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Èññëåäîâàëè ìèêðîìîðôîëîãèþ âåøåíêè ëåãî÷íîé Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quel. è P. ostreatus
(Jacq.) P. Kumm., êóëüòèâèðóåìûõ îòäåëüíî è ñîâìåñòíî ñ áàçèäèàëüíûìè (Cryptococcus laurentii 1629,
Rhodotorula minuta 2790 è Sporidiobolus salmonicolor Ö 31À-11) è ñóì÷àòûìè (Candida krusei 3452 è Pic-
hia holstii 3438) äðîææàìè íà ñóñëî-àãàðå è âîäíîì àãàðå. Îïèñàíû ðàçëè÷íûå ìèöåëèàëüíûå ñòðóêòó-
ðû — òÿæè, êîëüöà, òîíêèé ïîèñêîâûé ìèöåëèé, ïðÿæêè, êðèñòàëëû, ãîëîâ÷àòûå âûðîñòû, ôðàãìåíòû
ìèöåëèÿ, õëàìèäîñïîðû è êîðàëëîâèäíûå ãèôû. Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå ôîðì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âåãåòàòèâíîãî ìèöåëèÿ â ðàìêàõ îäíîé êóëüòóðû (àíàñòîìîçû, òÿæè, ñèñòåìà òîíêèõ áåçúÿäåðíûõ
ãèô ñ ìèòîõîíäðèÿìè). Ãîëîâ÷àòûå âûðîñòû íà êëåòêàõ ìèöåëèÿ, êîòîðûå ðàíåå ìíîãèå èññëåäîâàòåëè
ñ÷èòàëè ñïîðàìè áåñïîëîãî ðàçìíîæåíèÿ, íå íåñóò ÿäåð è ñîäåðæàò ïîëèôîñôàòû. Èñêëþ÷èòåëüíî â ñî-
âìåñòíîé êóëüòóðå ñ äðîææàìè ïðè äåôèöèòå àçîòà áûëè îáíàðóæåíû êîðàëëîâèäíûå ãèôû, âûçûâàâ-
øèå ëèçèñ äðîææåâûõ êëåòîê ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ íèìè. Ïîäîáíûé ñïîñîá ïèòàíèÿ õàðàê-
òåðåí äëÿ õèùíûõ ãðèáîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìèêðîìîðôîëîãèÿ, Pleurotus pulmonarius, Pleurotus ostreatus, ñîâìåñòíàÿ êóëü-
òóðà, õèùíûå ñâîéñòâà Pleurotus.

Âåøåíêà ëåãî÷íàÿ è óñòðè÷íàÿ — êñèëîòðîôíûå áà-
çèäèîìèöåòû ñ ãåòåðîòàëëè÷íûì òèïîì æèçíåííîãî öèê-
ëà (äâóõôàêòîðíûé èëè òåòðàïîëÿðíûé ãåòåðîòàëëèçì).
Â ïðèðîäå âñòðå÷àþòñÿ êàê ñàïðîòðîôû, òàê è ïàðàçèòû
íà äåðåâüÿõ ëèñòâåííûõ ïîðîä. Áàçèäèîñïîðû, ïðîðàñ-
òàÿ, äàþò íà÷àëî ïåðâè÷íîìó ãîìîêàðèîòè÷åñêîìó ìèöå-
ëèþ (áåç ïðÿæåê). Âñòðå÷à äâóõ òàêèõ ìèöåëèåâ, ãåòåðî-
àëëåëüíûõ ïî îáîèì ÌÀÒ-ôàêòîðàì (ëîêóñàì òèïà ñïà-
ðèâàíèÿ), ïðèâîäèò ê ïëàçìîãàìèè è îáðàçîâàíèþ äèêà-
ðèîòè÷åñêîãî ìèöåëèÿ. Íà äèêàðèîòè÷åñêîì ìèöåëèè
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïëîäîâûõ òåë. Â ãèìåíèè ïëî-
äîâîãî òåëà çàêëàäûâàþòñÿ áàçèäèè, ãäå ïðîèñõîäèò
ìåéîç è îáðàçóþòñÿ ÷åòûðå áàçèäèîñïîðû íà ñòåðèãìàõ.
Ïëîäîâûå òåëà ëåãêî îáðàçóþòñÿ è â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ïðè ñîáëþäåíèè íåîáõîäèìûõ òåìïåðàòóðíîãî,
ñâåòîâîãî ðåæèìîâ è âëàæíîñòè.

Äëÿ Pleurotus ostreatus (Jacq.) Quel. îòìå÷åíû ñëåäó-
þùèå îñîáåííîñòè âåãåòàòèâíîãî ìèöåëèÿ ïðè íàáëþäå-
íèè çà ìèöåëèåì â òå÷åíèå 6 íåä.: ôîðìèðîâàíèå «ëîæ-
íûõ» ãèô («fiber»), êîòîðûå íå èìåëè ñåïò è ÿâëÿëèñü
ïðîäîëæåíèåì àïèêàëüíûõ êëåòîê; îòñóòñòâèå õëàìè-
äîñïîð, êîíèäèé è îèäèé (àðòðîñïîð) (Nobles, 1965).

Â ðàííèõ ðàáîòàõ ó âåøåíêè îáûêíîâåííîé P. ostre-
atus (Jacq.) Quel. îïèñàíû êîíèäèè íà ïîâåðõíîñòè ïëî-
äîâûõ òåë è ïñåâäîêîíèäèè íà âåãåòàòèâíîì ìèöåëèè
ãðèáà (Matruchot, 1897). Ïåðâîå óïîìèíàíèå îá àðòðîñ-
ïîðàõ ó âåøåíêè ìîæíî âñòðåòèòü â ðàáîòå Áðåôåëäà

(Brefeld, 1889; öèò. ïî: Ðåøåíèêîâ, 1991). Íà ïðîòÿæå-
íèè ïîñëåäóþùèõ 100 ëåò âûøëî â ñâåò íåñêîëüêî ïðî-
òèâîðå÷èâûõ ðàáîò (Hilber, 1982, 1989), íè â îäíîé èç
êîòîðûõ íå áûëî äàíî îòâåòà íà âîïðîñû î ìîðôîãåíåçå
è ôóíêöèÿõ øàðîîáðàçíûõ ãîëîâ÷àòûõ ñòðóêòóð, íàáëþ-
äàåìûõ íà ìèöåëèè P. ostreatus. Ïåòåðñåí è Ðèäëåé (Pe-
tersen, Ridley, 1996) ïðèâîäÿò êëàññèôèêàöèþ áèîëîãè-
÷åñêèõ âèäîâ ðîäà Pleurotus è ñîîáùàþò îá îòñóòñòâèè
àíàìîðôû ó P. ostreatus è P. pulmonarius, â òî âðåìÿ êàê
ó äðóãèõ âèäîâ ðîäà Pleurotus àíàìîðôû îïèñàíû (êîðå-
ìèîèäíûå àðòðîêîíèäèè — ó P. cystidiosus è P. purpu-
reo-olivaceus, aðòðîñïîðû — ó P. dryinus ). Â ðÿäå îòå÷å-
ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðàáîò óïîìÿíóòûå âûøå øàðî-
îáðàçíûå ãîëîâ÷àòûå ñòðóêòóðû P. ostreatus íàçûâàþò
ýêñêðåòîðíûìè êëåòêàìè (Barron, Thorn, 1984, 1986; Ðå-
øåòíèêîâ, 1991). Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñêðåòîðíûå êëåòêè âû-
äåëÿþò êàïëè òîêñèíà, êîòîðûé âûçûâàåò îáåçäâèæèâà-
íèå íåìàòîä ïðè èõ êîíòàêòå ñ ìèöåëèåì âåøåíêè. Ïî-
ñëå îáåçäâèæèâàíèÿ ãèôû ãðèáà îïëåòàþò íåìàòîäó è
ëèçèðóþò åå ïîëíîñòüþ â òå÷åíèå 12 ÷. Â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ ýòîò ïðîöåññ íàáëþäàëñÿ ïðè âûðàùèâàíèè
ìèöåëèÿ íà âîäíîì àãàðå ïðè äåôèöèòå àçîòà (Barron,
Thorn, 1984, 1986). Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî âåøåíêà
íàðÿäó ñ äðóãèìè ãðèáàìè ìîæåò èñïîëüçîâàòü â ïèùó
áàêòåðèè, ïðîêàðèîòè÷åñêèå âîäîðîñëè è äðîææè (Bar-
ron, 1988; Hutchison, Barron, 1996, 1997). Ïðè÷åì â ýòîì
ñëó÷àå ãèôû ãðèáà âðàñòàþò â êîëîíèè áàêòåðèé, âîäî-
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ðîñëåé èëè äðîææåé, îáðàçóÿ êîðàëëîâèäíûå ãàóñòîðèå-
ïîäîáíûå àáñîðáöèîííûå ñòðóêòóðû, ïîä äåéñòâèåì êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ëèçèñ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ýòè íàáëþ-
äåíèÿ äàþò îñíîâàíèå îòíåñòè âåøåíêó ê ãðóïïå õèùíûõ
ãðèáîâ. Ïîäîáíûå ðàáîòû íà P. pulmonarius â èçâåñòíîé
íàì ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ìèêðîìîð-
ôîëîãèè äèêàðèîòè÷åñêèõ è ìîíîêàðèîòè÷åñêèõ øòàì-
ìîâ äâóõ áëèçêîðîäñòâåííûõ âèäîâ âåøåíêè — P. pul-
monarius è P. ostreatus — â ïîâåðõíîñòíî ðàñòóùåé êóëü-
òóðå íà ñðåäå, ñîäåðæàùåé èñòî÷íèêè àçîòà è óãëåðîäà, è
íà ñðåäå áåç èñòî÷íèêîâ àçîòà ïðè ñîâìåñòíîì âûðàùè-
âàíèè ñ äðîææàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ê ðàçíûì ñèñòåìà-
òè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì ãðóïïàì.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïðèðîäíûé øòàìì Pleurotus
pulmonarius X1 è 41 åãî ïîòîìîê (39 ìîíîñïîðîâûõ
øòàììîâ áåç ïðÿæåê íà ìèöåëèè è 2 äèêàðèîòè÷åñêèõ
øòàììà ñ ïðÿæêàìè). Êðîìå ýòîãî, â ðàáîòå èñïîëüçîâà-
ëè 1 ïðèðîäíûé øòàìì è 7 ñîðòîâûõ êóëüòóð P. ostrea-
tus: Äèàíà, ÄÎÍ, 77-À, 24-À, Zommer, Sieb è ÁÑ. Êóëü-
òóðû ïîääåðæèâàëè íà ñðåäå ñóñëî-àãàð; ñóñëî 2.8°Á.1

Èññëåäîâàíèå ìèêðîìîðôîëîãèè ïðîâîäèëè íà 7, 14 è
21-å ñóò ðîñòà.

Â îïûòàõ ïî ñîâìåñòíîìó êóëüòèâèðîâàíèþ ìèöå-
ëèé äèêàðèîòè÷åñêîé êóëüòóðû P. pulmonarius èëè P. os-
treatus èíîêóëèðîâàëè â öåíòð ÷àøêè Ïåòðè íà ïîâåðõ-
íîñòü âîäíîãî àãàðà è ñóñëî-àãàðà. ×åðåç 7 ñóò ðîñòà (ïðè
24 ± 1 °Ñ), êîãäà ìèöåëèåì çàðàñòàëà âñÿ ïîâåðõíîñòü
ñðåäû, íà êîëîíèþ ñâåðõó íàíîñèëè 100 ìêë ñóñïåíçèè
äðîææåé â êîíöåíòðàöèè 1�106 êë./ìë â òðåõ ìåñòàõ íà
ðàññòîÿíèè ñåðåäèíû ðàäèóñà êîëîíèè. Èíêóáèðîâàëè
åùå 7 ñóò è ìèêðîñêîïèðîâàëè. Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëè â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ.

Ñ â å ò î â à ÿ ì è ê ð î ñ ê î ï è ÿ. Èñïîëüçîâàëè ñëåäó-
þùèå øòàììû äðîææåé: 1) ñóì÷àòûå äðîææè Candida
krusei 3452 è Pichia holstii 3438; 2) áàçèäèàëüíûå äðîæ-
æè Ñryptococcus laurentii 1629, Rhodotorula minuta 2790 è
Sporidiobolus salmonicolor Ö 31À-11.

Íàáëþäåíèå çà ìèêðîìîðôîëîãèåé ïðîâîäèëè ïðè
ïîìîùè ìèêðîñêîïà Olympus BX41, ôîòîãðàôèðîâàëè
öèôðîâîé êàìåðîé Olympus C4040 Zoom.

Ó øòàììà 20/X1 îêðàøèâàëè ïîëèôîñôàòû ïî Ìåéå-
ðó (Ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèêîëîãèè, 1982).

Ë þ ì è í å ñ ö å í ò í à ÿ ì è ê ð î ñ ê î ï è ÿ. Â ÷àøêè
Ïåòðè íà àãàðèçîâàííóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó (ñóñëî-àãàð)
èíîêóëèðîâàëè áëîê ñ ìèöåëèåì øòàììà 20/X1, ðÿäîì ñ
íèì ïîìåùàëè ñòåðèëüíûå ïîêðîâíûå ñòåêëà. ×àøêè èí-
êóáèðîâàëè â òåðìîñòàòå 14 ñóò ïðè 25 ± 1 °Ñ. Íàðîñøèé
íà ñòåêëî ìèöåëèé îêðàøèâàëè ïðèæèçíåííî ðîäàìèíîì
6Æ èëè ôèêñèðîâàëè ñ ïîñëåäóþùèì îêðàøèâàíèåì
DAPI (4�, 6-äèàìèäèíî-2-ôåíèëèíäîë; Sigma, Ãåðìàíèÿ).
Ôèêñèðîâàëè ìàòåðèàë â ìîäèôèöèðîâàííîì ðàñòâîðå
Êàðíóà (õëîðîôîðì—96%-íûé ýòàíîë—óêñóñíàÿ êèñëîòà
â ñîîòíîøåíèè 7 : 5 : 2) â òå÷åíèå 10 ìèí, çàòåì îòìûâàëè
â 50%-íîì ñïèðòå è ïîìåùàëè â âîäó. Îêðàøèâàíèå DAPI
(500 íã/ìë) ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 10 ìèí â Na-ôîñôàòíîì
áóôåðíîì ðàñòâîðå, ðÍ 6.9 (Ota et al., 1998). Äàëåå ìèöå-
ëèé áåç ïðîìûâàíèÿ ïîìåùàëè â 50%-íûé (ïî îáúåìó) âî-
äíûé ðàñòâîð ãëèöåðèíà (Chiu, Moore, 1993) è ìèêðîñêî-
ïèðîâàëè íà ëþìèíåñöåíòíîì ìèêðîñêîïå ìàðêè Axiop-
lan ïðè óâåëè÷åíèè îáúåêòèâà 100 � (ôèëüòð âîçáóæäåíèÿ
ñ ìàêñèìóìîì 390—400 íì, äèõðîè÷íàÿ ïëàñòèíà 410 íì);
ôîòîãðàôèðîâàëè íà öèôðîâóþ êàìåðó Caf400 SinSis.
×àñòü íàáëþäåíèé ïðîâîäèëè íà ìèêðîñêîïå Axio-
skop 40FL (ôèëüòðû Fs 09, Fs 15; Zeiss); ôîòîãðàôèðîâàëè
íà öèôðîâóþ êàìåðó AxioCam MRc (Zeiss).

C ê à í è ð ó þ ù à ÿ ý ë å ê ò ð î í í à ÿ ì è ê ð î ñ ê î ï è ÿ
(S E M). Êóëüòóðû èíîêóëèðîâàëè íà ïîâåðõíîñòü öåëëî-
ôàíà íà ñòàíäàðòíóþ ïèòàòåëüíóþ ñðåäó ñóñëî-àãàð. Âû-
ðîñøèé 14-ñóòî÷íûé ìèöåëèé ôèêñèðîâàëè â ïàðàõ
îñìèÿ. Ïîñëå âûñóøèâàíèÿ îáðàçöû çàêðåïëÿëè, íàïû-
ëÿëè ñìåñü ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ (IB-3 Ion Coater) è ïðî-
ñìàòðèâàëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà Hitachi S-405A.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íàáëþäåíèÿ, ïðîâîäèâøèåñÿ íà 7, 14 è 21-å ñóò ðîñ-
òà øòàììîâ P. pulmonarius è P. ostreatus, ïîêàçàëè íàëè-
÷èå ñëåäóþùèõ ñòðóêòóð: òÿæåé (ãðóïïû ñáëèæåííûõ
ãèô), êîëåö èç ìèöåëèÿ, òîíêîãî ïîèñêîâîãî ìèöåëèÿ,
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1 °Á — ñîäåðæàíèå ñàõàðîâ â ñîëîäîâîì ýêñòðàêòå, %.

Ðèñ. 1. Ìèöåëèàëüíûå òÿæè â êóëüòóðå Pleurotus pulmonarius (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè).

Fig. 1. Mycelial strands in Pleurotus pulmonarius (arrows).

Ðèñ. 2. Êîëüöà èç ìèöåëèÿ P. pulmonarius.

à — ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, á — ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Fig. 2. Mycelial rings in P. pulmonarius.

a — light microscopy, á — scanning electron microscopy.

Ðèñ. 3. Òîíêèé ïîèñêîâûé ìèöåëèé P. pulmonarius (îòìå÷åí ñòðåëêàìè).

à — ðàñïîëîæåíèå ìèòîõîíäðèé â òîíêîì ìèöåëèè (ëþìèíåñöåíöèÿ, îêðàøèâàíèå ðîäàìèíîì), á — ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, â —
âíåøíèé âèä (ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ).

Fig. 3. Thin searching mycelium in P. pulmonarius (arrows).

a — mitochondria in the mycelium (fluorescent microscopy, rhodamine staining), á — scanning electron microscopy, â — morphology of the thin mycelium
(light microscopy).

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ìèöåëèÿ P. pulmonarius.

Fig. 4. Fragmentation of mycelia in P. pulmonarius.



àíàñòîìîçîâ, ôðàãìåíòîâ ìèöåëèÿ, õëàìèäîñïîð (íà
21-å ñóò ðîñòà), ïðÿæåê (ó äèêàðèîòè÷åñêèõ êóëüòóð),
êðèñòàëëîâ (áîëüøå íà 14-å è 21-å ñóò ðîñòà), ãîëîâ÷à-
òûõ âûðîñòîâ íà êëåòêàõ (òàê íàçûâàåìûõ ýêñêðåòîðíûõ
ñòðóêòóð; Ðåøåòíèêîâ, 1991), ãèô ñ ñîñî÷êàìè è êîðàë-
ëîâèäíûõ ãèô.

Èçó÷åíèå ìèêðîìîðôîëîãèè âåãåòàòèâíîãî ìèöåëèÿ
âñåõ øòàììîâ P. pulmonarius è P. ostreatus íà 7, 14 è

21-å ñóò ðîñòà íà ñóñëî-àãàðå ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå
îáû÷íîãî ìèöåëèÿ òîëùèíîé îò 2 äî 6 ìêì è òîíêîãî ïî-
èñêîâîãî ìèöåëèÿ òîëùèíîé îò 0.2 äî 0.8 ìêì. Îáû÷íûé
ìèöåëèé, ïðåèìóùåñòâåííî ó ãàïëîèäíûõ øòàììîâ, áåç
ïðÿæåê, ôîðìèðîâàë ãðóïïû òåñíî ñáëèæåííûõ ãèô —
ò ÿ æ è (ðèñ. 1) è ê î ë ü ö à è ç ì è ö å ë è ÿ (ðèñ. 2), êîòî-
ðûå îïèñàíû â ëèòåðàòóðå ó ðàçíûõ âèäîâ áàçèäèàëüíûõ
ãðèáîâ Russula grisea, Scleroderma citrinum è Lycoperdon
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pyriforme (Miller, 1971; Pantidou et al., 1983; Áóõàëî,
1988).

Ò î í ê è é ï î è ñ ê î â û é ì è ö å ë è é íàáëþäàëè ó
ìíîãèõ äèêàðèîòè÷åñêèõ è ãîìîêàðèîòè÷åñêèõ øòàììîâ
ïðè âûðàùèâàíèè èõ íà ñóñëî-àãàðå (ðèñ. 3, á, â). Ãàïëî-
èäíûå ìîíîñïîðîâûå èçîëÿòû P. pulmonarius — ïîòîìêè
øòàììîâ X1 — èìåëè çíà÷èòåëüíî áîëüøå òîíêîãî ìè-
öåëèÿ, ÷åì äèêàðèîòè÷åñêèå øòàììû P. pulmonarius è
P. ostreatus. Ïîäîáíûé ìèöåëèé îïèñàí äëÿ ìíîãèõ ãè-
ìåíîìèöåòîâ êñèëîòðîôîâ â ÷èñòîé êóëüòóðå, â òîì
÷èñëå äëÿ P. ostreatus (Nobles, 1965). Ê ñîæàëåíèþ, àâòîð
ðàáîòû ïðèâîäèò íå ôîòîãðàôèè è ðàçìåðû, à òîëüêî
ðèñóíêè, êîòîðûå äàþò âåñüìà îòäàëåííîå ïðåäñòàâëå-

íèå î «ëîæíîì» àñåïòèðîâàííîì ìèöåëèè. Íåêîòîðûå
àâòîðû îïèñûâàþò ïîäîáíûé ìèöåëèé êàê «õîìèíãî-
âûé», îòâå÷àþùèé çà ñïåöèôè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå àð-
òðîêîíèäèé ñ ãèôàìè èëè ãèô ñ ãèôàìè (Brodie, 1972;
Fries, 1983). Òîíêèé ìèöåëèé ÷àñòî îáðàçóåò ìíîãî÷èñ-
ëåííûå àíàñòîìîçû ñ îáû÷íûì ìèöåëèåì è âûðîñòàìè
íà íåì. Îêðàøèâàíèå ðîäàìèíîì äàâàëî ïîëîæèòåëüíûé
ðåçóëüòàò, ÷òî ãîâîðèò, âåðîÿòíî, î ïðèñóòñòâèè ìèòî-
õîíäðèé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ìèöåëèÿ (ðèñ. 3, à). Ïî-
èñêîâûé ìèöåëèé ó÷àñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, â ïåðåäà÷å
ýíåðãèè â ðàçíûå ó÷àñòêè ìèöåëèÿ. Îêðàøèâàíèå ðåàê-
òèâîì DAPI ïîêàçàëî îòñóòñòâèå ÿäåð â òîíêîì ìèöå-
ëèè.
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À í à ñ ò î ì î ç û â áîëüøåé ñòåïåíè ïðåäñòàâëåíû ó
ìîíîñïîðîâûõ ïîòîìêîâ äèêàðèîòè÷åñêèõ øòàììà X1
(ðèñ. 9, â). Â îäíèõ ñëó÷àÿõ àíàñòîìîçû îáðàçîâûâàëèñü
êîðîòêèìè áîêîâûìè âûðîñòàìè ãèô, â äðóãèõ — àíà-
ñòîìîçèðóþùèå ãèôû íàõîäèëèñü íà çíà÷èòåëüíîì óäà-
ëåíèè äðóã îò äðóãà. Àíàñòîìîç îáðàçîâûâàëñÿ â ðåçóëü-
òàòå ñëèÿíèÿ ãèôû ñ ïðÿæêîé. Íà ñîåäèíÿþùåé ãèôå íà-
áëþäàëè îáðàçîâàíèå ïðÿæêè. Íà áîëåå ñòàðîì ó÷àñòêå
êîëîíèè ÷àñòî ïðîèñõîäèëî ñðàñòàíèå ãèô áåç îáðàçîâà-
íèÿ àíàñòîìîçà. Ó âûñøèõ áàçèäèîìèöåòîâ, êàê è ó âû-
ñøèõ àñêîìèöåòîâ, àíàñòîìîçû ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì ÿâëåíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ýôôåêòèâíûé îáìåí è
ïåðåäâèæåíèå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è ÿäåð â ìèöåëèè
(Stalpers, 1978; Gregory, 1984).

Ñïîñîáîì âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ ó âñåõ èññëå-
äîâàííûõ øòàììîâ âåøåíêè áûëè ô ð à ã ì å í ò û ì è ö å -
ë è ÿ. Åäèíè÷íûå ôðàãìåíòû, ñîñòîÿùèå èç 1—2 êëåòîê,
áûëè õàðàêòåðíû äëÿ 7-ñóòî÷íîãî ìèöåëèÿ. Ó 14- è
21-ñóòî÷íûõ êóëüòóð ôðàãìåíòîâ ìèöåëèÿ áûëî çíà÷èòå-
ëüíî áîëüøå (ðèñ. 4). Íà 21-å ñóò ðîñòà ó øòàììîâ, äëè-
òåëüíî íàõîäÿùèõñÿ â êóëüòóðå (ñîðòà P. ostreatus: Äèà-
íà, ÄÎÍ, 77-À, 24-À, Zommer, Sieb è ÁÑ), íàáëþäàëè
õ ë à ì è ä î ñ ï î ð û. Îíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îêðóãëûå
èëè îâàëüíûå òîëñòîñòåííûå êëåòêè ðàçìåðîì 8—12 ìêì,
îáðàçóþùèåñÿ èíòåðêàëÿðíî (ðèñ. 5). Íà äèêàðèîòè÷å-
ñêîì ìèöåëèè âåøåíêè èññëåäóåìûõ íàìè âèäîâ íàáëþ-
äàëè õ ë à ì è ä î ñ ï î ð û. Îíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îêðóã-
ëûå èëè îâàëüíûå òîëñòîñòåííûå êëåòêè ðàçìåðîì
8—12 ìêì, îáðàçóþùèåñÿ èíòåðêàëÿðíî (ðèñ. 5). Íà äè-
êàðèîòè÷åñêîì ìèöåëèè âåøåíêè èññëåäóåìûõ íàìè âè-
äîâ íàáëþäàëè ï ð ÿ æ ê è ïðîñòûå (âñòðå÷àþòñÿ ÷àùå),
äâîéíûå è ìåäàëüîííûå (ðèñ. 6).

Ê ð è ñ ò à ë ë û. Ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàë-
ëîâ è èõ ôîðìà ó âåøåíêè, ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì, çà-
âèñåëè îò ñðåäû êóëüòèâèðîâàíèÿ, âîçðàñòà êóëüòóðû è
ïðèñóòñòâèÿ äðóãèõ îðãàíèçìîâ. Ïðè ðîñòå íà ñóñëî-àãà-
ðå èñõîäíûé øòàìì P. pulmonarius X1 è íåêîòîðûå åãî
ïîòîìêè îáðàçîâûâàëè ïëèòêîâèäíûå è ïàëî÷êîâèäíûå
êðèñòàëëû (âåðîÿòíî, ìîíîãèäðàò îêñàëàòà êàëüöèÿ), êî-
òîðûõ ñ âîçðàñòîì (íà 14-å è 21-å ñóò ðîñòà) ñòàíîâèëîñü
áîëüøå (ðèñ. 7). Íà âîäíîì àãàðå âåøåíêà ïðàêòè÷åñêè
íå îáðàçîâûâàëà âîçäóøíîãî ìèöåëèÿ, íî âûõîäÿùèé íà
ïîâåðõíîñòü ñðåäû ìèöåëèé áûë ïîêðûò êðèñòàëëàìè

âûøåîïèñàííîé ôîðìû, â òîëùå ñðåäû íàáëþäàëè ðåä-
êèå êðèñòàëëû â âèäå îêòàýäðîâ (âåðîÿòíî, äèãèäðàò îê-
ñàëàòà êàëüöèÿ). Â ýêñïåðèìåíòå ïî ñîâìåñòíîìó ðîñòó
ãðèáà ñ äðîææàìè íàáëþäàëè óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
êðèñòàëëîâ íà ìèöåëèè è â ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèöå-
ëèåì 14 ñóò ðîñòà íà âîäíîì àãàðå, îñîáåííî ïðè âûðà-
ùèâàíèè âåøåíêè ñ êëåòêàìè C. krusei è R. minuta
(ðèñ. 8). Íàáëþäàåìàÿ íàìè ôîðìà êðèñòàëëîâ (êëàñòåðû
ìîíîãèäðàòà è áèïèðàìèäàëüíûå êðèñòàëëû äèãèäðàòà â
ôîðìå îêòàýäðîâ) èäåíòè÷íà ïî ôîðìå êðèñòàëëàì îêñà-
ëàòà êàëüöèÿ ó äðóãîãî êñèëîòðîôíîãî ãðèáà — Resinici-
um bicolor (Connolly, Jellison, 1995). Ìíîãèå ãðèáû îáðà-
çóþò è íàêàïëèâàþò êðèñòàëëû îêñàëàòà êàëüöèÿ â ÷èñ-
òîé êóëüòóðå. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
êðèñòàëëîâ ó âåøåíêè ÿâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèì îòâå-
òîì íà ïðèñóòñòâèå äðîææåé â êóëüòóðå, òàê êàê ìèöå-
ëèé âåøåíêè áåç äðîææåé íà 14-å ñóò ðîñòà êðèñòàëëîâ
íà âîäíîì àãàðå ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóåò. Ïðè ðîñòå
äðîææåâûõ êóëüòóð íà âîäíîì àãàðå ïîäîáíûõ êðèñòàë-
ëîâ íå íàáëþäàëè.

Ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëîâ — øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå ó ãðèáîâ (Stalpers, 1978; Áóõà-
ëî, 1988). Íà ìèöåëèè Agaricus bisporus îáíàðóæåíû
èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû îêñàëàòà êàëüöèÿ (Ãàðèáîâà,
1982). Îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ îêñàëàòà êàëüöèÿ íà ìè-
öåëèè çàâèñèò îò óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ (Molitoris
et al., 1996). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ
çàâèñèò îò ðÍ ñðåäû è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè
õëîðèäà êàëüöèÿ â ñðåäó êóëüòèâèðîâàíèÿ. Âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ ïðèðîäà êðèñòàëëîâ è èõ ôóíêöèè íåèçâåñòíû.

Ã î ë î â ÷ à ò û å â û ð î ñ ò û í à ê ë å ò ê à õ ì è ö å -
ë è ÿ íàáëþäàëè ó áîëüøèíñòâà øòàììîâ ó îáîèõ âèäîâ
âåøåíêè (ðèñ. 9, à—â). Íàìè áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî
èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ýòèõ ñòðóêòóð. Â ãîëîâ÷àòûõ âûðîñòàõ
ïðè îêðàøèâàíèè ðåàêòèâîì DAPI ÿäåð íå íàáëþäàëè.
Ñïåöèôè÷åñêîå îêðàøèâàíèå âûÿâèëî ïîëèôîñôàòû
(ðèñ. 10) â ýòèõ ñòðóêòóðàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ ó÷àñòèå
â íàêîïëåíèè è âûäåëåíèè âåùåñòâ íà îïðåäåëåííîé ñòà-
äèè ðîñòà è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ãîëîâ÷àòûå âû-
ðîñòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýâàãèíàöèþ ëàòåðàëüíîé êëå-
òî÷íîé ñòåíêè, êîòîðàÿ äèôôåðåíöèðîâàíà íà íîæêó è
ðàñøèðåííóþ àïèêàëüíóþ ÷àñòü è âûïîëíÿåò ñïåöèôè-
÷åñêóþ ôóíêöèþ ñåêðåöèè. Âûäåëÿåìûé ñåêðåò õîðîøî
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Ðèñ. 5. Õëàìèäîñïîðà Pleurotus ostreatus.

Fig. 5. Chlamydospore of Pleurotus ostreatus.

Ðèñ. 6. Ïðÿæêè íà ìèöåëèè P. pulmonarius.

à — ïðîñòàÿ, á — ìåäàëüîííàÿ, â — äâîéíàÿ.

Fig. 6. Clamp connections in P. pulmonarius mycelia.

a — simple clamp connections, á — medallion clamp connections, â — double clamp connections.

Ðèñ. 7. Êðèñòàëëû íà ïîâåðõíîñòè ãèô P. pulmonarius.

à — ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, á — ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ñêîïëåíèÿ êðèñòàëëîâ îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè).

Fig. 7. Crystal on the hypheal surface in P. pulmonarius.

a — light microscopy, á — scanning electron microscopy (arrows — crystal aggregates).

Ðèñ. 8. Êðèñòàëëû íà ãèôàõ P. pulmonarius (îòìå÷åíû ÷åðíîé ñòðåëêîé) â ñîâìåñòíîé êóëüòóðå ñ Candida krusei (áåëûå ñòðåëêè)
íà âîäíîì àãàðå (ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ).

Fig. 8. Crystals on the hypheal surface in P. pulmonarius (black arrows) cultured together with Candida krusei (white arrows) on agar me-
dium as revealed by scanning electron microscopy.



158 O. Â. Êàìçîëêèíà, À. Í. Ãðèøàíèíà è äð.

Ðèñ. 9. Ãîëîâ÷àòûå âûðîñòû íà êëåòêàõ ìèöå-
ëèÿ Pleurotus pulmonarius.

à — ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ; á, â — ñêàíèðóþùàÿ ýëåêò-
ðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ñòðåëêîé îáîçíà÷åí àíàñòîìîç

ìåæäó ñîñåäíèìè ãèôàìè).

Fig. 9. Head-like cell offshoots in Pleurotus pul-
monarius.

a — light microscopy; á, â — scanning electron microsco-
py (arrow — an anastomosis between the neighboring hyp-

hae).

Ðèñ. 10. Ïîëèôîñôàòû â ãîëîâ÷àòûõ ñòðóêòóðàõ P. pulmonarius (còðåëêè óêàçûâàþò íà ãîëîâ÷àòûå âûðîñòû).

í — íîæêà ãîëîâ÷àòîãî âûðîñòà, ðí — ðàñøèðåíèå íîæêè, ñ — êàïëÿ ñåêðåòà ãîëîâ÷àòîãî âûðîñòà.

Fig. 10. Polyphosphate deposits in head-like structures in P. pulmonarius (arrow heads).

í — a stripe of the offshoot, ðí — extension of the stripe, c — droplet of the offshoot secret.

Ðèñ. 11. Ãèôû ñ ñîñî÷êàìè è êîðàëëîèäíûå ãèôû P. pulmonarius íà âîäíîì àãàðå.

à — ñîâìåñòíàÿ êóëüòóðà ñ Ñandida krusei, á — ñîâìåñòíàÿ êóëüòóðà ñ Ñryptococcus laurentii; còðåëêàìè ïîêàçàíû ìåñòà êîíòàêòà ìèöåëèÿ P. pulmo-
narius è äðîææåâûõ êëåòîê.

Fig. 11. Papillary hyphae and coralloid hyphae P. pulmonarius on the water agar medium.

a — combined culture with Candida krusei, á — ñombined culture with Ñryptococcus laurentii (arrows — contact points between P. pulmonarius mycelium and
yeast cells).



çàìåòåí íà âûðîñòàõ ïðè íàáëþäåíèè â ñâåòîâîì ìèêðî-
ñêîïå â áåçâîäíîì ïðåïàðàòå â âèäå ñôåðè÷åñêîé êàïëè.
Äîáàâëåíèå âîäû ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó îòäåëåíèþ
êàïåëü ñåêðåòà è ïîñëåäóþùåìó èõ ðàñòâîðåíèþ. Â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ â îñíîâàíèè íîæêè ìîæíî áûëî íàáëþ-
äàòü ÿäðî. Îêðàøèâàíèå ðîäàìèíîì ïîêàçàëî ïðèñóòñò-
âèå íåñêîëüêèõ ìèòîõîíäðèé â îñíîâàíèè íîæêè. Ýòà
ôóíêöèîíàëüíî çàâèñèìàÿ îò ìàòåðèíñêîé êëåòêè áåçúÿ-
äåðíàÿ ñòðóêòóðà, áåçóñëîâíî, íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ â
ðàçìíîæåíèè, ò. å. íå ÿâëÿåòñÿ êîíèäèåé. Â ñëó÷àå ðîñòà
ãðèáà íà âîäíîì àãàðå òàêèå ñòðóêòóðû âñòðå÷àþòñÿ çíà-
÷èòåëüíî ðåæå, ÷åì íà ñóñëî-àãàðå, è âîâñå íå íàáëþäà-
åòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì ðîñòå ñ äðîææåâûìè êóëüòóðàìè èç
ãðóïïû àñêîìèöåòîâ.

Îïèñàííîå íàìè íàáëþäåíèå ìîæíî ïîïûòàòüñÿ
îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: àñêîìèöåòíûå äðîææè,
ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ èíîçåìöàìè äëÿ äðåâåñíûõ ñóá-
ñòðàòîâ, áàçèäèàëüíûå äðîææè ìîæíî ïðè÷èñëèòü ê àáî-
ðèãåíàì, ïîñêîëüêó èõ ÷àñòî îáíàðóæèâàþò íà äðåâåñ-
íûõ ñóáñòðàòàõ, ãäå îíè èñïîëüçóþò âûäåëåíèÿ íàñåêî-
ìûõ è, âîçìîæíî, ãðèáîâ äëÿ ïèòàíèÿ (Áàáüåâà, ×åðíîâ,
2004). Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè ñîâìåñòíîì êóëüòèâèðî-
âàíèè âåøåíêè ñ äðîææàìè èìååò ìåñòî âçàèìíîå âëèÿ-
íèå äâóõ îðãàíèçìîâ (âåøåíêè íà äðîææè è íàîáîðîò).
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóì÷àòûå äðîææè îáðàçóþò
âåùåñòâà, êîòîðûå èíãèáèðóþò îáðàçîâàíèå ãîëîâ÷àòûõ
âûðîñòîâ, ÷åãî â ñëó÷àå ñ áàçèäèàëüíûìè äðîææàìè íå
ïðîèñõîäèò.

Ã è ô û ñ ñ î ñ î ÷ ê à ì è è ê î ð à ë ë î è ä í û å ã è ô û
íàáëþäàëè òîëüêî â ñîâìåñòíûõ ñ äðîææàìè êóëüòóðàõ
íà âîäíîì àãàðå. Â äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ãèôû
âåøåíêè â ïðèñóòñòâèè äðîææåâûõ êëåòîê îáðàçîâûâà-
ëè òîíêèå îòðîñòêè (ñîñî÷êè) ïî íàïðàâëåíèþ ê êëåòêàì
äðîææåé. Â ìåñòå êîíòàêòà ïðîèñõîäèë ëèçèñ êëåòî÷íîé
ñòåíêè îáåèõ êîíòàêòèðóþùèõ êëåòîê (ðèñ. 11). Ïîñëå
ëèçèñà ñîäåðæèìîãî äðîææåâîé êëåòêè öåëîñòíîñòü ñî-
ñî÷êà âåøåíêè âîññòàíàâëèâàëàñü. Êîðàëëîâèäíûå ãèôû
(ðèñ. 11) áûëè â áîëüøåé ñòåïåíè ðàçâèòû ó âåøåíêè â
ïðèñóòñòâèè äðîææåé èç ãðóïïû àñêîìèöåòîâ, îñîáåííî
P. holstii è C. krusei, ïðè 7-ñóòî÷íîé ñîâìåñòíîé èíêóáà-
öèè.

Ïðè ñîâìåñòíîì âûðàùèâàíèè âåøåíêè è äðîææåé
íà ñóñëî-àãàðå åäèíè÷íûå êîðàëëîâèäíûå ãèôû íàáëþ-
äàëè òîëüêî â ïðèñóòñòâèè S. salmonicolor. Â ñëó÷àå êîí-
òàêòà øòàììà âåøåíêè ñ ñóì÷àòûìè äðîææàìè ñèëüíî
ðàçâèò ïîèñêîâûé ìèöåëèé (ñíàáæåíèå ýíåðãèåé è îá-
ìåí èíôîðìàöèåé) è îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
àíàñòîìîçîâ. Ïî äàííûì çàðóáåæíûõ àâòîðîâ, èçó÷åíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûõ îðãàíèçìîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷à-
ñòèå â ðàçëîæåíèè äðåâåñèíû (áàçèäèîìèöåòîâ Coriolus
versicolor, Hirschioporus abietinus è Poria placenta; áàêòå-
ðèé Enterobacter spp.; äðîææåé Saccharomyces baillii var.
baili è Pichia pinus ), ïîêàçàëî èõ òåñíîå âçàèìîâûãîäíîå
ñîòðóäíè÷åñòâî (Blanchette, Shaw, 1978). Ãèôû ãðèáà
òåñíî êîíòàêòèðóþò ñ êëåòêàìè áàêòåðèé (âîçìîæíûé
èñòî÷íèê àçîòà) è äðîææåé (èñòî÷íèê âèòàìèíîâ), íå èç-
ìåíÿÿ ñâîåé ìîðôîëîãèè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ìèöåëèé äâóõ âèäîâ — Pleurotus pulmonarius è
P. ostreatus — äèôôåðåíöèðîâàí íà òîíêèé áåçúÿäåðíûé
(â áîëüøåé ñòåïåíè ïðåäñòàâëåí ó ãîìîêàðèîòè÷åñêèõ
øòàììîâ) è ñåïòèðîâàííûé ìèöåëèé, ñîäåðæàùèé ÿäðà.
Áûëè âûÿâëåíû ðàçíûå ôîðìû âçàèìîäåéñòâèÿ âåãåòà-
òèâíîãî ìèöåëèÿ (àíàñòîìîçû, òÿæè). Èññëåäîâàíèå ãî-
ëîâ÷àòûõ âûðîñòîâ íà êëåòêàõ ìèöåëèÿ, êîòîðûå ðàíåå

ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàëè ñïîðàìè áåñïîëîãî ðàç-
ìíîæåíèÿ, ïîêàçàëî îòñóòñòâèå ÿäåð è ïðèñóòñòâèå ïî-
ëèôîñôàòîâ. Ãîëîâ÷àòûå âûðîñòû âñòðå÷àþòñÿ ó
áîëüøèíñòâà øòàììîâ P. pulmonarius è P. ostreatus è âû-
ïîëíÿþò ýêñêðåòîðíûå ôóíêöèè. Ñîâìåñòíîå êóëüòèâè-
ðîâàíèå ñ êëåòêàìè äðîææåé â óñëîâèÿõ äåôèöèòà àçîòà
ïîêàçàëî, ÷òî îáà âèäà âåøåíêè ïåðåõîäÿò îò ñàïðîòðîô-
íîãî ïèòàíèÿ ê õèùíè÷åñòâó, äëÿ âèäà P. pulmonarius ýòî
ñâîéñòâî îòìå÷åíî âïåðâûå.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ñîòðóäíèêà êàôåäðû áèîëîãèè
ïî÷â Ôàêóëüòåòà ïî÷âîâåäåíèÿ ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíî-
ñîâà Èâàíà Þðüåâè÷à ×åðíîâà çà ïðåäîñòàâëåíèå øòàì-
ìîâ äðîææåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò
320-445).
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MICROMORPHOLOGICAL FEATURES OF PLEUROTUS PULMONARIUS (FR.) QUEL.

AND P. OSTREATUS (JACQ.) P. KUMM. STRAINS IN PURE AND BINARY CULTURE

WITH YEASTS

O. V. Kamzolkina,1 A. N. Grishanina,2 E. V. Pancheva,1 V. N. Volkova,1 M. V. Kozlova1
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Micromorphology of oyster mushrooms Pleurotus ostreatus (Jacq.) Quel. and P. pulmonarius (Fr.) Quel.
was studied in pure and binary culture with yeasts (Cryptococcus laurentii 1629, Rhodotorula minuta 2790,
Sporidiobolus salmonicolor Ö 31À-11, Ñandida krusie 3452, Pichia holstii 3438). The cultures were cultivated
on malt-agar and water agar. Various mycelial structures were described: strands, rings, thin searching myceli-
um, clamps, crystals, head-like offshoots, mycelial fragments, chlamydospores, and coralloid hyphae. Vegetati-
ve mycelia interact in different ways (forming anastomoses, strands, system of thin anucleate hyphae) within the
same culture. Head-like offshoots of mycelial cells, previously regarded as spores of asexual reproduction, ap-
peared to lack nuclei and to be filled with polyphosphates. Coralloid hyphae, which induce yeast cell lysis after
direct contact, were detected only in binary culture with yeasts under condition of nitrogen deficit. The same
way of feeding is typical for carnivorous mushrooms.

K e y w o r d s: micromorphology, Pleurotus pulmonarius, Pleurotus ostreatus, binary culture, carnivorous
ability of Pleurotus.
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