
Биологическая химия 

ВОПРОСЫ БИОЛОГИЧЕСКОЙ, МЕДИЦИНСКОЙ И ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОЙ ХИМИИ, №12, т.24, 2021 57 

УДК 547. 945.1. https://doi.org/10.29296/25877313-2021-12-09 
 Р.И. Бобылева, П.С. Савин, 2021 

ИЗУЧЕНИЕ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ  
И ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ  
ШТАММА CLAVICEPS PURPUREA (FRIES) TULASNE BKMF-2641D  
В САПРОФИТНОЙ КУЛЬТУРЕ 

Р.И. Бобылева 
к.б.н. 
П.С. Савин 
к.б.н., вед. науч. сотрудник, группа биотехнологии, 
Всероссийский научно-исследовательский институт лекарственных и ароматических растений (ФГБНУ ВИЛАР) (Москва, Россия) 
E-mail: savin-pavel@list.ru 

Актуальность. Штамм гриба Claviceps purpurea (Fries) Tulasne BKMF-2641D – продуцент эрготамина используют в промышлен-
ном производстве для получения лекарственного сырья (склероциев спорыньи), содержащего пептидный эргоалкалоид – эрго-
тамин. Использование штамма гриба C. purpurea BKMF-2641D для получения эрготамина в сапрофитной культуре позволит 
обеспечить возрастающие с каждым годом потребности фармацевтической промышленности в стандартном лекарственном сы-
рье независимо от времени года, снизить производственные затраты, создать экологически чистое производство.  
Материал и методы. Отправной и обязательной работой при решении как научных, так и практических задач, связанных с ис-
пользованием грибов-паразитов C. purpurea (Fries) Tulasne в качестве продуцентов биологически активных соединений в са-
профитной культуре, является получение мицелиальной культуры гриба спорыньи, растущей на искусственных питательных 
средах и разностороннее ее изучение. Представлен экспериментальный материал по получению мицелиальной культуры спо-
рыньи из склероция штамма гриба-паразита C. purpurea BKMF-2641D и изучению ростовых и некоторых морфологических и фи-
зиолого-биохимических особенностей при культивировании ее на искусственных питательных средах (Т2, Тg и Т25). 
Результаты. При перенесении кусочка склероция на поверхность агаризованной среды Т2 визуально наблюдали рост мицелия 
вокруг кусочка склероция (5-6-е сутки), который затем разрастался и занимал всю поверхность скошенной агаризованной сре-
ды Т2 в пробирке не только с поверхности, но проникал внутрь питательного субстрата, уплотнялся. Цвет мицелия, изначально 
белый, с возрастом (на 20-30-е сутки) приобретал фиолетовую окраску, пигмент диффундировал в питательную среду. На 14-
30-е сутки роста гриб начинал активно образовывать конидии. Плотность суспензии конидий в 10 мл смыва с поверхности ми-
целия (на 30-е сутки роста) составила 5,8±0,20·109 шт/мл. При выращивании гриба спорыньи в жидкой питательной среде Т25 
культура гриба представляла собой суспензию мицелия и незначительного количества конидий в культуральной среде. Окраска 
культуральной жидкости варьировала в зависимости от возраста культуры. Изначально молочно-белый цвет культуральной 
жидкости к концу ферментации изменялся и становился серым или иногда бежевым, синтеза эргоалкалоидов не наблюдали. 
Выводы. Проведенные эксперименты показали, что при переводе штамма гриба-паразита C. purpurea BKMF-2641D в сапрофит-
ные условия культивирования (поверхностное, глубинное) гриб хорошо растет, однако в исследуемых условиях генетическая 
информация, ответственная за синтез эрготамина, не реализуется. В тоже время исходная генетическая информация не исчеза-
ет, она сохраняется, но для ее реализации требуются специфические условия. 
Ключевые слова: штамм BKMF-2641D, эргоалкалоиды, рост. 

Для цитирования: Бобылева Р.И., Савин П.С. Изучение морфологических и физиолого-биохимических особенностей 
штамма Claviceps purpurea (Fries) Tulasne BKMF-2641D в сапрофитной культуре. Вопросы биологической, медицинской и 
фармацевтической химии. 2021;24(12):57−62. https://doi.org/10.29296/25877313-2021-12-09 

Штамм Claviceps purpurea (Fries) Tulasne 
BKMF-2641Д – продуцент эрготамина, семейство 
спорыньевые (Clavicipitaceae), класс Сумчатые гри-
бы (Ascomycetes), используют в паразитарной куль-
туре для получения лекарственного сырья (склеро-
циев спорыньи) [5]. В склероциях штамма C. purpu-
rea BKMF-2641Д синтезируется эрготамин, принад-
лежащий к эргопептиновой группе эргоалкалоидов 

(ЭА), производным лизергиновой кислоты (ЛК). У 
алкалоидов этой группы в качестве заместителя в 
кислотном радикале ЛК содержится оксазоло-
пирроло-пиразиновая система – циклол (рис. 1). 

Циклольный фрагмент эрготамина состоит 
(R1 = СН3, R2 = СН2С6Н5) из одной молекулы  
α-гидрокси-аланина (I), одной молекулы фенил-
аланина (II) и одной молекулы пролина (III). 
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Рис. 1. Общая структурная формула пептидных эргоалкалои-
дов [8] 

 
Эрготамин обладает альфа-адреноблокирую-

щим действием и используется в качестве фарма-
цевтической субстанции для создания лекарствен-
ных средств (эрготал, эргометринамалеат, эргота-
мина тартрат, эрготамина гидротартрат, беллата-
минал, кофетамин и др.) для медицинской практи-
ки [4, 7]. 

Получение эрготамина в сапрофитной куль-
туре актуально, так как это позволит обеспечить 
возрастающие с каждым годом потребности фар-
мацевтической промышленности в стандартном 
лекарственном сырье независимо от времени года, 
снизить производственные затраты, создать эколо-
гически чистое производство и так далее. 

Ц е л ь  р а б о т ы  – изучение ростовых, 
морфологических и физиолого-биохимических осо-
бенностей штамма гриба-паразита Claviceps purpu-
rea (Fries) Tulasne BKMF-2641D при выращивании 
его в сапрофитной культуре поверхностным и глу-
бинным способами. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Объектом исследования служила мицелиаль-

ная форма гриба C. purpurea (Fries) Tulasne, полу-
ченная из склероциев селекционного эрготамино-
вого штамма BKMF-2641D (из коллекции ФГБНУ 
ВИЛАР). 

Для проведения исследований были исполь-
зованы зрелые склероции спорыньи с известным 
содержанием целевого алкалоида (не менее 0,6% 
от сухой массы). При получении мицелиальной 
формы гриба спорыньи склероций делили на две 
части. Одну из них измельчали в порошок и ис-
пользовали для химического анализа [2]. Вторую 
половинку, склероция поверхностно дезинфици-
ровали 0,2%-ным раствором сулемы (4 мин), затем 
в 96%-ном спирте этиловом (2 мин), обжигали над 
пламенем спиртовой горелки, очищали складча-
тую поверхность склероциев, срезая обожженные 

участки, затем снова погружали в спирт этиловый 
в течение 2 с, обжигали над пламенем горелки, не 
допуская подгорания ткани. Обработанные таким 
способом склероции разрезали на части размером 
1-2 мм и переносили в пробирки на поверхность 
скошенной агаризованной питательной среды (Т2) 
в состав которой входили, г/л: сахароза – 100,0; 
дрожжевой экстракт – 0,1; аспарагин – 10,0; 
KH2PO4 – 0,25; КС1 – 0,125; MgSO4 7 Н20 – 0,25; 
Ca(NO3)2 – 1,0; FeSO4·7Н20 – 0,02; ZnSO4·7 Н20 – 
0,015; агар-агар – 18,0. Культивирование проводи-
ли в течение 30 суток при температуре 24±1 °С. В 
активном состоянии культуру поддерживали ме-
тодом периодических пересевов. 

Для получения суспензии конидий к 30-су-
точной культуре гриба спорыньи, выращенной на 
среде Т2 в асептических условиях, добавляли сте-
рильную дистиллированную воду и при помощи 
микробиологической петли аккуратно снимали 
культуру с поверхности агаризованной среды. Для 
отделения конидий от кусочков среды, воздушно-
го и поверхностного мицелия, полученную сус-
пензию пропускали через двойной марлевый 
фильтр. В полученной таким способом водной 
суспензии подсчитывали количество конидий, ис-
пользуя камеру Горяева. 

Погруженное культивирование проводили по 
схеме: среда Т2 > среда ростовая (Tg) > среда про-
дуктивная (Т25). Состав питательных сред, г/л: 
Tg: глюкоза – 100,0; лимонная кислота – 10,0; 
KH2PO4 – 0,5; MgSO4 7Н20 – 0,3; дрожжевой экс-
тракт – 0,1; FeSO4·7Н20 – 0,007; ZnSO4·7Н20 – 
0,006; рН до 5,2 доводили аммиаком; Т25: сахаро-
за – 250,0; лимонная кислота – 15; дрожжевой экс-
тракт 0,1; KH2PO4 – 0,5; КС1 – 0,125; MgSO4 7Н20 
– 0,5; FeSO4·7Н20 – 0,007; ZnSO4·7Н20 – 0,006; рН 
до 5,2 доводили аммиаком. Стерилизацию сред 
осуществляли паром под давлением 0,5 атм при 
температуре 112±2 ºС в течение 30 мин.  

При проведении исследований в каждую кол-
бу со средой Тg вносили по 1 мл суспензии кони-
дий плотностью от 2,0 до 3,0⋅105 шт/мл, выращен-
ную на скошенной питательной среде Т2. В колбы 
с продуктивной средой T25 вносили по 10% (объ-
емных) инокулюма, полученного на среде Тg. Вы-
ращивание культуры гриба на среде Тg осуществ-
ляли в течение 7 суток, на среде T25 – 25 суток в 
колбах вместимостью 500 мл с 50 мл питательной 
среды на подвесной качалке с элептической траек-
торией качания, совершающей 98–100 об/мин, в 
темноте, при температуре 24±1 °С. 
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Морфолого-физиологические исследования 
культуры гриба C. purpurea в условиях in vitro 
проводили визуально, с помощью лупы МБО-2 и 
микроскопа АЛЬТАМИ БИО. При этом акценти-
ровали внимание на особенностях роста культуры, 
пигментации культуральной жидкости и собствен-
но мицелия, образовании конидий. Конидиогенез 
регистрировали методом микроскопии по числу 
конидий в одном миллилитре суспензии. Подсчет 
конидий проводили при помощи камеры Горяева 
по формуле  

400 1000а вХ
б

⋅ ⋅ ⋅
= ,  

где Х – искомое количество конидий в 1 мл; а – 
сумма конидий, сосчитанных в определенном объ-
еме камеры; б – количество сосчитанных малых 
квадратов; в – разведение суспензии. 

При культивировании гриба в среде Т25 в ди-
намике определяли изменение значений рН (по-
тенциометрически), накопление биомассы весо-
вым методом, потребление сахарозы фенольным 
методом [6], фосфор колориметрическим методом 
[6]. Количественное содержание и качественный 
состав алкалоидов в склероцияхих спорыньи ана-
лизировали, как описано в работе [2]. Для предва-
рительной оценки присутствия алкалоидов в куль-
туральной жидкости и влажном мицелии исполь-
зовали спектрофотометрический метод, основан-

ный на определении суммарного содержания ин-
дольных производных алкалоидной природы по-
сле их конденсации с n-диметиламинобензаль-
дегидом (n-ДМБА) по методу Румпеля [9]. 

Обработку полученных экспериментальных 
данных проводили с применением программы 
Statistika-6.0, Microsoft Excel. Определяли средние 
значения и стандартные отклонения ошибки сред-
них значений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 2 показано, что при перенесении ку-

сочка склероция в пробирку (А) на поверхность 
агаризованной среды Т2 на 5-6-е сутки визуально 
наблюдали рост мицелия вокруг кусочка склеро-
ция (Б). В последующие сутки мицелий гриба раз-
растался и занимал всю поверхность скошенной 
агаризованной среды Т2 в пробирке (В) не только 
с поверхности, но проникал внутрь питательного 
субстрата, уплотнялся. Цвет мицелия, изначально 
белый (Б. В), с возрастом (на 20-30-е сутки) при-
обретал фиолетовую окраску (Г), пигмент диф-
фундировал в питательную среду (Д). 

На 14–30-е сутки роста гриб начинал активно 
образовывать бесцветные конидии овальной, про-
долговатой формы с закругленными концами  
(рис. 3). Плотность суспензии конидий в 10 мл 
смыва с поверхности мицелия (на 30-е сутки ро-
ста) составила 5,8±0,20⋅109 шт/мл. 

         
                             А                                     Б                                  В                                  Г                                Д 

Рис. 2. Рост и развитие С. purpurea (Fr.) Tulasne в пробирке на поверхности скошенной агаризованной среды Т2: А – кусочек склероция  
С. purpurea; Б – 5-6-е сутки роста; В – 10-е сутки; Г – 20–30-е сутки роста; Д – пигмент диффундирует в питательную среду 
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При рассеве конидиальной суспензии на ага-
ризованную среду Т2 в чашки Петри образование 
колоний начиналось с прорастания конидий. Из 
проростка формировались молодые гифы, которые 
разрастались по поверхности агаровой среды. 
Нижние «веточки» гиф проникали вглубь среды и 

в ней образовывали гифы субстратного мицелия, а 
верхние – росли по поверхности среды, формируя 
гифы промежуточного мицелия от которого отхо-
дили гифы воздушного мицелия. На более поздних 
стадиях роста гриба спорыньи (от 7 до 30 суток) 
на среде Т2 в чашках Петри вырастали хорошо 

развитые колонии округлой формы с 
возвышающимся центром. Поверхность 
колоний войлочная, цвет белый, край 
колоний ровный иногда фестончатый. 
С возрастом центральная часть колоний 
приобретала бежевый оттенок, стано-
вилась бархатистой. На 20–30-е сутки 
роста поверхность колоний приобрета-
ла фиолетовую окраску, пигмент диф-
фундировал в питательную среду. Раз-
меры колоний варьировали в зависимо-
сти от возраста культуры, толщины 
агаризованного слоя среды, густоты за-
сева и т.д. 

При культивировании гриба спо-
рыньи в жидкой среде Т25 (рис. 4) 
культура гриба представляла собой 
суспензию мицелия. Мицелий пред-
ставлен неплотными шарообразной 
формы колониями различного размера, 
их центр слегка уплотнен, от краев ко-
лоний отходили разветвленные в раз-
ные стороны жидкого питательного 
субстрата гифы. 

Начиная с 12–14-х суток культиви-
рования, в культуральной жидкости 
наблюдали образование конидий, ее 
окраска варьировала в зависимости от 
возраста культуры. Изначально молочно-
белый цвет культуральной жидкости к 
концу ферментации изменялся и стано-
вился серым или иногда бежевым. 

В результате физиолого-
биохимических исследований устано-
вили (рис. 5), что интенсивный рост 
культуры начинался со вторых суток и 
достигал своего максимума на 12-е сут-
ки (около 14 г/л сухой биомассы), затем 
наблюдалось постепенное снижение 
ростовых показателей. Резких измене-
ний значений рН по ходу ферментации 
не обнаружили. Наблюдалось незначи-
тельное понижение его значений от 5,2 
(исходный) до 3,6–3,8 на 10–12-е сутки 
культивирования с последующим воз-

 

Рис. 3. Микропрепарат суспензии конидий гриба Claviceps (микроскоп 
АЛЬТАМИ БИО /х100/) 

 

Рис. 4. Рост С. purpurea в среде Т25 (10-е сутки, лупа МБО-2 /х 50/) 

 

Рис. 5. Динамика изменения значений рН (1), потребления минерального фос-
фора (2), сахарозы (3) и накопления биомассы (4) при росте штамма ВКМF-
2641D на качалке в среде Т25 
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растанием до 4,3–4,5 на 19–20-е сутки. Потребле-
ние минерального фосфора и сахарозы начиналось 
с первых суток роста гриба спорыньи. Важно от-
метить, что минеральный фосфор потреблялся 
полностью на 5–6-е сутки, но сахароза за 19 суток 
культивирования грибом потреблялась не вся, а в 
культуральной среде большое ее количество (око-
ло 10%) оставалось не потребленной. 

Для оценки биосинтетической способности 
гриба спорыньи анализировали влажный мицелий, 
фильтрат культуральной жидкости, а также мице-
лий, высушенный до воздушно-сухого состояния. 
Во всех проанализированных образцах алкалоидов 
обнаружено не было, что свидетельствует о том, 
что в исследуемых условиях генетическая инфор-
мация ответственная за синтез ЭА не реализуется. 
По-видимому, для ее реализации требуются спе-
цифические условия. Так, в работе [3] показано, 
что одним из факторов, способствующих частич-
ной реализации генетической информации, ответ-
ственной за синтез ЭА грибом-паразитом, в усло-
виях in vitro являются гормоноподобные эффекто-
ры. Выявление таких факторов – предмет даль-
нейших исследований. 

Результаты экспериментов показали, что при 
выращивании штамма гриба-паразита C. purpurea 
(Fries) Tulasne BKMF-2641D в сапрофитной куль-
туре (поверхностный, глубинный способы) гриб 
хорошо растет, однако в исследуемых условиях 
генетическая информация, ответственная за синтез 
эрготамина не реализуется. В тоже время исходная 
генетическая информация не исчезает, она сохра-
няется, но для ее реализации требуются специфи-
ческие условия. 

ВЫВОДЫ 
В результате проведенных экспериментов 

установлено следующее: 

при развитии штамма гриба-паразита C. Purpu-
rea (Fries) Tulasne BKMF-2641D как на агаризован-
ной, так и в жидкой питательной среде Т25 наблю-
дается рост мицелия гриба и образование конидий; 

при выращивании гриба-паразита в продук-
тивной среде Т25 большое количество сахарозы 
(примерно 10%) остается не потребленной; 

в исследуемых условиях генетическая инфор-
мация, ответственная за синтез ЭА, не реализуется. 
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Relevance. The strain of the fungus Claviceps purpurea (Fries) Tulasne BKMF-2641D is used in parasitic culture (on rye crops) to 
obtain medicinal raw materials containing the peptide ergoalkaloid ergotamine. The relevance of the study consists in solving the 
problem of saprophytic cultivation of the C. purpurea BKMF-2641D fungus strain for the production of ergotamine, which will allow the 
pharmaceutical industry to meet its growing needs for standard medicinal raw materials every year, regardless of the season, reduce 
production costs, create environmentally friendly production, and so on. Obtaining a mycelial culture of an ergot fungus is a starting 
point in solving both scientific and practical problems associated with the use of fungi - parasites C. purpurea (Fries) Tulasne as 
producers of biologically active compounds in a saprophytic culture and subsequently allows a comprehensive study of the cultivation 
of such a culturewithin artificial nutrient media. 
Material and methods. This paper presents the results of experiments aimed at obtaining a mycelial culture of ergot from the 
sclerotia of the strain of the parasite fungus C. purpurea BKMF-2641D with the subsequent study of growth, some morphological, 
physiological and biochemical characteristics of its cultivation in artificial nutrient media (T2, Tg and T25). 
Results. It was experimentally established that five to six days after placing a piece of sclerotium on the surface of agar medium T2, 
the growth of mycelium was visually recorded around it. The subsequent growth of the mycelium was accompanied by its compaction 
and filling both the entire surface of the slant T2 agar medium and inside the nutrient substrate. As the mycelium grew on days 20-30, 
its color changed from white to purple due to the fact that the pigment diffused into the nutrient medium. The fungus began to 
actively form conidia on the 14-30th day of growth. The density of the suspension of conidia in 10 ml of washout from the mycelium 
surface was 5.8±0.20x109 pcs/ml on the 30th day of growth. The culture of the fungus in liquid nutrient medium T25 was a suspension 
of mycelium and a small amount of conidia. The color of the culture liquid varied depending on the age of the culture: from milky 
white at the beginning to gray or sometimes beige at the end of fermentation. In this case, the synthesis of ergot alkaloids was not 
observed. 
Conclusion. The experiments showed that the transfer of the parasitic fungus strain C. purpurea BKMF-2641D to saprophytic 
cultivation conditions (both superficial and deep) ensures good growth of the fungus. However, under the conditions of the study, the 
genes responsible for the synthesis of ergotamine did not work. At the same time, these genes are not lost, but specific conditions are 
required for their work. 
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