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Аннотация
Обоснование. Сбалансированное соотношение углерода и азота (C:N) в суб-

страте для выращивания съедобных грибов является одним из ключевых факто-
ров, который определяет скорость роста мицелия, морфогенез и плодоношение. 
Известно, что избыточное содержание углерода ограничивает синтез белков и фер-
ментов, а недостаток азота замедляет развитие мицелия. Использование органи-
ческих добавок, богатых азотом, например, зерновую пивную дробину, позволяет 
регулировать соотношение C:N в субстрате, улучшая его питательные свойства, 
а также изменять биохимический состав грибов, увеличивая содержание белков, 
жиров и минеральных веществ.

Цель. Изучить влияние изменения соотношения углерода и азота в субстра-
те при добавлении зерновой пивной дробины на химический состав плодовых 
тел съедобных грибов Pleurotus ostreatus (вешенка обыкновенная) и Flammulina 
velutipes (эноки).

Материалы и методы. В качестве основы субстрата использовали пшенич-
ную солому, в которую добавляли 5% пшеничных отрубей (эталон) и зерновую 
пивную дробину в различных концентрациях. Определяли содержание углерода 
и азота в субстрате для расчёта соотношения C:N и химический состав плодовых 
тел (белок, жиры, углеводы, минеральные вещества). Количество азота определя-
ли на CHN-анализаторе SDCHN636 фирмы Sundy. Содержание жиров определяли 
методом Сокслета. Количество золы определяли весовым методом. Количество 

https://doi.org/10.12731/2658-6649-2026-18-2-1530
https://elibrary.ru/WYFKYP


455Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 18, №2, 2026

углеводов определяли, как разность (Углеводы = 100 - (Белок+Жиры+Зола)). Все 
измерения проводили в 5-ти кратной повторности, результаты обрабатывали ста-
тистически, используя пакет прикладных программ Microsoft Excel.

Результаты. Для гриба Pleurotus ostreatus (вешенка обыкновенная) при выра-
щивании на субстрате с добавлением 10% зерновой пивной дробины отмечали уве-
личение содержания белка с 6,1 г до 12,7 г. и минеральных веществ с 3,7 г до 6,5 г. 
При этом содержание углеводов снижалось с 88,1 г до 78,5 г, что отражает перерас-
пределение углерода в сторону синтеза белков. У гриба Flammulina velutipes (эноки) 
наблюдали аналогичную закономерность, на субстрате с добавлением 10% пивной 
дробины содержание белка возрастало с 7,0 г до 10,1 г, жиров с 2,9 г до 3,3 г, а золы 
с 4,19 г до 4,23 г. При этом содержание углеводов снижалось с 85,91 г до 82,37 г, 
что также указывает на усиление азотного обмена. Таким образом, добавление 10% 
зерновой пивной дробины в субстрат на основе пшеничной соломы способствует 
формированию плодовых тел со сбалансированным химическим составов.

Ключевые слова: Pleurotus ostreatus; Flammulina velutipes; пивная дробина; 
соотношение C:N; белок; субстрат; химический состав
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Abstract
Background. A balanced carbon-to-nitrogen ratio (C:N) in the substrate for cultiva-

tion of edible mushrooms is one of the key factors that determines the rate of mycelial 
growth, morphogenesis and fruiting. It is known that excessive carbon content limits 
the synthesis of proteins and enzymes, while nitrogen deficiency retards mycelial de-
velopment. The use of organic nitrogen-rich additives, for example grain brewer pellets, 
makes it possible to regulate the substrate C:N ratio, improve its nutritional properties, 
and alter the biochemical composition of mushrooms, increasing the contents of protein, 
lipids and mineral substances. Terminology for certain substrate additives and related 
terms was used in accordance with the user’s provided translation file. 
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Purpose. To investigate the effect of changing the carbon-to-nitrogen ratio in the 
substrate by addition of grain brewer pellets on the chemical composition of the fruit-
ing bodies of Pleurotus ostreatus (oyster mushroom) and Flammulina velutipes (enoki).

Materials and methods. Wheat straw was used as the main substrate, with addition 
of 5% wheat bran (reference) and grain brewer pellets at various concentrations. Carbon 
and nitrogen contents in the substrate were determined to calculate the C:N ratio, and 
the chemical composition of the fruiting bodies was determined (protein, lipids, carbo-
hydrates, mineral substances). Nitrogen content was determined using a CHN analyzer 
SDCHN636 (Sundy). Lipid content was determined by the Soxhlet method. Ash con-
tent was determined gravimetrically. Carbohydrate content was calculated by difference 
(Carbohydrates = 100 − (Protein + Lipids + Ash)). All measurements were performed in 
quintuplicate, and the results were processed statistically using Microsoft Excel software.

Results. For Pleurotus ostreatus (oyster mushroom), when cultivated on substrate 
with the addition of 10% grain brewer pellets, protein content increased from 6.1 g to 
12.7 g, and mineral substances increased from 3.7 g to 6.5 g. At the same time, carbo-
hydrate content decreased from 88.1 g to 78.5 g, which reflects a redistribution of car-
bon toward protein synthesis. For Flammulina velutipes (enoki) a similar pattern was 
observed: on substrate with 10% grain brewer pellets protein content increased from 
7.0 g to 10.1 g, lipids from 2.9 g to 3.3 g, and ash from 4.19 g to 4.23 g. Carbohydrate 
content decreased from 85.91 g to 82.37 g, which also indicates enhanced nitrogenous 
metabolism. Thus, addition of 10% grain brewer pellets to a wheat straw–based sub-
strate contributes to formation of fruiting bodies with a balanced chemical composition.

Keywords: Pleurotus ostreatus; Flammulina velutipes; grain brewer pellets; car-
bon-to-nitrogen ratio; substrate; protein; chemical composition
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Введение 
В современной прикладной микологии и биотехнологии съедобные грибы 

рассматриваются не только как пищевой, но и как функциональный продукт 
благодаря сбалансированному химическому составу. В состав плодовых тел 
грибов входят белки, углеводы, липиды, витамины, макро- и микроэлементы, 
а также специфические биологические активные вещества (β-глюканы, поли-
фенолы, стеролы и др.) [4]. Химический состав плодовых тел варьируется в 
зависимости от вида гриба, условий выращивания, стадии плодоношения и 
состава субстрата. Изменения в химическом составе влияют на питательную 
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ценность и функциональные свойства (например, иммуномодуляция, анти-
оксидантная активность) плодовых тел съедобных грибов. 

В литературе описывается, что добавление азотосодержащих компонентов 
(мочевина, отруби, пивная дробина и др.) в субстрат для выращивания съе-
добных грибов приводит к росту общего содержания азота и, как следствие, 
к увеличению количества сырого протеина в плодовых телах, например, для 
родов Pleurotus, Agaricus и др. Количество накопленного плодовыми телами 
азота зависит от формы, дозы и момента его внесения. Умеренное обогащение 
субстрата повышает урожайность и увеличивает количество белка в плодовых 
телах, а чрезмерное внесение добавок, наоборот, может подавлять образова-
ние плодовых тел или ухудшать их качество [7; 16-18]. 

Важным критерием выбора компонентов субстрата является количество 
углерода (С), азота (N) и их соотношение (C:N). Углерод в субстрате входит 
в состав целлюлозы, гемицеллюлозы, лигнина, других органических соеди-
нений, которые служит основным источником энергии и строительным ма-
териалом для мицелия грибов. Азот необходим грибам для синтеза белков, 
нуклеиновых кислот, ферментов и других азотсодержащих соединений, а 
также для роста мицелия и формирования плодовых тел. Если один из этих 
элементов в субстрате содержится в недостаточном количестве, например, 
мало азота или наоборот много азота или недостаточно углерода, то рост 
мицелия и плодообразование грибов может замедляться [9; 14]. 

Соотношение углерода к азоту (C:N) показывает определённый баланс 
между источником углерода и источником азота в субстрате. При соблю-
дении рекомендованного соотношения C:N обеспечивается достаточное 
количество энергии из углерода для активного роста мицелия и образо-
вания плодовых тел и достаточное количество азота для формирования 
мицелиальной биомассы [6; 13]. В литературных данных показано, что 
разные виды грибов требуют определённого соотношения C:N. Для гриба 
Flammulina velutipes рекомендуется соотношение углерода к азоту (C:N) 
как 27:1 [12]. Для гриба Pleurotus ostreatus рекомендуется использовать 
соотношение C:N примерно 30:1 [5; 15]. Использование субстратов с ре-
комендованным соотношением углерода к азоту обеспечивает более высо-
кую урожайность и лучшую питательную ценность плодовых тел. 

Материалы и методы
Для изучения влияния состава субстрата на химический состав плодовых 

тел съедобных грибов использовали вид Pleurotus ostreatus (вешенка обык-
новенная) штамм 135 (ВКПМ F-813) и Flammulina velutipes (эноки, зимний 
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опенок) штамм 562 (ВКПМ F-562) из Всероссийской коллекции промышлен-
ных микроорганизмов НИЦ «Курчатовский институт» ГосНИИгенетика. В 
качестве основы для субстрата использовали пшеничную солому, в качестве 
добавок использовали пшеничные отруби 5% от массы субстрата (эталон) и 
зерновую пивную дробину в концентрациях 10%, 20% и 30%.

Для определения питательной ценности субстрата и подбора его соста-
ва для выращивании плодовых тел съедобных грибов изучали содержание 
азота и углерода с последующим расчетом их соотношения (C:N). Субстра-
ты высушивали в сушильном шкафу при температуре 100°С до постоянной 
массы. Далее высушенные субстраты измельчали до размера частиц 1-2 мм. 
Определение массовой доли углерода (C) и азота (N) в образцах проводили на 
CHN-анализаторе SDCHN636 фирмы Sundy. Газовый анализатор SDCHN636 
(Sundy, КНР) предназначен для одновременного определения массовой доли 
углерода (C), водорода (H) и азота (N) в различных образцах органическо-
го и неорганического происхождения. Принцип работы прибора основан на 
полном высокотемпературном сжигании навески в атмосфере кислорода и 
последующем анализе газообразных продуктов реакции с использованием де-
текторов по теплопроводности (TCD) и инфракрасного излучения (IR). В ка-
честве газов используются: кислород – газ-окислитель; гелий – газ-носитель; 
азот – приводной газ для системы подачи. Программное обеспечение позволя-
ет автоматически рассчитывать результаты, вести калибровку по стандартным 
образцам, составлять отчёты и контролировать качество анализа в ходе серии.

Соотношение углерода к азоту вычисляли как отношение процентно-
го содержания углерода к процентному содержанию азота по формуле: 

где: C:N - соотношение углерода к азоту, C – количество углерода, N ко-
личество азота [1, 11]. 

Исследование химического состава плодовых тел включало опре-
деление содержания белков, жиров, углеводов, золы в сухом веществе. 
Высушивание плодовых тел проводили по следующей методике: свежие 
плодовые тела помещали в тигли и проводили сушку при температуре 
100°C до постоянной массы в сушильном шкафу. 

Содержание белка рассчитывали по коэффициенту преобразования (ко-
личество N × на коэффициент 4,38). Литературные данные указывают, что 
использование общего коэффициента 6,25 завышает истинное содержа-
ние белка в плодовых телах, поскольку часть азота в грибах содержится 
в небелковых соединениях. Поэтому рекомендуется использовать коэф-
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фициент – 4,38 [8; 10]. Количество азота определяли в плодовых телах на 
CHN-анализаторе SDCHN636 фирмы Sundy. Содержание жиров определяли 
методом Сокслета с использованием растворителя (1:2 этанол:ацетон) [2]. 
Для определения содержания золы навеску высушенного образца помещали 
в муфельную печь и прокаливали при 700°C до получения белого остатка 
(золы). Содержание золы рассчитывали, как отношение массы остатка к 
массе сухого вещества [3]. Количество углеводов определяли, как разность:

Углеводов = 100 – (Белка + Жира + Золы)
Все измерения проводили в 3-х кратной повторности. Результат приво-

дили в пересчёте на 100 г сухого вещества. Полученные данные статистиче-
ски обрабатывали, используя пакет прикладных программ Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение
На первом этапе научно-исследовательской работы было определено 

содержание углерода (C) и азота (N), а также рассчитано их соотношение 
(C:N). Данный показатель является одним из ключевых и характеризует 
питательную ценность субстрата и его пригодность для культивирования 
съедобных грибов. Полученные данные позволяют оценить влияние вне-
сения зерновой пивной дробины в различных концентрациях на изменение 
углеродно-азотного баланса субстратов и обосновать количество внесения 
зерновой пивной дробины в субстрат на основе соломы для развития мице-
лия и образования плодовых тел. Результаты анализа углеродно-азотного со-
става и их соотношения в различных субстратах представлены в таблице 1. 

Таблица 1.
Анализ углеродно-азотного состава субстратов 

Table 1. Analysis of the Carbon-Nitrogen Composition of Substrates

№ Субстраты Углерод 
(С), %

Азот (N), 
%

Соотношение угле-
рода к азоту (C:N)

1 Пивная дробина 47,6±0,95 8,2±0,14 5,8:1
2 Солома 44,5±0,63 0,8±0,11 56,5:1

3 Солома + отруби 
пшеничные 5% 49,0±0,68 1,4±0,02 34,9:1

4 Солома + зерновая 
пивная дробина 10% 49,0±0,62 1,5±0,01 32,7:1

5 Солома + зерновая 
пивная дробина 20% 49,0±0,62 1,8±0,01 27,2:1

6 Солома + зерновая 
пивная дробина 30% 47,5±0,89 2,6±0,10 18,6:1
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Анализ данных таблицы 1 показал, что добавление азотсодержащих 
компонентов влияет на соотношение C:N, которое определяет питатель-
ную ценность субстрата, обеспечивает условия для активного развития 
мицелия и образования плодовых тел грибов. Субстрат из нативной зер-
новой пивной дробины характеризуется низким соотношением углерода 
к азоту (5,8:1), что свидетельствует о высоком содержании белковых сое-
динений. Использование зерновой пивной дробины в качестве самостоя-
тельного субстрата для получения плодовых тел съедобных грибов может 
привести к избыточному накоплению аммиачного азота и замедлению пло-
дообразования. Субстрат из пшеничной соломы, имеющий соотношение 
C:N 56,5:1, характеризуется низким содержанием азота и нуждается во 
внесении органических добавок для улучшения его питательной ценности.

Добавление зерновой пивной дробины в количестве 10-20% к соломе 
позволило достичь оптимального соотношения углерода к азоту (27-33:1), 
что соответствует физиологическим потребностям большинства культиви-
руемых базидиомицетов. При таких значениях обеспечивается активное 
развитие вегетативного мицелия и формирование плодовых тел грибов P. 
ostreatus и F. velutipes. Увеличение количества зерновой пивной дробины 
до 30 %, приводит к снижению соотношения C:N до 18,6:1, что может вы-
зывать усиление микробиологической активности субстрата и повышать 
вероятность его самонагревания в период инкубации.

Таким образом, для культивирования плодовых тел съедобных грибов 
вида P. ostreatus и вида F. velutipes необходимо использовать субстраты 
с соотношением C:N в пределах 25-35:1, наиболее подходящим является 
субстрат, содержащий 10-20% пивной дробины, обеспечивающий соотно-
шение углерода к азоту 27,2-32,7:1. Полученные результаты согласуются с 
литературными данными, указывающими на важность поддержания соот-
ношения C:N для стабильного роста и развития мицелия, а также высокой 
урожайности плодовых тел.

На следующем этапе научно-исследовательской работы был проведен 
анализ и сравнение химического состава плодовых тел грибов, которые 
были получены на субстрате из пшеничной соломы с добавлением 5% 
пшеничных отрубей (контроль) и на субстрате из пшеничной соломы с 
добавлением 10% зерновой пивной дробины, так как такой субстрат не 
только обладает оптимальным соотношением углерода к азоту, но и, по 
предварительным данным, обеспечивает более высокую урожайность пло-
довых тел изучаемых видов грибов. Результаты изучения химического со-
става приведены в таблице 2. 
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Таблица 2.
Анализ химического состава плодовых тел грибов Pleurotus ostreatus                       

и Flammulina velutipes в пересчете на 100 г сухого вещества 
Table 2. Analysis of the chemical composition of the fruiting bodies of Pleurotus ostreatus                   

and Flammulina velutipes, expressed per 100 g of dry matter

Субстрат
Соотношение 

углерода к 
азоту (C:N)

Белок, г Жиры, г Зола, г Углево-
ды, г

Pleurotus ostreatus
Солома + отруби 5% 

(контроль) 30,7:1 6,1±0,10 2,1±0,13 3,7±0,10 88,1±0,12

Солома + пивная 
дробина 10% 15,6:1 12,7±0,30 2,3±0,10 6,5±0,13 78,5±0,20

Flammulina velutipes
Солома + отруби 5% 

(контроль) 27,4:1 7,0±0,10 2,9±0,15 4,19±0,10 85,91±0,12

Солома + пивная 
дробина 10% 20,0:1 10,1±0,30 3,3±0,11 4,23±0,13 82,37±0,15

Результаты представленные в таблице 2 показывают, что химический 
состав плодовых тел грибов P. ostreatus и F. velutipes связан с содержани-
ем углерода, азота и их соотношением (C:N) в субстрате. Использование 
субстратов с правильно подобранным соотношением углерода и азота по-
зволило получить плодовые тела с более высоким содержанием целевых 
органических компонентов (белковых соединений).

В плодовых телах гриба P. ostreatus, выращенных на субстрате из соломы с 
добавлением 10 % пивной дробины наблюдается снижение соотношения C:N 
до 15,6:1 с 30,7:1 (контроль), что связано с увеличением содержания белка – 
с 6,1 г до 12,7 г. Это свидетельствует о том, что добавление зерновой пивной 
дробины, повышает доступность азота для мицелия и стимулирует синтез 
белковых соединений в плодовых телах. Содержание жиров в плодовых те-
лах изменяется незначительно – 2,3 г (2,1 г – контроль). Небольшое увеличе-
ние свидетельствует о том, что при изменении содержания азота и углерода 
в субстрате, липидный синтез в плодовых телах остаётся относительно ста-
бильным. Количество минеральных веществ (зола) в плодовых телах гриба 
P. ostreatus, выращенных на субстрате из соломы с добавлением 10 % пивной 
дробины увеличивается до 6,5 г, а в контроле – 3,7 г, что свидетельствует о 
более активном накоплении минеральных элементов в плодовых телах при 
увеличении содержания азота в субстрате. Снижение доли углеводов в пло-
довых телах с 88,1 г до 78,5 г указывает на перераспределение углеродных 
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ресурсов из углеводного метаболизма в синтез белковых компонентов. Это 
метаболическая реакция грибов на повышение доступности азота в субстрате.

Анализируя данные таблицы 2 можно сделать вывод, что снижение 
соотношения C:N в плодовых телах гриба вешенки обыкновенной за счёт 
добавления 10 % пивной дробины в субстрат способствует увеличению 
содержания белка и минеральных веществ в плодовых телах, перераспре-
делению углерода с синтеза углеводов на синтез белков. Таким образом, 
добавление азотсодержащих компонентов в субстраты для культивирова-
ния плодовых тел, является эффективным способом повышения пищевой 
ценности плодовых тел гриба P. ostreatus.

Для гриба F. velutipes (эноки) также прослеживается зависимость хими-
ческого состава плодовых тел от соотношения углерода к азоту (C:N) в суб-
страте. В плодовых телах эноки наблюдается снижение соотношения C:N 
с 27,4:1 (солома + 5 % отрубей) до 20,0:1 (солома + 10 % пивной дробины) 
из-за увеличения содержания белка с 7,0 г до 10,1 г. Это указывает на то, что 
добавление 10% зерновой пивной дробины в субстрат для культивирования 
плодовых тел, повышает доступность азота для мицелия и стимулирует об-
разование белка в плодовых телах. Содержание жиров увеличивается с 2,9 
г до 3,3 г, что отражает более активное протекание липидного обмена при 
увеличении доли азота в субстрате. Доля золы в плодовых телах гриба F. 
velutipes увеличивается незначительно – с 4,19 г до 4,23 г, что свидетель-
ствует о стабильном, но более эффективном накоплении минеральных эле-
ментов в плодовых телах при увеличении азотного питания. Содержание 
углеводов снижается с 85,91 г до 82,37 г, что отражает перераспределение 
углеродных ресурсов из углеводного обмена в синтез белков. Изменение 
соотношение C:N в плодовых телах эноки за счёт добавления 10 % пивной 
дробины в питательный субстрат приводит к увеличению белковой массы, 
умеренному росту содержания жиров и минеральных веществ, а также к пе-
рераспределению углерода на синтез белковых соединений. Таким образом, 
регулирование соотношения C:N в субстрате с помощью азотсодержащих 
добавок повышает пищевую ценность в плодовых телах гриба F. velutipes.

Заключение
Анализируя полученные данные можно сделать вывод, что химический 

состав плодовых тел съедобных грибов вида P. ostreatus и вида F. velutipes за-
висит от соотношения углерода к азоту (C:N) в питательном субстрате. Уве-
личение азота в субстрате из-за добавления 10% зерновой пивной дробины, 
приводит к увеличению белка, перераспределению углерода, изменению ли-
пидного и минерального состава плодовых тел. У гриба P. ostreatus наблю-
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дается повышение содержания белка с 6,1 г до 12,7 г, а у гриба F. velutipes с 
7,0 г до 10,1 г. Это свидетельствует о более эффективном усвоении азота и ак-
тивном синтезе белков в плодовых телах при рекомендованном соотношении 
C:N. Содержание углеводов у вида P. ostreatus снижается с 88,1 г до 78,5 г, а 
у вида F. velutipes с 85,91 г до 82,37 г, что демонстрирует перераспределение 
углеродных ресурсов из углеводного обмена в синтез белков. Содержание жи-
ров в плодовых телах изменяется незначительно, а количество минеральных 
веществ увеличивается, что указывает на накопление макро- и микроэлемен-
тов. Таким образом, регулирование соотношения C:N в субстрате с помощью 
зерновой пивной дробины позволяет повысить пищевую ценность плодовых 
тел, увеличивая количество белка, что является важным фактором для про-
изводства съедобных грибов. Добавление 10% пивной дробины в субстрат 
на основе пшеничной соломы обеспечивает увеличение количество белка в 
плодовых телах, и повышает минеральную ценность продукции, что делает 
этот подход перспективным для практического грибоводства.
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