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Спектрофотометрическим методом по реакциям со свободным 
радикалом 1,1-дифенил-2-пикрилгидразилом (2,2-дифенил-1-
пикрилгидразил, N,N-дифенил-N’-пикрилгидразил, ДФПГ, DPPH) 
(C6H5)2N–N•–C6H2(NO2)3-2,4,6 проанализирована антирадикаль-
ная активность водно-этанольных экстрактов мицелия макро-
базидиомицетов Laetiporus sulphureus (трутовик серно-жёлтый), 
Pleurotus ostreatus (вешенка обыкновенная), Grifola umbellata 
(грифола зонтичная), Ganoderma applanatum (трутовик плоский) и 
Lentinula edodes (шиитаке), выращенных с добавлением селенор-
ганических соединений в среду глубинного культивирования. В ка-
честве добавок использованы 1,5-дифенилселенопентандион-1,5 
(диацетофенонилселенид, бис(бензоилметил)селенид, препарат 
ДАФС-25) C6H5COCH2SeCH2COC6H5, 2,4-дифенил-7,8-бензо-5,6-
дигидро-4Н-селенохромен, 2-(4-бромфенил)-4-фе нил-7,8-бензо- 
5,6-дигидро-4Н-селенохромен и перхлорат 2,4-дифенил- 7,8-бен-
зо- 5,6-дигидроселенохромилия. Установлено, что положительное 
влияние на антирадикальную активность экстрактов и анти-
оксидантный статус мицелия оказывает диацетофенонилселе-
нид, селенсодержащий фрагмент молекулы которого имеет от-
крытоцепное строение. Напротив, вещества с атомом селена в 
цикле – дигидроселенохромены и соль дигидроселенохроми-
лия – снижают антирадикальную активность экстрактов. Диа-
цетофенонилселенид, в противоположность гетероциклическим 
соединениям селена, перспективен в качестве антиоксидантной 
и микроэлементной добавки при культивировании макробази-
диомицетов. Наиболее выраженный позитивный эффект в отно-

шении возрастания антирадикальной активности экстрактов при 
добавлении диацетофенонилселенида в среду культивирования 
проявляется для макробазидиомицета Ganoderma applanatum. 
Экстракт мицелия Lentinula edodes характеризуется сравнитель-
но высокой антирадикальной активностью даже без добавок. 
Остальные рассмотренные высшие грибы не проявили отчётли-
вой дифференциации эффективности антиоксидантных систем 
организмов.
Ключевые слова: антиоксидантный статус, антирадикальная 
активность, ДФПГ, селенорганические соединения, диацетофе-
нонилселенид, дигидроселенохромены, соли дигидроселенохро-
милия, макробазидиомицеты.
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Базидиомицеты – один из классов царства 
грибов [1]. Базидиомицеты с макроскопическим 
размером плодовых тел называются макробази-
диомицетами [2]. Последние играют исключи-
тельно важную роль как объекты промышленно-
го выращивания в пищевых и биомедицинских 
целях [3]. Исследование и оптимизация процес-
сов культивирования высших грибов является 
актуальной научной задачей.

Не менее важны макробазидиальные грибы 
как биологические объекты для выявления за-
кономерностей функционирования, развития жи-
вых систем, их отклика на действие эффекторов 
различной природы ([4–19] и др.).

Для живых организмов разных эволюцион-
ных ступеней остро стоит проблема окислитель-
ного стресса. Недостаточная активность антиок-
сидантной системы, не позволяющая преодолеть 
негативные последствия окислительного стресса 
(избыточный уровень свободных радикалов в 
клетках) – причина старения и отмирания орга-
низмов [20–22].

С другой стороны, окислительный стресс 
обеспечивает цитодифференцировку и переход 
к генеративной стадии. Поэтому необходимо 
поддерживать оптимальный антиоксидантный 
статус грибного организма.

Для направленного регулирования антиокси-
дантного статуса целесообразно на стадии глубин-
ного культивирования вводить в состав питатель-
ных сред химические эффекторы – антиоксиданты 
в количестве, способствующем повышению 
стрессоустойчивости культур высших грибов.
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Мощными антиоксидантами являются со-
единения селена, прежде всего селенопротеины, 
имеющие в своём составе остатки α-аминокислот 
селеноцистеина (2-амино-3-селанилпропановая 
(-пропионовая) кислота, α-амино-β-селанил-
пропановая (-пропионовая) кислота, 2-амино-3-
гидроселенопропановая (-пропионовая) кислота, 
α-амино-β-гидро селенопропановая (-про пионовая) 
кислота, 3-селанилаланин, β-селанилаланин, 
3-гидроселеноаланин, β-гидроселеноаланин, 
3-селенилаланин, β-селенилаланин, селеносерин) 
H2NCH(CH2SeH)COOH H3N

+CH(CH2SeH)COO− 
и селенометионина (2-амино-4-(метил селанил)-
бутановая (-масляная) кислота, α-амино -γ-
(метилселанил)бутановая (-масляная) кислота, 
2-амино-4-(метилселенил)бутановая (-масляная) 
кислота, α-амино-γ-(метилселенил)бутановая 
(-масляная) кислота, 2-амино-4-(метилселено)
бутановая (-масляная) кислота, α-амино-γ-
(метил селено)бутановая (-масляная) кислота, 
γ-метилселанил-α-аминобутановая (-масляная) 
кислота, γ-метилселенил-α-аминобутановая (-мас-
ляная) кислота, γ-метилселено-α-аминобутановая 
(-масляная) кислота) H2NCH(CH2CH2SeCH3)
COOH H3N+CH(CH2CH2SeCH3)COO−, 
синтезируемые в организмах. Основной био-
логической ролью селена является его участие в 
синтезе и активности антиоксидантных фермен-
тов: глутатионпероксидаз I-IV, селензависимой 
пероксидазы нейтрофилов, селенопротеинов P 
и W, тиоредоксинредуктазы и др., а также 5’-ио-
дотирониндеиодиназ I, II и III. К настоящему 
моменту прочно сформулировано представление 
о том, что ключевой биохимической функцией се-
лена, лежащей в основе его эссенциальности для 
человека, является участие в построении и функ-
ционировании глутатионпероксидаз – ключевых 
антиоксидантных ферментов, которые предотвра-
щают накопление в тканях свободных радикалов, 
инициирующих пероксидное окисление липидов, 
белков, нуклеиновых кислот и других соединений 
(см. работы [23–76] и др., а также цитируемые в 
них многочисленные научные труды).

К тому же селен – жизненно важный микро-
элемент с уникальными биологическими функ-
циями и широким спектром биологического 
действия его соединений (см. литературные ис-
точники, ссылки на которые даны в предыдущем 
абзаце).

Одним из показателей антиоксидантного дей-
ствия служит антирадикальная активность [77], 
определяемая спектрофотометрическим методом 
по реакциям [77] с участием стабильного свобод-
ного радикала 1,1-дифенил-2-пикрилгидразила 
(2,2-дифенил-1-пикрилгидразил, N,N-дифенил-

N’-пикрилгидразил, ДФПГ, DPPH) (C6H5)2N–
N•–C6H2(NO2)3-2,4,6 ([78-81] и др.).

Цель настоящей работы – определение 
антирадикальной активности водно-этанольных 
экстрактов мицелия и выяснение антиокси-
дантного статуса мицелия некоторых высших 
грибов-макробазидиомицетов, выращенных с 
добавлением селенорганических соединений в 
среду глубинного культивирования.

Экспериментальная часть

1. Оборудование для экспериментального
исследования
Для изучения антирадикальной активно-

сти экстрактов грибного мицелия используют 
следующее аналитическое и исследовательское 
оборудование: ультразвуковую ванну «Сапфир» 
(напряжение питания 220 В; рабочая частота 
30–40 кГц; таймер цифровой 1–99 мин; термо-
стат цифровой 15–65 ºC; объём 2.8 л; габариты 
ёмкости 240 мм × 135 мм × 100 мм; габаритные 
размеры 260 мм × 160 мм × 250 мм; масса 4 кг; в 
комплектацию входят ультразвуковая ванна, кор-
зина из нержавеющей стали, крышка пластиковая, 
паспорт, упаковка); весы аналитические AND 
HR-200 (наибольший предел взвешивания 210 г; 
дискретность отсчёта 0.1 мг; класс точности 
специальный – I; диаметр платформы 85 мм; га-
бариты 301 мм × 195 мм × 319.5 мм; масса 5.8 кг); 
спектрофотометр Shimadzu UV-1800 (оптическая 
система двулучевая; высокоэффективный моно-
хроматор М. Черни – А. Ф. Тернера с голографи-
ческой дифракционной решёткой; спектральный 
диапазон от 190.0 до 1100.0 нм; спектральная 
ширина щели 1 нм; дискретность отображения 
длины волны (шаг) 0.1 мм; точность установки 
длины волны 0.1 нм; воспроизводимость дли-
ны волны ± 0.1 нм; скорость сканирования до 
3800 нм/мин; фотометрический диапазон: опти-
ческая плотность от −4 до 4, пропускание от 0 до 
400%; габариты 450 мм × 490 мм × 270 мм; масса 
15 кг). Спектрофотометр имеет компактный ди-
зайн, светосильный монохроматор, встроенный 
жидкокристаллический дисплей, клавиатуру, 
встроенную память для сохранения данных 
без персонального компьютера (до 24 файлов), 
USB-интерфейс и функцию USB-контроля. Пред-
усмотрено двойное управление работой прибора 
по выбору оператора: от встроенного процессора 
или от персонального компьютера с помощью 
программного обеспечения UVProbе.

2. Приготовление растворов реагента 
и экстрактов образцов
Готовят 0.1 мМ раствор ДФПГ в 80 %-ном 

(по объёму) водном этаноле CH3CH2OH. Массу 
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ДФПГ для приготовления раствора вычисляют 
по формуле

6
(DPPH) (DPPH)(DPPH)

10
M c Vm  ,

где m(DPPH) – масса ДФПГ, г; M(DPPH) – 
молярная масса ДФПГ, равная 394.33 г/моль; 
с(DPPH) – миллимолярная концентрация рас-
твора ДФПГ (0.1 ммоль/л); V – необходимый 
объём раствора, мл.

На 25 мл раствора берут навеску 0.0010 г 
ДФПГ. Для ускорения и обеспечения полноты 
растворения вещества используют ультразвук 
(частота акустических колебаний 30–40 кГц, 
время 10–15 мин, температура 27 ºC). Раствор 
нестоек, хранится не более двух суток.

Для построения градуировочной зави-
симости используют раствор тролокса (Tro-
lox, 6-гидрокси-2,5,7,8-тетраметилхроман-2-
карбоновая кислота) (рис. 1).

Рис. 1. Тролокс (Trolox, 6-гидрокси-
2,5,7,8-тетраметил хроман-2-карбоно-

вая кислота)

Растворяют 3 мг тролокса в 2.4 мл 80 об. %- 
ного этанола. Раствор устойчив в течение дли-
тельного времени.

Для приготовления экстрактов берут наве-
ски образцов мицелия, помещают в пробирки, 
заливают 4 мл 50 об. %-ного этанола, встряхи-
вают в течение 10 мин и оставляют на сутки 
(первое экстрагирование). По истечении суток 
собирают надосадочную жидкость и переносят в 
другие пробирки. Осадки из первых пробирок с 
образцами заливают 3 мл 96 об. %-ного этанола, 
встряхивают в течение 10 мин и выдерживают 
в течение суток (второе экстрагирование). По 
истечении суток собирают надосадочную жид-
кость, объединяют оба экстракта, фильтруют 
через бумажный фильтр с белой лентой для 
крупнодисперсных осадков.

3. Построение градуировочной 
характеристики
В соответствии с табл. 1 в пробирки вносят 

определённый объём сток-раствора тролокса и 
добавляют 80 об. %-ный этанол до 2 мл. Иници-
ирование реакции производят путём добавления 
в реакционную смесь по 2 мл раствора ДФПГ. 
Пробирки хорошо встряхивают и оставляют 
на 30 мин в темноте. По истечении указанного 
времени измеряют оптическую плотность рас-
творов, берут значения оптической плотности 
при длине волны λ = 517 нм и строят градуи-
ровочную характеристику (градуировочный 
график).

Таблица 1
Данные для градуировочного графика, предназначенного для определения антирадикальной активности 

экстрактов мицелия

Объём 
сток-раствора, мкл

Объём 80 об. %-ного 
этанола, мкл

Количество вещества 
тролокса (q, мкмоль)

Оптическая 
плотность

при λ = 517 нм

Процент 
ингибирования (I)*

0 2000 0.00 0.332 0.000

1 1999 2.50 0.308 7.229

2 1998 5.00 0.281 15.36

3 1997 7.50 0.261 21.39

4 1996 10.0 0.236 28.92

5 1995 12.5 0.211 36.45

6 1994 15.0 0.189 43.07

7 1993 17.5 0.161 51.51

8 1992 20.0 0.135 59.34

9 1991 22.5 0.116 65.06

Примечание. *Значения процента ингибирования как величины, предназначенной для вывода уравнения граду-
ировочной характеристики и промежуточной при вычислении содержания антиоксидантов, приведены с избыточной 
четвёртой значащей цифрой (кроме случая нулевого объёма сток-раствора).
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Результаты и их обсуждение

Объекты исследования в настоящей рабо-
те – культуры пяти высших грибов-макроба-
зидиомицетов: Laetiporus sulphureus (трутовик 
серно-жёлтый), Pleurotus ostreatus (вешенка 
обыкновенная), Grifola umbellata (грифола 
зонтичная), Ganoderma applanatum (трутовик 
плоский), Lentinula edodes (шиитаке).

В качестве добавок взяты следующие ор-
ганические соединения селена: 1,5-дифенилсе-
ленопентандион-1,5 (диацетофенонилселенид, 
бис(бензоилметил)селенид, препарат ДАФС-
25) (1), 2,4-дифенил-7,8-бензо-5,6-дигидро-
4Н-селенохромен (2), 2-(4-бромфенил)-4-
фенил-7,8-бензо-5,6-дигидро-4Н-селенохромен 
(3) и  перхлорат  2,4-дифенил-7,8-бензо-5,
6-дигидроселенохромилия (4) [82–87] (рис. 2).

Рис. 2. Селенорганические соединения – добавки к средам культивирования макробази-
диомицетов

Грибные культуры выращивали в присут-
ствии веществ 1–4 в течение семи дней; также 
для сравнения были выращены контрольные 
образцы без добавок.

В качестве питательных сред для выращи-
вания глубинных культур грибов использовали 
водные растворы состава (моль/л): D-глюкоза 
(D-глюкогексоза), 2.22.10−2; L-аспарагин (L-2-
амино-3-карбамоилпропановая кислота, L-2,
4-диамино-4-оксобутановая кислота, L-2-амино-
бутанамид-4-овая кислота) H2NC(O)CH2CH(NH2)
COOH  H2NC(O)CH2CH(+NH3)COO− в виде 
моногидрата, 1.00.10−2; селенорганическое со-
единение 1, 2, 3 или 4, 1.00.10−4.

Готовили водно-этанольные экстракты об-
разцов мицелия (табл. 2).

Суть способа [77] определения антиради-
кальной активности заключается в снижении 
оптической плотности раствора стабильного 
свободного радикала ДФПГ в присутствии 
антиоксидантов вследствие протекания реак-
ций ДФПГ с радикалами R•, образующимися 
в клетках культур при окислительном стрессе 
(рис. 3).

Радикал ДФПГ применяется также как 
мягкое дегидрирующее средство, ингибитор 
радикальных (гомолитических) реакций, ана-
литический реагент, стандарт в спектроскопии 
электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) 
([78–81] и др.).

С использованием сток-раствора тролокса 
по данным табл. 1 нами построена градуировоч-
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                                                                                                                                                               Таблица 2
Пример исследованных образцов мицелия

Номер образца Макробазидиомицет Добавка* Масса навески образца (m, г)**
1 L. sulphureus 0 0.0505
2 P. ostreatus 0 0.0428
3 Gr. umbellata 0 0.0344
4 G. applanatum 0 0.0682
5 L. edodes 0 0.0208
6 L. sulphureus 1 0.1566
7 P. ostreatus 1 0.0350
8 Gr. umbellata 1 0.1952
9 G. applanatum 1 0.0084
10 L. edodes 1 0.0407
11 L. sulphureus 2 0.1712
12 P. ostreatus 2 0.0526
13 Gr. umbellata 2 0.1867
14 G. applanatum 2 0.1396
15 L. edodes 2 0.0565
16 L. sulphureus 3 0.0424
17 P. ostreatus 3 0.0576
18 Gr. umbellata 3 0.0501
19 G. applanatum 3 0.0467
20 L. edodes 3 0.0421
21 L. sulphureus 4 0.0607
22 P. ostreatus 4 0.0473
23 Gr. umbellata 4 0.0785
24 G. applanatum 4 0.029
25 L. edodes 4 0.0054

Примечание. *Цифра 0 означает отсутствие добавки (контроль). Цифрами 1–4 обозначены добавки 
веществ 1–4. **Одно из трёх параллельных определений для каждого образца.

Рис. 3. Схема взаимодействия радикалов R• с ДФПГ

ная характеристика для определения антиради-
кальной активности экстрактов мицелия (рис. 4).

Значения концентрации тролокса (и, сле-
довательно, величины q) подобраны так, чтобы 
на всём их интервале зависимость I vs q имела 
линейный характер.

Методом регрессионного анализа [88, 89] 
получены уравнения градуировочной зависимо-
сти процента ингибирования (I) от количества 
тролокса (q, мкмоль) и обратной по отношению 
к ней зависимости для непосредственного вы-
числения количества вещества q.
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Уравнение прямой для градуировочного 
графика:

I = bq;
b = 2.918 ± 0.030 %/мкмоль;

дисперсия адекватности: S0
2 = 0.3236 мкмоль2/%2.

Обратное выражение для расчёта количества 
вещества q:

q = b’I;
b’ = 0.3426 ± 0.0036 мкмоль/%;

дисперсия адекватности: S0
2 = 0.03799 мкмоль2/%2.

Общие параметры двух взаимно обратных 
зависимостей I = bq и q = b’I: 

коэффициент корреляции К. Пирсона: 
r = 0.9997;

величина достоверности линейной аппрок-
симации, полученная с использованием про-
граммного пакета Microsoft Excel: R2 = 9993;

На рис. 5 приведён пример электронных 
спектров поглощения реакционных смесей при 
определении антиоксидантной активности экс-
трактов мицелиальных образцов.

Рис. 4. Градуировочный график для определения антиоксидантной активности экстрактов 
мицелия

Рис. 5. Спектры поглощения реакционных смесей при определении антирадикальной 
активности экстрактов мицелия c добавкой диацетофенонилселенида 1: 1 – контрольный 
опыт, 2 – L. sulphureus, 3 – P. ostreatus, 4 – Gr. umbellata, 5 – G. applanatum, 6 – L. edodes

1

2
3
4
5
6

А. Н. Панкратов и др. Антиоксидантный статус мицелия макробазидиомицетов



Научный отдел292

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Химия. Биология. Экология. 2017. Т. 17, вып. 3

Для вычисления процента ингибирования 
(I) использована формула

0

0
100xA A

I
A




 ,

где А0 – оптическая плотность в отсутствие 
антиоксидантов (контроль); Ах – оптическая 
плотность исследуемого раствора.

Для расчёта содержания антиоксидантов в 
образцах (c, мкмоль/г), то есть для выяснения 
антиоксидантного статуса мицелия, в предпо-
ложении о полном извлечении антиоксидантов 
при экстрагировании применена формула

qKc
c

m
 ,

где К – коэффициент разведения экстрактов 
образцов мицелия (К = 28) сq – условное (в 
пересчёте на тролокс) содержание антиокси-
дантов в 0.25 мл экстракта, мкмоль (получается 

из градуировочной характеристики); m – масса 
навески образца, г.

Антирадикальная активность экстрактов 
передаёт тенденции изменения содержания анти-
оксидантов в мицелии, с высокой степенью до-
стоверности отражая их антиоксидантный статус.

Результаты определения содержания анти-
оксидантов в образцах мицелия представлены 
в табл. 3. Для каждого из образцов 1–25 число 
измерений (number of observations) или объём 
выборки (sample size) n = 3, число степеней 
свободы (degrees of freedom) ν = n – 1 = 2, уровень 
доверительной вероятности (confi dence level) 
1 – α = 0.95 (где комплементарная величина α 
известна как уровень значимости (signifi cance 
level)), коэффициент Стьюдента (У. С. Госсет) 
t1–α,ν = 4.30. Названия и обозначения величин при 
статистической обработке даны в соответствии 
с рекомендациями IUPAC [90].

                                                                                                                                                                       Таблица 3
Содержание антиоксидантов в образцах экстрактов мицелия

Номер образца Макробазидиомицет Добавка* Содержание антиоксидантов (c, мкмоль/г)
1 L. sulphureus 0 1600 ± 550
2 P. ostreatus 0 3900 ± 770
3 Gr. umbellata 0 400 ± 270
4 G. applanatum 0 2300 ± 270
5 L. edodes 0 9000 ± 2900
6 L. sulphureus 1 1600 ± 120
7 P. ostreatus 1 6000 ± 800
8 Gr. umbellata 1 1900 ± 180
9 G. applanatum 1 38000 ± 5000
10 L. edodes 1 10000 ± 580
11 L. sulphureus 2 73 ± 17
12 P. ostreatus 2 700 ± 150
13 Gr. umbellata 2 30 ± 27
14 G. applanatum 2 220 ± 91
15 L. edodes 2 1400 ± 140
16 L. sulphureus 3 2200 ± 160
17 P. ostreatus 3 100 ± 60
18 Gr. umbellata 3 150 ± 91
19 G. applanatum 3 200 ± 90
20 L. edodes 3 4000 ± 1300
21 L. sulphureus 4 760 ± 64
22 P. ostreatus 4 820 ± 81
23 Gr. umbellata 4 280 ± 93
24 G. applanatum 4 500 ± 100
25 L. edodes 4 500 ± 170

Примечание. *Цифра 0 означает отсутствие добавки (контроль). Цифрами 1–4 обозначены добавки 
веществ 1–4.
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Таким образом, в ходе проведённых нами 
лабораторных экспериментов по реакциям с 
ДФПГ проанализирована антирадикальная 
активность экстрактов мицелия макробази-
диомицетов Laetiporus sulphureus (трутовика 
серно-жёлтого), Pleurotus ostreatus (вешенки 
обыкновенной), Grifola umbellata (грифолы 
зонтичной), Ganoderma applanatum (трутовика 
плоского), Lentinula edodes (шиитаке). Выяснено, 
что положительное влияние на антирадикаль-

ную активность экстрактов и антиоксидантный 
статус мицелия оказывает 1,5-дифенилселе-
нопентандион-1,5 (диацетофенонилселенид, 
бис(бензоилметил)селенид, препарат ДАФС-25) 
C6H5COCH2SeCH2COC6H5 (1), селенсодержа-
щий фрагмент молекулы которого имеет от-
крытоцепное строение. Напротив, вещества с 
атомом селена в цикле – дигидроселенохромены 
2, 3 и соль дигидроселенохромилия 4 – снижают 
антирадикальную активность культур (рис. 6).

Рис. 6. Диаграмма содержания антиоксидантов в экстрактах мицелия. 
Обозначения образцов на оси абсцисс: 1, 6, 11, 16, 21 – L. sulphureus; 2, 7, 12, 17, 22 – 
P. ostreatus; 3, 8, 13, 18, 23 – Gr. umbellata; 4, 9, 14, 19, 24 – G. applanatum; 5, 10, 15, 20, 
25 – L. edodes. Над каждым столбцом диаграммы цифра 0 означает отсутствие добавки 

(контроль). Цифрами 1–4 обозначены добавки веществ 1–4

Наиболее выраженный позитивный эффект в 
отношении возрастания антирадикальной актив-
ности при добавлении диацетофенонилселенида 
в среду культивирования проявляется для макро-
базидиомицета Ganoderma applanatum (трутови-
ка плоского). Макробазидиальный гриб Lentinula 
edodes (шиитаке) характеризуется сравнительно 
высокой антирадикальной активностью даже без 
добавки (см. рис. 6). Остальные рассмотренные 
высшие грибы не проявили отчётливой диффе-
ренциации эффективности антиоксидантных 
систем организмов.

Заключение

Полученные результаты позволяют кон-
статировать, что диацетофенонилселенид, в 
противоположность гетероциклическим соеди-
нениям селена, перспективен в качестве анти-
оксидантной и микроэлементной добавки при 
культивировании макробазидиомицетов.
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Antioxidant status maintenance plays a significant role for 
mushroom cultures in respect to oxidative stress resistance, 
cytodifferentiation and transition to the generative stage. Strong 
antioxidants are the selenium compounds. One of the antioxidant 
action indices is the antiradical activity determined by means 
of the spectrophotometric method using the reactions with the 
free radical 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (2,2-diphenyl-1-pic-
rylhydrazyl, N,N-diphenyl-N’-picrylhydrazyl, DPPH) (C6H5)2N–
N•–C6H2(NO2)3-2,4,6. Macrobasidiomycetes are important as 
edible, medicinal mushrooms and biological objects for research 
into regularities of the living systems functioning, development 
and response to the various-nature effectors impact. The work 
is aimed at the determination of the antiradical activity of the 
aqueous-ethanolic mycelial extracts, as well as at the elucidation 
of the antioxidant status of the mycelia grown with the addition of 
organoselenium compounds to the submerged cultivation medium. 
The macrobasidiomycetes under study were Laetiporus sulphureus 
(sulfur-yellow polypore), Pleurotus ostreatus (oyster mushroom), 
Grifola umbellata (umbrella polypore), Ganoderma applanatum (flat 
polypore), and Lentinula edodes (shiitake mushroom). The additives 
used were 1,5-diphenylselenopentanedione-1,5 (diacetopheno-
nylselenide, bis(benzoylmethyl)selenide, preparation DAPS-25) 
C6H5COCH2SeCH2COC6H5, 2,4-diphenyl-7,8-benzo-5,6-dihydro-
4Н-selenochromene, 2-(4-bromophenyl)-4-phenyl-7,8-benzo-5,6-
dihydro-4Н-selenochromene, and 2,4-diphenyl-7,8-benzo-5,6-
dihydroselenochromilium perchlorate. The positive impact on the 
extracts antiradical activity and mycelium antioxidative status has 
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been stated to be exerted by diacetophenonylselenide, the mo-
lecular selenium-containing fragment of which is of an open-chain 
structure. On the contrary, the substances with the selenium atom 
in cycle – dihydroselenochromenes and dihydroselenochromilium 
salt – reduced the cultures antiradical activity. Diacetopheno-
nylselenide, in contrast to the heterocyclic selenium species, is 
promising as the antioxidant and microelement additive at the 
basidiomycetes cultivation. The most pronounced positive effect in 
relation to the antiradical activity increase at diacetophenonylsel-

enide supplementation to the culture medium has manifested itself 
with the basidiomycete Ganoderma applanatum. Lentinula edodes 
mycelial extract is featured by rather high antiradical activity even 
without additives. The rest higher fungi under study do not exhibit 
any clear differentiation in their organisms’ antioxidant systems 
efficiency.
Key words: antioxidant status, antiradical activity, DPPH, orga-
noselenium compounds, diacetophenonylselenide, dihydroseleno-
chromenes, dihydroselenochromilium salts, macrobasidiomycetes.

Образец для цитирования:
Панкратов А. Н., Цивилева О. М., Белобородая А. С., Цымбал О. А., Древко Я. Б.  Антиоксидантный статус мицелия 
макробазидиомицетов, выращенных с добавлением селенорганических соединений // Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. 
Сер. Химия. Биология. Экология. 2017. Т. 17, вып. 3. С. 286–298. DOI: 10.18500/1816-9775-2017-17-3-286-298.

Сite this article as:
Pankratov A. N., Tsivileva O. M., Beloborodaya A. S., Tsymbal O. A., Drevko Ya. B. Antioxidant Status of Macrobasidiomy-
cetes Mycelium Grown in the Presence of Organoselenium Compounds. Izv. Saratov Univ. (N.S.), Ser. Chemistry. Biology. 
Ecology, 2017,  vol. 17, iss. 3, pp. 286–298 (in Russian). DOI: 10.18500/1816-9775-2017-17-3-286-298.


