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Аннотация. Метаболиты Daedaleopsis tricolor представляют практический интерес, поскольку они обладают 
антиоксидантными, антимикробными, противоопухолевыми свойствами. Погруженное культивирование 
Daedaleopsis tricolor KS11 было осуществлено на питательных средах, содержащих разные источники азота – 
дрожжевой экстракт, соевый изолят и их комбинацию в соотношении 1:1. Было показано, что культивирование 
Daedaleopsis tricolor KS11 на комбинированной среде позволяет получить до 9 г/л биомассы. При этом на 1 сутки 
сокращается продолжительность его выращивания по сравнению с использованием дрожжевого экстракта или 
соевого изолята в качестве единственных источников азота. При культивировании базидиомицета на комби-
нированной среде суммарные экзометаболиты проявляют высокие антиоксидантные (88,61 мг/г) и антиради-
кальные (3,41 мг/мл) свойства. Это коррелирует с высоким содержанием в них флавоноидов – 18,56 мг/г по 
сравнению с экзометаболитами, полученными при культивировании гриба на других средах. Показано, что для 
получения эндопигментов эффективнее использовать в качестве источника азота соевый изолят.  На основании 
инфракрасного спектрометрического анализа эндопигменты отнесены к меланинам. Установлено, что перспек-
тивно культивировать Daedaleopsis tricolor KS11 на комбинированной среде, содержащей дрожжевой экстракт и 
соевый изолят в соотношении 1:1, поскольку на ней гриб накапливает экзо- и эндопигменты с высокими антиокси-
дантными свойствами. Полученные результаты можно использовать для создания биологически активных добавок 
антиоксидантного действия. 

Ключевые слова: Daedaleopsis tricolor, погруженное культивирование, эндопигменты, флавоноиды, антиок-
сидантная активность

Благодарности. Авторы выражают благодарность кандидату биологических наук, доценту кафедры биохимии, 
биотехнологии и фармакологии Казанского федерального университета Т.И. Абдуллину и младшему научному 
сотруднику научно-образовательного центра фармацевтики Казанского федерального университета М.И. Камалову 
за помощь в проведении инфракрасной спектроскопии.

Для цитирования: Сысоева М.А., Прозорова И.Ш., Сысоева Е.В. Влияние состава среды на рост мицелия и 
биосинтез метаболитов Daedaleopsis tricolor // Известия вузов. Прикладная химия и биотехнология. 2025. Т. 15. 
N 3. С. 385–394. DOI: 10.21285/achb.996. EDN: BUWBKE. 

PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY
Original article 

Culture medium composition influences mycelial growth  
and metabolite biosynthesis of Daedaleopsis tricolor
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Abstract. The metabolites of the basidiomycete Daedaleopsis tricolor have attracted research attention due to 
their antioxidant, antimicrobial, and antitumor properties. This study investigated the submerged cultivation of the 
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Daedaleopsis tricolor strain KS11 in nutrient media supplemented with varying nitrogen sources, including yeast 
extract, soy protein isolate, and a 1:1 combination thereof. The cultivation on the combined medium yielded up to 9 g/L 
of biomass and reduced the cultivation time by one day compared to media containing a single nitrogen source. 
The total pool of exometabolites obtained using the combined medium demonstrated high antioxidant (88.61 mg/g) 
and antiradical activity (3.41 mg/mL). This activity correlated with a high flavonoid content of 18.56 mg/g, which 
exceeded the levels found in exometabolites from the other media. The use of soy protein isolate as a nitrogen 
source was more effective for the synthesis of endopigments. These endopigments were identified as melanins by 
infrared spectrometry. The cultivation of Daedaleopsis tricolor KS11 on a combined medium containing a 1:1 ratio of 
yeast extract and soy protein isolate represents a promising approach, as it facilitates the concurrent accumulation 
of exopigments and endopigments with high antioxidant properties. These findings provide a basis for developing 
dietary supplements with enhanced antioxidant activity. 

Keywords: Daedaleopsis tricolor, submerged cultivation, endopigments, flavonoids, antioxidant activity
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы наблюдается заметный интерес 

к культивируемым грибам, в том числе базидиоми-
цетам, поскольку они продуцируют множество био-
логически активных соединений с разнообразными 
фармакологическими свойствами [1–3]. Деревораз-
рушающие грибы являются одними из самых богатых 
по содержанию и разнообразию вторичных метабо-
литов, включая фенольные соединения, терпеноиды, а 
также пигменты, известные своими антиоксидантными 
и антимикробными свойствами [2, 4–8]. Их мицелий 
и метаболиты используются в качестве биологически 
активных добавок.

Одним из перспективных базидиомицетов для разра-
ботки биотехнологии по получению метаболитов является 
Daedaleopsis tricolor. Наибольшая часть исследований 
его природных плодовых тел и мицелия направлена на 
выделение и идентификацию сесквитерпенов и эрго-
стерола, которые обладают антиоксидантной, антибиоти-
ческой и противоопухолевой активностью [9–12]. Кроме 
этого, сравнительный анализ этанольных экстрактов из 
культивируемых плодовых тел и мицелия показал, что 
содержание в них фенолов в 2,4 и 3,1 раза больше по 
сравнению с их количеством в экстракте, полученном 
из природных плодовых тел. Наибольшей антиради-
кальной активностью обладал экстракт из мицелия  
IC50 = 7,93 мг/мл [13]. 

При культивировании базидиомицетов погруженным 
способом можно изменять условия проведения про-
цесса и состав питательных сред, что позволяет интен-
сифицировать их рост и биосинтез метаболитов. Так, 
при культивировании D. tricolor Db-14, Db-18 и Dr-17 
на средах с разными источниками углерода и азота 
было установлено, что содержание полисахаридов, 
фенольных соединений, флавоноидов и каротиноидов 
в этанольных экстрактах мицелия заметно отличаются 
в зависимости от состава среды [14]. Интерес пред-
ставляют не только плодовые тела и мицелий гриба, но 
и культуральные жидкости, которые содержат экзоме-
таболиты, обладающие значительными биологически 
активными свойствами. В литературе имеется мало 

сведений по экзометаболитам D. tricolor, что обуслав-
ливает перспективу дальнейших исследований экзо- и 
эндометаболитов D. tricolor KS11.

Целью проведенного исследования являлся подбор 
оптимальной среды, в которой источником азота 
может быть дрожжевой экстракт, соевый изолят или 
их комбинация, обеспечивающей накопление грибом 
D. tricolor  KS11 метаболитов с высокими антиокси-
дантными свойствами для дальнейшего их использования 
в разработке биотехнологии получения биологически 
активных добавок.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объект исследования. В работе использовали 

культуру базидиального гриба D. tricolor KS11 из кол-
лекции кафедры пищевой биотехнологии Казанского 
национального исследовательского технологического 
университета (г. Казань, Россия). Штамм выделен из 
природного плодового тела, депонирован в базе данных 
GenBank (номер OR804093) и содержится на глюко-
зо-картофельной среде в пробирке со скошенным 
агаром при температуре 4±2 °С.

Погруженное культивирование гриба Daedaleopsis 
tricolor KS11. Для погруженного культивирования при-
меняли питательные среды, состав которых приведен 
в табл. 1. 

В колбы объемом 750 мл с предварительно 
стерилизованной питательной средой (100 мл) 
помещали  7-суточный инокулят гриба в коли-
честве 10%. Выращивание проводили в шейкере-ин-
кубаторе (Infors HT Ecotron, Швейцария) при скорости 
вращения 200 об/мин и при температуре 27 °С в 
течение 5–7 суток. Затем выросшую биомассу отфиль-
тровывали от культуральной жидкости, высушивали 
при 40±2 °С конвективно-кондуктивным способом на 
электросушилке (Oberhof Fruchttrockner В-53, Китай). 
Количество биомассы определяли гравиметрически. 
Культуральную жидкость концентрировали на роторном 
испарителе (IKA RV 10 Digital, Германия) и высушивали 
при 40±2 °С в электросушилке (Oberhof Fruchttrockner 
В-53, Китай).
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Выделение эндопигментов. Пигменты из биомассы 
D. tricolor KS11 экстрагировали с помощью 2%-го рас-
твора гидроксида натрия и выделяли осаждением 25%-й 
хлористоводородной кислотой [15].

Определение содержания флавоноидов. Готовили 
70%-е этанольные растворы высушенной культу-
ральной жидкости. К 200 мкл исследуемого объекта 
добавляли 100 мкл 2%-го раствора хлорида алюминия и 
выдерживали в течение 1 ч при комнатной температуре. 
После этого к смеси приливали 650 мкл 96%-го этанола 
и 50 мкл 4%-го раствора ацетата натрия. Измеряли 
оптическую плотность на микропланшетном ридере 
(TECAN Infinite 200 PRO, Австрия) при длине волны 
λ = 380 нм. В качестве контроля использовали ана-
логично приготовленную смесь, заменив образец на 
96%-й этиловый спирт. Калибровочный график строили 
по дигидрокверцетину в концентрациях 10–200 мкг/мл.  
Содержание флавоноидов выражали в пересчете на 
эквивалент дигидрокверцетина, мг/г образца [14]. 

Определение антиоксидантной активности фосфо-
молибденовым методом. Готовили водные растворы 
эндопигментов и высушенной культуральной жидкости. 
Для лучшего растворения образцов пигментов в водный 
раствор добавляли 2–3 капли аммиака. 2 мл иссле-
дуемых растворов смешивали с 2 мл фосфомолибде-
нового реактива и инкубировали на водяной бане при 
температуре 95 °С в течение 1 ч 30 мин. Оптическую 
плотность определяли при длине волны λ = 695 нм 
на микропланшетном ридере (TECAN Infinite 200 PRO, 
Австрия). Калибровочный график строили по растворам 
кверцетина, результаты выражали в пересчете на экви-
валент дигидрокверцетина, мг/г образца [15–17].

Определение антиоксидантной активности фенантро-
линовым методом. Готовили водные растворы эндопиг-
ментов. Для лучшего растворения образцов пигментов в 
водный раствор добавляли 2–3 капли аммиака. К 0,5 мл 
раствора исследуемых объектов вносили 0,2 мл фенан-
тролинового реактива и 4,3 мл дистиллированной воды. 
Перемешивали и выдерживали на водяной бане при 
температуре 50 °С в течение 30 мин. Измеряли опти-
ческую плотность при длине волны λ = 510 нм на микро-
планшетном ридере (TECAN Infinite 200 PRO, Австрия). 
Активность рассчитывали по калибровочному графику, 
построенному по стандартным растворам кверцетина. 
Результаты выражали в пересчете на эквивалент диги-
дрокверцетина, мг/г образца [15, 18].

Определение антирадикальной активности. Спир-
товые растворы высушенных культуральных жидкостей 
готовили в концентрациях от 2 до 16 мг/мл. Исполь-
зовали метод, основанный на реакции антиоксидантов 

с 0,2 мМ DPPH в 96%-м этаноле. Результаты выражали 
в IC50, мг/мл [19].

Инфракрасная спектрометрия. Структуру эндопиг-
ментов подтверждали с помощью инфракрасной (ИК) 
спектроскопии с преобразованием Фурье в режиме 
неполного внутреннего отражения на спектрометре 
(Frontier Perkin Elmer, США) в диапазоне 500–4000 см-1 
(разрешение – 1 см-1, число сканов – 10).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Погруженное культивирование гриба Daedaleopsis 

tricolor KS11. Важным параметром, влияющим на рост 
мицелия и биосинтез многих метаболитов при культиви-
ровании грибов, является состав питательной среды и 
условия выращивания. Погруженное культивирование 
базидиомицета D. tricolor осуществляют на глюкозо-кар-
тофельной среде [9], а также на синтетических средах, 
в состав которых входят глюкоза, крахмал, кукурузный 
и дрожжевой экстракты, пептон [14]. Для того чтобы 
стимулировать рост мицелия, необходимо внести допол-
нительные питательные вещества, которые способны 
увеличить количество биомассы и синтез вторичных 
метаболитов, обладающих антиоксидантными, иммуно-
модулирующими и другими биологическими свойствами. 

Часто в качестве таких добавок при выращивании 
грибов используют дрожжевой экстракт, продукты пере-
работки сои и пептон [20–24]. Продукты переработки сои, 
например соевая мука и шрот сои, являются богатыми 
источниками белка. Дрожжевой экстракт является источ-
ником не только белка, пептидов, но и аминокислот, 
витаминов, минералов, которые необходимы грибу в 
качестве факторов роста. Пептоны представляют собой 
белоксодержащий продукт, количество белка в котором 
достигает 85%. Некоторые авторы используют для куль-
тивирования грибов D. tricolor среды, в состав которых 
входят как дрожжевой экстракт, так и пептон [14]. Выход 
биомассы на такой среде выше приблизительно в 2 раза 
по сравнению с использованием среды, в которой при-
менена соевая мука. В данном исследовании предла-
гается вместо пептона в питательную среду добавлять 
соевый изолят, который в 16 раз дешевле, чем пептон, 
и в тоже время содержит больше (до 95%) белков, чем 
в соевой муке. Это позволит снизить стоимость среды 
для культивирования продуцента. 

Для культивирования D. tricolor KS11 были при-
менены следующие среды: среда с дрожжевым экс-
трактом (среда 1), среда с соевым изолятом (среда 2) 
и комбинированная среда (среда 3), которая содержит 
дрожжевой экстракт и соевый изолят в соотношении 1:1. 
Рост биомассы показан на рис. 1. 

Таблица 1. Состав питательных сред, использованных при культивировании Daedaleopsis tricolor KS11

Table 1. Composition of nutrient media used in the cultivation of Daedaleopsis tricolor KS11

Состав, г/л Среда с дрожжевым 
экстрактом (среда 1)

Среда с соевым изолятом 
(среда 2)

Среда комбинированная 
(среда 3)

Глюкоза 20,0 20,0 20,0
Дрожжевой экстракт 5,0 – 2,5
Соевый изолят – 5,0 2,5
Дигидроортофосфат калия 0,5 0,5 0,5
Магний сернокислый 0,5 0,5 0,5
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Рис. 1. Рост биомассы Daedaleopsis tricolor KS11  
при культивировании на питательных средах с различным 
источником азота

Fig. 1. Growth of Daedaleopsis tricolor KS11 biomass during 
submerged cultivation on nutrient media with a different 
nitrogen sources

На среде 1 наблюдается максимальное накопление 
биомассы на 5-е сутки культивирования (6,05±0,33 г/л), 
скорость роста равна 1,61 г/сут. Наибольшее количество 
биомассы на среде 2 (3,07±0,33 г/л) также отмечается 
на 5-е сутки выращивания, скорость роста при этом 
составила 0,41 г/сут. Можно предположить, что инги-
бирование роста мицелия связано с избытком азота 
в питательной среде, поскольку соевого изолята было 
внесено 5 г/л и он содержит до 95% белка. 

Среда 3 включает два источника азотсодержащего 
субстрата – дрожжевой экстракт и соевый изолят в 
соотношении 1:1. Такой состав позволит снизить избы-
точное количество белка, при этом сохранить необхо-
димые питательные компоненты для интенсивного роста 
гриба. При выращивании D. tricolor KS11 на среде 3  
на 4-е сутки отмечается максимальное количество 
биомассы – 8,67±0,01 г/л, скорость роста составляет  
0,17 г/сутки. Внесение в среду дрожжевого экстракта 
и соевого изолята позволило сократить процесс куль-
тивирования на 1 сутки и увеличить количество био-
массы на 43%. 

Проведенный анализ литературных данных показал, 
что штаммы Db-14, Db-18 и Dr-17 гриба D. tricolor при 
погруженном культивировании на среде, содержащей 
пептон и дрожжевой экстракт в концентрации 5 и 2 г/л 
соответственно, накапливают биомассу в количестве 
от 5,1 до 7,4 г/л в течение 5–7 суток [14]. Следовательно, 

базидиомицет D. tricolor KS11 является перспективным 
объектом биотехнологии, поскольку он за 4 суток нара-
щивает до 9 г/л биомассы. 

Для дальнейшей разработки продуктов с антиок-
сидантными свойствами в качестве объектов иссле-
дования были выбраны суммарные экзометаболиты 
культуральной жидкости и проанализировано содер-
жание в них флавоноидов. Кроме того, одними из самых 
активных антиоксидантов грибов являются меланины, 
поэтому были выделены и исследованы антиоксидантные 
свойства этих эндометаболитов.

Экзометаболиты гриба Daedaleopsis tricolor KS11. 
Содержание флавоноидов и антиоксидантные свойства 
высушенной культуральной жидкости представлены в 
табл. 2.

Как видно из табл. 2, высокие показатели содержания 
флавоноидов экзометаболитов наблюдаются уже к 5-м 
суткам культивирования на всех питательных средах. 

Согласно литературным данным, рекомендуется 
проводить как минимум два разных анализа для опре-
деления антиоксидантной активности [26], так как анти-
оксидант не может вступить в реакцию из-за того, что 
его окислительно-восстановительный потенциал выше, 
чем окислительно-восстановительный потенциал инди-
каторной системы, или из-за стерических препятствий. 
Учитывая, что экзометаболиты могут быть представлены 
различными группами веществ, проявляющих антиок-
сидантную активность, в работе для измерения этого 
показателя было применено два метода, оба из которых 
показали высокие значения антиоксидантной активности 
экзометаболитов гриба D. tricolor KS11 при выращи-
вании на всех средах на 7-е сутки культивирования.

Рост культуры на среде 2 (см. рис. 1) показывает, 
что гриб находится в состоянии стресса, поскольку 
накапливает мало биомассы и имеет низкую скорость 
роста. Анализ результатов табл. 2 демонстрирует, что в 
этих условиях D. tricolor KS11 продуцирует мало флаво-
ноидных соединений, но при этом экзометаболиты на 
7-е сутки имеют высокие значения антиоксидантных 
свойств. Хороший рост D. tricolor KS11 показал на 
среде  1, которая лучше удовлетворяла его потреб-
ности. Это сказалось на увеличении концентрации 
флавоноидов, накопленных в среде, в 1,5–3,0 раза. 
Можно предположить, что антиоксидантные свойства 
экзометаболитов обеспечивают именно эти соединения. 
Активный рост на среде 3 D. tricolor KS11 позволил 

Таблица 2. Антиоксидантные свойства экзометаболитов Daedaleopsis tricolor KS11 и содержание в них флавоноидов

Table 2. Antioxidant properties of Daedaleopsis tricolor KS11 exometabolites and their flavonoid content

Питательная среда Сутки Содержание  
флавоноидов, мг/г

Антиоксидантная активность
Фосфомолибденовый  

метод, мг/г
DPPH,  

IC50, мг/мл

Среда 1
1-е 8,87±0,19 27,67±0,90 7,68
5-е 12,54±1,45 48,09±3,27 7,65
7-е 11,49±0,21 63,93±0,53 6,96

Среда 2 [25]
1-е 2,80±0,25 27,75±1,62 12,63
5-е 3,84±0,44 49,30±4,34 4,56
7-е 7,68±0,63 74,93±0,04 4,51

Среда 3
1-е 8,15±0,36 33,26±1,90 13,09
5-е 18,56±0,33 88,61±0,04 3,41
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ему синтезировать в 1,5 раза больше флавоноидов, а 
также увеличить антиоксидантные и антирадикальные 
свойства суммарных экзометаболитов в 1,8 и 2,2 раза 
соответственно. 

Учеными из Португалии было показано, что мета-
нольные экстракты культуральной жидкости, полу-
ченные при выращивании гриба Pleurotus eryngii на 
глюкозо-картофельной среде и среде Melin – Norkans, 
обладают антирадикальной активностью (EC50 = 22,0±0,5 
и 28,2±0,5 мг/мл соответственно) [27]. Суммарные 
экзометаболиты D. tricolor KS11 превосходят по антира-
дикальным свойствам в 1,8–8,2 раза экзометаболиты 
P. eryngii, экстрагируемые метанолом.

Таким образом, удовлетворение потребностей гриба 
и хороший рост на среде 3 позволяет к 5-м суткам как 
получить максимальное количество флавоноидов, так 
и обеспечить высокие показатели общей антиокси-
дантной и антирадикальной активности суммарных 
экзометаболитов.

Эндометаболиты гриба Daedaleopsis tricolor KS11. 
Известно, что базидиомицеты являются источником 
пигментов – меланинов и каротиноидов, которые спо-
собны проявлять высокие антиоксидантные свойства. 
Согласно данным авторов работ [14, 27], в экстрактах 
природных плодовых тел и мицелия D. tricolor были 
обнаружены каротиноиды. Другими авторами [28] был 
выделен меланин из плодовых тел этого гриба, произрас-
тающего в природе. Приведенные сведения показывают 
перспективу изучения эндопигментов гриба D. tricolor.

В ходе проведения настоящего исследования были 
выделены пигменты из мицелия D. tricolor KS11 при его 
выращивании на средах с различными источниками 

азота на 5-е сутки культивирования и определены их 
антиоксидантные свойства (табл. 3).

Вероятно, при выращивании на среде 2 гриб испы-
тывает стресс, в связи с чем синтезирует большое коли-
чество эндопигментов. Из-за недостаточного количества 
доступных питательных веществ они имеют низкую 
антиоксидантную активность.

При выращивании D. tricolor KS11 на среде 3 коли-
чество синтезируемых им эндопигментов находится на 
приемлемом уровне, а так как в этом случае в питательной 
среде присутствует оптимальное соотношение доступных 
для гриба питательных веществ, синтезируемые пигменты 
имеют достаточно высокую антиоксидантную активность.

По сравнению с продуктивностью базидиомицета 
Pycnoporellus fulgens KS12, который накапливает эндопиг-
менты в количестве от 12 до 32 мг/г биомассы, D. tricolor 
KS11 продуцирует их в 2 раза больше. Эндопигменты 
D. tricolor KS11 обладают близкими антиоксидантными 
свойствами с эндопигментами P. fulgens KS12 [15]. 

В настоящей работе показано, что по количеству 
пигментов в биомассе, а также их антиоксидантным 
свойствам D. tricolor KS11 не уступает другим видам 
грибов, что демонстрирует возможность дальнейшего 
создания на его основе биологически активных добавок 
антиоксидантного действия. 

Эндопигмент, выделенный из биомассы D. tricolor 
KS11 при его культивировании на среде 2, проанали-
зирован с применением ИК-спектрометрии (рис. 2). 

ИК-спектр эндопигмента D. tricolor KS11 имеет 
все полосы поглощения, характерные для синтетиче-
ского меланина и меланина сепии [29, 30], которые 
обычно используют в качестве стандартов для иден-

Таблица 3. Концентрация эндопигментов Daedaleopsis tricolor KS11 и их антиоксидантная активность при погруженном 
культивировании на средах с различными источниками азота на 5-е сутки

Table 3. Concentration of Daedaleopsis tricolor KS11 endopigments and their antioxidant activity in case of submerged 
cultivation on media with various nitrogen sources on the 5th day

Питательная среда Концентрация 
эндопигментов, мг/г

Антиоксидантная активность, мг/г
Фосфомолибденовый метод Фенантролиновый метод

Среда 1 29,00±3,00 69,81±1,34 19,15±2,79
Среда 2 126,00±3,50 45,65±4,03 7,47±1,04
Среда 3 63,00±4,00 52,14±2,31 11,78±0,95

Рис. 2. Инфракрасный спектр эндопигмента, выделенного из биомассы Daedaleopsis tricolor KS11,  
полученной при культивировании гриба на среде 2
Fig. 2. Infrared spectrum of endopigment isolated from biomass obtained by Daedaleopsis tricolor KS11  
cultivating on a nutrient medium 2

см-1

%
Т
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тификации этих пигментов. В спектре эндопигмента 
D. tricolor KS11 проведено отнесение полос поглощения, 
согласно источникам [29, 30]. Полосы поглощения в 
диапазоне 3600–2800  см-1 связаны с валентными 
колебаниями (O-H и N-H) аминов, амидов или карбо-
новых кислот, фенольных и ароматических аминокислот, 
присутствующих в индольной и пирроловой системах. 
Характерная сильная полоса при ~1708 см-1 обусловлена 
валентными колебаниями C = O, а полоса ~1627 см-1 – 
колебаниями связей ароматического кольца C = C амида I 
или симметричным валентными колебаниями COO-групп. 
Наличие полос поглощения деформационных колебаний 
N-H при 1627 см-1 (амид II-полоса) и валентных коле-
баний C-N при 1531 см-1 (амид II-полоса) указывает на 
то, что пигмент имеет типичную индольную структуру 
меланина. Полосы в диапазоне ~1400–1500 см-1 отно-
сятся к асимметричным деформационным колебаниям 
алифатических С–Н-связей. Полоса при 1409  см-1  
(CH2-CH3-связи) является характерным признаком 
меланина. Фенольные C-OH плоскостные деформаци-
онные колебания, проявляющиеся при 1225 см-1, могут 
свидетельствовать о присутствии в меланине фенольных 
соединений. Полоса с центром в 1047 см-1 может ука-
зывать на присутствие гетероциклов с кислородным 
гетероатомом или характеризовать внеплоскостные 
деформационные колебания метильной группы γCH3 
(крутильные и веерные) с перекрытием плоскостными 
деформационными колебаниями δС-Н-связи (ножничными 
и маятниковыми CH в плоскости алифатической структуры, 
которые также является характерными для пигмента 
меланина). Полосы ниже 700 см-1 могут быть связаны 
с замещением алкена C-H в пигменте меланина.

Проведено сравнение спектра эндопигмента D. tri-
color KS11 со спектрами меланинов, выделенных из 
других культивируемых грибов. Наиболее близкая картина 
спектра и наличие аналогичных полос поглощения в 
спектре эндопигмента D. tricolor KS11 наблюдаются со 
спектрами меланинов грибов: немодифицированного 
меланина D. tricolor [31], Inonotus hispidus [32], Lachnum 
YM404 [33] и ряда других. Отличительной особенностью 
спектров этих меланинов является высокая интенсив-
ность полос поглощения при 2920 см-1. Поскольку эта 

и близкие к ней полосы соответствуют колебаниям 
алифатических С-Н-групп, то считают, что в составе 
этих меланинов имеется высокое содержание али-
фатических соединений. Кроме того, полосы средней 
интенсивности при 2853 см-1 на правом плече полосы 
колебаний алкильных C-H подтверждают присутствие 
альдегидных групп в меланине. Таким образом, по 
результатам анализа ИК-спектра эндопигмента D. tricolor 
KS11 он может быть отнесен к меланинам. Требуется 
провести расширенное исследование эндопигментов 
D. tricolor KS11 для того, чтобы отнести их к меланинам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведено погруженное культивирование гриба 

D. tricolor KS11 на питательных средах, содержащих 
разные источники азота – дрожжевой экстракт, соевый 
изолят и их комбинацию в соотношении 1:1. Показано, 
что применение среды 3, в состав который входят оба 
источника азота, приводит к максимальному накоплению 
грибом на 4-е сутки биомассы практически до 9 г/л, 
что в 1,4 раза больше, чем при культивировании его 
на среде 1. Это позволяет сократить продолжитель-
ность выращивания D. tricolor KS11 на 1-е сутки в 
сравнении с использованием других сред. При куль-
тивировании на среде 3 суммарные экзометаболиты 
проявляют высокие антиоксидантные (88,61 мг/г) и 
антирадикальные (3,41 мг/мл) свойства. Скорее всего, 
это связано с наибольшим содержанием в них флаво-
ноидов (18,56 мг/г) по сравнению с экзометаболитами, 
полученными при культивировании гриба на других 
средах. Установлено, что при использовании соевого 
изолята в качестве источника азотсодержащего субстрата 
D. tricolor KS11 синтезирует эндопигментов в 2 и 4 раза 
больше, чем при его культивировании на среде 3 и 
среде 1 соответственно. С помощью ИК-спектроскопии 
проведено отнесение эндопигментов к меланинам на 
основании сравнения со спектрами меланинов грибов. 
Для дальнейшей разработки биотехнологии получения 
антиоксидантов на основе эндопигментов D. tricolor 
KS11 можно рекомендовать использование среды 3, 
поскольку именно на ней он накапливает экзо- и эндо-
пигменты с высокими антиоксидантными свойствами. 
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