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Резюме: Цель работы – определить, зависят ли антиоксидантные, цитотоксические и вирулицидные 
свойства водных экстрактов из мицелия Inonotus rheades от условий освещения при его культивиро-
вании. Было изучено влияние освещения синим светом на мицелий I. rheades, который культивировали 
на древесине березы при температуре 25±1 ºС в темноте или при постоянном освещении синими 
светодиодами мощностью 12,8 Вт/м

2
. В ходе работы были получены две фракции водорастворимых 

полисахаридов: ВР-5 – выделенные из мицелия, выращенного при освещении синим светом; ВР-6 – вы-
деленные из мицелия, выращенного в темноте. Экстракт из мицелия, выросшего в условиях освеще-
ния синим светом, проявлял большую антиоксидантную активность, чем экстракт из мицелия, вы-
ращенного в темноте. Исследование действия экстрактов на тестовую культуру опухолевых кле-
ток показало, что экстракты вызывают небольшую гибель клеток на 6-е сутки совместной инкуба-
ции. Цитостатическое действие экстрактов также проявлялось спустя 6 суток. Плотность куль-
туры при максимальных концентрациях уменьшалась до 60% от контроля для экстракта ВР-6 и до 
20% – для экстракта ВР-5. Результаты измерения противовирусной активности экстрактов показа-
ли, что экстракты ВР-5 и ВР-6 полностью уничтожают вирус клещевого энцефалита. Эксперимен-
тально показано, что после нормализации значений рН экстрактов в обоих экстрактах присутству-
ют компоненты, проявляющие существенное противовирусное действие. Индекс ингибирования для 
экстракта BP-5 составил 3, а для BP-6 – 2 lg БОЕ/мл. Это позволяет предположить, что концентра-
ция вирулицидных компонентов в экстракте из мицелия, выращенного в условиях освещения синим 
светом, приблизительно в 10 раз выше, чем в экстракте из мицелия, выращенного в темноте. Таким 
образом, в экстрактах из мицелия I. rheades, выращенного на дисках березы, содержатся вещества, 
имеющие антиоксидантные, цитостатические вирулицидные свойства. Их накопление стимулиру-
ется синим светом. 
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Abstract: The aim was to determine whether the antioxidant, cytotoxic and virucidal properties of aqueous 
extracts isolated from the Inonotus rheades basidiomycete depend on the illumination of the mycelium during 
cultivation. Effects of blue light illumination on the mycelium of I. rheades, which was cultivated on birch 
wood at 25±1 ºC in the dark and under a constant illumination of 12.8 W/m

2
 were studied. In the course of 

the work, two fractions of water-soluble polysaccharides were obtained: ВР-5 – isolated from the mycelium 
grown under blue light; BP-6 – isolated from mycelium grown in the dark. Two fractions of water-soluble pol-
ysaccharides were obtained during the study: ВР-5 – water-soluble polysaccharides isolated from the myce-
lium grown under blue light; ВР-6 – water-soluble polysaccharides isolated from the mycelium grown in the 
dark. The extract from the mycelium grown under blue light showed a greater antioxidant activity than that 
from the mycelium grown in the dark. An analysis of the effect of the extracts under study on a test culture of 
tumour cells showed that the extracts cause the death of some amount of the cells on the 6th day of co-
incubation. The cytostatic effect of the extracts was also manifested following 6 days. In comparison with the 
control, the density of the culture at maximum concentrations decreased to 60% and 20% for BP-6 and BP-
5, respectively. The results of measuring the antiviral activity of the extracts showed that BP-5 and BP-6 
completely destroy tick-borne encephalitis viruses. It was experimentally shown that, after normalisation of 
the pH values, both extracts contain components exhibiting a significant antiviral effect. The inhibition index 
for BP-5 and BP-6 comprised 3 and 2 lg PFU/ ml, respectively. This suggests that the concentration of viru-
cidal components in the extract from mycelium grown under blue light is approximately 10 times higher than 
that in the extract from the mycelium grown in the dark. Thus, the extracts from the mycelium of I. rheades 
grown on birch discs contain substances exhibiting antioxidant, cytostatic and virucidal properties. The ac-
cumulation of these properties can be stimulated by blue light illumination. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Свет служит важнейшим фактором, в целом 

влияющим на рост и развитие грибов [1]. Из-
вестно, что грибы имеют светочувствительные 
системы – хроматофоры, воспринимающие свет 
и участвующие в ответных реакциях грибного 
организма [2]. Отмечено существование меха-
низмов восприятия УФ-излучения, синего, зеле-
ного и красного света [2, 3]. Развитие технологий 
культивирования грибов в биотехнологических 
целях с использованием искусственного подсве-
чивания, в частности, с применением светоди-
одных ламп, дало возможность более детально-
го исследования влияния света разных участков 
спектра на рост грибов. Так, использование 
красного света приводило к усилению роста и 
увеличению выхода биомассы мицелия Laetipo-
rus sulphureus [4], Coriolus vaporarius и Serpula 
lacrimans [5]. Получению большого количества 
плодовых тел Hypsizigus marmoreus способство-
вало облучение синими и зелеными диодами [6], 
а для Pleurotus citrinopileatus – красными, при 

этом полученные плодовые тела имели более 
высокую биологическую эффективность [7]. По-
вышение биологической активности также обна-
ружено при облучении глубинной культуры Pleu-
rotus оstreatus. Низкоинтенсивное лазерное об-
лучение с длиной волны 632,8 нм в непрерывном 
и импульсном режиме позволило увеличить ан-
тимикробную активность мицелия и культураль-
ной жидкости P. ostreatus по отношению к Micro-
coccus luteus, Staphyloccocus aureus и Bacillus 
mycoides на 10–20% [4]. 

В настоящее время доказано влияние света 
на метаболизм и содержание многих метаболи-
тов у грибов [1, 8]. Использование синего света 
при выращивании гриба Ganoderma lucidum при-
водило к большему накоплению полисахаридов 
на каждой стадии его развития, чем при культи-
вировании в темноте [9, 10]. Применение УФ-из-
лучения увеличивало содержание полисахари-
дов в мицелии Inonotus obliquus до 2,4% [11]. 
Облучение синим и красным светом мицелия 
G. lucidum увеличивало накопление экзо- и эндо-



Боровский Г.Б., Горностай Т.Г., Полякова М.С. и др. Влияние синего света … 
Borovskii G.B., Gornostai T.G., Polyakova M.S. et al. Impact of blue light … 

 

 

82 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ / PHYSICOCHEMICAL BIOLOGY 
 

  
 

полисахаридов [12]. Частичное подавление об-
разования фелигридинов и даваллиялактонов 
было отмечено для погруженной культуры I. ob-
liquus, выращенной в синем и красном свете, в 
темноте содержание этих соединений было вы-
ше [13]. Для I. rheades также была обнаружена 
зависимость химического состава мицелия от 
длины волны света, которым он освещался при 
росте. В частности, было обнаружено влияние 
освещения на жирнокислотный состав мицелия 
[14], а также было установлено существенное 
повышение содержания стирилпиронов при ос-
вещении мицелия синим светом [15].  

Таким образом, изменяя такой параметр 
культивирования, как свет, можно управлять 
морфогенезом и биосинтезом метаболитов 
грибного организма. Использование света как 
контролируемого экологического фактора, регу-
лирующего рост, развитие и химический состав 
грибов, является актуальным. В связи с расши-
рением темы исследования была поставлена 
цель – определить, определить, зависят ли ан-
тиоксидантные, цитотоксические и вирулицид-
ные свойства водных экстрактов из мицелия 
Inonotus rheades от условий освещения при его 
культивировании. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объектом исследования являлся мицелий 

базидиального гриба Inonotus rheades штамм 
287 из коллекции грибных культур Центра кол-
лективного пользования «Биоресурсный центр» 
Сибирского института физиологии и биохимии 
растений СО РАН, который культивировали на 
древесных дисках Betula pendula Roth 
(Betulaceae). Субстрат был стерилизован и затем 
инокулирован мицелием I. rheades. Культивиро-
вание мицелия вели при температуре 25±1 ºС в 
темноте, а также при освещении синими свето-
диодами мощностью 12,8 Вт/м

2
. Из полученного 

мицелия выделяли фракцию водорастворимых 
полисахаридов (ВРПС) с использованием мето-
дики, представленной в работе [16]. Перерас-
творение экстракта делали с использованием 
стерильной воды, далее экстракт пропускали 
через бактериальный фильтр с порами диамет-
ром 22 мкм. Раствор ВРПС хранили при минус 
20 ºС. 

Определение общего антиоксидантного по-
тенциала (TAC) экстрактов проводили по мето-
дике, представленной в работе [17], определе-
ние активности экстрактов, направленной на 
нейтрализацию радикалов, – с использованием 
свободного радикала ABTS

+
 – по методике авто-

ров работы [18].  
В качестве тестовой культуры клеток была 

использована клеточная линия А-549, получен-
ная из карциномы легкого человека [19], приоб-
ретенная в ООО «БиолоТ» (Россия). Клетки  
A-549 культивировали при 37 ºC и 5% CO2 в сре-

де DMEM с добавлением антибиотиков и 10% 
фетальной бычьей сыворотки. Эксперименты по 
цитотоксическому и тормозящему рост действию 
ВРПС на клетки культуры проводили в стандарт-
ных 96-луночных планшетах (Sarstedt, Герма-
ния): при достижении стадии 100% конфлюэнт-
ности – для исследования цитотоксического дей-
ствия, стадии 50–60% конфлюэнтности – для 
исследования цитостатического влияния. Для 
оценки влияния ВРПС на жизнеспособность кле-
ток монослой инкубировали с тестируемым об-
разцом в серии двукратных разведений в тече-
ние 1, 3 и 6 суток. Параллельно инкубировали 
контрольные образцы клеток, в которых вместо 
экстрактов использовали стерильный фосфатно-
солевой буфер. Эксперимент воспроизводили в 
3–4-х независимых повторах. Для определения 
тормозящего рост культуры действия ВРПС экс-
тракты вносили в лунки по достижении 50-60% 
конфлюэнтности, что происходило после 24 ч, и 
инкубировали с растущей культурой клеток в те-
чение указанных сроков. 

Для определения эффекта действия ВРПС 
по истечении срока инкубации слой клеток про-
мывали стерильным фосфатно-солевым буфе-
ром, фиксировали 10%-м формалином и окра-
шивали кристаллическим фиолетовым. Для 
сравнительной оценки количества жизнеспособ-
ных клеток, проводили экстракцию красителя в 
100 мкл метанола и измеряли оптическую плот-
ность (ОП) экстрактов при длине волны 630 нм с 
помощью спектрофотометра FLUOstar Omega 
(BMG Labtech, Германия). Долю жизнеспособных 
клеток после контакта с исследуемым экстрак-
том в заданной концентрации рассчитывали как 
отношение ОП экстракта кристаллического фио-
летового в лунке с препаратом к ОП экстракта 
кристаллического фиолетового в лунке с кон-
трольным монослоем и выражали в процентах. 

Для оценки противовирусной активности ис-
пользовали охарактеризованный ранее изолят 
вируса клещевого энцефалита (ВКЭ) 92М [20]. 
Культивирование ВКЭ проводили в клеточной 
линии почки эмбриона свиньи СПЭВ (НИИ грип-
па им. А.А. Смородинцева МЗ РФ, Санкт-Пе-
тербург). Инфекционность вируса определяли с 
помощью титрования бляшкообразующих еди-
ниц в культуральной среде и выражали в виде  
lg БОЕ/мл. Поддержание культур клеток осу-
ществляли на среде RPMI1640 с добавлением ан-
тибиотиков и 5% эмбриональной телячьей сыво-
ротки (ЭТС) HyClone (Thermo Scientific, Россия). 

Противовирусную активность определяли в 
соответствии с методикой, предложенной в ра-
боте [21], с учетом дальнейших модификаций. 
Для оценки ингибирующего действия экстрактов 
на вирионы ВКЭ, 100 мкл среды RPMI 1640 (без 
сыворотки), содержащей 30000 БОЕ ВКЭ, сме-
шивали с равным объемом тестируемого экс-
тракта в концентрации 8 мг/мл. Таким образом, 
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рабочая концентрация экстрактов составляла 
4 мг/мл. Референс-образец приготавливали, 
смешивая 100 мкл вирусной суспензии с равным 
объемом стерильной бидистиллированной воды. 
В качестве положительного контроля использо-
вали донорский иммуноглобулин человека про-
тив клещевого энцефалита производства НПО 
«Микроген» МЗ РФ (Томск) в концентрации 
1 мг/мл. Смеси инкубировали при 37 ºС в тече-
ние 30 мин и затем определяли концентрацию 
инфекционного ВКЭ в каждом образце с помо-
щью титрования БОЕ согласно уже указанной 
методике [21]. Индекс ингибирования (ИИ) рас-
считывали как разницу титра ВКЭ (в логарифми-
ческом выражении) в референс-образце и титра 
ВКЭ в образце, обработанном исследуемым 
препаратом. 

Все эксперименты проводили в трех незави-
симых повторах, результаты представляли в ви-
де средних значений. Для оценки внутригруппо-
вой вариабельности результатов рассчитывали 
стандартное отклонение. Обработку результатов 
производили с помощью программы MSOffice 
EXCEL (Microsoft, США). Исследования противо-
вирусной активности проводились в лаборато-
рии, лицензированной для работ с возбудителя-
ми инфекционных заболеваний II–IV группы па-
тогенности. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Выход и антиоксидантные свойства экс-

трактов ВРПС из мицелия, выращенного в 
темноте и при освещении. В ходе работы были 
получены две фракции ВРПС: ВР-5 – ВРПС ми-
целия, выращенного на древесных дисках при 
освещении синим светом, ВР-6 – ВРПС мицелия, 
выращенного на древесных дисках в темноте.  

Данные, приведенные в таблице, показывают 
положительное влияние освещения на содержа-
ние ВРПС в мицелии. Так, экстракты ВРПС, выде-
ленные из мицелия, выращенного в условиях 
освещения синим светом, проявляют большую 
антиоксидантную активность, чем ВРПС из мице-
лия, культивированного в темноте. Подобное вли-
яние синего света на метаболизм I. rheades ранее 
было показано нами для фенольных соединений 
стирилпиронов (веществ, имеющих высокий анти-
оксидантный потенциал) [15]. Из литературы также 
известно, что при освещении синим светом проис-
ходит увеличение содержания полисахаридов при 
культивировании Ganoderma lucidum [9, 10]. 

 

Характеристика ВРПС из I. rheades при различных 
световых режимах выращивания 
Characterization of WSPS from I. rheades under different 
light growing regimes 
 

ВРПС Выход, г TAC, мг/г 
ABTS˙  

(IC50, мг/г) 

ВР-5 2,13 63,51±1,95 17,19±1,72 
ВР-6 1,06 34,98±1,46 55,73±0,41 

Примечание. Представлены средние значения (M ± SE).  

Действие экстрактов ВРПС на раковые 
клетки человека. Результаты исследования ци-
тотоксической активности экстрактов ВР-5 и ВР-6 
показали, что действие экстрактов на клетки  
А-549 довольно слабое. Так, после 1-х и 3-х су-
ток инкубации значимого влияния экстрактов  
ВР-5 и ВР-6 отмечено не было. После 6-ти суток 
было замечено уменьшение количества живых 
клеток на 20–30% от контроля при максимальной 
исследованной концентрации 1000 мкг/мл (дан-
ные не представлены).  

При определении цитостатического действия 
ВРПС на культуру клеток оказалось, что спустя 
трое суток совместной инкубации с клетками 
экстракты тормозили рост достаточно сильно 
только в высокой концентрации. На рис. 1 пока-
зано антипролиферативное действие экстрактов 
ВРПС из мицелия I. rheades на культуру клеток 
А-549 после 6-ти суток совместной инкубации.  

 

 
 

Рис. 1. Антипролиферативное действие экстрактов ВРПС 
из мицелия I. rheades на культуру клеток А-549 после 6-ти 
суток совместной инкубации. Планки погрешностей  
отражают стандартное отклонение средних значений  
по результатам четырех независимых воспроизведений 
эксперимента 
 

Fig. 1. Antiproliferative effect of extracts of VRPS  
from I. rheades mycelium on A-549 cell culture after 6 days  
of co-incubation. Error bars  
represent the standard deviation  
of the means from four independent replicates  
of the experiment 

 
Из представленных на рис. 1 графиков вид-

но, что наиболее четко тормозящее рост и деле-
ние клеток действие ВР-5 и ВР-6 проявлялось 
спустя 6 суток. Плотность культуры уменьшалась 
до 60% от контроля для экстракта ВР-6 и до 20% 
– для экстракта ВР-5. При разведении экстракта 
интенсивность угнетения роста культуры до-
вольно быстро уменьшалась. Таким образом, 
экстракты тормозили деление и рост клеточной 
культуры карциномы легкого (А-549) дозозави-
симым способом, при этом, стоит отметить, экс-
тракт из мицелия, выращенного при синем свете 
(ВР-5) приводил к большему торможению роста 
плотности культуры А-549.  

Известно, что полисахариды грибов прояв-
ляют противоопухолевую активность главным 
образом посредством активации иммунной си-
стемы организма [22, 23], а не прямым действи-
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ем на раковые клетки. Тем не менее, ВРПС из 
I. rheades продемонстрировали регистрируемый 
цитостатический эффект, причем он также ока-
зался светозависимым. 

Противовирусные свойства экстрактов 
ВРПС. Результаты измерения противовирусной 
активности экстрактов, представленные в виде 
диаграммы на рис. 2, показывают, что экстракты 
ВР-5 и ВР-6 полностью уничтожили ВКЭ. На 
рис. 2 также представлены данные по референс-
образцу ВКЭ, обработанному стерильной биди-
стиллированной водой. Контролем служил им-
муноглобулин человека против клещевого энце-
фалита в концентрации 1 мг/мл.  

 

 
 

Рис. 2. Вирулицидное действие водных экстрактов ВРПС 
из мицелия, выращенного при освещении синим светом 
(ВР-5) и в темноте (ВР-6), по отношению к ВКЭ (рабочая 
концентрация – 0,4 мг/мл). Планки погрешностей  
отражают стандартное отклонение средних значений  
по результатам трех независимых воспроизведений  
эксперимента 
 

Fig. 2. Antiviral effect of aqueous extracts of WSPS  
from mycelium grown under the blue light  
(BP-5) and in the dark (BP-6) against TBEV (working  
concentration – 0.4 mg/ml). Error bars represent the standard 
deviation of the means from three independent replicates  
of the experiment 

 

Однако измерение рН экстрактов показало, 
что экстракты ВР-5 и ВР-6 определенно закисле-
ны – рН < 5,8. Это могло вызывать неспецифич-
ное снижение инфекционности за счет необра-
тимого рН-зависимого изменения конформации 
оболочечного белка вируса. Для нейтрализации 
кислотности экстрактов I. rheades, стоковые экс-
тракты были растворены в стерильном фосфат-
но-соле-вом буфере (pH = 7,4) до концентрации 
0,8 мг/мл, что обеспечивало рабочую концентра-
цию 0,4 мг/мл. Итоговая кислотность была близ-
ка к нейтральным значениям рН. Оказалось, что 
при нейтральных значениях pH экстракты BP-5 и 
BP-6 также проявляют вирулицидные свойства в 
концентрации 0,4 мг/мл и снижают количество 
инфекционного ВКЭ в 1000 и 100 раз соответ-
ственно (рис. 3).  

Сравнение полученных данных показывает, 
что исключительные вирулицидные свойства 
экстрактов BP-5 и BP-6 в значительной мере 
обусловлены кислотностью растворов. Однако 
даже при приведении кислотности среды к 

нейтральной в обоих экстрактах присутствуют 
компоненты, проявляющие существенное спе-
цифическое противовирусное действие. Индекс 
ингибирования для экстракта BP-5 составил 3, а 
для BP-6 – 2 lg БОЕ/мл. Это позволяет предпо-
ложить, что концентрация вирулицидных компо-
нентов (или индивидуального компонента) в экс-
тракте из мицелия, выращенного в условиях 
освещения синим светом (ВР-5), приблизительно 
в 10 раз выше, чем в экстракте из мицелия, вы-
ращенного в темноте (BP-6). Ранее, мы опреде-
лили, что I. rheades содержит в мицелии водо-
растворимые вещества, обладающие вирули-
цидными свойствами в отношении ВКЭ [24]. В 
данной работе было показано, что их накопле-
ние стимулируется освещением синим светом.  

 

 
 

Рис. 3. Вирулицидное действие в отношении ВКЭ  
экстрактов ВРПС, приведенных к нормальной  
кислотности растворов (рабочая концентрация 0,4 мг/мл). 
ВР-5 – экстракт из мицелия, выращенного при освещении 
синим светом; ВР-6 – экстракт из мицелия, выращенного 
в темноте; ФСБ – образец ВКЭ, обработанный 
фосфатно-солевым буфером (pH = 7,4). Планки  
погрешностей отражают стандартное отклонение  
средних значений по результатам трех независимых  
воспроизведений эксперимента 
 

Fig. 3. Virucidal action against TBEV of extracts of WSPS 
reduced to normal acidity of solutions (working concentration 
0.4 mg/ml). ВР-5 – extract from mycelium grown under blue 
light illumination; BP-6 – extract from mycelium grown  
in the dark; ФСB – TBEV sample treated with  
phosphate-buffered saline (pH = 7.4). Error bars represent 
the standard deviation of the means from three independent 
replicates of the experiment 

 
Несмотря на то что грибы не содержат хло-

рофилла, они весьма чувствительны к свету. 
Свет регулирует развитие и рост грибов, морфо-
генез и биосинтез веществ первичного и вторич-
ного метаболизма. Большинство видов «видят» 
синий свет. Некоторые виды грибов реагируют и 
на остальную часть видимого спектра, а также на 
ультрафиолет (см., например, [25]). Работ по 
стимуляции антиоксидантных свойств экстрактов 
из грибов и накоплению потенциально противо-
опухолевых веществ освещением не так уж мало 
[26–32]. Но в то же время практически не встре-
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чаются публикации по исследованию стимуля-
ции накопления веществ, имеющих противови-
русную активность. В качестве близкой по тема-
тике можно привести работу [33], где показано 
многократное увеличение биосинтеза шикимо-
вой кислоты – предшественника синтетического 
ингибитора вирусной нейраминидазы в противо-
вирусном препарате Тамифлю, в мицелии ве-
шенки в ответ на освещение синим светом. Нет 
сомнений, что вещества, имеющие противови-
русные свойства и накапливающиеся в грибах в 
ответ на стимуляцию светом, существуют. Более 
того, возможно, они уже известны науке, учиты-
вая широкий спектр найденных противовирусных 
свойств экстрактов из грибов [34], но светочув-
ствительность индукции их накопления пока не 
исследовалась.   

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные эксперименты подтвердили ги-

потезу о том, что в мицелии I. rheades содержат-
ся соединения, проявляющие противовирусную, 
антипролиферативную и антиоксидантную ак-
тивность. Как было обнаружено ранее, возмож-
ность синтеза этих соединений определяется 
субстратом, на котором выращивается мицелий. 
В данной работе показано, что их накопление 
стимулируется освещением синим светом. 
Необходимы дальнейшие исследования для бо-
лее точной идентификации активных соедине-
ний, выявления их биологических свойств, опре-
деления мишеней воздействия. Регуляция пара-
метров освещения мицелия, используемого в 
качестве сырья в биотехнологии, является акту-
альной, поскольку позволяет существенно уве-
личить выход и повысить эффективность биоло-
гических свойств целевых веществ. 
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