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ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОСНОВНЫХ БИОПОЛИМЕРНЫХ КОМПОНЕНТОВ  

В КОРОТКОМ ВОЛОКНЕ ЛЬНА-ДОЛГУНЦА ПОД ДЕЙСТВИЕМ  
БАЗИДИАЛЬНОГО ГРИБА SPOROTRICHUM PULVERULENTUM БИМ F-111 
В работе представлены результаты исследований по изучению влияния базидиального гриба 

Sporotrichum pulverulentum БИМ F-111 (анаморфная форма Phanerochaete chrysosporium) на хи-
мический состав короткого волокна льна-долгунца, предоставленного РУПТП «Оршанский льно-
комбинат». Исходное содержание альфа-целлюлозы и лигнина в волокне составило 83,97 и 5,88% со-
ответственно. В течение 23-суточного культивирования культуры этого штамма наблюдалось 
снижение содержания лигнина (до 3,31%), что свидетельствует о делигнифицирующей способно-
сти гриба, являющегося продуцентом лигнолитических ферментов. При этом содержание альфа-
целлюлозы снижалось до 68,64% под действием целлюлазных ферментов. Анализ физико-хими-
ческих изменений волокна показал значительное осветление материала, что свидетельствует о 
разрушении лигнина и изменениях структуры клеточных стенок. С помощью метода инфракрас-
ной спектроскопии показано снижение интенсивности пиков в областях 1735 см⁻¹, 1600–1650 см⁻¹, 
1510–1520 см⁻¹, 1220–1240 см⁻¹ и 830–850 см⁻¹, что также подтверждает деструкцию лигнина. По-
лученные данные свидетельствуют о перспективности использования штамма базидиального 
гриба Sporotrichum pulverulentum для экологически чистой модификации растительных воло-
кон и выделения из него лигнолитических ферментов. 
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CHANGES IN THE CONTENT OF THE MAIN POLYMER COMPONENTS  
IN THE SHORT FLAX FIBER UNDER THE ACTION OF THE BASIDIAL 

 FUNGUS SPOROTRICHUM PULVERULENTUM BIM F-111 
This article presents the results of studies on the effect of the basidial fungus Sporotrichum 

pulverulentum BIM F-111 (anamorphic form of Phanerochaete chrysosporium) on the chemical 
composition of a short flax fiber provided by the Orsha Flax Processing Plant. The initial content of 
alpha-cellulose and lignin in the fiber was 83.97% and 5.88%, respectively. During the 23-day cultivation 
of the culture of this strain, a decrease in the lignin content (up to 3.31%) was observed, which indicates 
the delignifying ability of the fungus, which is a producer of lignolytic enzymes, presumably such as 
laccase, manganese peroxidase and lignin peroxidase. At the same time, the alpha-cellulose content 
decreased to 68.64% under the action of cellulose enzymes. The analysis of morphological changes in 
the fiber showed a significant lightening of the material, which indicates the destruction of lignin and 
changes in the structure of the cell walls. Infrared spectroscopy has shown a decrease in peak intensity in 
the regions of 1735 cm–1, 1600‒1650 cm–1, 1510‒1520 cm–1, 1220‒1240 cm–1 and 830‒850 cm–1, which 
also confirms the destruction of lignin. The data obtained indicate the prospects of using a strain of the 
basidial fungus Sporotrichum pulverulentum for environmentally friendly modification of plant fibers 
and isolation of lignolytic enzymes from it. 
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Введение. В последние десятилетия наблю-
дается значительный рост спроса на целлюлозу 
и продукты ее химической переработки в раз-
личных отраслях промышленности, что стиму-
лирует разработку эффективных, экономически 
целесообразных и экологически безопасных мето-
дов ее получения. Традиционно промышленное 
производство целлюлозы базируется на древес-
ном сырье, преимущественно с использова-
нием сульфатного процесса варки, который 
широко применяется в Республике Беларусь [1, 2].  

Однако в последние годы возрастает инте-
рес к альтернативным источникам производства 
целлюлозы ‒ однолетним недревесным расте-
ниям, обладающим высоким содержанием цел-
люлозы, таким как волокна льна и конопли. 
В связи с тем, что в Республике Беларусь ко-
нопля не культивируется, представляет интерес 
короткое льняное волокно, являющееся отходом 
переработки льна. По химическому составу оно 
не уступает длинному волокну, которое преиму-
щественно используется в текстильной про-
мышленности, что обусловливает возможность 
использования короткого волокна в качестве сы-
рья для целлюлозного производства [3]. 

При получении целлюлозы одной из основ-
ных задач является делигнификация растительной 
биомассы. Традиционно данный процесс осу-
ществляется с применением агрессивных хими-
ческих реагентов и высоких температур, что со-
провождается значительным образованием га-
зообразных выбросов, содержащих токсичные 
вещества, негативно влияющих на окружаю-
щую среду. Одним из перспективных направле-
ний разработки экологически безопасных мето-
дов получения целлюлозы является применение 
биотехнологических подходов, в частности об-
работка ферментными препаратами или микро-
организмами, продуцирующими ферменты лиг-
нолитического действия. При этом процесс 
осуществляется в более мягких условиях (не-
высокие температуры и без применения хими-
чески активных реагентов), что минимизирует 
энергозатраты и снижает негативное воздей-
ствие на окружающую среду. 

Одним из наиболее эффективных деструкто-
ров лигнина являются базидиальные грибы ‒ 
продуценты окислительных ферментов, перспек-
тивных для биотехнологической переработки 
растительных отходов, очистки сточных вод и 
модификации природных материалов [4‒10], в 
том числе получения целлюлозы [11‒14]. 

Основными деструкторами лигнина высту-
пают лакказы – гликозилированные медьсо-
держащие белки, способные окислять как фе-
нольные, так и неароматические соединения. 
Продуцирование лакказ характерно для пред-
ставителей более чем 50 родов базидиальных 

грибов отдела Basidiomycetes, а также некото-
рых групп аскомицетов и несовершенных гри-
бов [15, 16]. 

Лакказы обладают способностью к биодегра-
дации лигнина, модификации целлюлозосодер-
жащих материалов и рассматриваются для при-
менения в текстильной, бумажной и деревопе-
рерабатывающей промышленности [12, 17‒20] 
в качестве ключевого элемента концепции «зе-
леной химии» [21]. 

Один из наиболее известных продуцентов 
окислительных ферментов ‒ гриб Sporotrichum 
pulverulentum, относящийся к отделу Basidiomycota, 
классу Agaricomycetes, порядку Polyporales и 
семейству Phanerochaetaceae [22]. 

Basidiomycota – второй по численности от-
дел в царстве грибов, насчитывающий более 
40 тыс. видов, характеризуется способностью 
к деградации сложных органических соедине-
ний, таких как лигнин, целлюлоза и гемицел-
люлозы [23]. 

Гриб Sporotrichum pulverulentum является 
анаморфной формой гриба Phanerochaete 
chrysosporium [24], что подтверждается моле-
кулярно-генетическими исследованиями иден-
тичности ДНК обоих организмов [25]. 

Phanerochaete chrysosporium ‒ гриб, вызыва-
ющий белую гниль, известен как активный де-
структор лигнина и других компонентов рас-
тительных клеточных стенок, что делает его 
ценным объектом для биотехнологических ис-
следований [13, 26‒29]. Он продуцирует три ос-
новных типа лигнолитических ферментов: лак-
казу (LAC), марганцевую пероксидазу (MnP) 
и лигнинпероксидазу (LiP), которые обеспечи-
вают его высокую эффективность в процессах 
делигнификации [30].  

Особый интерес представляет изучение 
влияния культуры Sporotrichum pulverulentum 
БИМ F-111 на химический состав короткого 
волокна льна-долгунца.  

Лен-долгунец (Linum usitatissimum) явля-
ется важным источником натуральных волокон, 
однако при его переработке для получения цел-
люлозы и высококачественной альфа-целлю-
лозы необходимо удаление лигнина. Фермента-
тивный метод делигнификации, реализуемый 
с использованием Sporotrichum pulverulentum, 
представляет собой экологически чистую и 
экономически выгодную альтернативу традици-
онным химическим методам. 

Целью данной работы является изучение 
закономерностей изменения содержания лиг-
нина и альфа-целлюлозы в коротком волокне 
льна-долгунца под воздействием Sporotrichum 
pulverulentum БИМ F-111. 

Основная часть. Эксперимент проводили с 
использованием короткого волокна льна-долгунца, 



Ä. Ä. Çàõàð÷óê, Â. Ñ. Áîëòîâñêèé 81 

  Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2025 

предоставленного РУПТП «Оршанский льно-
комбинат», предварительно обработанного 
автоклавированием при температуре 121°C в 
течение 40 мин, с исходным содержанием 
альфа-целлюлозы и лигнина 83,97 и 5,88%, со-
ответственно. Культивирование осуществляли 
в термостате при температуре 25°C и постоян-
ной влажности, обеспечивающих оптималь-
ные условия для роста микроорганизмов на суб-
страте с внесенной питательной средой и по-
севным материалом. Биодеструкцию лигнина 
изучали в динамике через каждые сутки в те-
чение 3 недель до достижения полного визу-
ального отбеливания субстрата, свидетельству-
ющего о завершении активной фазы биологиче-
ской обработки. По окончании культивирования 
и высушивания субстрата оценивали изменения 
структуры волокна и определяли содержание 
лигнина и альфа-целлюлозы [31]. Погрешность 
определения составила ±5%. 

На рис. 1 приведено изображение бази-
диального гриба Sporotrichum pulverulentum 
БИМ F-111 на коротком волокне льна под мик-
роскопом Альтами БИО 2 (увеличение ×100). 

 

  
Рис. 1. Гифы базидиального гриба Sporotrichum 

pulverulentum на волокне льна 
 
Sporotrichum pulverulentum имеет тонкие 

длинные и ветвящиеся гифы, которые обра-
зуют септированную гифальную массу, что поз-
воляет эффективно колонизировать субстрат. 
Колонии базидиальных грибов белой гнили 
имеют плотную структуру и обычно серовато-

белого цвета с гладкой поверхностью на ран-
них стадиях роста.  

В таблице на фотографиях представлена 
динамика отбеливания льняного волокна от 
продолжительности обработки (1‒26 сут). 

 
Структурные изменения волокна льна-долгунца 

при отбелке под действием Sporotrichum 
pulverulentum БИМ F-111 в динамике 

(в течение 4 недель культивирования)  
Продолжи-
тельность 

культивиро-
вания

Цвет субстрата 

1 сут (после 
внесения 

культуральной 
жидкости) 

5 сут 

 

12 сут 

19 сут 

26 сут 

 
После 1 сут культивирования волокно 

оставалось темным, без видимых изменений, 
что указывает на начальную стадию адапта-
ции гриба к субстрату. После 5 сут наблюда-
лась активная колонизация волокна гифами, 
сопровождающаяся его постепенным осветле-
нием, что свидетельствует о начале процесса 
биодеструкции. После 12 сут площадь освет-
ления увеличилась, что связано с дальнейшим 
разрастанием мицелия и усилением воздей-
ствия лигнолитических ферментов на субстрат. 
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После 20 сут эксперимента произошла практиче-
ски полная отбелка субстрата, что свидетель-
ствует о его делигнификации. 

На рис. 2 приведено изображение струк-
туры льняного волокна до и после воздействия 
Sporotrichum pulverulentum (увеличение ×100). 

 

 
а б 

Рис. 2. Изменение структуры льняного волокна  
до (а) и после (б) воздействия  

Sporotrichum pulverulentum 
 
Как видно из рис. 2, а и б, до и после воз-

действия Sporotrichum pulverulentum происходит 
изменение в структуре и цветовых характеристи-
ках. Исходное состояние волокна (рис. 2, а) ха-
рактеризуется темным оттенком, обусловлен-
ным естественным содержанием лигнина, который 
обеспечивает прочность и устойчивость кле-
точной стенки. Волокно имеет упорядоченную 
структуру с плотно упакованными фибриллами, 
параллельной ориентацией и гладкой поверхно-
стью, что указывает на сохранность лигно-уг-
леводного комплекса. После воздействия фер-
ментов (рис. 2, б) наблюдается значительное 
отбеливание, что говорит о деструкции лигнина. 
Поверхность волокна становится шероховатой, 
с множественными микротрещинами, участками 
деструкции и деформацией фибриллярной струк-
туры. Такие изменения могут быть объяснены 
удалением связующего компонента ‒ лигнина и 
частичной деградацией целлюлозы, что приво-
дит к потере упорядоченности структуры и уве-
личению пористости волокн.  

На рис. 3 показано изменение содержания лиг-
нина в субстрате в зависимости от продолжитель-
ности воздействия базидиального гриба. 

 
Рис. 3. Изменение содержания лигнина в субстрате  
в зависимости от продолжительности воздействия 

базидиального гриба 

Как видно из рис. 3, при культивировании 
Sporotrichum pulverulentum в течение 23 сут про-
исходит стабильное снижение содержания лиг-
нина в коротком волокне до 3,31%, что на 43,7% 
ниже по сравнению с исходным волокном (5,88%). 

Изменение содержания альфа-целлюлозы в 
волокне льна в зависимости от продолжительно-
сти воздействия базидиального гриба продемон-
стрировано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Изменение содержания альфа-целлюлозы  

в волокне льна в зависимости от продолжительности 
воздействия базидиального гриба 

 
После 23 сут культивирования содержание 

альфа-целлюлозы снижается на 18,2% (с 83,97 
до 68,64%). Это можно объяснить тем, что в 
грибе белой гнили, помимо лигнолитических 
ферментов, содержатся целлюлазные [32]. 

Методом инфракрасной спектроскопии об-
разцов на аппарате ИК-Фурье спектрометре 
NEXUS E.S.P. (Thermo Scientific, США) исход-
ного льняного волокна и после воздействия гриба 
Sporotrichum pulverulentum установлено (рис. 5), 
что происходит изменение полос поглощения 
на ИК-спектрах в областях 1735 см⁻¹ (карбо-
нильные группы), 1600–1650 см⁻¹ (ароматиче-
ские C=C-связи), 1510–1520 см⁻¹ (внутриси-
стемные колебания ароматических колец), 
1220–1240 см⁻¹ (C–O-растяжение) и 830–850 см⁻¹ 
(C–H-деформация в бензойной группе). Эти из-
менения согласуются с количественными дан-
ными и указывают на делигнификацию волокон 
льна под действием гриба.  

 

 
Рис. 5. ИК-спектры образцов:  

1-й спектр – исходное льняное волокно; 2-й – волокно 
после воздействия Sporotrichum pulverulentum 
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Результаты свидетельствуют о возможно-
сти использования Sporotrichum pulverulentum 
для разработки экологически чистой модифика-
ции растительных волокон. 

Заключение. Проведенные исследования по-
казали, что под действием базидиального гриба 
Sporotrichum pulverulentum БИМ F-111 на ко-
роткое волокно льна в течение 23 сут содер-
жание лигнина уменьшилось с 5,88 до 3,31% 
в результате действия лигнолитических фер-
ментов. Одновременно наблюдалось сниже-
ние содержания альфа-целлюлозы с 83,97 
до 68,64%. 

Микроскопический анализ подтвердил зна-
чительные изменения структуры волокна льна-
долгунца под воздействием гриба. Начальное 
состояние волокна характеризовалось темным 
цветом и упорядоченной структурой, обуслов-
ленной высоким содержанием лигнина. После 

воздействия гриба наблюдалось осветление 
волокна и увеличение его пористости, что сви-
детельствует о разрушении лигнина. Резуль-
таты ИК-спектроскопии также указывают на де-
струкцию лигнина под действием гриба, что со-
гласуется с количественными данными.  

Таким образом, Sporotrichum pulverulentum 
представляет интерес для экологически без-
опасной и менее энергоемкой делигнифика-
ции натуральных волокон, заменяя традици-
онные химические методы. Однако в связи с 
длительностью процесса более перспектив-
ным является использование выделенных из куль-
туры лигнолитических ферментов. 

Результаты могут быть применены в тек-
стильной, целлюлозно-бумажной и деревооб-
рабатывающей промышленности для получе-
ния материалов с улучшенными технологиче-
скими свойствами.
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