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БИОРАЗЛАГАЕМЫЕ ПЛЕНКИ, СОЗДАННЫЕ НА ОСНОВЕ ПОЛИСАХАРИДОВ  
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И ИХ ВЛИЯНИЕ НА СОСТАВ ПОЧВЕННОЙ МИКРОБИОТЫ  
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Полимерные пленки, применяемые в различных областях народного хозяйства, составляют значитель-
ную часть пластиковых отходов, которые вызывают серьезное загрязнение окружающей среды. Биоразла-
гаемые пленки, производимые из возобновляемых природных полимеров, являются важной альтернативой 
синтетическим аналогам. Их применение позволяет существенно сократить экологический ущерб от твер-
дых отходов, не стремясь к полному вытеснению существующих материалов. В настоящей работе представ-
лены исследования пленочных образцов, созданных на основе полисахаридов (ПС) высших грибов – вешен-
ки обыкновенной (Pleurotus ostreatus НК-35, P. ostreatus Р-88) и шампиньона двуспорового (Agaricus 
bisporus 533, A. bisporus 508). Исследованы некоторые структурно-механические свойства этих пленок, изу-
чены их биодеградабельные свойства. Установлено, что биопленки, созданные на основе ПС P. ostreatus  
НК-35, P. ostreatus Р-88 и A. bisporus 533, разлагаются в почве в течение 24 ч. Биодеградация пленок на ос-
нове ПС A. bisporus 508 происходила в течение 27 ч. Показано, что деградированные пленки на основе изу-
ченных биополимеров не оказывают существенного влияния на состав почвенной микробиоты. Отмечено, 
что пленки, созданные на основе ПС P. ostreatus НК-35 и P. ostreatus Р-88, не влияют на количественные 
показатели гетеротрофных бактерий и даже способствуют увеличению количества азотфиксирующих мик-
роорганизмов. Пленки, созданные на основе ПС A. bisporus 533 и A. bisporus 508, уменьшают численность 
гетеротрофных бактерий, но способствуют увеличению азотфиксирующих микроорганизмов. Использова-
ние пленок, созданных на основе исследуемых ПС P. ostreatus, способствовало увеличению количества цел-
люлозоразлагающих бактерий в почве, в то время как ПС A. bisporus не влияли на их количество. Анализ 
грибов в почве показал, что использование пленок на основе изучаемых биополимеров практически не влия-
ло на их общее количество и целлюлозоразлагающих, за исключением их увеличения в присутствии ПС  
A. bisporus 533 и P. ostreatus Р-88 соответственно. Таким образом, полученные результаты свидетельствуют 
об отсутствии негативного воздействия ПС на микробиоту почвы и могут являться хорошей заменой в пер-
спективе пленкам, изготавливаемым из синтетических материалов.  

Ключевые слова: грибы, вешенка, шампиньон, полисахариды, биопленки, биоразлагаемость, микро-
организмы, микробиота почвы. 

 
Введение. В настоящее время полимерные 

пленочные материалы играют очень важную 
роль в различных областях, включая медицину, 
косметологию [1], пищевую промышленность 
[2], сельское хозяйство [3]. Однако значитель-
ная часть материалов для упаковочных поли-
мерных пленок основана на нефтехимических 
компонентах [1]. При сохранении существую-
щих темпов производства и обращения с пла-
стиковыми отходами, к середине века их масса  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

может превысить 11 миллиардов тонн, что ста-
вит под угрозу окружающую среду [4]. Помимо 
прочего, сложность и высокая ресурсоемкость 
переработки полимерных упаковок приводят к 
существенным финансовым затратам и сниже-
нию общей эффективности. Из-за усилива-
ющейся обеспокоенности потребителей и тен-
денции к минимизации отходов, индустрия упа-
ковки обратила внимание на биоразлагаемые 
материалы, особенно для пищевых продуктов.  
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Полисахариды (ПС), широко распространенные 
в природе (например, целлюлоза, крахмал, хи-
тозан, пектин), рассматриваются как наиболее 
перспективные кандидаты для разработки безо-
пасных упаковочных материалов [5]. Благодаря 
своей биоразлагаемости и минимальному воз-
действию на окружающую среду, ПС стали 
объектом пристального внимания по всему ми-
ру, стимулируя активные исследования в облас-
ти создания инновационных материалов на их 
основе [1]. Природная гидрофильность ПС мо-
жет быть адаптирована с помощью добавок, что 
позволяет целенаправленно улучшать механи-
ческие и барьерные характеристики пленки. 
Основная функция таких упаковок – увеличи-
вать срок хранения продукта, защищая его от 
потери влаги, аромата, проникновения кисло-
рода и обеспечивая сохранность качества [6]. 
Источником таких биоактивных ПС могут слу-
жить высшие грибы родов Pleurotus и Agaricus 
[7]. Известно, что ПС P. ostreatus и A. bisporus 
обладают широким спектром биологической 
активности [8], это делает их перспективным 
сырьем для разработки пленочных покрытий. 

Целью данной работы являлось создание 
биопленок на основе ПС высших грибов 
(Pleurotus ostreatus и Agaricus bisporus), иссле-
дование их некоторых структурно-
механических, биодеградабельных свойств и 
влияния на состав почвенной микробиоты. 

 
Объекты и методы исследований. В ра-

боте использовали полисахариды (ПС), выде-
ленные из базидиальных грибов – вешенки 
обыкновенной (Pleurotus ostreatus НК-35, 
P. ostreatus Р-88) и шампиньона двуспорового 
(Agaricus bisporus 533, A. bisporus 508), которые 
были получены из ООО ПКП «Сантана» и 
УНПК «Агроцентр» Вавиловский университет, 
г. Саратов. Выделение ПС из грибов проводили 
по методу [9].  

Для создания пленочного материала на ос-
нове ПС использовали метод [10] в нашей мо-
дификации. В качестве структурообразователя 
использовали карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ), 
пластификатора – глицерин, в качестве раство-
рителя – дистиллированную воду. Для этого 
0.6 г ПС и 2.73 г КМЦ смешивали в 100 мл дис-
тиллированной воды, добавляли 5 мл глицерина 
и получившуюся смесь распределяли на под-
ложке из стекла. В результате получали одно-
родный, прозрачный, студнеобразный раствор 
(гель), который, застывая, образовывал пленку. 

Прочность и растяжимость пленок опреде-
ляли с помощью «СТ3 4500 Brооkfiеld» (США). 
Для этого на стеклянную колбу шириной 40 мм 
прибора анализатора натягивали исследуемый 
образец и на него опускали поршень со скоро-
стью 2 мм/с. По мере опускания поршня прибор 
записывал показания прилагаемой нагрузки на 
образец и степень растяжения пленки до мо-
мента разрыва. Толщину пленки определяли, 
используя микрометр МК–25 0.01 (Россия).  

Определение биодеградабельных свойств 
биопленок проводили по методу [11]. Для этого 
использовали универсальный грунт «Родная 
земля для рассады» (ООО «Борресурсы»). Дан-
ный грунт содержал: азот (NH4+NO3) – 120–
280 мг/л, фосфор (P2O5) – 290–610 мг/л, калий 
(K2O) – 290–610 мг/л; имел кислотность pH KCI 
солевой суспензии 4.9–6.6. Были проведены 
опыты на биоразложение в естественных усло-
виях (температура воздуха 25 ± 2ºС, влажность 
60%). Готовые пленочные материалы размером  
2 × 2 см закапывали в почву на глубину 3 см. 
Исследование проводили в 3-х повторностях. 

Определение влияния ПС на состав мик-
рофлоры почвы осуществляли по методу [12]. 
Для этого 1 г почвы разводили в 99 мл стериль-
ной воды, получали разведение 1 × 10-2. Далее 
проводили ряд последовательных разведений  
1 × 10-3, 1 × 10-4, 1 × 10-5, 1 × 10-6. Затем из соот-
ветствующих разведений осуществляли высев 
по 100 мкл на питательные среды. Для опреде-
ления гетеротрофных бактерий использовали 
ГМФ-агар (ООО «Научно-исследовательский 
центр фармакотерапии»), для грибов – среду 
PDA (картофель – 200 г, агар-агар – 15 г, глю-
коза – 20 г, вода – 1000 мл), азотофиксаторов – 
среду Эшби (глюкоза – 20 г, KH2PO4 – 0.2 г, 
MgSO4 – 0.2 г, NaCl – 0.2 г, K2SO4 – 0.2 г, 
CaCO3 – 0.5 г, агар-агар – 15 г, вода – 1000 мл)  
и для целлюлозоразлагающих микроорганиз-
мов – среду Гетчинсона (целлюлоза – 10 г, 
NaNO3 – 2.5 г, K2HPO4 – 1 г, MgSO4 × 7H2O – 
0.3 г, NaCl – 0.1 г, CaCl2 × 4H2O – 0.1 г,  
FeCl2 × 6H2O – 0.01 г, вода – 1000 мл) [13].  
Инкубирование микроорганизмов проводили в 
термостате при температуре 28°С. Через 3 суток 
производили количественный учет колоний 
микроорганизмов. 

Статистическую обработку полученных 
данных осуществляли, используя параметриче-
ский t-критерий Стьюдента (достоверными счи-
тали различия при вероятности ошибки  
р < 0.05) с использованием пакетов прикладных 
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программ «Statistica 8.0 for Windows» (StatSoft-
Russia) и Microsoft Office Exсel 2019.  

 
Результаты исследований и их обсужде-

ние. Для создания биопленок использовали ПС 
P. ostreatus НК-35, P. ostreatus Р-88, A. bisporus 
533, A. bisporus 508, выделенные нами ранее [9], 
состоящие из сахаров – маннозы, глюкозы, га-
лактозы и обладающие кинематической вязко-
стью 6.37 (P. ostreatus НК-35), 3.81 (P. ostreatus 
Р-88), 2.22 (A. bisporus 508), 1.06 мм2/с (A. bis-
porus 533). Изучение структурно-механических 
свойств показало, что пленки, созданные на ос-
нове ПС P. ostreatus НК-35, P. ostreatus Р-88,  
A. bisporus 533 и A. bisporus 508 обладали хо-
рошей прочностью и растяжимостью. Так, ПС 
P. ostreatus Р-88, A. bisporus 533 и A. bisporus 
508, по показателям прочности превосходили 
ксантановую камедь (Novenzyme Products 
Limited, China) в 1.2, 1.3, 1.0 раза соответствен-
но, и пищевую полиэтиленовую пленку в 1.3, 
1.4, 1.1 раза соответственно, которые были взя-
ты в качестве контроля (табл. 1).  

По показателям растяжимости биопленки 
на основе ПС P. ostreatus Р-88 были сопостави-
мы с ксантановой камедью. Растяжимость пле-
нок, созданных на основе ПС P. ostreatus НК-35 
и A. bisporus 508 была ниже, чем у ксантановой 
камеди в 1.4 раза, а у ПС A. bisporus 533 – ниже 
в 1.1 раза. По толщине биопленки на основе ПС 
P. ostreatus Р-88, P. ostreatus НК-35, A. bisporus 
533, A. bisporus 508 были практически такими 
же, как и пленки на основе ксантановой камеди, 
но толще, чем полиэтиленовая пленка в 3.5, 3.5, 
3.7 и 2.7 раза соответственно.  

Для изучения биодеградабельности в грунт 
помещали готовые биопленки, созданные на 
основе ПС P. ostreatus НК-35, P. ostreatus Р-88, 
A. bisporus 533 и A. bisporus 508 (рис.).  

В течение всего эксперимента с интерва-
лом 2 ч проводили визуальный осмотр биопле-

нок в почве. Через 2 ч пленочные материалы 
становились мутными. Через 4 ч – начинали 
терять первоначальную форму. Через 6 ч пол-
ностью изменялась форма и целостность плен-
ки. Спустя 8 ч биопленки на основе ПС  
P. ostreatus НК-35, A. bisporus 533, A. bisporus 
508 становились более тонкими и неотделимы-
ми от субстрата, а оставшиеся фрагменты био-
пленок на основе ПС P. ostreatus Р-88 были ед-
ва заметны. Через 10 ч оставшиеся фрагменты 
биопленок, созданных на основе ПС P. ostreatus 
НК-35, A. bisporus 533, A. bisporus 508, также 
были едва заметны (рис.). Спустя 24 ч биоплен-
ки на основе ПС P. ostreatus НК-35, P. ostreatus 
Р-88 и A. bisporus 533 полностью разлагались в 
почве. Биопленки на основе ПС A. bisporus 
508 разлагались в течение 27 ч. В соответствии 
с полученными данными биодеградабельные 
свойства исследуемого пленочного материала 
удовлетворяли требованиям ГОСТ Р 57432-
2017 «Упаковка. Пленки из биоразлагаемого 
материала. Общие технические условия». Вы-
явлено, что разработанные биопленки, создан-
ные на основе ПС грибов, обладали высокой 
скоростью биодеградации, что является пре-
имуществом по сравнению с упаковкой на ос-
нове бактериальных ПС, которая разлагалась в 
аналогичном грунте в течение 7 суток [14]. 

Изучение влияния биопленок, созданных на 
основе ПС грибов, на микробиоту почвы прово-
дили, определяя количество гетеротрофных  
(в том числе азотфиксирующих и целлюлозораз-
лагающих) бактерий и грибов в почве с биоде-
градированным пленочным материалом. В каче-
стве контроля использовали почву без предвари-
тельного внесения пленочного материала. В ходе 
микробиологического анализа почвы после пол-
ного биоразложения пленок, созданных на осно-
ве ПС P. ostreatus НК-35 и Р-88, данные по коли-
честву гетеротрофных бактерий были сопоста-
вимы с контролем (табл. 2).  

 
Т а б л и ц а  1 

 
Структурно-механические свойства пленок 

 
ПС  Прочность, Па Растяжимость, мм Толщина, мм 

P. ostreatus НК-35 13.97 5.17 0.14 
P. ostreatus Р-88 29.26 7.32 0.14 
A. bisporus 533 30.10 6.72  0.15 
A. bisporus 508 23.96 5.11 0.11 
Ксантановая камедь 23.36 7.44 0.16 
Полиэтиленовая пленка 22.01 21.85  0.04  
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Рис. Биодеградация пленок, созданных на основе ПС высших грибов, на протяжении 10 часов 
 

Т а б л и ц а  2  
 

Определение количества бактерий в почве после полного биоразложения пленок,  
созданных на основе ПС грибов  

 

Продуценты использованных ПС 
Бактерии 

гетеротрофы азотофиксаторы целлюлозоразлагающие 
P. ostreatus НК-35 4.0 × 109± 0.2 1.0 × 107± 0.1* 4.5 × 105± 0.2* 
P. ostreatus Р-88 4.0 × 109± 0.2 1.5 × 107± 0.2* 2.0 × 105± 0.1* 
A. bisporus 533 2.0 × 107± 0.4* 7.0 × 106± 0.4* 1.4 × 105± 0.1 
A. bisporus 508 2.5 × 105± 0.2* 4.0 × 106± 0.4* 1.0 × 105± 0.2
Контроль 5.0 × 109± 0.3 2.0 × 106± 0.1 1.0 × 105± 0.1

 
П р и м е ч а н и е: * p < 0.05.  

 
В то время как в почве с содержанием ПС 

A. bisporus 533 и 508 количество гетеротрофных 
бактерий значительно уменьшалось. В литера-
туре имеются сведения о том, что ПС шампинь-
онов (A. bisporus), входящие в состав водных, 
этанольных и ксилоловых экстрактов, способны 
проявлять антибактериальную активность про-
тив некоторых гетеротрофных бактерий, таких 
как Escherichia coli, Enterobacter aerogenes, 
Pseudomonas aeruginosa и Klebsiella pneumoniae 
[15]. Можно предположить, что уменьшение 

гетеротрофных бактерий в данном случае также 
связано с антибактериальной активностью ис-
пользованных ПС. 

При определении азотфиксирующих бак-
терий было замечено, что биопленки, создан-
ные на основе ПС P. ostreatus НК-35,  
P. ostreatus Р-88, A. bisporus 533 и A. bisporus 
508, способствовали увеличению их числа от-
носительно контроля. В отношении целлюлозо-
разлагающих бактерий отмечено, что биоплен-
ки, созданные на основе ПС P. ostreatus НК-35, 
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P. ostreatus Р-88, также способствовали их уве-
личению. Однако, ПС A. bisporus 533 и  
A. bisporus 508 не влияли на количество целлю-
лозоразлагающих бактерий (табл. 2). 

При определении исследуемых грибов в 
почве, содержащей ПС P. ostreatus НК-35,  
P. ostreatus Р-88 и A. bisporus 508, на питатель-
ной среде PDA, не отмечено статистических 
различий с контролем. Однако в почве с содер-
жанием ПС A. bisporus 533 отмечено увеличе-
ние общего количества грибов относительно 
контроля. При определении микроскопических 
грибов на среде Гетчинсона увеличение их чис-
ла отмечено только в почве с добавлением ПС 
P. ostreatus Р-88, в отношении остальных об-
разцов не выявлено статистических различий с 
контролем (табл. 3).  

Т а б л и ц а  3 
 

 Определение количества грибов в почве  
после полного биоразложения пленок,  
созданных на основе ПС грибов  

 

Продуценты ис-
пользованных ПС 

Грибы 
На среде 
PDA (об-
щее ко-

личество)  

На среде Гет-
чинсона (цел-
люлозоразла-

гающие) 

P. ostreatus НК-35 
1.5 ×  

106 ± 0.2 
1.6 ×  

105 ± 0.1 

P. ostreatus Р-88 
2.0 ×  

106 ± 0.4 
7.0 ×  

105 ± 0.4* 

A. bisporus 533 
5.0 ×  

106 ± 0.2* 
0.7 ×  

105 ± 0.2 

A. bisporus 508 
1.0 ×  

106 ± 0.2 
1.0 ×  

105 ± 0.3 

Контроль 
1.0 ×  

106 ± 0.2 
1.0 ×  

105 ± 0.2 

 
П р и м е ч а н и е: * p < 0.05.  

  
Заключение. На основании представлен-

ных результатов можно говорить о том, что 
биопленки, созданные на основе ПС P. ostreatus 
Р-88, A. bisporus 533 и A. bisporus 508, обладают 
хорошей прочностью и растяжимостью. Пока-
зана высокая скорость разложения биопленок в 
почве, созданных на основе изучаемых полиме-
ров, в течение 24–27 ч биопленки ПС грибов 
полностью разлагались. Показано, что дегради-
рованные пленки, на основе изученных биопо-
лимеров, не оказывают существенного влияния 
на состав почвенной микробиоты. Так, пленки, 
созданные на основе ПС P. ostreatus НК-35,  
P. ostreatus Р-88, не подавляли гетеротрофные 

бактерии в почве и даже способствовали увели-
чению числа азотфиксирующих бактерий. По-
лисахариды A. bisporus 533 и A. bisporus 508, 
входящие в состав пленок, снижали числен-
ность гетеротрофов, и также, как и ПС вешенки 
обыкновенной, увеличивали количество азото-
фиксирующих бактерий. Использование пле-
нок, созданных на основе ПС P. ostreatus  
НК-35, P. ostreatus Р-88 и A. bisporus 508, не 
влияло на количественные показатели грибов, 
выращенных на среде PDA, кроме ПС  
A. bisporus 533, способствующего их увеличе-
нию. Применение пленок, созданных на основе 
ПС A. bisporus 533 и A. bisporus 508, не влияло 
на количество целлюлозоразлагающих микро-
организмов (бактерии и грибы) в почве.  
Использование пленок, созданных на основе 
ПС P. ostreatus Р-88, способствовало увеличе-
нию количества целлюлозоразлагающих бакте-
рий и грибов. Однако применение пленок, соз-
данных на основе ПС P. ostreatus НК-35, не 
влияло на количество целлюлозоразлагающих 
грибов, но способствовало увеличению количе-
ства целлюлозоразлагающих бактерий. Таким 
образом, полученные результаты свидетельст-
вуют об отсутствии отрицательного влияния 
ПС исследуемых грибов на микробиоту почвы, 
об их экологичности и возможности примене-
ния в различных отраслях промышленности 
(пищевой, сельскохозяйственной) и других 
сферах (медицине, косметологии). 
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Polymer films, used in various sectors of the national economy, account for a significant portion of plastic 

waste, causing serious environmental pollution. Biodegradable films made from renewable natural polymers are 
an important alternative to synthetic alternatives. Their use significantly reduces the environmental impact of solid 
waste without completely replacing existing materials. This paper presents the investigation of film samples 
created on the basis of polysaccharides (PS) of higher fungi – oyster mushroom (Pleurotus ostreatus NK-35, 
P. ostreatus P-88) and white button mushroom (Agaricus bisporus 533, A. bisporus 508). Some structural and 
mechanical properties of these films were investigated, and their biodegradability properties were studied.  
It was established that biofilms created on the basis of PS of P. ostreatus NK-35, P. ostreatus P-88 and  
A. bisporus 533 have a high biodegradation rate, disappearing in the soil within 24 hours. Biodegradation of films 
based on PS of A. bisporus 508 occurred within 27 hours. Degraded films based on the studied biopolymers were 
shown to have no significant effect on the composition of soil microbiota. Films created using P. ostreatus NK-35 
and P. ostreatus P-88 PS did not affect the quantitative indicators of heterotrophic bacteria and even contributed 
to an increase in the number of nitrogen-fixing microorganisms. Films created using A. bisporus 533 and  
A. bisporus 508 PS reduced the number of heterotrophic bacteria but contributed to an increase in nitrogen-fixing 
microorganisms. The use of films created using the studied PS from P. ostreatus contributed to an increase  
in the number of cellulose-degrading bacteria in the soil, while PS from A. bisporus had no effect on their num-
bers. Analysis of fungi in the soil showed that the use of films based on the studied biopolymers had virtually  
no effect on their total number or cellulose-degrading bacteria, with the exception of an increase in the presence of 
PS from A. bisporus 533 and P. ostreatus P-88, respectively. Thus, the obtained results indicate that PS has  
no negative impact on soil microbiota and could potentially serve as a good replacement for films made from  
synthetic materials. 

Keywords: mushrooms, oyster mushroom, champignon, polysaccharides, biofilms, biodegradability, micro-
organisms, soil microbiota. 


