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Разработка новых эффективных субстратов для культивирования съедобных ксило-
трофных грибов актуальна для получения высококачественной пищевой продукции и рациональ-
ного использования природных ресурсов. В процессе химической предобработки лигноцеллюлоз-
ного сырья происходит модификация его химического состава и удаление ингибирующих рост 
компонентов, что влияет на физиологические и биохимические процессы у грибов. Цель настоя-
щей работы состояла в установлении влияния способов предобработки лиственных и хвойных 
опилок на ростовые и биохимические характеристики лекарственного базидиомицета Ganoderma 
lucidum (Curtis) P. Karst. и съедобных базидиомицетов Flammulina velutipes (Curtis) Singer и 
Hericium erinaceus (Bull.) Persoon, также обладающих лекарственными свойствами. Использова-
ли измельченные опилки сосны (Pinus sylvestris L.) и бука (Fagus orientalis Lipsky) с размером 
частиц 0,24-0,315 мм. Лигноцеллюлозное сырье обрабатывали 2 % растворами соляной кислоты, 
серной кислоты, гидроксида натрия и пероксида водорода в автоклаве при 120 С в течение 
60 мин. Предобработка раствором NaOH привела к статистически достоверному (p < 0,05) 
увеличению доли легкогидролизуемых углеводов на 7 % для опилок сосны и на 4 % — для опи-
лок бука по сравнением с контролем. Кислотная предобработка, напротив, способствовала уве-
личению доли трудногидролизуемых соединений в сырье на 20 %. H2O2 не оказала существен-
ного влияния на содержание легкогидролизуемых углеводов в опилках бука и сосны. Химически 
предобработанные опилки сосны и бука были использованы в качестве основы субстратов для 
культивирования ксилотрофных базидиомицетов. Помимо опилок, субстраты содержали 10 % 
пшеничных отрубей и 1 % CaCO3. Щелочная и кислотная предобработки способствовали увели-
чению биодоступности лигноцеллюлозного сырья для вегетативного роста G. lucidum. Повышение 
скорости роста и плотности мицелия F. velutipes и H. erinaceus отмечалось только после кислот-
ных предобработок опилок. Предобработка опилок сосны HCl способствовала увеличению диа-
метров колоний F. velutipes и H. erinaceus с 51±1 и 19±2 мм до 62±1 и 23±4 мм, опилок бука — 
с 48±4 и 19±2 мм до 50±4 и 32±3 мм. На субстрате, содержащем сосновые опилки после ще-
лочной предобработки, роста H. erinaceus не было. На субстратах, содержащих предобработан-
ные кислотами опилки бука или сосны, получили плодовые тела H. erinaceus и определили со-
держание в них белков и полисахаридов. Кислотная предобработка опилок сосны и бука привела 
к 2-кратному ускорению процесса плодоношения. Вторую волну плодоношения H. erinaceus полу-
чили только на субстрате с опилками, обработанными HCl. Суммарная урожайность плодовых 
тел первой и второй волны на субстрате с предобработанными сосновыми опилками составила 
8,0 % в пересчете на сухое вещество, в контроле — 3,9 %. Плодовые тела второй волны, полу-
ченные на субстрате с опилками после солянокислотной предобработки, содержали в 1,3 раза 
больше белков и в 1,7 раз меньше полисахаридов, чем плодовыме тела первойволны. Таким об-
разом, кислотная предобработка снижала долю легкогидролизуемых углеводов в составе опилок 
сосны и бука, щелочная предобработка способствовала частичному удалению лигнина и тем са-
мым повышала долю общих углеводов. Все виды химической предобработки приводили к увели-
чению скорости роста и плотности мицелия G. lucidum. В случае F. velutipes и H. erinaceus отме-
чали бóльшую биодоступность опилок после кислотных предобработок. Показано достоверное 
увеличение урожайности H. erinaceus по сравнению с контролем на субстратах, содержащих 
опилки сосны после солянокислотной предобработки. 

 

Ключевые слова: базидиомицеты, Hericium erinaceus, Ganoderma lucidum, Flammulina ve-
lutipes, твердофазное культивирование, субстрат, сосновые опилки, буковые опилки, предобработка. 

 

Вовлечение в технологические процессы трудноперерабатываемых 
отходов сельского хозяйства, пищевой и лесоперерабатывающей промыш-
ленности — ключевой аспект рационального использования природных 
ресурсов (1, 2). Опилки хвойных пород деревьев, листва, хвоя, кора пред-
ставляют собой ценное сырье для включения в существующие производ-
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ственные циклы (3, 4). Однако эти отходы, помимо целлюлозы, гемицел-
люлоз и лигнина, содержат полифенольные и дубильные соединения, от-
рицательно влияющие на переработку сырья (5, 6). Нежелательные ком-
поненты могут быть удалены в процессе предобработки с помощью физи-
ческих (7), химических (8, 9) или биологических методов (10). В результате 
увеличивается реакционная способность ключевых компонентов за счет 
разрыва межмолекулярных связей, уменьшения степени кристалличности, 
увеличение размера пор и площади доступной поверхности сырья (11-13). 
Успешным примером внедрения новых технологий, включающих этап пре-
добработки лигноцеллюлозного сырья, служит получение этанола (14-16). 
Выход спирта при использовании предобработанного аммиаком жома са-
харного тростника в 6 раз выше по сравнению с непредобработанным (17).  

При получении плодовых тел съедобных ксилотрофных грибов 
находят применение опилки лиственных пород деревьев, солома, лузга под-
солнечника и кукурузные кочерыжки, не требующие модификации химиче-
ского состава (18, 19). Можно предположить, что предобработка этих суб-
стратов будет способствовать повышению их биодоступности. Использо-
вание непредобработанных опилок хвойных пород для производства пло-
довых тел нецелесообразно, поскольку смолы в составе древесины подав-
ляют рост грибов и ухудшают качество получаемой продукции.  

В научной литературе отсутствуют сведения о сравнении различных 
видов химической предобработки лигноцеллюлозного сырья при разработ-
ке эффективных субстратов для получения плодовых тел грибов.  

В настоящей работе впервые проведена оценка ростовых и биохи-
мических характеристик ксилотрофных грибов при выращивании на суб-
стратах, содержащих химически предобработанное лигноцеллюлозное сы-
рье. Показано, что доля углеводов в составе опилок снижалась при кис-
лотной предобработке и повышалась при щелочной. Рост и плотность ми-
целия Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst. увеличивались после всех видов 
предобработки. Для Flammulina velutipes (Curtis) Singer и Hericium erinaceus 
(Bull.) Persoon более доступны оказались субстраты после кислотных пре-
добработок. Предобработка опилок сосны и бука соляной кислотой, а также 
опилок сосны серной кислотой обеспечивала вторую волну плодоношения 
у H. erinaceus. При этом плодовые тела первой и второй волн значительно 
различались по содержанию белков и полисахаридов. 

Цель работы состояла в установлении влияния способов предобра-
ботки лиственных и хвойных опилок на ростовые и биохимические харак-
теристики некоторых видов съедобных и лекарственных грибов.  

Методика. Опилки сосны (Pinus sylvestris L.) и бука (Fagus orientalis 
Lipsky) измельчали до частиц размером 0,24-0,315 мм и высушивали при 
температуре 60 С в течение 48 ч. В колбах Эрленмейера (объем 750 мл) 
100 г высушенных опилок смешивали с 2 % растворами соляной кислоты, 
серной кислоты, гидроксида натрия и пероксида водорода (все реактивы 
ООО «Русхим», Россия) в соотношении 1:1. Колбы выдерживали в авто-
клаве (стерилизатор паровой ВК-75-01, АО «ТЗМОИ», Россия) при 120 С 
в течение 60 мин. Предобработанные опилки отделяли фильтрованием че-
рез обеззоленные бумажные фильтры под вакуумом, промывали дистилли-
рованной водой до pH 7 и высушивали при 60 С в течение 48 ч. 

В конических колбах (объем 100 мл) 1 г высушенных предобрабо-
танных опилок смешивали с 45 мл 1,5 % раствора соляной кислоты. Кол-
бы выдерживали в автоклаве при 120 С в течение 120 мин. Реакционную 
смесь воздушно охлаждали до комнатной температуры в течение 30 мин и 
фильтровали через обеззоленные бумажные фильтры под вакуумом. Долю 
легкогидролизуемых углеводов в предобработанных опилках определяли, 
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измеряя количество редуцирующих веществ (РВ) в фильтратах гидролиза-
тов стандартным спектрофотометрическим методом с использованием 3,5-
динитросалициловой кислоты («Acros Organics B.V.B.A.», Бельгия) (20). 

Штаммы лекарственного базидиомицета G. lucidum и съедобных ба-
зидиомицетов F. velutipes и H. erinaceus, также обладающих лекарственны-
ми свойствами, получены из коллекции НИИ по изысканию новых анти-
биотиков им. Г.Ф. Гаузе. Рабочие культуры хранили на скошенном карто-
фельно-глюкозном агаре при 4 С. 

В чашки Петри помещали твердый субстрат, содержащий 4,5 г опи-
лок, 0,5 г пшеничных отрубей, 0,05 г CaCO3 (ООО «Русхим», Россия) и до-
бавляли 8 мл горячей (90 С) дистиллированной воды, pH субстратов дово-
дили до 6,0±0,2. Чашки Петри стерилизовали при 120 С в течение 1 ч, за-
севали мицелиально-агаровыми блоками 10-суточных культур грибов (диа-
метр 3 мм) и инкубировали при 25 С в течение 9 сут, после чего измеряли 
диаметр колоний. 

Для получения плодовых тел H. erinaceus в конические плоскодон-
ные колбы (объем 200 мл) помещали твердый субстрат, содержащий 18 г 
опилок, 2 г пшеничных отрубей, 0,2 г CaCO3 и добавляли 32 мл горячей 
(90 С) дистиллированной воды, pH субстратов доводили до 6,0±0,2. Для 
оценки влияния предобработки опилок на урожайность и биохимический 
состав плодовых тел содержание обязательного дополнительного источни-
ка азота (отруби) составляло половину от нормы по общепринятым реко-
мендациям (21). Колбы стерилизовали при 120 С в течение 60 мин, засе-
вали мицелиально-агаровыми блоками 10-суточной культуры H. erinaceus 
(диаметр 3 мм) и инкубировали в темноте при 25 С в течение 3 нед до 
полного зарастания субстрата мицелием. После этого удаляли ватно-мар-
левые пробки и инкубировали колбы при 20 С, относительной влажности 
воздуха 80 % в течение 3 мес. В инкубационной камере поддерживали воз-
духообмен 0,1 об/мин и 8-часовой световой день при освещенности 150 лк 
с использованием диодных ламп. Плодовые тела снимали по достижении 
ими товарной зрелости, высушивали (лиофильная сушилка ЛС-500, ООО 
«Проинтех», Россия), измельчали и анализировали. 

Общее содержание полисахаридов определяли фенолсернокислот-
ным методом с использованием глюкозы (ООО «НТК ДИАЭМ», Россия) в 
качестве стандарта (22). Белки экстрагировали 0,1 М фосфатным буфером 
(pH 7,4) в течение 3 ч при постоянном перемешивании. Общее содержание 
белков оценивали методом M.M. Bradford (23), стандарт — бычий сыворо-
точный альбумин (ООО «НТК ДИАЭМ», Россия). 

Все эксперименты проводили в 3 биологических и 3 аналитических 
повторностях.  

Статистическую обработку результатов осуществляли c помощью 
пакета программ Microsoft Excel 2013. На рисунках и в таблицах представ-
лены средние значения (M) и стандартные ошибки средних (±SEM). До-
стоверность различий между средними значениями исследуемых показате-
лей оценивали по t-критерию Стьюдента, статистически значимыми счи-
тали различия при р  0,05. 

Результаты. Выбор объектов был обусловлен их хозяйственной 
ценностью, поскольку эти виды служат продуцентами питательных и био-
логически активных соединений (24-28). 

Доля легкогидролизуемых углеводов в необработанных опилках 
сосны составила 30 %, бука — 37 % (рис. 1), что соответствует количеству 
гемицеллюлоз в сырье (29). Предобработка раствором гидроксида натрия 
способствовала увеличению доли легкогидролизуемых углеводов на 7 % 
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для опилок сосны и на 4 % — для опилок бука (p  0,05). 
Скорее всего, это бы-

ло следствием удаления лиг-
нина и части гемицеллюлоз, 
что согласуется с данными 
литературы (30). Пероксид во-
дорода не оказал достоверного 
влияния на содержание лег-
когидролизуемых углеводов в 
опилках бука. Предобработка 
опилок сосны приводила к 
снижению их доли на 5 %. 
Возможно, различия в резуль-
татах предобработки перокси-
дом водорода связаны с раз-
личием в химической струк-
туре гемицеллюлоз и лигнина 
хвойных и лиственных пород 
деревьев (31). 

Кислотная предобра-
ботка вызывала резкое увеличение доли трудногидролизуемых соединений в 
сырье: содержание легкогидролизуемых углеводов в опилках сосны и бука 
снизилось на 20 % (p  0,05). Поскольку убыль массы субстрата превосхо-
дила долю легкогидролизуемых сахаров, в результате кислотной предобра-
ботки наблюдался не только гидролиз гемицеллюлоз и аморфных участков 
целлюлозы, но также частично был удален лигнин. Аналогичный результат 
химических изменений под воздействием минеральных кислот был полу-
чен при изучении предобработки древесины тополя (32).  

На следующем этапе мы оценили влияние предобработки на био-
доступность субстратов для ксилотрофных базидиомицетов, вызывающих 
белую гниль, то есть способных утилизировать лигнин. Определяли ско-
рость освоения субстрата и интенсивность развития мицелия (табл. 1). 

1. Диаметр 8-суточных колоний (d) и визуальная оценка плотности мицелия (q) 
ксилотрофных базидиомицетов при выращивании в чашках Петри в зависи-
мости от химической предобработки субстрата (M±SEM) 

Субстрат Предобработка 
Ganoderma lucidum Flammulina velutipes Hericium erinaceus 

d, мм q d, мм q d, мм q 
Сосна Контроль 43±4 2 51±1 2 19±2 2 

HCl, 2 % 58±7 3 62±1 2 23±4 2 
H2SO4, 2 % 52±3 3 62±2 2 29±2 2 
NaOH, 2 % 63±4 3 58±2 1 – – 
H2O2, 2 % 49±7 3 54±1 1 24±2 1 

Бук Контроль 34±1 2 48±4 3 19±2 2 
HCl, 2 % 49±6 3 50±4 3 32±3 2 
H2SO4, 2 % 38±3 3 57±2 3 32±3 2 
NaOH, 2 % 60±8 3 63±4 1 24±1 1 
H2O2 2 % 49±7 3 42±5 1 26±2 1 

П р и м е ч а н и е. Плотность мицелия приведена в баллах. Прочерки означают отсутствие роста. 
 

Все виды химической предобработки способствовали увеличению 
скорости роста и плотности мицелия G. lucidum. То есть G. lucidum с оди-
наковой эффективностью усваивал субстраты, обогащенные как лигнином 
(кислотная предобработка), так и углеводами (щелочная и перекисная 
предобработка). Повышение биодоступности субстратов, содержащих пре-
добработанные опилки, для G. lucidum, вероятно, связано с разрушением 
межмолекулярных связей лигноцеллюлозного комплекса в результате хи-

Рис. 1. Доля легкогидролизуемых углеводов в опилках 
бука (Fagus orientalis) (а) и сосны (Pinus sylvestris) (б) 
до и после химических предобработок: 1 — контроль, 
2 — 2 % соляная кислота, 3 — 2 % серная кислота, 4 — 
2 % гидроксид натрия, 5 — 2 % пероксид водорода. 
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мического воздействия. Для F. velutipes и H. erinaceus более доступны были 
субстраты после кислотных предобработок. При этом обогащение субстра-
тов лигнином привело к увеличению скорости роста базидиомицетов на 
опилках как сосны, так и бука по сравнению с контролем. Перекисная и 
щелочная предобработки не способствовали повышению биодоступности 
субстратов для F. velutipes и H. erinaceus. При незначительном повышении 
скорости роста F. velutipes на обогащенных углеводами опилках плотность 
мицелия снизилась. Рост H. erinaceus на субстрате, содержащем сосновые 
опилки после щелочной предобработки, отсутствовал.  

Анализ данных литерату-
ры показывает, что наибольшее 
количество технологий разрабо-
тано для культивирования G. lu-
cidum и F. velutipes (18). В то же 
время съедобный гриб H. erina-
ceus, обладающий лекарствен-
ными свойствами, представляет 
собой ценный продукт питания 
и источник биологически актив-
ных веществ, таких как имму-
номодулирующие и противоопу-
холевые полисахариды, антиок-
сиданты, нейроактивные соеди-
нения (24, 26, 33). 

На непредобработанных 
опилках сосны и бука за все вре-
мя эксперимента нами была по-

лучена только одна волна плодовых тел H. erinaceus, которые достигли то-
варной зрелости через 63 сут культивирования (табл. 2). Кислотная пре-
добработка привела к значительному ускорению процесса плодоношения 
H. erinaceus. За 2 мес эксперимента на субстратах, содержащих все вариан-
ты предобработанных опилок, за исключением опилок бука после серно-
кислотной предобработки, были получены две волны плодоношения. Пло-
довые тела 1-й и 2-й волн были сняты по достижении ими товарной зре-
лости соответственно на 35-е и 63-е сут. Повышение урожайности по срав-
нению с контролем отмечали на опилках сосны, предобработанных соля-
ной кислотой (p  0,05) (рис. 2, 3). 

 

А Б В 

   
Рис. 3. Внешний вид Hericium erinaceus на 35-е сут культивирования при разных способах хи-
мической предобработки субстрата: А — вегетативный мицелий на непредобработанных опилках 
сосны, Б — плодовые тела на опилках сосны после солянокислотной предобработки, В — 
плодовые тела на опилках сосны после сернокислотной предобработки. 

 

 
Рис. 2. Урожайность плодовых тел Hericium erina-
ceus в контроле (1), на субстратах, предобработан-
ных 2 % соляной (2) и серной (3) кислотой в пере-
счете на сухое вещество: а — сосна, первая волна; 
б — бук, первая волна; в — сосна, вторая волна; 
г — бук, вторая волна. 
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Возможно, это связано с тем, что хлорид-анионы способны разру-
шать межмолекулярные водородные связи лигноцеллюлозного комплекса 
и увеличивать биодоступность лигнина (34). Несмотря на то, что при сер-
нокислотной предобработке сосновых опилок было получено две волны 
плодоношения, суммарная урожайность оказалась сопоставима с урожай-
ностью первой волны на субстрате без предобработки.  

2. Плодоношение Hericium erinaceus в зависимости от химической предобработки 
древесных субстратов  

Субстрат Предобработка 
Срок достижения товарной зрелости, сут 

первая волна вторая волна 
Сосна Контроль 63 – 

HCl, 2 % 35 63 
H2SO4, 2 % 35 63 

Бук Контроль 63 – 
HCl 2, % 35 63 
H2SO4, 2 % 35 – 

П р и м е ч а н и е. Товарная зрелость — стадия развития плодовых тел, при которой осуществляется их 
сбор для реализации. Прочерки означают отсутствие плодоношения. 

 

3. Содержание белков и полисахаридов в плодовых телах Hericium erinaceus в 
зависимости от химической предобработки древесных субстратов (M±SEM)  

Субстрат Предобработка 
Первая волна Вторая волна 

белки, % полисахариды, % белки, % полисахариды, % 
Сосна Контроль  12,7±0,4 41,6±3,9 – – 

HCl, 2 % 12,0±2,2 42,5±5,3 16,0±2,5 24,3±1,6 
H2SO4, 2 % 9,7±3,9 23,9±3,4 16,4±0,5 16,0±1,3 

Бук Контроль  13,5±0,5 35,4±0,9 – – 
HCl, 2 % 6,8±1,2 43,6±2,3 12,7±1,7 29,7±1,9 
H2SO4, 2 % 12,4±0,6 29,4±0,1 – – 

П р и м е ч а н и е. Прочерки означают отсутствие плодоношения. 
 

На заключительном этапе мы сравнили  содержания белков и по-
лисахаридов в полученных плодовых телах H. erinaceus. Сернокислотная 
предобработка сосновых опилок приводила к снижению массовой доли 
белков с 13,5 до 6,8 %, полисахаридов — с 41,6 до 23,9 % в плодовых телах 
первой волны (табл. 3). На предобработанных соляной кислотой и непре-
добработанных опилках сосны получили плодовые тела с достоверно оди-
наковым содержанием белков и полисахаридов (p > 0,05). Солянокислот-
ная предобработка опилок бука привела к снижению содержания белков в 
плодовых телах почти в 2 раза по сравнению с контролем, однако на этом 
субстрате отмечалось максимальное содержание полисахаридов. Установ-
лено, что плодовые тела второй волны отличались от базидиом первой 
волны более высоким содержанием белков. Подобная закономерность не 
описана в литературе и требует дальнейшего изучения.  

Наши результаты показали, что для разработки составов новых 
субстратов для твердофазного культивирования и получения плодовых тел 
H. erinaceus наиболее эффективна солянокислотная предобработка сырья, 
которая позволяет повысить урожайность, ускорить процесс получения 
базидиом и использовать при культивировании H. erinaceus опилки сосны. 
Дальнейшие эксперименты будут направлены на изучение влияния соля-
нокислотной предобработки опилок других хвойных пород на рост и пло-
доношение H. erinaceus. Предобработка опилок лиственных пород не целе-
сообразна, поскольку не приводит к повышению биотехнологических и 
биохимических показателей. 

Таким образом, кислотная предобработка снижала долю легкогид-
ролизуемых углеводов в составе опилок сосны и бука. Щелочная предоб-
работка способствовала частичному удалению лигнина и тем самым по-
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вышала долю общих углеводов. Все виды химической предобработки при-
водили к увеличению скорости роста и плотности мицелия Ganoderma lu-
cidum. Биодоступность опилок для Flammulina velutipes и Hericium erinaceus 
была выше после кислотных предобработок. При этом наибольшую ско-
рость роста и плотность мицелия отмечали на субстратах с опилками по-
сле солянокислотной предобработки. Кислотная предобработка приводи-
ла к сокращению времени выхода на плодоношение у H. erinaceus с 63 до 
35 сут по сравнению с таковым при применении непредобработанных опи-
лок. Наблюдалось достоверное увеличение (p  0,05) урожайности H. erina-
ceus на субстратах, содержащих опилки сосны после солянокислотной пре-
добработки. Снижение урожайности отмечено на субстрате, содержащем 
опилки бука, предобработанные серной кислотой. Плодовые тела второй 
волны отличались от плодовых тел первой волны повышенным содержа-
нием белков и пониженным — полисахаридов. 
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A b s t r a c t  
 

The development of new effective substrates for mushroom cultivation is relevant not only 
in order to obtain high-quality food products, but also as a need for rational use of natural resources. 
Chemical pretreatment can modify the chemical composition of various types of lignocellulosic ma-
terials and remove the growth-inhibiting compounds which can affect the physiological and bio-
chemical processes in fungi. The present work provides the first comprehensive assessment of growth 
and biochemical characteristics of xylotrophic basidiomycetes cultivated on substrates that contain 
chemical pretreated lignocellulosic materials. Edible mushrooms Hericium erinaceus (Bull.) Persoon 
and Flammulina velutipes (Curtis) Singer and medicinal mushroom Ganoderma lucidum (Curtis) 
P. Karst. were selected for study. Pine (Pinus sylvestris L.) and beech (Fagus orientalis Lipsky) saw-
dust of particle size 0.24-0.315 mm were used. Pretreatment of lignocellulosic material with 2 % wt. 
solutions of hydrochloric acid, sulfuric acid, sodium hydroxide and hydrogen peroxide was carried 
out in autoclave at 120 С for 60 min. Sodium hydroxide pretreatment resulted in a statistically sig-
nificant (p < 0,05) increase in the easily hydrolysable carbohydrates content in pine sawdust by 5 % 
and in beach sawdust by 4 % compared to control. Acid pretreatment instead led to an increase in 
hardly hydrolysable carbohydrates content in lignocellulosic materials by 20 %. Hydrogen peroxide 
pretreatment had no significant effect on composition of pine and beech sawdust. Chemically pre-
treated pine and beach sawdust were used as the basis for substrates for cultivation of xylotrophic 
basidiomycetes. Substrates, in addition to sawdust, contained 10 % wheat bran and 1 % CaCO3. 
Alkaline and acid pretreatments contributed to increased bioavailability of lignocellulosic materials 
for the vegetative growth of G. lucidum. The colony of G. lucidum after nine days of growth on un-
treated pine sawdust was 43±4 mm in diameter, on hydrochloric acid-, sulfuric acid-, sodium hy-
droxide- and hydrogen peroxide-pretreated pine sawdust were 58±7, 52±3, 63±4 and 49±7 mm in 
diameter, respectively. Acid pretreatments of sawdust improved the growth rate and density of F. ve-
lutipes and H. erinaceus vegetative mycelium. Hydrochloric acid pretreatment of pine sawdust led to 
an increase in the colony diameters of F. velutipes and H. erinaceus from 51±1 and 19±2 mm to 
62±1 и 23±4 mm, respectively, of beach sawdust — from 48±4 and 19±2 mm to 50±4 и 32±3 mm, 
respectively. No growth of H. erinaceus occurred on substrate with alkali-pretreated pine sawdust. 
Fruit bodies of H. erinaceus were harvested from substrates containing acid-pretreated and untreated 
pine and beach sawdust. Acid pretreatments of pine and beach sawdust decreased the cultivation 
time twice. The second wave of fructification occurred during the cultivation of H. erinaceus only on 
substrates containing hydrochloric acid-pretreated sawdust. This provided an increase in yield of fruit 
bodies compared to control. The total yield of fruit bodies of the first and second waves cultivated on 
substrates with pretreated pine sawdust was 8.0 % dry wt., on substrate with untreated sawdust — 
3.9 % dry wt. The yield of fruit bodies reduced significantly during cultivation of H. erinaceus on a 
substrate with beech sawdust after sulfuric acid pretreatment. For the first time, a significant differ-
ence in the protein and polysaccharide contents of fruit bodies of the first and second waves is 
shown. In the case of growing mushrooms on a substrate with hydrochloric acid-pretreated sawdust 
fruit bodies of the second wave had 1.3 times higher protein content and 1.7 times higher polysac-
charide content than fruit bodies of the first wave. Thus, a comparative study of different pretreat-
ments of lignocellulosic materials revealed a high efficiency of hydrochloric acid pretreatment step in 
preparing pine sawdust substrates for cultivation of H. erinaceus.  

 

Keywords: basidiomycetes, Hericium erinaceus, Ganoderma lucidum, Flammulina velutipes, 
solid-phase cultivation, substrate, pine sawdust, beech sawdust, pretreatment. 


