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Введение. В природе ферменты, осуществляющие биодеградацию целлюлозы, продуцируются 

в основном грибами и бактериями [1]. Однако только грибы способны в большом количестве вы-
делять целлюлазы в среду. Образование ферментов микроорганизмами зависит не только от видо-
вой принадлежности продуцентов, но и состава питательных сред, используемых для их выращи-
вания [2]. Брассиностероиды (БС) известны как группа стероидных гормонов, которые оказывают 
комплексное воздействие на растения [3]. Их регуляторная роль проявляется в стимуляции про-
цессов роста, интенсивности фотосинтеза, стрессовых реакций, изменениях белкового обмена, 
транспорта ионов и многих других аспектах обмена веществ. Информация о роли брассиностеро-
идов в физиологических и биохимических процессах грибов ограничена, а данные о влиянии их на 
целлюлолитическую активность микоризных грибов отсутствуют.  

Методы исследования. В качестве объектов исследования использовали два грибных штамма, 
природных изолята, депонированных в Белорусской коллекции непатогенных микроорганизмов 
Института микробиологии НАН Беларуси. Изоляты грибов выделяли из природных объектов -  
представителей семейства вересковых растений аборигенного вида - черники, культурного вида – 
голубики высокорослой [4]. Идентификацию выделенных грибов проводили на основании резуль-
татов, протоколов, описанных в предыдущих публикациях автора [5]. Тестируемые грибы выра-
щивали в чашках Петри в течение 3 суток на  питательной среде следующего состава (г/л): NaNO3 
– 2,0, K2HPO4 – 1, MgSO4×7H2O – 0,5, KCl – 0,5, пептон – 0,2, Na-карбоксиметилцеллюлоза – 2,0, 
агар-агар – 17. Для окрашивания использовали раствор Люголя. Целлюлолитическую активность 
выявляли по способности формировать зоны просветления вокруг колоний, которую оценивали по 
величине диаметра зон просветления [6]. Микоризные грибы культивировали в жидкой карто-
фельно-сахарозной среде с брассинолидами на качалке в течение 7-10 дней при 24℃. Для опреде-
ления активности культуральной жидкости использовали диски, пропитанные культуральной 
жидкостью. Приведенные в работе результаты экспериментов представляют собой усредненные 
величины трех опытов. При статистической обработке полученных данных использовали компью-
терную программу Microsoft Exсel.  

Результаты и обсуждение. При выявлении целлюлолитической активности использовали ме-
тоды, основанные на формировании комплексов между полисахаридами и красителями. Способ-
ность к деградации грибами целлюлозы оценивали по способности их расти и формировать зоны 
просветления вокруг колоний на агаризованной минеральной среде с использованием субстрата 
КМЦ и раствора Люголя. При наличии у микоризных грибов способности продуцировать фермен-
ты, осуществляющие биодеградацию целлюлозы, которые диффундируют в агар и гидролизуют 
Na-KMЦ, окрашенная агаризованная питательная среда вокруг выросших грибных колоний обес-
цвечивается, а присутствие брассинолидов усиливает или понижает эту способность (таблица 1,2).  
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Таблица 1. – Влияние эпи- и гомобрассинолидов на целлюлолитическую активность микоризных 
грибов 

 
Целлюлолитическая активность площадь лизиса, мм2 (n=3) 
Ph. fortinii Pezicula sp. 

Концентрации 
гормонов, М 

Площадь  
лизиса, мм2 

Отноше-
ние к кон-
тролю, % 

Концентра-
ции  

гормонов, М 

Площадь  
лизиса, мм2 

Отношение к 
контролю, % 

Контроль 399,67±9,80 - Контроль 277,67±9,21 - 
24-ЭБ 10-7 473,67±9,91 119↑ 24-ЭБ 10-7 286,33±2,45 103↑ 
24-ЭБ 10-9 469±6,12 117↑ 24-ЭБ 10-9 407,33±14,70 147↑ 
24-ЭБ 10-12 515,67±2,45 129↑ 24-ЭБ 10-12 358,33±4,49 129↑ 
28-ГБ10-7 241,67±10,73 60↓ 28-ГБ10-7 291,33±2,45 105↑ 
28-ГБ 10-9 360±6,03 90↓ 28-ГБ 10-9 314,33±15,50 113↑ 
28-ГБ10-12 477±18,78 119↑ 28-ГБ10-12 346,67±8,57 125↑ 

 
Таблица 2. – Влияние эпи- и гомобрассинолидов на целлюлолитическую активность культу-

ральной жидкости микоризных грибов 
 

Целлюлолитическая активность площадь лизиса, мм2 (n=3) 
КЖ гриба Ph. fortinii КЖ гриба Pezicula sp. 

Концентрации 
гормонов, М 

Площадь  
лизиса, мм2 

Отноше-
ние к кон-
тролю, % 

Концентра-
ции гормо-

нов, М 

Площадь  
лизиса, мм2 

Отношение к 
контролю, % 

Контроль 655±15,87 - Контроль 382,67±8,09 - 
24-ЭБ 10-7 885±5,29 135↑ 24-ЭБ 10-7 438,67±9,39 115↑ 
24-ЭБ 10-9 1002,67±5,21 153↑ 24-ЭБ 10-9 557±2,04 146↑ 
24-ЭБ 10-12 910±12,66 139↑ 24-ЭБ 10-12 484,33±4,33 127↑ 
28-ГБ10-7 982,33±2,45 150↑ 28-ГБ10-7 453±2,45 118↑ 
28-ГБ 10-9 1555,67±9,33 238↑ 28-ГБ 10-9 492±7,35 129↑ 
28-ГБ10-12 1098,33±13,62 168↑ 28-ГБ10-12 529,67±2,04 138↑ 

 
Оба гриба обладали целлюлолитической активностью (таблица 1) Целлюлолитическая актив-

ность по отношению к контролю гриба Ph. fortinii угнеталась при использовании только гомобрас-
синолида в концентрации 10-7 М на 40 % и концентрации 10-9 М на 10 %, с концентрацией 10-12 

был выражен положительный эффект и целлюлолитическая активность возросла на 19 %.  
Целлюлолитическая активность гриба Pezicula sp. по отношению к контролю была выше при 

использовании гомобрассинолида со всеми концентрациями.  Активность возрастала на 25 % с 28-
ГБ 10-12 (с этой концентрацией был самый выраженный эффект), с концентрацией 10-9 на 13 %, а с 
концентрацией 10-7 на 5 %.   

При изучении целлюлолитической активности культуральной жидкости Ph. fortinii и Pezicula 
sp. (таблица 2) отмечено, активность КЖ обоих грибов выше КЖ контроля во всех случаях приме-
нения гомобрассинолида со всеми исследуемыми концентрациями. С использованием концентра-
ции 28- ГБ 10-7 и 10-12 М целлюлолитическая активность КЖ гриба Ph. fortinii была примерно оди-
наковой и оставалась выше контроля на 50÷68 %, а с концентрацией 10-9 активность КЖ возросла 
в 2,4 раза и является ярко выраженным изменением целлюлолитической активности при изучении 
влияния гомобрассинолида.  

Целлюлолитическая активность КЖ гриба Pezicula sp. оказалась не такой активной как у КЖ 
гриба Ph. fortinii, но оставалась выше контроля также со всеми концентрациями гомобрассиноли-
да. Повышенная на 118 % целлюлолитическая активность отмечена с концентрацией 28-ГБ 10-7. 
Более выраженная активность с положительным эффектом на 138% наблюдалась с концентрацией 
гомобрассинолида 10- 12 М. С применением 28-ГБ 10-9 выраженный эффект целлюлолитической 
активности составил 129 %. 

При добавлении гормона 28-ГБ10-12 в обоих грибах наблюдается значительное увеличение 
площади лизиса, что указывает на усиление целлюлолитической активности. В грибе Ph. fortinii 
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площадь лизиса увеличивается на 119 %, а в грибе Pezicula sp. - на 125 %. Увеличение концентра-
ции приводит к снижению активности. 

Концентрация гомобрассинолида 10-9М при глубинном культивировании еще более усиливает 
целлюлолитическую активность КЖ обоих грибов. В КЖ гриба Ph. fortinii площадь лизиса увели-
чивается на 238 %, а в КЖ гриба Pezicula sp. - на 129 %. При использовании наименьшей концен-
трации гормона 28-ГБ10-12 также наблюдается увеличение площади лизиса, но эффект у обоих 
грибов выражен по-разному. В КЖ гриба Ph. fortinii площадь лизиса увеличивается на 168%, а в 
грибе Pezicula sp. - на 138%. Увеличение концентрации гормонов обычно сопровождается менее 
выраженным увеличением целлюлолитической активности.  

Заключение. Таким образом, впервые показана эффективность применения фитогормонов 24-
эпибрассинолида и 28-гомобрассинолида для усиления способности микоризных грибов к дегра-
дации ими целлюлозы. Проведенные эксперименты показали, что добавление брассиностероидов 
в любой исследуемой нами концентрации в питательную среду при погружном культивировании 
обоих микоризных грибов значительно усиливает целлюлолитическую активность КЖ. Целлюло-
литическая активность микоризных грибов связана с их способностью разлагать целлюлозу, ос-
новной компонент растительной клеточной стенки. Применение эпи- и гомобрассинолидов спо-
собствует увеличению целлюлолитической активности определенных видов микоризных грибов, в 
нашем случае Pezicula sp., а с эпибрассинолидом - Ph. fortinii. Это может быть связано с усилени-
ем выделения целлюлаз, ферментов, ответственных за разложение целлюлозы. 
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C каждым годом биотехнологические отрасли развиваются и совершенствуются, стремясь к 

обеспечению высокого качества продукции, сохранению здоровья нации, способствуют росту 
национальной экономики. В 2021 г произведено продукции на 393 млн.руб., в 2022 г. - на 626 
млн.руб. (рост почти в 2 раза), в т.ч. экспорт 2021 г - $ 23,4 млн, 2022 г  - $ 54,8 млн.; доля сель-
скохозяйственных биотехнологий - 60,4%, пищевая промышленная биотехнология - 36,9%, био-
фармацевтика и биомедицинана - 2,73%; удельный вес в общем объёме ВВП в 2021 г. - 0,22%, 
2023 г. - 0,33%; всего за 10 лет выпущено продукции на $ 4,8 млрд; производство на душу населе-




