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Стаття присвячена вивченню впëиву деякиõ мікроеëементів на 
ріст та активність антиоксидантниõ оксидоредуктаз базидіаëьниõ 
ãрибів. Об’єктами досëідження буëи штами – активні продуценти 
оксидоредуктаз: Agrocybe cylindracea 167; Pleurotus ostreatus P-208 
та Fistulina hepatica Fh-08. Дëя вивчення впëиву мікроеëементів на 
швидкість росту використовуваëи ваãовий метод визначення накопи-
чення абсоëютно суõої біомаси. Катаëазну, пероксидазну та суперок-
сиддисмутазну активності та вміст біëку у міцеëії і куëьтураëьному 
фіëьтраті визначаëи спектрофотометричними методами, на основі 
чоãо розраõовуваëи питому активність ферментів. Встановëено, що 
стимуëяцію пероксидазної активності міцеëію та куëьтураëьноãо 
фіëьтрату штамів P. ostreatus P-208 та F. hepatica Fh-08 спричиняє 
додавання Fe2+ у концентрації 8 та 1,6 мкмоëь/ë; а їõ катаëазної 
активності – Cu2+ та mn2+ у концентрації 8 мкмоëь/ë. Підвищення у 
порівнянні з контроëем катаëазної активності штаму A. cylindracea 
167 відбувається шëяõом внесення до середовища Cu2+ та Zn2+ у 
концентрації 8 мкмоëь/ë. При внесенні у живиëьне середовище суëьфа-
ту Fe спостеріãається незначна у порівнянні з контроëем стимуëяція 
супероксиддисмутазної активності штамів базидіоміцетів. Резуëь-
тати досëідження показаëи взаємозв’язок між скëадом живиëьниõ 
середовищ та структурою, функцією і ëокаëізацією ферментів та 
їõ взаємодію.

К ë ю ч о в і  с ë о в а : базидіоміцети, оксидоредуктази, реãуëяція 
активності, мікроеëементи.

В останні десятирі÷÷я спостерігається тенденöія до пошуку шляхів 
використання базидіальних грибів як продуöентів біологі÷но активних 
ре÷овин. Зокреìа, як показала низка досліджень, базидіоìіöети здатні 
до активного синтезу ферìентів, у тоìу ÷ислі і редокс-ензиìів [5, 16, 
17]. до таких окисно-відновних ферìентів належать пероксидази (ÊФ 
1.11.1.7), каталаза (ÊФ 1.11.1.6), супероксиддисìутаза (ÊФ 1.15.1.1) та 
ін. Вони знайшли широке використання у різних галузях проìисловості, 
науöі та ìедиöині, що зуìовило підвищення попиту на їх ферìентні пре-
парати [1, 9, 11]. Ó зв’язку з öиì розробка способів регуляöії активності 
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редокс-ферìентів організìів-продуöентів є актуальниì завданняì су÷асної 
біотехнології.

Встановлено, що гриби ìають здатність до підвищеної сорбöії та 
акуìуляöії ìінеральних елеìентів субстрату [4, 8]. Внаслідок öього від-
буваються зна÷ні зìіни в проöесах ìетаболізìу грибного організìу, в 
тоìу ÷ислі і в синтезі та активності ферìентів [13]. Особливий інтерес 
ìає використання тих ÷и інших ìікроелеìентів як коìпонентів живиль-
них середовищ для культивування штаìів базидіоìіöетів – продуöентів 
ферìентів з ìетою регуляöії їх ìетаболізìу [4]. В öьоìу сенсі öікавиì 
є залу÷ення до середовищ Fe-, Cu-, Zn-, Mn-вìісних сполук, оскільки öі 
ìетали входять до активного öентру ферìентів: Fe або Mn – пероксидази, 
Fe – каталази, Cu, Zn або Mn – супероксиддисìутази [1, 9, 11]. 

Виходя÷и з вищезазна÷еного ìетою даної роботи було вив÷ення ìож-
ливості регуляöії активності оксидоредуктаз базидіоìіöетів за допоìогою 
деяких ìікроелеìентів.

Ìатеріали і методи
Як об’єкти дослідження використовували відібрані в попередніх робо-

тах штаìи базидіоìіöетів – активні продуöенти оксидоредуктаз [4]. Зо-
креìа, як продуöент пероксидази обрано штаì Agrocybe cylindracea  167; 
каталази – Pleurotus ostreatus P-208 та супероксиддисìутази – Fistulina 
hepatica Fh-08 [5]. Êультури зберігаються у Êолекöії культур базидіоìі-
öетів кафедри фізіології рослин донНÓ та депоновані у Êолекöії культур 
шапинкових грибів Iнституту ботаніки іì. Ì.Г. Холодного НÀН Óкраїни  
(IBK) [12]. 

Штаìи культивували поверхнево в колбах Åрленìейера на двох ìоди-
фікаöіях глюкозо-пептонного середовища. Òак, живильне середовище ¹ 1 
(ÆÑ1) для культивування штаìів A. cylindracea 167 і F. hepatica Fh-08 
ìістило, г/ л: глюкоза – 10,0; пептон – 3,0; ÊН2ÐО4 – 0,6 ; Ê2НÐО4 – 
0,4; MgSO4 ½ 7H2O – 0,5; CaCl2 – 0,05; ZnSO4 ½ 7H2O – 0,001; казеїн – 
0,5 та дистильована вода; а живильне середовище ¹ 2 (ÆÑ2) – для 
P. ostreatus P-208, склад якого іденти÷ний ÆÑ1, але ìістило заìість 
казеїну валін – 0,3 г/л. Ñклад середовищ базується на попередніх до-
слідженнях з оптиìізаöії живильних середовищ для öих штаìів [6]. 
Iнокулюìоì слугували 10-ти денні ìіöеліальні культури штаìів, що ви-
рощувалися на сусло-агарі. 

З ìетою вив÷ення шляхів регуляöії активності оксидоредуктаз бази-
діоìіöетів за допоìогою деяких ìікроелеìентів до живильних середовищ 
додатково вносили сульфати Fe2+, Cu2+, Zn2+ та Mn2+ у конöентраöіях: 
0,01%, 0,05% та 0,1% у кінöевоìу об’єìі середовища. Öе відповідає 
вìісту Fe і Mn 1,6; 8 і 16 ìкìоль/л та Cu і Zn 1,7; 8 і 17 ìкìоль/л. Êонтр-
олеì (Ê) слугували 12-денні культури на ÆÑ1 штаìів A. cylindracea 167 
і F. hepatica Fh-08 та ÆÑ2 – штаìу P. ostreatus P-208 без додаткового 
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внесення сполук ìеталів. Êультивування штаìів проводили при 27±1 °Ñ 
протягоì 12 діб.

Ìатеріалаìи досліджень слугували ìіöелій та культуральний фільтрат 
(ÊФ), які отриìували при 5±1 °Ñ шляхоì фільтрування культуральної 
рідини обраних штаìів. Ìіöелій при 1±0,5 °Ñ проìивали дистильова-
ною водою, підсушували на фільтрувальноìу папері та гоìогенізували. 
Гоìогенат розбавляли дистильованою водою у співвідношенні 1:10 та 
öентрифугували протягоì 10 хвилин при 2000 g. 

Àктивність оксидоредуктаз визна÷али спектрофотоìетри÷ниìи ìето-
даìи. пероксдазну активність (POX activity) визна÷али за інтенсивністю 
забарвлення продукту окислення о-діанізидину пероксидоì водню та ви-
ражали в уì. од. кількості ферìенту, яка каталізує окислення 1 ìкìоль  
о-діанізидину за 1 хвилину [5]. Êаталазну активність (CAT activity) ви-
зна÷али за забарвленняì продукту реакöії пероксиду водню з ìолібдатоì 
аìонію та виражали у ìкат, що відповідає кількості ферìенту, яка бере 
у÷асть у перетворенні 1 ìÌ перекису водню за 1 секунду у заданих 
уìовах [5]. Ðівень супероксиддисìутазної активності (SOD activity) оöі-
нювали за здатністю öього ферìенту інгібувати реакöію аутоокислення 
адреналіну в лужноìу середовищі, та виражали в уì. од., що відповідає 
1% пригні÷ення швидкості аутоокиснення адреналіну під дією суперок-
сиддисìутази (ÑОд) [5]. 

Àбсолютно суху біоìасу (ÀÑБ) ìіöелію визна÷али ваговиì ìетодоì 
[5]. Êонöентраöію білка в ìіöелії та культуральноìу фільтраті визна÷али 
за ìетодоì лоурі-Фоліна [7]. 

На основі отриìаних результатів розраховували питоìу пероксидазну, 
каталазну і супероксиддисìутазну активності за форìулою:

Àпт = À / ÑБ,

де: Àпт – питоìа активність відповідного ферìенту, À – активність 
відповідного ферìенту, ÑБ – конöентраöія білку.

Отриìані експериìентальні дані піддавали статисти÷ній обробöі з 
ìетою встановлення вірогідності впливу факторів згідно керівниöтву 
[10]. Ðезультати представлені у вигляді середніх зна÷ень із зазна÷енняì 
середньої квадрати÷ної поìилки (M±m). для оöінки статисти÷ної зна-
÷ущості відìінностей використовували рівень вірогідности р<0,05. 

Ðезультати та обговорення
Ðезультати низки досліджень впливу ìікроелеìентів при їх спільноìу 

і окреìоìу додаванні в живильне середовище вказують на їх регулюваль-
ну функöію на ріст та утворення ìетаболітів при культивуванні штаìів 
грибів на різних поживних середовищах [3, 13]. Отже, на першоìу етапі 
досліджень ìи вив÷али вплив сполук Fe2+, Cu2+, Zn2+ та Mn2+ на рівень 
накопи÷ення ÀÑБ досліджуваниìи штаìаìи базидіоìіöетів (табл. 1).
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Встановлено, що в більшості дослідів (91,7% від їх загальної кіль-
кості) сульфати ìеталів викликають пригні÷ення ростових проöесів, що 
найбільше виражено для штаìів A. cylindracea 167 при конöентраöіях 
Cu2+ 17 і 8 та Mn2+ 16 ìкìоль/л і для штаìу F. hepatica Fh-08 при кон-
öентраöії Mn2+ 16 ìкìоль/л. для трьох варіантів досліду зафіксована 
незна÷на стиìуляöія накопи÷ення ÀÑБ. Òак, підвищення ÀÑБ у 7% 
відìі÷ено при культивуванні штаìу A. cylindracea 167 на середовищі, 
що ìістило Zn2+ у конöентраöії 1,7 ìкìоль/л та дещо ìеншу – у 4% 
при конöентраöії öього ìеталу 8 ìкìоль/л. Òакож відìі÷ено незна÷не 
зростання накопи÷ення біоìаси при культивуванні штаìу F. hepatica 
Fh-08 на середовищі, що ìістило Cu2+ у конöентраöії 8 ìкìоль/л. Отже, 
застосовані сполуки ìеталів у öих конöентраöіях в більшості випадків 
гальìують ріст ìіöелію досліджуваних штаìів. Öе збігається з низкою 
досліджень, результати яких показують, що öі ìетали ìожуть викликати 
або зниження, або прискорення росту та ìетаболі÷них проöесів культур 
грибів [4, 14, 15]. 

Виходя÷и з того, що іони ìеталів Fe2+, Cu2+, Zn2+ та Mn2+ наявні в 
активних öентрах досліджуваних ферìентів, наступниì етапоì вив÷али 
вплив обраних ре÷овин на активність оксидоредуктаз. Ðезультати öих 
досліджень представлені у табл. 2–4. 

Àналіз результатів öих досліджень показує відсутність законоìір-
ності щодо впливу ìеталів на пероксидазну активність, яка залежить 
як від їх конöентраöії, так і від штаìу гриба. Òак, підвищення порівняно 
з контролеì POX activity ìіöелію зафіксовано в 66,7%, а ÊФ – у 50% 
дослідів.

Найвищий рівень індукöії у 4,6 разу спостерігали для штаìу 
P. ostreatus P-208, який культивували на середовищі з Fe2+ у конöентраöії 
8 ìкìоль/л. далі за рівнеì підвищення POX activity ìіöелію öього штаìу 
йде Cu2+ у тій же конöентраöії та Fe2+ у конöентраöії 1,6 ìкìоль/л, яка 
перевищує POX activity контролю у 4,0 та 3,5 рази відповідно. Òака ж 
тенденöія, з більш низькиìи зна÷енняìи стиìуляöії зареєстрована для 
ÊФ öього штаìу, яка складала 2,3; 2,1 та 1,8 рази відповідниì ìеталаì 
і їх конöентраöіяì. для штаìу A. cylindracea 167 відìі÷ено найвище 
зна÷ення стиìуляöії POX activity ìіöелію при його культивуванні на се-
редовищі з Cu2+ у конöентраöії 8 ìкìоль/л, яке у 3,7 разу перевищувало 
öей показник контролю. дещо ниж÷і показники підвищення POX activity 
ìіöелію у 3,1 разу та ÊФ – у 1,5 рази зафіксовано при культивуванні 
öього штаìу на середовищі з Zn2+ у конöентраöії 8 ìкìоль/л. Штаì 
F. hepatica Fh-08 ìає найвищий рівень стиìуляöії POX activity при його 
культивуванні на середовищі з Fe2+ у конöентраöіях 8 та 1,6 ìкìоль/л, 
який у ìіöелії дорівнює 2-ì, а у ÊФ – 3-ì.

Ìаксиìальне пригні÷ення POX activity як в ìіöелії так і в ÊФ за-
фіксовано у всіх досліджених штаìів, що росли на середовищах з Mn2+ у 
конöентраöії 16 ìкìоль/л. для штаìу P. ostreatus P-208 таке зниження 
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характерне і при конöентраöії Mn2+ 8 ìкìоль/л. при культивуванні на 
середовищах з Cu2+ у конöентраöії 17 ìкìоль/л, встановлено два випадки 
суттєвого зниження POX activity: ìіöелію для штаìу A. cylindracea 167 та 
ÊФ – штаìу F. hepatica Fh-08. Щодо середовищ з Zn2+, то ìаксиìальне 
зниження POX activity ìіöелію тут відìі÷ене для штаìу A. cylindracea 
167 при конöентраöії у 17 ìкìоль/л.

Отже, з ìетою стиìуляöії пероксидазної активності ìіöелію та ÊФ 
штаìів P. ostreatus P-208 та F. hepatica Fh-08 є доöільниì використання 
Fe2+ у конöентраöії 8 та 1,6 ìкìоль/л. Öе пояснюється тиì, що грибна 
лігнінпероксидаза ìістить в активноìу öентрі іон Fe3+[1].  

Àналіз даних з впливу задіяних ìеталів на каталазну активність 
штаìів базидіоìіöетів показав підвищення öього показника в ìіöелії у 
63,9% та у ÊФ – у 55,6% дослідів. 

Ìаксиìальна стиìуляöія CAT activity у 2,4 разу зафіксована для 
ìіöелію штаìу P. ostreatus P-208, який культивували на середовищах 
з Mn2+ та Cu2+ у конöентраöії 8 ìкìоль/л, а дещо ниж÷а у 2,2 разу – з 
Mn2+ у 1,6 ìкìоль/л. Òа ж законоìірність спостерігається для ÊФ öього 
штаìу з індукöією у 1,2 та 1,1 разу відповідно. для штаìу A. cylindracea 
167 характерна індукöія CAT activity ÊФ в 1,8 разу на середовищах з 
Cu2+ у конöентраöії 8 і 17 ìкìоль/л та ìіöелію – в 1,2 разу – з Zn2+ 
8 та 17 ìкìоль/л. Êультура F. hepatica Fh-08 ìає найвищі зна÷ення 
CAT activity ìіöелію на середовищі з Cu2+ 8 та 17 ìкìоль/л та Mn2+ 
1,6  ìкìоль/л, індукöія тут складає 1,1. Щодо індукöії CAT activity ÊФ 
штаìу F. hepatica Fh-08, то найвищі зна÷ення у 1,3 разу вищі за контр-
оль спостерігалися при культивуванні його на середовищах з Mn2+ та 
Cu2+ у конöентраöії 8 ìкìоль/л. 

Зниження відносно контролю каталазної активності досліджуваних 
штаìів спостерігали за різних конöентраöій ìеталів. Òак, при культи-
вуванні штаìу A. cylindracea 167 на середовищі з Mn2+ 16 ìкìоль/л 
зафіксована його найниж÷а CAT activity як в ìіöелії, так і в ÊФ. Штаìи 
F. hepatica Fh-08 (ìіöелій та ÊФ) і P. ostreatus P-208 (ÊФ) ìали най-
ниж÷у CAT activity при культивуванні на живильноìу середовищі з Fe2+ 
у конöентраöії 8 ìкìоль/л. 

Отже, з ìетою підвищення каталазної активності ìіöелію та ÊФ 
штаìів P. ostreatus P-208 і F. hepatica Fh-08 виправдане внесення у 
живильне середовище Cu2+ та Mn2+ у конöентраöії 8 ìкìоль/л; а шта-
ìу A. cylindracea 167 – Cu2+ (ÊФ) та Zn2+ (ìіöелій) у конöентраöії 
8  ìкìоль/л. Öі результати, ìожна пояснити взаєìодією досліджуваних 
ферìентів. Òак, підвищення CAT activity є наслідкоì підвищення SOD 
activity, що зафіксовано в дослідах (табл. 4). 

Вив÷ення впливу обраних сульфатів ìеталів на супероксиддисìутазну 
активність деяких штаìів базидіоìіöетів показало незна÷ну стиìуляöію 
öього показника в ìіöелії у 47,2% та у ÊФ – у 36,1% дослідів.
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Найвищу стиìуляöію SOD activity дали середовища з Fe2+: в кон-
öентраöії 8 ìкìоль/л в ìіöелії штаìів A. cylindracea 167 і P. ostreatus 
P-208 – в 1,4 і 1,2 рази відповідно та в ÊФ F. hepatica Fh-08 – 1,1 разу, 
а також в конöентраöії 1,6 ìкìоль/л в ìіöелії штаìу F. hepatica Fh-08 
– 1,3 разу і в ÊФ штаìу P. ostreatus P-208 – в 1,2 разу. Ñлід відзна÷и-
ти, що для останнього штаìу гливи зви÷айної таке ж підвищення SOD 
activity ìіöелію зафіксоване на середовищах з Zn2+ у всіх конöентраöіях.

Найниж÷і зна÷ення SOD activity ìіöелію показали штаìи  
P. ostreatus P-208 і A. cylindracea 167 при культивуванні на середовищах 
з Mn2+ у конöентраöіях 8 і 16 ìкìоль/л. На öих же середовищах також 
спостерігалася зна÷на репресія SOD activity ÊФ штаìу P. ostreatus 
P-208. для штаìу F. hepatica Fh-08 відìі÷ені найниж÷і зна÷ення öієї 
активності як в ìіöелії так і в ÊФ на середовищах з Cu2+ у конöентраöії 
8 і 17 ìкìоль/л. 

Отже, сульфати Fe2+ та Zn2+ як коìпоненти живильного середовища 
викликають несуттєве підвищення SOD activity досліджуваних штаìів 
базидіоìіöетів, що не перевищує 1,4 рази в порівнянні з контролеì; а 
сполуки Cu2+ і Mn2+ спри÷иняють зниження öього показника в переважній 
більшості дослідів. Отриìані результати ìожна пояснити такиì ÷иноì: 
öинк входить до активного öентру öитозольної ÑОд, а залізо ìіститься 
в ÑОд ìітохондрій та пероксисоì, а отже додаткове окреìе внесення 
сульфату öих ìеталів до живильного середовища викликає підвищення 
активності öього ензиìу. Внесення до живильного середовища сульфатів 
ìіді ÷и ìарганöю веде до зниження SOD activity внаслідок токси÷ної дії 
застосованих конöентраöій öих ìеталів. Останнє припущення підтвер-
джується зниженняì накопи÷ення біоìаси досліджуваниìи штаìаìи на 
öих варіантах живильних середовищ порівняно з контролеì.

Òакиì ÷иноì, вив÷ена ìожливість регуляöії росту і активності окси-
доредуктаз деяких штаìів базидіоìіöетів шляхоì внесення до складу 
живильного середовища сульфатів Fe2+, Cu2+, Zn2+ та Mn2+ в певних 
конöентраöіях. Зокреìа, з ìетою стиìуляöії пероксидазної активності 
ìіöелію та ÊФ штаìів P. ostreatus P-208 та F. hepatica Fh-08 є доöіль-
ниì використання Fe2+ у конöентраöії 8 та 1,6 ìкìоль/л; а їх каталазної 
активності – Cu2+ та Mn2+ у конöентраöії 8 ìкìоль/л. для підвищення 
CAT activity штаìу A. cylindracea 167 ìожна рекоìендувати внесення 
до середовища Cu2+ та Zn2+ у конöентраöії 8 ìкìоль/л. при внесенні 
у живильне середовище сульфатів Fe2+ та Zn2+ спостерігається незна-
÷на стиìуляöія SOD activity штаìів базидіоìіöетів. Ðезультати до-
слідження показали взаєìозв’язок ìіж складоì живильних середовищ 
та структурою, функöією і локалізаöією ферìентів та їх взаєìодію. 
Òак, при підвищенні SOD activity у клітині накопи÷ується перекис 
водню що викликає у відповідь підвищення CAT activity. Наприкінöі 
проöесу каталізу, при низьких конöентраöіях перекису водню каталаза 
внаслідок низької спорідненості до субстрату втра÷ає активність, а 
пероксидаза – навпаки зростає.
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Ðеферат

Ñтатья посвящена изу÷ению влияния некоторых ìикроэлеìентов 
на рост и активность антиоксидантных оксидоредуктаз базидиальных 
грибов. Объектаìи исследования были штаììы – активные продуöенты 
оксидоредуктаз: Agrocybe cylindracea 167; Pleurotus ostreatus P-208 
и Fistulina hepatica Fh-08. для изу÷ения влияния ìикроэлеìентов на 
скорость роста использовали весовой ìетод определения накопления 
абсолютно сухой биоìассы. Êаталазную, пероксидазную и супероксид-
дисìутазную активности и содержание белка в ìиöелии и культуральноì 
фильтрате определяли спектрофотоìетри÷ескиìи ìетодаìи, на осно-
ве ÷его расс÷итывали удельную активность ферìентов. Óстановлено, 
÷то стиìуляöию пероксидазной активности ìиöелия и культурального 
фильтрата штаììов P. ostreatus P-208 и F. hepatica Fh-08 вызывает 
добавление Fe2+ в конöентраöии 8 и 1,6 ìкìоль / л, а их каталазной 
активности  – Cu2+ и Mn2+ в конöентраöии 8 ìкìоль/л. повышение по 
сравнению с контролеì каталазной активности штаììа A. cylindracea 
167 происходит путеì внесения в среду Cu2+ и Zn2+ в конöентраöии 8 
ìкìоль/ л. при внесении в питательную среду сульфата Fe наблюдается 
незна÷ительная по сравнению с контролеì стиìуляöия супероксиддисìу-
тазной активности штаììов базидиоìиöетов. Ðезультаты исследования 
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показали взаиìосвязь ìежду составоì питательных сред и структурой, 
функöией, локализаöией ферìентов и их взаиìодействие.

Ê л ю ÷ е в ы е  с л о в а : базидиоìиöеты, оксидоредуктазы, регуляöия 
активности, ìикроэлеìенты.
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influence of soMe MicroeleMents on 
basidioMycetes oxidoreductases activity 

summary

The article is devoted to the influence of some microelements on the 
growth and activity of antioxidant oxidoreductase of basidiomycetes. The 
objects of the study were strains – active producers of oxidoreductases: 
Agrocybe cylindracea 167; Pleurotus ostreatus P-208 and Fistulina hepatica 
Fh-08. The weighting method of determination of accumulation of absolutely 
dry biomass was used to study the influence of some microelements 
on the growth. Catalase, peroxidase and superoxide dismutase activity 
and protein content of mycelium and culture filtrate was determined 
by spectrophotometric methods, and the specific activity of enzymes 
were calculated. A significant effect of Fe2+, Cu2+, Zn2+ and Mn2+ on the 
level of accumulation of absolutely dry biomass, catalase, peroxidase 
and superoxide dismutase activity was estimated. It was found that the 
stimulation of peroxidase activity in mycelia and culture filtrate of the 
strains P. ostreatus P-208 and F. hepatica Fh-08 caused by the addition of 
Fe2+ in the concentration of 8 and 1.6 mmol / l, and the stimulation of their 
catalase activity caused by the addition of Cu2+ and Mn2+ in the concentration 
of 8 mmol / l. Increased catalase activity of strain A. cylindracea is 167 
caused by amending Cu2+ and Zn2+ in the concentration of 8 mmol / l in the 
medium. There was a slight stimulation of superoxide dismutase activity 
of the strains of basidiomycetes caused by addition of ferrous sulphate in 
the nutrient medium. The results of the study showed the relationship 
between the composition of culture media and the structure, function and 
localization of enzymes and their interaction

Ke y  wo r d s : basidiomycetes, oxidoreductase, regulation of the activity, 
microelements.


