny Botany Institute of National
Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv

E-mail: poyedinok@ukr.net

Artificial light is used in greenhouses to
increase productivity and quality of agricultural
and ornamental plants. Despite the awareness of
the fact that light also plays important role in
the life of non-photosynthetic organisms, such
as fungi, its using in their biotechnology cultiva-
tion is currently limited. Science has quite a
large amount information about the influence of
artificial light of different nature on morpho-
genesis, metabolic processes and productivity of
more than 100 species of fungi, many of which
are valuable producers of biologically active
compounds. 

The mechanisms of photoreactions of various
fungi, which is an integral part of a purposeful
photo regulation their activity in biotechnologi-
cal processes are described. The analysis of the
researches and of the experience of their practi-
cal application allows predicting potential of
using artificial light in mushroom growing
industry, as well as in creating highly produc-
tive, environmentally clean technologies of tar-
geted synthesis of the final product.

Key words: fungi, artificial light, biotechnolo-
gy, photo regulation.
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