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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время в мире все больше развивается 
промышленное грибоводство. Важными задачами 
этой отрасли сельского хозяйства являются разра-
ботка и оптимизация методов выращивания мицелия 
и плодовых тел съедобных и лекарственных макроми-
цетов, защиты их от вредителей и патогенов, повы-
шение качества получаемой продукции. Древоразру-
шающие культивируемые базидиомицеты не только 
используются для получения плодовых тел и мице-
лиальной биомассы, но и помогают утилизировать 
различные растительные отходы сельского хозяйства, 
деревообрабатывающей и целлюлозно-бумажной 
промышленности и получать из них ценные органи-
ческие удобрения [1]. Отработанные грибные суб-
страты повышают содержание органических веществ 
и микроэлементов в почве, улучшают ее структуру, 
позволяют осуществлять биоконтроль за микробной 
популяцией и бороться с возбудителями заболеваний 
сельскохозяйственных растений, а также их можно 
использовать в качестве биосорбентов для ремеди-
ации почв, загрязненных пестицидами.

Базидиальным грибам, как и другим живым ор-
ганизмам, на протяжении всего своего жизненного 
цикла необходимо адаптироваться к изменяющим-
ся условиям окружающей среды. Факторы неживой 
природы, негативно влияющие на живые организ-
мы, объединяют термином абиотический стресс [2]. 
К числу наиболее важных абиотических факторов, 
влияющих на рост и развитие грибных культур, отно-
сятся низко- и высокотемпературный стресс и недо-
статок питательных веществ в субстрате. Важная роль 
в жизнедеятельности грибов принадлежит протек-
торным соединениям, стабилизирующим клеточные 
структуры и защищающим биополимеры и липиды 
клетки от повреждений при стрессорных воздей-
ствиях [3, 4]. При этом использование в защитных 
процессах тех или иных протекторов зависит от ви-
довой принадлежности культур и может изменяться 
в зависимости от условий окружающей среды.

К числу важных соединений-протекторов, широ-
ко представленных у базидиомицетов, принадлежат 
трегалоза, маннит и пролин [3]. Дисахарид трегалоза 
участвует в защите грибных клеток от негативного 
влияния высоких температур, а также других абиоти-
ческих факторов, включая холодовой, окислительный, 
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осмотический, химический стрессы, голодание и обез- 
воживание [2, 4, 5]. Полиол маннит служит протекто-
ром при низкотемпературном, осмотическом и соле-
вом стрессе, принимает участие в процессах патоге-
неза и споруляции [3, 6, 7]. Аминокислота L‑пролин 
также является полифункциональным протекторным 
соединением и отвечает за защиту от обезвоживания, 
солевого и температурного стресса, воздействия пато-
генов, тяжелых металлов и других соединений [8, 9].

Одним из важнейших биологических медиаторов 
у живых организмов является монооксид азота (NO), 
принимающий участие во множестве физиологи-
ческих и патофизиологических процессах [10, 11]. 
NO одновременно является токсичным свободным 
радикалом, вызывающим химическое повреждение 
белков, липидов и ДНК клетки, индуцируя апоптоз, 
и в то же время выполняет роль важного медиатора 
в различных процессах жизнедеятельности. Синтез 
и функции NO хорошо исследованы у бактерий, рас-
тений и млекопитающих, однако у грибов, в особен-
ности высших, это соединение до сих пор изучено 
достаточно мало [12, 13]. Тем не менее, имеющие-
ся научные исследования указывают на то, что NO 
играет важную роль в жизнедеятельности грибных 
культур и активно вовлекается в их метаболизм, учас-
твуя в споруляции, прорастании спор, образовании 
плодовых тел, процессах патогенеза и адаптации 
к условиям окружающей среды. Например, пока-
зано, что в условиях теплового стресса NO может 
нейтрализовать негативное влияние температурных 
изменений и принимает участие в регуляции накоп- 
ления одного из важнейших стрессорных метаболи-
тов грибов – трегалозы [14, 15]. Установлено, что со-
единения, стимулирующие и ингибирующие синтез 
NO, одновременно оказывают влияние на ростовые 
процессы грибов, а также синтез ими других мета-
болитов, включая стрессовые соединения [14–18].

Таким образом, представляет интерес дальнейшее 
углубленное изучение влияния регуляторов синтеза 
NO на рост мицелия и метаболизм стрессовых со- 
единений у грибов, культивируемых при различных 
абиотических стрессовых воздействиях. Цель работы – 
изучение уровня содержания протекторных соедине-
ний ксилотрофных базидиомицетов Lentinus edodes 
и Grifola frondosa в условиях абиотических стрессов 
(температурного шока, недостатка углерода и азота 
в среде выращивания) и исследование влияния донора 
и ингибитора NO на синтез стрессовых метаболитов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объекты исследования и условия культивирования. 
В данной работе были использованы культуры ба-
зидиальных грибов L. edodes (Berk.) Pegler, штамм 
F‑249, полученный из Коллекции высших базиди-
альных грибов кафедры микологии и альгологии 

МГУ (Москва, Россия), и G. frondosa (Dicks.) Gray, 
штамм 0917, полученный из Коллекции культур ба-
зидиомицетов БИН РАН (Санкт-Петербург, Россия).

Базидиомицеты выращивали при 26°C в темноте 
в условиях жидкофазного погруженного культивиро-
вания без перемешивания на среде с 9 г/л глюкозы 
и 1.5 г/л L‑аспарагина (контроль). В качестве иноку-
лята использовали 14-суточные культуры базидиоми-
цетов, выращенные на сусло-агаре (4° по Баллингу) 
при 26°C. С помощью металлического инструмента 
в стерильных условиях вырезали блоки агара с ми-
целием диаметром 5 мм и инокулировали в жидкие 
питательные среды из расчета 2 диска на 20 мл среды.

В качестве стрессорных факторов использовали 
низко- или высокотемпературный шок (5°C или 50°C, 
1 ч), а также культивирование на средах, обедненных 
по углероду (среда 1: глюкоза 0.9 г/л + L‑аспарагин 
1.5 г/л), азоту (среда 2: глюкоза 9 г/л + L‑аспарагин 
0.15 г/л) или углероду и азоту (среда 3: глюкоза 0.9 г/л 
и L‑аспарагин 0.15 г/л). Донор NO нитропруссид на-
трия (SNP) и ингибитор NO гидрохлорид метилового 
эфира нитроаргинина (L-NAME) (Sigma, США) вно-
сили в среду культивирования в стерильных условиях 
в конечной концентрации 0.1 или 1 мМ.

Определение ростовых характеристик базидиоми-
цетов. Влияние стрессорных факторов на рост гри-
бов определяли в динамике роста по накоплению 
сухой мицелиальной биомассы. Глубинный мицелий 
фильтровали через предварительно взвешенные бу-
мажные фильтры (“Экрос”, Россия), высушивали 
до постоянной массы и вновь взвешивали.

Получение образцов мицелия и культуральных жид-
костей L. edodes и G. frondosa. Мицелий отделяли 
от культуральной жидкости фильтрованием через 
бумажные фильтры (“Экрос”, Россия), промывали 
дистиллированной водой, механически измельчали 
с помощью ступки и пестика, экстрагировали дис-
тиллированной водой, отделяли фильтрат с помощью 
бумажных фильтров. Полученные экстракты мице-
лия и культуральные жидкости пропускали через 
мембранные фильтры Durapore® в membrane filters, 
0.22 мкм (Millipore, Ирландия) и анализировали 
на наличие трегалозы, маннита и пролина.

Спектрофотометрический анализ образцов. Спек-
трофотометрические измерения проводили на фо-
тометре Multiskan Ascent (ThermoLabsystems, Фин-
ляндия) в Центре коллективного пользования (ЦКП) 
научным оборудованием в области физико-хими-
ческой биологии и нанобиотехнологии “Симбиоз” 
Института биохимии и физиологии растений и ми-
кроорганизмов РАН.

Определение стрессовых соединений. Содержание 
трегалозы в составе мицелия и культуральных жид-
костей L. edodes и G. frondosa определяли трегалазным 
методом [19]. Трегалозу гидролизовали до глюкозы 
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с использованием трегалазы (EC3.2.1.28) (Sigma, 
США), а затем определяли изменение уровня глю-
козы в образцах с использованием Glucose Assay Kit 
(Sigma, США). Содержание маннита определяли ак-
вакупроматным методом [20], пролина – с помощью 
кислого нингидринового реактива [21].

Статистическая обработка результатов. Экспери-
менты проводили в 3-х параллельных повторностях, 
для статистической обработки полученных данных 
использовали статистический пакет анализа данных 
программы Microsoft Office Excel. Представленные 
данные имеют соответствующие доверительные ин-
тервалы при уровне надежности 0.95.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изучение влияния температурного шока и недо-
статка углерода и/или азота в среде культивирования 
на накопление глубинной биомассы мицелия пока-
зало, что все эти факторы угнетали рост мицелия 
L.  edodes и G. frondosa. При этом культура G. frondosa 
оказалась более чувствительной к недостатку пита-
тельных веществ в среде, а холодовой и тепловой шок 
вызывали сильное торможение роста вегетативного 
мицелия обеих культур (рис. 1).

У L. edodes при росте на обедненных средах на-
копление биомассы глубинной культуры на 14-е сут 
роста снижалось на 15–20%, а при высоко- и низ-
котемпературном шоке – на 40–45% по сравнению 
с контрольным вариантом. У G. frondosa наблюдали 
ингибирование накопления мицелиальной биомассы 
на 25–35% на обедненных средах и на 45% при тем-
пературном стрессе. Для обеих культур не отмечено 
значимых различий в подавлении мицелиального 
роста между воздействием холодового и теплового 
шока, а также между 3-мя использованными обед-
ненными средами.

Таким образом, подавление ростовых процессов 
у L. edodes и G. frondosa вызывали оба изученных 

абиотических фактора. При этом кратковременный 
стрессорный фактор (температурный шок) оказы-
вал более выраженное подавляющее воздействие 
на мицелиальный рост обеих культур, тогда как дол-
говременно действующий стрессор – обедненная 
питательная среда – влиял на культуру G. frondosa 
сильнее по сравнению с L. edodes.

Далее проанализировали содержание стрессо-
вых соединений – трегалозы, маннита и пролина 
в образцах мицелия и фильтратов культуральных 
жидкостей базидиомицетов, выращенных в услови-
ях температурного шока и недостатка питательных 
веществ. Было обнаружено, что при данных услови-
ях в культуральных жидкостях L. edodes и G. frondosa 
исследованные соединения на протяжении всего 
времени выращивания содержались в незначитель-
ных количествах. Иную закономерность наблюдали 
в составе грибного мицелия, где были выявлены за-
метные изменения в уровне содержания трегалозы, 
маннита и пролина.

Полифункциональный невосстанавливающий 
дисахарид трегалоза широко распространен в при-
роде и встречается у бактерий, грибов, растений, 
насекомых [2]. В жизнедеятельности грибов, в том 
числе в адаптационных процессах, это соединение 
играет важнейшее значение. Трегалоза не только слу-
жит запасным углеводом, но и стабилизирует белки 
и мембранные липиды при стрессовых воздействиях, 
защищая их от разрушения [22, 23]. Наиболее хорошо 
изучена протекторная функция этого диса- харида 
при воздействии повышенных температур. В услови-
ях теплового стресса трегалоза защищает ферменты 
грибов от инактивации и уменьшает агрегацию бел-
ков [24]. Наряду с тепловым шоком, трегалоза прини-
мает участие в защите грибных клеток и от влияния 
низких температур, а также множества других фак-
торов: обезвоживания, истощения питательных суб-
стратов, влияния токсичных веществ, окислительного 
и осмотического стресса [23, 25, 26]. У патогенных 
грибов трегалоза принимает участие в сопротивлении 
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Рис. 1. Влияние абиотических стрессорных факторов на накопление биомассы глубинными культурами 
базидиомицетов.
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защитным системам организма-хозяина [23]. Трега-
лоза накапливается как в вегетативных, так и в ге-
неративных морфоструктурах грибов, в особенно 
высоких количествах – во время торможения росто-
вых процессов в стрессовых условиях  [2]. Быстрое 
образование трегалозы происходит, как правило, при 
незапрограммированном стрессе [5], но сообщается 
и о возможности накопления трегалозы в нестрес-
совых условиях, например у термофильных грибов 
активный синтез этого дисахарида происходит, на-
против, во время стадий активного роста [27]. Все 
это свидетельствует о необходимости дальнейшего 

изучения метаболизма трегалозы у различных видов 
грибов и исследования ее роли в жизнедеятельности 
грибного организма и адаптационных процессах.

У изученных нами культур L. edodes и G. frondosa 
наблюдали повышение содержания трегалозы при 
всех абиотических воздействиях, особенно выражен-
ное при холодовом и тепловом шоке, – в 2–4  раза 
в зависимости от возраста культуры (рис. 2).

На обедненных средах количество трегалозы в ми-
целии оказалось больше по сравнению с контролем 
на 30–50% у L. edodes и на 25–50% – у G. frondosa. 
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Рис. 2. Изменение содержания стрессовых метаболитов в мицелии базидиомицетов при голодании и температур-
ном шоке: (a) – трегалоза, (б) – маннит, (в) – пролин.
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Исключением стала культура G. frondosa, растущая 
на среде, обедненной по углероду и азоту, которая 
отличалась от других вариантов опыта более вы-
раженным усилением синтеза трегалозы на ран-
них сроках стрессового воздействия (в 2.4–3.0 раза 
по сравнению с контролем). В нашем эксперименте 
заметную и сравнимую по количественным показа-
телям стимуляцию выработки трегалозы наблюдали 
и при тепловом, и при холодовом стрессе, хотя у L. 
edodes через 1 ч–3 сут, а у G. frondosa – при всех изу-
ченных возрастах культуры тепловой шок вызывал 
более сильное повышение содержания данного мета-
болита по сравнению с низкотемпературным шоком.

Несмотря на то что усиление синтеза трегало-
зы наиболее часто связывают с адаптацией грибов 
к повышенным температурам, этот дисахарид, как 
и многие другие соединения, участвующие в адап-
тации грибного организма к неблагоприятным воз-
действиям, является полифункциональным протек-
тором, выполняющим сразу ряд защитных функций, 
которые позволяют грибам приспосабливаться к ме-
няющимся условиям окружающей среды и выживать 
в различных стрессовых условиях.

Помимо трегалозы, функцию протекторных со-
единений у грибов выполняют и другие вещества, 
в том числе полиолы [5]. Полиол маннит являет-
ся одним из наиболее широко распространенных 
в биосфере сахароспиртов, он отсутствует у живот-
ных, но обнаружен у бактерий, водорослей и расте-
ний, а особенно широко представлен в грибах [28, 
29]. Как и трегалоза, маннит является полифункцио- 
нальным соединением и выполняет многочислен-
ные функции, в том числе служит антиоксидантом, 
защищает от разнообразных негативных воздей-
ствий окружающей среды, участвует в процессах 
морфогенеза, спороношения и патогенеза [6, 7, 29]. 
Наиболее хорошо у базидиальных грибов изучено 
усиление синтеза маннита в условиях холодового 

шока, с которым в первую очередь и связывают об-
разование этого метаболита.

При изученных нами условиях содержание ман-
нита в мицелии L. edodes оставалась на уровне кон-
троля или незначительно повышалось на средах, 
обедненных по углероду и по азоту (рис. 3).

На среде с низким содержанием и углерода, и азота 
наблюдали резкое повышение содержания маннита 
на 50–70% после 3-х сут роста. После воздействия 
низко- и высокотемпературного шока содержание 
маннита в мицелии L. edodes возрастало на 60–80% 
в зависимости от времени роста культуры. Несколь-
ко иную закономерность наблюдали в случае G. fron-
dosa. Для этой культуры во временнóм интервале 
до 1-х сут после стрессового воздействия наблюдали 
сильное увеличение накопления маннита (до 2-х раз) 
во всех вариантах опыта, при более поздних возрас-
тах культуры различия с контрольным вариантом 
опыта уменьшались.

Еще одним мультифункциональным веществом, 
накапливающимся в высоких концентрациях у раз-
личных живых организмов, в том числе грибов, в от-
вет на стрессорные воздействия, является аминокис-
лота пролин [30]. Он оказывает влияние на множе-
ство происходящих в клетках процессов, включая 
дифференциацию, рост и апоптоз, и принимает 
участие в защите от воздействия высоких и низких 
температур, ультрафиолетового излучения, тяже-
лых металлов, патогенов, обезвоживания, солевого 
стресса [31, 32]. Роль пролина в стрессответных ре-
акциях и процессах защиты организма от неблаго-
приятных факторов наиболее полно изучена у рас-
тений, тогда как грибы в этом отношении остаются 
малоисследованными.

В нашем эксперименте содержание пролина в ми-
целии базидиомицетов L. edodes и G. frondosa при 
росте на обедненных средах увеличивалось незна-
чительно (рис. 4), однако температурный шок вызы-
вал у обеих культур резкий скачок содержания этой 
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под влиянием SNP и L-NAME.
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аминокислоты (в 1.5–5.0 раз в зависимости от вре-
мени культивирования).

При этом холодовой стресс вызывал более ин-
тенсивную выработку пролина, чем тепловой, осо-
бенно у L. edodes.

На следующем этапе наших исследований было 
изучено влияние донора и ингибитора синтеза NO 
на рост глубинного мицелия базидиомицетов L. edodes 
и G. frondosa и продукцию стрессовых соединений 
этими грибами в условиях температурного стресса, 

а также недостатка углерода и/или азота в среде куль-
тивирования. В качестве донора NO в своем иссле-
довании использовали нитропруссид натрия (SNP), 
ингибитора – гидрохлорид метилового эфира нитро-
аргинина (L-NAME).

Известно, что соединения, регулирующие уровень 
NO, оказывают влияние также и на ростовые про-
цессы грибов. При этом доноры NO угнетают рост 
грибных культур, тогда как ингибиторы синтеза NO, 
напротив, стимулируют рост мицелия. Например, 
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Рис. 4. Изменение содержания стрессовых метаболитов в мицелии базидиомицетов под влиянием донора и инги-
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у ксилотрофного базидиомицета Ganoderma lucidum 
при добавлении донора NO SNP биомасса снижа-
лась почти в 1.5 раза [18]. У аскомицета Colletotrichum 
coccodes NO был обнаружен в прорастающих кони-
диях на всех стадиях развития [17], при этом экзо-
генное внесение NO замедляло, а обработка инги-
биторами синтеза NO – ускоряла прорастание ко-
нидий. Для базидиомицета Flammulina velutipes было 
показано участие NO в образовании плодовых тел: 
SNP ускорял, а ингибиторы синтеза NO замедляли 
плодообразование [16].

Изучили влияние SNP и L-NAME в концентра-
ции 0.1 и 1 мМ на накопление глубинной биомас-
сы мицелия L. edodes и G. frondosa в контрольных 
и стрессовых условиях. Оба соединения оказывали 
заметное влияние на скорость роста грибного ми-
целия как в контрольном варианте опыта, так и при 
выращивании в условиях абиотических стрессов. 
При всех изученных условиях, как стрессовых, так 
и контрольных, L-NAME стимулировал, а SNP подав- 
лял рост, причем влияние этих соединений на рост 
грибов было прямо пропорционально их концен-
трации. По сравнению с контролем без добавления 
донора и ингибитора NO, L-NAME в концентрации 
0.1 мМ стимулировал накопление биомассы у обоих 
видов грибов на 20–25%, а в концентрации 1 мМ – 
на 40–65%. В то же время 0.1 мМ SNP ингибировали 
рост глубинного мицелия на 20–30%, 1 мМ SNP – 
на 40–55%. При этом сильнее всего влияние донора 
и ингибитора NO на рост проявилось при темпера-
турном стрессе, в контроле и при культивировании 
на обедненных средах – в меньшей степени.

Проанализировали содержание стрессовых сое-
динений – трегалозы, маннита и пролина – в образ-
цах мицелия и фильтратов культуральных жидкостей 
L. edodes и G. frondosa, выращенных в течение 7-ми сут 
в присутствии 0.1 и 1 мМ SNP и L-NAME в условиях 
высоко- и низкотемпературного шока или недостатка 
питательных веществ в среде. В изученных образцах 
культуральных жидкостей базидиомицетов исследо-
ванные соединения содержались в незначительных 
количествах. В то же время в составе грибного ми-
целия наблюдали заметные изменения содержания 
трегалозы, маннита и пролина. При этом отсутство-
вали выраженные различия между 2-мя исследован-
ными видами базидиальных грибов.

Добавление SNP и L-NAME в среду культиви-
рования изученных культур L. edodes и G. frondosa 
вызывало изменение уровня трегалозы в мицели-
альной биомассе грибов. При этом содержание тре-
галозы в мицелии L. edodes и G. frondosa под влияни-
ем SNP и L-NAME изменялось противоположным 
по сравнению с биомассой образом: повышалось 
на средах с SNP и снижалось на средах с L-NAME, 
что соответствовало данным литературы. При вне-
сении в среду 0.1 мМ SNP содержание трегалозы 

повышалось на 30–35%, 1 мМ SNP – на 60–70% 
по сравнению с контролем. 0.1 мМ L-NAME инги-
бировал аккумуляцию трегалозы на 25–30%, 1 мМ 
L-NAME – на 45–65%. При этом влияние донора 
и ингибитора NO на уровень трегалозы в мицелии 
оказалось наиболее выраженным в условиях холо-
дового и теплового шока, а на обедненных средах 
проявлялось в меньшей степени.

Как и в случае с трегалозой, SNP и L-NAME 
влияли на содержание маннита в мицелии L. edodes 
и G.  frondosa. SNP, подавлявший рост культур, сти-
мулировал выработку маннита, а L-NAME, уси-
ливавший рост, понижал накопление данного по-
лиола у обеих культур. На средах с 0.1 мМ SNP со-
держание маннита увеличивалось на 20–50%, с 1 мМ 
SNP – на 60–70% по сравнению с контролем без SNP. 
Под влиянием 0.1  мМ L-NAME содержание маннита 
в мицелии L. edodes и G. frondosa понижалось на 15–30%, 
1 мМ L-NAME – на ≈50%. Наиболее выраженным воз-
действие регуляторов уровня NO на уровень маннита 
оказалось при холодовом стрессе.

Воздействие SNP и L-NAME на уровень про-
лина в мицелии L. edodes и G. frondosa было сход-
ным с трегалозой и маннитом. На средах с 0.1 мМ 
SNP концентрация пролина в мицелии возрастала 
на 15–50%, с 1 мМ SNP – на 60–70% по сравнению 
с контролем. Внесение в среду культивирования 0.1 
и 1 мМ L-NAME вызывало снижение уровня проли-
на на 15–20 и 30–40% соответственно. Из всех изу-
ченных абиотических соединений наиболее сильное 
повышение содержания пролина (в 2 раза) по срав-
нению с культурами, не подвергнутыми стрессу, вы-
зывали холодовой и тепловой шок. Добавление в сре-
ду культивирования SNP усиливало синтез пролина 
еще сильнее – до 4 раз по сравнению с культурами, 
росшими при стандартной температуре на контроль-
ной среде без добавления донора и ингибитора NO.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, под влиянием холодового и тепло-
вого шока и при культивировании в условиях голода-
ния по углероду и/или азоту наблюдали повышение 
содержания протекторных соединений трегало-
зы, маннита и пролина в мицелии, что указывало 
на активацию связанных с этими соединениями 
защитных механизмов. Донор и ингибитор син-
теза NO оказывали на рост мицелия выраженное 
влияние, прямо пропорциональное концентрации 
этих веществ. При всех изученных стрессовых усло-
виях L-NAME стимулировал, а SNP подавлял рост 
грибного мицелия. Добавление SNP и L-NAME 
в среду культивирования L. edodes и G.  frondosa так-
же вызывало изменение уровня трегалозы, маннита 
и пролина в мицелии. Содержание веществ-протек-
торов изменялось противоположным по сравнению 
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с биомассой образом: повышалось на средах с SNP 
и снижалось на средах с L-NAME. Сильнее всего вли-
яние на рост базидиомицетов и накопление в их ми-
целии трегалозы, маннита и пролина проявилось при 
воздействии высоко- и низкотемпературного стресса.

Изучение стрессовых метаболитов при адаптации 
ксилотрофных базидиомицетов к различным внеш-
ним факторам позволит расширить сведения об осо-
бенностях метаболизма, процессах роста и развития 
этих грибов, механизмах защиты от неблагоприятных 
условий окружающей среды, а также имеет практи-
ческое значение для оптимизации промышленного 
культивирования съедобных и лекарственных грибов.
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Effect of the Nitrogen Monoxide Synthesis Donor and Inhibitor on the Stress 
Metabolites Level of Basidiomycetes under Abiotic Stress Conditions
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Nitrogen monoxide in fungi participates in the processes of reproduction, pathogenesis and adaptation 
to environmental conditions. Substances that affect the NO content in fungal cultures have an effect on 
growth processes and the synthesis of other metabolites. The effect of a donor and an inhibitor of NO 
synthesis on the production of stress metabolites of basidiomycetes Lentinus edodes and Grifola frondosa 
under abiotic stress conditions (high- and low-temperature shock, lack of carbon and/or nitrogen in the 
nutrient medium) was studied. Under all the conditions studied, the introduction of L-NAME (NO 
synthesis inhibitor) into the medium stimulated, and SNP (NO donor) suppressed the growth of fungal 
mycelium. At the same time, the content of the protective stress metabolites trehalose, mannitol and 
proline in both basidiomycetes increased to 70% in media with SNP and decreased to 65% in media 
with L-NAME. The most pronounced effect of SNP and L-NAME on the growth of fungal cultures and 
their accumulation of protective compounds turned out to be under the influence of temperature stress. 

Keywords: abiotic stress, Lentinus edodes, Grifola frondosa, nitrogen monoxide, donors and inhibitors 
of  NO synthesis, stress metabolites.


