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Аннотация. Объемы промышленного производства грибов, в отличие от многих сельскохозяйственных 

направлений, с каждым годом растут благодаря возможности круглогодично получать готовую продукцию с высо-
ким содержанием полноценного пищевого белка и независимо от погодных условий. Однако главным сдержива-
ющим фактором его развития в Республике Беларусь является нехватка отечественного субстрата. Для выращива-
ния грибов субстрат должен содержать полный набор макро- и микроэлементов, необходимых для их роста и 
развития. Сбалансированный и правильно подобранный питательный субстрат поможет обеспечить высокий и 
стабильный урожай на протяжении всего процесса производства. С этой целью был проведен групповой анализ 
питательных субстратов на стадии ферментации в процессе выращивания грибов. Показано, что в процессе подго-
товки (созревания) субстрата происходят изменения в его групповом составе, в частности наблюдается увеличение 
доли гуминовых веществ за счет снижения содержания лигнина, целлюлозы и легкогидролизуемых веществ. 
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Abstract. The volumes of mushrooms industrial production, unlike many agricultural areas, are growing every 

year due to the ability to obtain finished products with high content of complete food protein all year round and independ-
ence from weather conditions. However, the main limiting factor for its development in the Republic of Belarus is the lack 
of domestic substrate. To grow mushrooms, the substrate should contain full set of macro- and microelements necessary 
for their growth and development. Balanced and properly selected nutrient substrate will help ensure high and stable 
yield throughout the entire production process. For this purpose, a group analysis of nutrient substrates was carried out 
at the fermentation stage in the mushroom growing process. It has been shown that during the preparation (ripening) of 
the substrate, changes occur in its group composition, in particular, an increase in the proportion of humic substances is 
observed due to a decrease in the content of lignin, cellulose and easily hydrolyzed substances. 
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Введение. Сегодня грибоводство зарекомендовало себя как перспективное направление, бла-

годаря не только получению свежих продуктов, богатых белком, незаменимыми аминокислотами, ви-
таминами, но и невосприимчивости к погодным условиям в сравнении с другими отраслями сельского 
хозяйства. Рост спроса на выращенные грибы и продукцию на их основе у населения обусловливает-
ся повышением осведомленности потребителей о пользе грибов для здоровья и меняющимися пи-
щевыми предпочтениям в сторону веганских продуктов. До 80 % производства грибов сосредоточено 
в Китае, наибольший объем которых занимают экзотические грибы (шиитаке, мацутаке, эноки, рейша 
и др.), а не известные всему миру белые шампиньоны. В Беларуси и России, наоборот, они вместе с 
вешенками считаются наиболее востребованными продуктами питания. По данным Белстата [1], про-
изводство грибов за последние 5 лет увеличилось в 10 раз, и данный показатель продолжит расти с 
каждым годом на 10–15 %, с чем связывают политику стран в сторону импортозамещения. Эффек-
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тивность производства грибной продукции повышается в связи с внедрением высокотехнологичных 
методов культивирования: поддержания микроклимата на стабильном уровне, автоматизации систем 
увлажнения, формирования субстрата и покровной почвы и т. д. [2]. Одновременно с этим обманчи-
вая простота технического процесса выращивания не отменяет его сложности в попытках создания 
оптимальных условий для скорейшего получения плодовых тел. Влияние температуры на скорость 
роста и качество плодовых тел показано в литературе [2–4]. При этом грибы различных семейств, а 
часто и различных линий, весьма чувствительны к температурным диапазонам и в ряде случаев реаги-
руют по-разному на данный фактор. Кроме температуры, для каждого вида грибов есть разные условия 
для роста и развития. 

В качестве наглядного примера следует рассмотреть вешенку и шампиньон. Оба представите-
ля относятся к одному семейству Агариковые, но к разным экологическим группам. Вешенка устрич-
ная (Pleorotus oystereus) относится к группе ксилотрофных (или древоразрущающих) грибов, разви-
вающихся на древесине. Для данной группы грибов в качестве субстратов используются побочные 
лигносодержащие продукты сельского хозяйства, что снижает затраты на производство для них суб-
страта [5–6]. Шампиньон двуспоровый (Agaricus bisporus) относится к группе гумусовых сапротрофов, 
грибница которых развивается в почве так же, как и микоризных грибов, но, в отличие от них, не об-
разует симбиоза с корнями высших растений. Несмотря на некоторые сходства с растениями, грибы 
не способны размножаться в «неподготовленном» субстрате, ввиду того что его подготовку осу-
ществляют обитающие там микроорганизмы. Именно подготовка субстрата, а точнее его фермента-
ция с целью создания оптимальных условий для развития микоризы, и является ключевым моментом 
при создании эффективных субстратов для выращивания грибов, в частности шампиньонов. Однако 
процесс выращивания и получения свежих шампиньонов осложняется такими этапами в производ-
стве, как приготовление субстрата и покровной почвы. Для этого первым и самым главным этапом в 
выращивании грибов является приготовление питательного субстрата. Качественный и сбалансиро-
ванный субстрат служит залогом высокого урожая. Для достижения этой цели грибной субстрат дол-
жен обладать следующими критериями: питательностью, гомогенностью и селективностью. В грибо-
водстве выделяют три типа субстрата: натуральный, полусинтетический, синтетический [2–6]. В со-
став первых двух входит конский навоз, который менее распространен в Беларуси [7]. Последний тип 
(с преобладанием куриного помета) является наиболее предпочтительным вариантом, ввиду сильно 
развитой у нас птицеводческой отрасли. Несмотря на различные рецептуры приготовления, основ-
ными компонентами для получения субстрата являются солома злаковых культур (пшеница, рис, рапс 
и др.), навоз или птичий помет, вода, растительные либо минеральные добавки. Первым этапом при 
выращивании грибов является увлажнение соломы. Солома, являясь побочным продуктом сельского 
хозяйства, также выступает основным источником углерода для микроорганизмов [5–8]. Увлажнение 
служит двум целям: во-первых, помочь снизить количество патогенных микроорганизмов, способных 
конкурировать с выращенными грибами за ресурсы и пространство, в случае их неустранения; во-
вторых, сделать солому более доступной для биодеструкции ее микроорганизмами [9]. Следующим 
этапом является перемешивание увлажненной соломы с навозом или куриным пометом, которые 
служат основными источниками азота. После этого происходит один из главных этапов «подготовки» 
субстрата – ферментация. 

Цель работы – изучить динамику изменения в органической части субстрата в процессе его 
ферментации при различных температурных режимах и с различными компонентами для обоснова-
ния температурных режимов ферментации и конкретного состава исходных материалов. 

Материалы и методы исследования. В исследовании был проанализирован состав отдель-
ных компонентов, входящих в состав субстратов для выращивания грибов. Образцы были исследо-
ваны классическими, общепринятыми методами для определения основных качественных и коли-
чественных характеристик, таких как влажность, зольность, групповой состав, ботанический состав, 
степень разложения. Качество субстрата и его химический состав оценивали с помощью группового 
анализа органической части по методике Инсторфа [10]. Суть метода заключается в определении 
класса веществ, растворимых в определенных растворителях. Все вещества на основании данного 
метода условно делятся на следующие группы: битумы (Б), легкогидролизуемые и водораствори-
мые вещества (ЛГВ), редуцирующие вещества (РВ), гуминовые вещества (ГВ), трудногидролизуе-
мые вещества (целлюлоза) (ТГВ), негидролизуемые вещества (лигнин) (НГВ). Приготовление суб-
стратов осуществляли по методу Пешке. 

Результаты и их обсуждение. Ферментация – это экзотермический процесс, в ходе которого 
происходит биодеградация исходных компонентов в процессе жизнедеятельности различных групп 
микроорганизмов. Основные цели ферментации: во-первых, подвергнуть материалы разложению, 
чтобы изменить состав содержащихся в них органических веществ и создать необходимые условия 
для роста и развития грибов; во-вторых, обогатить субстрат недостающими питательными вещества-
ми и устранить патогенные и конкурирующие организмы [11]. Температурный режим устанавливается 
в результате саморазогрева за счет деятельности микроорганизмов и является индикатором разви-
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тия процесса ферментации. Условно ферментацию можно разделить на четыре температурные ста-
дии: мезофильную (до 40 ºС), термофильную (до 60 ºС), остывания (до 40 ºС) и созревания (до раз-
ницы не более 10 ºС между средней температурой массы и температурой окружающей среды) [11–
12]. В первую очередь температура играет роль ускорителя процесса ферментации субстрата, по-
скольку считается, что при повышении температуры в пределах от 10 до 50 ºС на каждые 10 ºС мик-
робные процессы ускоряются в 2–3 раза [13]. Регулирование температуры также помогает селективно 
регулировать микробоценоз в субстрате путем создания условий для развития микроорганизмов, ин-
дуцирующих соединения, необходимые для развития грибницы (например, бактерий и актиномицет). 
Для каждой из групп микроорганизмов характерен определенный диапазон температуры, который 
обеспечивает их оптимальный рост и развитие. Согласно литературным данным, в ферментации в 
зависимости температурного режима выделяют две группы организмов: термофилы (оптимум разви-
тия выше 45 ºС) и мезофилы (оптимум развития 25–40 ºС) [13–14]. Мониторинг изменения температу-
ры на каждой стадии ферментации важно строго соблюдать. В тех случаях, когда происходит резкое 
повышение температуры (до 65–85 ºС) на начальной стадии ферментации, как правило, будет 
наблюдаться снижение скорости биодеградации органического субстрата, поскольку такие темпера-
туры оказываются выше оптимальных для деятельности мезофильных микроорганизмов [14]. 

На производстве при приготовлении субстрата традиционно используют технологию с буртами. 
После смешивания соломы с навозом или куриным пометом формируются бурты. В сформированных 
буртах ферментация интенсивно происходит только в центре, поскольку на поверхности из-за подсы-
хания она идет слабее, а в самом низу бурта почти не идет, так как там создаются анаэробные усло-
вия для жизнедеятельности микроорганизмов [2–7]. Решением данной проблемой являются перебив-
ки. Технология осуществляется следующим образом: материал из различных зон бурта разрыхляют, 
аэрируют, увлажняют, а затем снова формируют бурт таким образом, чтобы верхние и нижние слои 
бурта были в центре, а компост из наиболее благоприятной для ферментации средней зоны находился 
наверху. Новый бурт формируют на 10–20 см ýже старого с целью улучшения режима аэрации [7]. 

Микроорганизмы в грибном субстрате используют углеродсодержащие компоненты как источ-
ники энергии для усвоения азотистых и других веществ, необходимых для создания собственной 
биомассы. Первую мезофильную стадию ферментации осуществляют мезофильные микроорганиз-
мы, которые с повышением температуры будут замещаться термофилами. Большая часть мезофи-
лов представлена представителями семейства Enterobacteriales (Proteobacteria), которые являются 
факультативными анаэробами, обитают в почве, желудочно-кишечном тракте людей и животных и 
активны на ранних стадиях ферментации [12]. Основная функция мезофилов – запуск процесса фер-
ментации и начальное повышение температуры ферментативной смеси. Мезофильные микроорга-
низмы используют простые и доступные вещества (сахара, пектины), в то время как целлюлоза и ге-
мицеллюлоза для них не доступны. С повышением температуры и истощением субстрата происходит 
высвобождение аммиака до тех пор, пока его концентрация не достигает токсического уровня для 
обитающей там микробиоты [13–14]. 

По мере постепенного повышения температуры в ферментируемом материале создаются бла-
гоприятные условия для развития термофильной микробиоты, которая на данном этапе становится 
доминирующей. В термофильной стадии ферментации более 80 % от общего числа бактерий состав-
ляют различные бациллы семейства Bacillus (Firmicutes) и наиболее часто обнаруживаются Bacillus 
subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus circulans, остальные 20 % представители рода Thermus, спо-
собные расти при температуре 65–82 ºС и участвовать в разложении различных макромолекул [14]. 
Они используют образовавшийся аммиак, органические добавки и отмершие клетки мезофильных 
бактерий для синтеза микробиологического белка. Под воздействием целлюлолитических ферментов 
происходит разложение клетчатки до более простых соединений (гемицеллюлоз, декстринов, дисаха-
ридов и т. д). Образовавшиеся вещества после этого подвергаются окислению и распадаются до уг-
лекислого газа и воды с выделением тепла. Одновременно с этим азотсодержащие вещества подвер-
гаются действию аммонифицирующих бактерий с образованием аммиака. Процесс аммонификации 
белка начинается с гидролиза протеолитических ферментов бактерий и актиномицетов. В результа-
те образуются пептоны, аминокислоты, полипептиды и т. д. Затем в результате дезаминирования 
часть аминокислот разрушается с образованием аммиака и других органических соединений (спир-
тов, кетонов, кислот). В аэробных условиях органические кислоты полностью окисляются до углекис-
лого газа и воды с выделением теплоты. В анаэробных условиях окисление жирных кислот не про-
исходит, ввиду их накопления в окружающей среде, что может привести к ингибированию протекаю-
щих в необходимом направлении микробиологических процессов. Продукты промежуточного распада, 
такие как аминокислоты и дипептиды, ассимилируются в процессе микроорганизмами для создания 
своих клеточных структур [11–12]. 

На стадии охлаждения и созревания происходят восстановление полезной микробиоты и пол-
ное удаление аммиака, чем завершается процесс ферментации и достигается селективность суб-
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страта. К концу процесса аммиака не должно быть, поскольку даже в малых концентрациях он явля-
ется ядом для самих грибов [12–14]. 

Кроме температуры, влажности, структуры субстрата чрезвычайно важным для эффективной 
ферментации является показатель отношения углерода к азоту (C : N). Оптимальное для развития 
микроорганизмов соотношение C : N должно находиться в интервале от 26 до 35. Наличие избытка 
углерода (сахаров) в исходном материале приводит к тому, что из-за отсутствия достаточной концен-
трации аммиака не достигается щелочная реакция, которая должна быть неблагоприятной для конку-
рирующей микробиоты. В случае дефицита углерода нарушаются процессы ассимиляции (т. е. усво-
ение микроорганизмами аминокислот и белковых веществ) [2, 12, 13]. 

В качестве объектов исследований были изучены грибные субстраты, приготовленные по клас-
сической рецептуре (метод Пешке) и по модифицированной рецептуре с добавлением жома. Выбор 
свекловичного жома в качестве одного из компонентов субстрата основывается на его физико-
химических и экономических составляющих. Свекловичный жом является отходом, который образу-
ется в процессе производства свекловичного сахара. Использование его в отличие от товарного сы-
рья позволяет снизить себестоимость производства субстрата, а наличие питательных веществ – 
стимулировать развитие мицелия. В состав жома входят (% к общей массе): пектиновые вещества – 
48–50, целлюлоза – 22–25, гемицеллюлозы – 21–23, азотистые вещества – 1,8–2,5, зола – 0,8–1,3, 
сахарá – 0,15–0,20, витамины (ВВ В2, В6, С и др.), ферменты, небольшие количества жира и фито-
стеринов, микроэлементов [15–16]. Кроме того, жом обладает высокой водопоглощающей способно-
стью, которая позволяет, если он в сухом виде, увеличивать ему свой объем в 3 раза [17]. 

Проведение группового анализа начиналось с выделения битумов (Б) – твердых или смолопо-
добных материалов, представляющих собой смесь углеводородов и их производных, которые иногда 
могут появляться в следовых количествах в грибном субстрате [18]. На рис. 1 представлены данные по 
битуминозности субстратов. В обоих случаях наблюдается повышение, а затем снижение средних 
показателей. В среднем выход Б варьировался от 1,5–2 до 8–11 %. Наибольший выход Б отмечал-
ся для классического субстрата. Наличие Б может указывать на присутствие в субстрате лигнин- и це-
люллолитических микроорганизмов (относятся к группе термофилов), ответственных за гидролиз 
лигнина и целлюлозы, поскольку их присутствие коррелирует с образованием Б. Лигнин и целлюлоза 
являются источником питания и энергии для данной группы микроорганизмов, которые участвуют в 
их расщеплении с выделением сахаров и других соединений, в то время как Б образуются в каче-
стве вторичного продукта [14, 18]. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика изменения общего содержания битумов (Б) на стадии ферментации 
 

Fig. 1. Dynamics of change in the total content bitumens (B) at the fermentation stage 
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Из всех выделенных соединений наибольшее содержание в субстрате составляют легкогидро-
лизуемые и водорастворимые вещества (ЛГВ), которые включают в свой состав сахара, такие как кси-
лоза, глюкоза, манноза, галактоза; некоторые полисахариды, минеральные соли и т. д. На рис. 2 
представлены результаты содержания ЛГВ от начала и до конца ферментации. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика изменения общего содержания легкогидролизуемых и водорастворимых веществ (ЛГВ) 
и редуцирующих веществ (РВ) на стадии ферментации 

 
Fig. 2. Dynamics of changes in total easily hydrolyzable and water-soluble substances (EHWSS) 

and reducing substances (RS) content at the fermentation stage 
 

Содержание ЛГВ до ферментации составляет 80–83 %, ближе к концу наблюдается снижение по-
казателей до 14–15 %. ЛГВ являются «доступным» источником для мезофильной микробиоты, поэтому 
начинают первый этап ферментации. В процессе ферментации, в ходе которого субстрат истощается, 
вначале отмечаются высокие показатели ЛГВ, которые после 3-го дня постепенно уменьшаются как для 
классического субстрата, так и для субстрата с жомом, что объясняется преобладанием там термо-
фильной микробиоты, способной разлагать ТГВ и НГВ, и выделением высоких концентраций аммиака, 
ингибирующего развитие мезофилов. 

Одновременно с выделением легкогидролизуемых веществ выделялись и редуцирующие веще-
ства (РВ) по методу Макаэна и Шоорля [10]. РВ – это химические соединения, снижающие степень 
окисления другого вещества, в данном случае грибного субстрата. В субстрате, кроме влияния на кис-
лотность среды, они являются источником питания для мезофильных микроорганизмов на первых ста-
диях ферментации. К РВ в первую очередь относятся моносахариды (глюкоза, фруктоза), некоторые 
аминокислоты (глутаминовая, аспарагиновая), органические кислоты (уксусная, лимонная, молочная и 
т. д.) [13-14]. Анализ эксперимента показывает, что содержание РВ до ферментации находится в пре-
делах 53–56 %, с течением времени данный показатель к концу процесса снижается до 16–20 % (см. 
рис. 2). Это согласуется с данными, полученными при выделении ЛГВ. 

Гуминовые вещества (ГВ) представляют собой сложные смеси высокомолекулярных соедине-
ний природного происхождения, образующихся при разложении растительных и животных остатков 
под действием микроорганизмов и абиотических факторов окружающей среды. ГВ [10,19] подразде-
ляют на две составляющие: гуминовые кислоты (ГК) – фракция ГВ, растворимая в щелочах и не-
растворимая в кислотах (при pH < 2,0); фульвокислоты (ФК) – фракция ГВ, растворимая и в щело-
чах, и в кислотах. В исследованиях содержание ГВ достигало 13–15 % (рис. 3), из них большую 
часть составляли ФК, меньшую часть – ГК. 

В процессе расщепления лигнина и целлюлозы происходит образование лигнино-гумусового 
комплекса, которое схоже с гумусообразованием в почвах. Визуально оно проявляется в виде тем-
ных пятен и ломкости самой соломы. Представленный комплекс состоит из «остатков» лигнина и 
целлюлозы, связанных с ГВ, и является источником питания для грибов, но не для конкурирующей 
плесени. Тем самым достигается селективность субстрата [14, 20]. 
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Рис. 3. Динамика изменения общего содержания гуминовых веществ (ГВ) на стадии ферментации 
 

Fig. 3. Dynamics of change in total content humic substances (HC) at the fermentation stage 
 

 
Ввиду устойчивости ГВ к микробной биодеградации, небольшая часть ГВ может оставаться 

в субстрате после завершения ферментации и использоваться микроорганизмами в качестве ис-
точника питания и энергии. К деструкторам ГВ относятся бактерии родов Bacillus и Lactobacillus, гри-
бы родов Chaetomium и др. [11, 13]. Наблюдается взаимосвязь содержания ГВ и лигнина вместе с 
целлюлозой: с увеличением показателей ГВ снижается содержание целлюлозы и лигнина. Считается, 
что формирование ГВ происходит за счет активности бактериальных ферментов (например: фено-
локсидаз, лакказ, пероксидаз), которые выделяются в основном термофильной микробиотой. Как 
правило, наиболее богаты гумусовыми веществами субстраты на основе отходов ферм, птицефаб-
рик и пищевых производств [13]. 

Лигнин представляет собой природный биополимер, содержащийся в растительных клетках. 
В клеточной стенке он связан с другими биополимерами – целлюлозой и гемицеллюлозой, и пред-
ставляет своеобразный барьер для проникновения ферментов или растворов в лигноцеллюлозную 
структуру древесины, обеспечивая тем самым защиту и прочность. Наиболее интенсивно разлагают 
лигнин базидиомицеты, из них класс Dacrymycetales и ряд представителей агариковых грибов 
(Agaricales); аскомицеты (Ascomycetes); дрожжи (Saccharomycotina). Р. Гартиг, впервые описавший 
процесс биодеградацию древесины грибами, разделил базидиомицеты на две большие группы: грибы 
белой гнили и грибы бурой гнили [21]. Основное различие между ними заключается в том, что пред-
ставители первой группы способны разрушать лигнин в клеточной стенке растений и не затрагивать 
целлюлозу. Представители второй группы, наоборот, предпочитают целлюлозу лигнину. В основном 
за деградацию лигноцеллюлозной биомассы ответственны бактерии с низким содержанием пар гуа-
нина и цитозина, в частности, относящиеся к Bacillales, Clostridiales, Actinomycetales и 
Thermoanaerobacterales [11–13]. В термофильной стадии было установлено присутствие следующих 
видов термофильных бактерий, способных разлагать лигниноцеллюлозный комплекс: 
Thermoactinomyces vulgaris, Actinobifida chromogena, Micromonospora carbonacea, Streptomyces 
thermovulgaris, Streptomyces lincolnensis, Streptomyces variegatus, Streptomyces lusitanus и др. [13]. 
Общее содержание лигнина для классического субстрата ставило от 2,1–3,0 %, для субстрата с до-
бавлением жома – от 2,2–3,1 % (рис. 4). С целлюлозой ситуация аналогична лигнину. Она также яв-
ляется природным полимером, входящим в состав высших растений и придающим им прочность. 
Общее содержание для классического субстрата составило от 5,2 до 8,76 %, для субстрата с добав-
лением жома – от 5,2 до 8,2 % (см. рис. 4). Более высокое содержание целлюлозы может быть связа-
но с возможностью баздиальных грибов как единственных представителей группы грибов белой гнили 
разлагать преимущественно лигнин. В отличие от грибов большинство актиномицетов-лигнолитиков, 
обитающих в различных приготовленных компостах, способны лишь солюбилизировать и модифици-
ровать структуру молекулы лигнина, однако их возможности к минерализации лигнина ограничены 
[11–14]. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

до 
ферментации

3 дня 6 дней 9 дней 12 дней 15 дней 18 дней

Субстрат с добавлением жома Классический вариант субстрата

С
од

ер
ж

ан
и

е 
ГВ

, %
 



182   Nature Management. 2024. No. 1. Institute of Nature Management of the National Academy of Sciences of Belarus 
 

 

 
 

Рис. 4. Динамика изменения общего содержания трудногидролизуемых веществ (целлюлозы) (ТГВ) 
и негидролизуемых веществ (лигнина) (НГВ) на стадии ферментации 

 
Fig. 4. Dynamics of changes in total difficult-to-hydrolyze substances (cellulose) (DHS) 

and non-hydrolyzable substances (lignin) (NHS) content at the fermentation stage 
 

Заключение. Метод изучения оценки группового состава субстрата может являться основой 
для оценки качества субстрата. Одним из главных показателей является содержание ЛГВ и РВ, по-
скольку на начальной стадии ферментации они служат источником питания для мезофильной микро-
биоты, которая на этой стадии активна. В начале ферментации отмечаются высокие показатели ЛГВ, 
значительная часть которых составляют РВ (до 50 %), в конце отмечается снижение обоих показате-
лей. Из данных литературы известно, что мезофильные микроорганизмы способны усваивать только 
простые и доступные вещества, такие как сахара и пектины, в то время как сложные соединения 
(целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин) для них пока не доступны. По окончании ферментации наблю-
дается, что с уменьшением ЛГВ одновременно происходит увеличение ГВ в субстрате. Данный мо-
мент возможно объяснить с двух позиций. Первая предполагает истощение питательных веществ,  
в первую очередь сахаров, первоначально входящих в состав обоих субстратов, мезофильной мик-
робиотой. Другая позиция связана с активной биодеградацией трудноусваиваемых соединений тер-
мофилами, в результате которой образуется лигнино-гумусовый комплекс, который будет служить 
основным источником питания [4, 13, 21]. Вторым показателем является содержание ГВ, возрастаю-
щее на протяжении всего процесса ферментации, в ходе которого при расщеплении лигнина и цел-
люлозы образуется лигнино-гумусовый комплекс, который, согласно источникам литературы, станет 
перерабатываться грибами, но не будет доступен большей части конкурентной микробиоты. 

Присутствующие Б, целлюлоза и лигнин в грибных субстратах позволяют судить о качестве 
произошедшей ферментации, поскольку между данными показателями отмечается взаимосвязь. Лиг-
нин и целлюлоза служат источником питания и энергии для микроорганизмов, участвующих в их рас-
щеплении с выделением сахаров и других соединений, в то время как Б образуются в качестве вто-
ричного продукта и, как правило, в следовых количествах. Снижение количества лигнина и целлюло-
зы предполагает более доступную энергию, а соответственно, и меньшую зависимость от внешних 
питательных веществ (например, сахаров). Содержание целлюлозы и лигнина, которые, будучи ме-
нее доступными соединениями для большинства микроорганизмов в самом начале, к концу фермен-
тации уменьшалось. Примечательно, что содержание лигнина в субстратах меньше, чем целлюлозы, 
что согласуется с литературными данными о природе грибов белой гнили, предпочитающих расщеп-
лению негидролизуемый остаток (лигнин), чем целлюлозу. С уменьшением лигнина и целлюлозы от-
мечается уменьшение количества Б в субстрате. Контроль уровня всех трех показателей необходим, 
поскольку при избыточном накоплении Б происходит подавление роста мицелия, что, соответственно, 
приводит к снижению урожайности, уменьшению размеров грибов и другим неблагоприятным послед-
ствиям. В случае недостатка лигнина и целлюлозы происходит ослабление мицелия и снижение его 
устойчивости к конкурентной микробиоте, естественно присутствующей в субстрате. 
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