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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʙʠʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ  

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʙʠʦʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ʅ. ɹʘʭʘ 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ çʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ 

çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ  

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ:  

ʜʦʢʪʦʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ 

ʂʦʨʦʣʝʚʘ ʆʣʴʛʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ 

 

ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʝ  

ʦʧʧʦʥʝʥʪʳ: 

ʇʦʟʜʥʷʢʦʚʘ ʅʘʪʘʣʠʷ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ 

ɼʦʢʪʦʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ. 

ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ 

ʥʘʫʢʠ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʭʠʤʠʠ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè (ʛ. ʉʘʨʘ-

ʪʦʚ), ʚʝʜʫʱʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʵʢʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʗʥʝʥʢʦ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ 

ʇʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʜʦʢʪʦʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ. 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʈʌ ʌɻʋʇ çɻʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʛʝʥʝʪʠʢʠ 

ʠ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚè (ɻʦʩ-

ʅʀʀʛʝʥʝʪʠʢʘ), ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ, ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘ-

ʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ. 

 

ɺʝʜʫʱʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʙʶʜʞʝʪʥʦʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʝ 

ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʭʠʤʠʠ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘ-

ʥʠʟʤʦʚ ʠʤ. ɻ.ʂ. ʉʢʨʷʙʠʥʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ. 

 

ɿʘʱʠʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪʩʷ ç  è         2015 ʛ. ʚ ___ ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ɼ 002.247.01 ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʢʪʦʨʘ ʥʘʫʢ, ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘʫʢ ʥʘ ʙʘʟʝ ʌʝʜʝ-

ʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ çʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ 

çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè ʧʦ ʘʜʨʝʩʫ: 

119071, ʄʦʩʢʚʘ, ʃʝʥʠʥʩʢʠʡ ʧʨʦʩʧʝʢʪ, ʜ. 33, ʩʪʨʦʝʥʠʝ 2. 

 

ʉ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ ɹʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʈʦʩ-

ʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʧʦ ʘʜʨʝʩʫ: 119071, ʄʦʩʢʚʘ, ʃʝʥʠʥʩʢʠʡ ʧʨʦʩʧʝʢʪ, ʜ. 33, ʩʪʨʦʝ-

ʥʠʝ 1. ʉ ʪʝʢʩʪʦʤ ʘʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪʘ ʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʥʘ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʤ 

ʩʘʡʪʝ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ çʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

ʮʝʥʪʨ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè 

http://fbras.ru. 
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ʋʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ, 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ                                                  ɸ.ʌ. ʆʨʣʦʚʩʢʠʡ 



1 
 

ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ.
1
 

ʄʠʮʝʣʠʘʣʴʥʳʝ ʛʨʠʙʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʦʱʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ɿʝʤʣʠ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʯʚʳ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝʝ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚ-

ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʛʨʠʙʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʳ ʛʨʠʙʦʚ ʙʝʣʦʡ ʛʥʠʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʫʥʠʢʘʣʴ-

ʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʜʝʪʦʢʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʠʛʥʠʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ, ʚʜrʝʣʝʥʠʶ 

ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʰʪʘʤʤʦʚ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʦʚ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʙʠʦʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠ ʙʠʦʨʝʤʝʜʠʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʠʛʥʠʥʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʛʨʠʙʘʤʠ ʙʝʣʦʡ ʛʥʠʣʠ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʘʜʠʡ; ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʥɹʦʡ 

ʣʠʛʥʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʭʦʜʷʪ: ʣʘʢʢʘʟʳ (ʂʌ 1.10.3.2) ʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ (ʂʌ1.11.1.13) ʠ ʣʠʛʥʠʥ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ (ʂʌ 1.11.1.14), ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ, ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝ-

ʤʳʭ ʵʪʠʤʠ ʛʨʠʙʘʤʠ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ, ʙʠʦʭʠʤʠʠ ʠ 

ʛʝʥʝʪʠʢʠ ʙʘʟʠʜʠʘʣʴʥʳʭ ʛʨʠʙʦʚ. ʉʝʢʚʝʥʠʨʦʚʘʥʦ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʘʥʥʦʪʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 40 ʛʝ-

ʥʦʤʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴ-

ʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʚʠʜʦʚ, ʚʘʞʥʳʭ ʢʘʢ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ.  

ʉʝʛʦʜʥʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʙʠʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʤʦʚ, ʧʨʦʪʝʦʤʦʚ ʠ ʩʝʢʨʝʪʦʤʦʚ 

ʚʳʩʰʠʭ ʛʨʠʙʦʚ. ʅʘ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʝʛʨʘʜʘ-

ʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ 

ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʚ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳ-

ʷʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʤʝ-

                                                           

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: ɸʌʂ ï ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ;  

ɻʇ ï ʛʣʶʢʦʟʦ-ʧʝʧʪʦʥʥʘʷ ʩʨʝʜʘ; ʀʕʊ ï ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ ʙʝʣʢʘ; ʂɾ ï ʢʫʣʴʪʫ-

ʨʘʣʴʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ; ʃʄʉ - ʣʠʛʥʠʥʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ; ʃʎ ï ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʡ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪ; ʇʎʈ ï ʧʦʣʠʤʝʨʘʟʥʘʷ ʮʝʧʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ; ʉBH ï ʮʝʣʣʦʙʠʦʛʠʜʨʦʣʘʟʘ; ʉʈ ï ʮʝʨʘ-

ʪʦ-ʧʣʘʪʘʥʠʥʳ; AAO ï ʘʨʠʣʘʣʢʦʛʦʣʴ ʦʢʩʠʜʘʟʘ; GH - ʛʣʠʢʦʟʠʜ-ʛʠʜʨʦʣʘʟʳ; GLOX ï 

ʛʣʠʦʢʩʘʣʴʦʢʩʠʜʘʟʘ; GO ï ʛʝʥʥʘʷ ʦʥʪʦʣʦʛʠʷ; Lac ï ʣʘʢʢʘʟʘ; LiP ï ʣʠʛʥʠʥ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘ; 

MnP ï ʤʘʨʛʘʥʝʮ-ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘ; MOS ï ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʝʣʝʢʮʠʷ 

ʢɼʅʂ; Mr ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʙʝʣʢʘ; qPCR - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʇʎʈ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ; RACE ï ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʘʤʧʣʠʬʠʢʘʮʠʠ 5ô ʠ 3ô-ʢʦʥʮʦʚ ʢɼʅʂ; RQ  ï ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʘ; SSH ï ʩʫʧʨʝʩʩʠʦʥʥʘʷ ʚʳʯʠʪʘʶʱʘʷ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ 

ʢɼʅʂ; VPs - ʤʘʨʛʘʥʝʮ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘ. 
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ʭʘʥʠʟʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʛʨʠʙʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʜʘʥ-

ʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫ ʙʘʟʠʜʠʘʣʴʥʳʭ ʛʨʠʙʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʨʦʣʴ ʚ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʳʭ ʩʝʤʝʡʩʪʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ. ʅʘʠʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥ-

ʥʳʤʠ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ, ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʝʢʨʝʮʠʠ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʨʦʣʠ, ʫ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥ-

ʥʳʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʝ ʣʘʢʢʘʟʳ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʛʨʠʙʘʤʠ ʙʝʣʦʡ 

ʛʥʠʣʠ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʝʥ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʢʨʫʛʦʤ ʚʦʚʣʝʯʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, 

ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʠʦʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʛʨʠʙʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʣʥɹʝʡʰʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʣʝʛʯʠʪ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʛʨʠʙʥʳʭ ʰʪʘʤʤʦʚ ʠ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʦʚ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʝʟ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʨʠʙʦʚ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʤʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʉʨʝʜʠ ʛʨʠʙʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʙʝʣʫʶ ʛʥʠʣʴ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʨʦʜʘ Trametes ï ʦʜʥʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʝʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʠ ʜʨʝʚʝʩʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʣʘʢʢʘʟʳ, ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʠ ʮʝʣʣʶʣʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴ-

ʰʠʥʩʪʚʦ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʦʚ ï ʧʨʦʜʫʮʝʥʪʦʚ ʣʘʢʢʘʟ, ʧʝʨʦʢ-

ʩʠʜʘʟ, ʧʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠ ʵʢʟʦʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ 

ʨʦʜʫ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʛʨʠʙʦʚ ʨʦʜʘ Trametes 

ʠʤʝʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ, ʥʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʝ ʤʫʣʪɹʠʛʝʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʘʢʢʘʟ ʛʨʠʙʘ ʙʝʣʦʡ ʛʥʠʣʠ Trametes hirsuta ï ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʝʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʣʠʛʥʠʥʘ ʩʨʝʜʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʦ, ï  ʘʢ-

ʪʫʘʣʴʥʦ ʢʘʢ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡ-

ʩʪʚʘ ʣʘʢʢʘʟ ʙʘʟʠʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʠʙʘ Trametes hirsuta, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʠ ʧʨʦ-

ʜʫʢʮʠʠ ʝʛʦ ʯʣʝʥʦʚ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʤʘ, 

ʧʨʦʪʝʦʤʘ ʠ ʩʝʢʨʝʪʦʤʘ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1)   ʠʟʫʯʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʛʥʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʪʝʦʤ ʠ ʩʝʢʨʝʪʦʤ 

T. hirsuta ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʩʨʝʜʘʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʛʣʶʢʦʟʦ-ʧʝʧʪʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ (ɻʇ) ʠ ʩʨʝʜʝ ʩ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ (ʃʎ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʦʙʝʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʤ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʣʘʢʢʘʟʳ (CuSO4);  

2)  ʠʟʫʯʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʤʘ T. hirsutʘ ʚ ʦʪʚʝʪ 

ʥʘ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʚ ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʷʚʠʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʛʝʥʳ; 
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3)  ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʥʳ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʝ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʳ ʣʘʢʢʘʟ ʙʘʟʠʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʠʙʘ 

T. hirsuta; 

4)  ʠʟʫʯʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʳ ʣʘʢʢʘʟ ʙʘʟʠ-

ʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʠʙʘ T. hirsuta, ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʩʨʝʜʘʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʨʘʚʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʝʢʨʝʪʦʤʦʚ, ʧʨʦʪʝʦʤʦʚ ʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʤʦʚ ʙʘʟʠʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʠʙʘ 

ʙʝʣʦʡ ʛʥʠʣʠ Trametes hirsuta ʧʨʠ ʝʛʦ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʩʨʝʜʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɺ ʛʝʥʦʤʝ ʛʨʠʙʘ T. hirsuta ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʘʢʢʘʟ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʛʝʥʦʚ (lacA, lacB, lacC, lacD ʠ lacE), ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʡ 

ʬʝʨʤʝʥʪ, ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ in silico ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʝʡ ʣʘʢʢʘʟ (LacA, LacB, LacC, LacD ʠ LacE), ʢʦʜʠʨʫʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʤʠ ʛʝʥʘʤʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʝʢʨʝʪʦʤʦʚ ʛʨʠʙʘ T. hirsuta ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʣʠʛʥʠʥ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʃʄʉ) ʛʨʠʙʘ ʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢ-

ʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʠʛʥʠʥʦʣʠʟʘ ʠ ʙʠʦʛʝʥʝʟʘ ʣʘʢʢʘʟ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʊ. hirsuta ʧʨʦʜʫʮʠ-

ʨʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʣʠʢʦʟʠʜ-ʛʠʜʨʦʣʘʟʳ, 

ʧʝʧʪʠʜʘʟʳ, ʣʘʢʢʘʟʳ ʠ ʛʝʤʦʚʳʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʨʝ-

ʜʳ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫʞʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ ʙʝʣʦʡ ʛʥʠʣʠ 

ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʶʪ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʩ ʮʝʣʣʦʙʠʘʟʥʦʡ ʠ ʢʩʠ-

ʣʦʥʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʤʳʝ ʊ. hirsuta, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʛʣʶʢʘʥʘʟʥʫʶ ʠ ʤʘʥʥʦʟʠʜʘʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪ ʊ. 

hirsuta ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʝʨʘʪʦ-ʧʣʘʪʘʥʠʥʦʚ ï ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʩ  ʵʢʩʧʘʥ-

ʩʠʥ-ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʧʦʣʠʩʘʭʘ-

ʨʠʜʘʭ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʵʪʠʭ 

ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩʘʧʨʦʪʨʦʬʥʳʤʠ ʛʨʠ-

ʙʘʤʠ.  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʪʝʦʤʦʚ ʛʨʠʙʘ T. hirsuta ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ 

ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ï ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ ʙʠʦʛʝʥʝʟʘ ʣʘʢʢʘʟ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ (ɓ-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ ATʌ-ʩʠʥʪʘʟʳ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʰʘʧʝʨʦʥʘ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ HSP70 ʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʙʝʣʢʘ Sti1. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʙʠʦʛʝʥʝʟʦʤ ʣʘʢʢʘʟ: ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ, ʤʝʪʘ-

ʙʦʣʠʟʤʘ ʧʫʨʠʥʦʚʳʭ ʠ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʙʘʟʠ-

ʜʠʦʤʠʮʝʪʘ T. hirsuta.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʤʦʚ ʙʘʟʠʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʠʙʘ T. hirsuta ʫʩʪʘʥʦʚʣʝ-

ʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʣʘʢʢʘʟ 

ʛʨʠʙʘ T. hirsuta, ʢʦʜʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʛʝʥʘʤʠ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ, ʠ ʧʦʢʘʟʘ-

ʥʘ ʠʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʠʙʘ.  
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ in silico ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 

ʣʘʢʢʘʟ (LacA, LacB, LacC, LacD ʠ LacE) ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʳ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʌʠʣʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʣʘʢʢʘʟ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥ-

ʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʛʨʠʙʘ T. hirsuta ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʘʢʢʘʟ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʦʚ ʨʦʜʘ Trametes ʧʦʢʘ-

ʟʘʣ, ʯʪʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʠ ʣʘʢʢʘʟʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʛʨʠʙʘ T. hirsuta ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʛʝʪʝ-

ʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤʠ ʣʘʢʢʘʟʥʳʭ ʩʝʤʝʡʩʪʚ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠ-

ʜʦʚ ʛʨʠʙʦʚ Trametes sp., ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠʟʦʬʝʨ-

ʤʝʥʪʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ. ɺʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʠʛʥʠʥʘ, ʩʦʧʨʦ-

ʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ ʧʨʦʪʝʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦ ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʶʪʩʷ ʣʘʢʢʘʟʳ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʉ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʛʣʠʢʦʟʠʣʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʝʢʨʝʪʦʤʝ T. hirsuta ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʃʎ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʜʫʮʠ-

ʨʫʝʪʩʷ ʜʚʘ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʘ LacA ʠ LacC. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʣʘʢʢʘʟ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʩʥʦ-

ʚʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʥʪʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘʜʘʧʪʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʫʞʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ ʙʝʣʦʡ ʛʥʠʣʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʪ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʩ ʮʝʣʣʦʙʠʘʟʥʦʡ ʠ ʢʩʠʣʦʥʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʳ, ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʤʳʝ ʊ. hirsuta, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʛʣʶʢʘʥʘʟʥʫʶ ʠ ʤʘʥʥʦʟʠʜʘʟ-

ʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʙʠʦʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʠʙʦʚ ʨʦʜʘ 

Trametes. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. 

1) ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʝʢʨʝʪʦʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ, ʧʨʦ-

ʜʫʮʠʨʫʝʤʳʤʠ ʥʘ ɻʇ ʠ ʃʎ ʩʨʝʜʘʭ ʙʝʟ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ, ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʛʣʠʢʦʟʠʜ-ʛʠʜʨʦʣʘʟʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʤʝʡʩʪʚ, ʧʝʧʪʠʜʘʟʳ, ʣʘʢʢʘʟʳ ʠ ʛʝʤʦʚʳʝ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ. ʆʢʩʠʜʦʨʝʜʫʢʪʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʰʠʨʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʨʝʜʠ ʩʝʢ-

ʨʝʪʠʨʫʝʤʳʭ T. hirsuta ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʦʬʦʨʤʳ/ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʳ ʣʘʢ-

ʢʘʟ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟ ʠʛʨʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝ-

ʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʠʛʥʠʥʘ. 

2)  ʊʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʝʪʘʙʦ-

ʣʠʟʤʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ: ʮʠʢʣ ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʛʣʠʢʦʣʠʟ/ʛʣʶʢʦʥʝʦʛʝʥʝʟ, ʧʝʥʪʦ-

ʟʦʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʧʫʪʴ, ʛʣʠʦʢʩʠʣʘʪʥʳʡ ʮʠʢʣ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝ-

ʥʦʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʧʫʨʠʥʦʚʳʭ ʠ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ.  

3) ʄʫʣʴʪʠʛʝʥʥʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta ʩʦʩʪʦʠʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʠʟ ʧʷʪʠ ʛʝʥʦʚ, 

ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʳ. ʀʟʦʬʝʨʤʝʥʪ ʣʘʢʢʘʟʳ LacA ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʞʦʨʥʦʡ ʠ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʢʦʥʩʪʠʪʫʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʤʦʡ ʚʦ ʚʩʝʭ 
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ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʜʫʮʠʙʝʣʴ-

ʥʳʝ ʬʦʨʤʳ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʦʨʘʤʠ, ʠ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʷʭ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

CuSO4 ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ lacA (ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʜʦ 400 

ʨʘʟ), lacB ʠ lacC (ʜʦ 100 ʨʘʟ). ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʣʠʛʥʠʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʣ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʛʝʥʦʚ lacɺ ʠ lacE (ʜʦ 70-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ). 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥ rʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʤ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷʭ: V ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çɹʝʣʢʠ ʠ ʧʝʧʪʠʜʳè (ʇʝʪʨʦʟʘʚʦʜʩʢ, 2011); IV 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʠʢʨʦ-

ʙʠʦʣʦʛʠʠ çBioMicroworld 2011è (ʊʦʨʨʝʤʦʣʠʥʦʩ, ʀʩʧʘʥʠʷ, 2011); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ 80-ʣʝʪʠʶ ɹʨʷʥʩʢʦʡ ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ (ɹʨʷʥʩʢ, 2011); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çOxizymes 2012è (ʄʘʨʩʝʣʴ, ʌʨʘʥʮʠʷ, 2012); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çɻʝʥʝʪʠʢʘ ʠ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ XXI ʚʝʢʘ: ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʧʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚʳè (ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʷ, 2012); 38-ʦʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ɽʚʨʦ-

ʧʝʡʩʢʠʭ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʱʝʩʪʚ ï FEBS (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2013); 5-ʳʡ ʂʦʥʛʨʝʩʩ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʱʝʩʪʚ FEMS (ʃʝʡʧʮʠʛ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, 

2013); VII ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʢʦʥʛʨʝʩʩ çɹʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ: ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷè (ʄʦʩʢʚʘ, 2013); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çOxizymes 2014è 

(ɺʝʥʘ, ɸʚʩʪʨʠʷ, 2014); 6-ʦʡ ʂʦʥʛʨʝʩʩ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʱʝʩʪʚ ï FEMS (ʄʘʘʩʪʨʠʭʪ, ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ, 2015). 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 13 ʦʢʪʷʙʨʷ 2015 ʛ. ʥʘ ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ 

ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ çʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢè. 

ʉʚʷʟʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʌʎʇ "ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2014-2020 ʛʦʜʳ" (ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ʦ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩʫʙʩʠʜʠʠ ˉ 14.613.21.0028 ʦʪ 28.11.2014). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʈʌ, ʠ 10 ʪʝʟʠʩʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜ-

ʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʯʥʷ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (320 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ). ʈʘʙʦʪʘ ʠʟ-

ʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 147 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 33 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 15 ʪʘʙʣʠʮ. 



6 
 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦ-

ʷʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʜʥʳʭ ʦʢʩʠʜʘʟ ʛʨʠʙʦʚ ʙʝʣʦʡ ʛʥʠʣʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʵʪʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʦʛʦ ʩʝ-

ʤʝʡʩʪʚʘ ʣʘʢʢʘʟ. ʆʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʠʥʛʝ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʣʘʢʢʘʟ. ʆʧʠʩʘʥʘ ʨʦʣʴ ʣʘʢʢʘʟ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʣʠʛʥʠʥʦʣʠʟʘ ʠ ʞʠʟ-

ʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʦʚ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘʭ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ Trametes hirsuta, ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʛʥʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʠ ʚʥʝ-

ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʭ ʧʨʦʪʝʦʤʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʟʣʦʞʝ-

ʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʨʠʙʘ (ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʈʅʂ, ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʫ-

ʧʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʚʳʯʠʪʘʶʱʝʡ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʢɼʅʂ, RACE ʇʎʈ, qPCR) ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʣʝʥʦʚ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ 

ʣʘʢʢʘʟ (ʙʠʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ).  

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ 

ʯʣʝʥʦʚ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʫʣʴʪʠ-

ʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʠʙʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ, ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʙʠʦʛʝʥʝʟʦʤ ʣʘʢʢʘʟ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʤʘ ʠ ʧʨʦʪʝʦʤʘ. ʆʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ T. hirsuta ʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʥʘ ɻʇ ʠ ʃʎ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʀʍ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʫʣʴʪʠʬʝʨʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʘʢʢʘʟ 

Trametes hirsuta ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʦʤʥʳʡ, ʧʨʦʪʝʦʤʥʳʡ ʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘ-

ʥʳ:CuSO4, ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʠʥʜʫʢʪʦʨ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʣʘʢʢʘʟ, ʠ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪ 

(ʦʚʩʷʥʘʷ ʩʦʣʦʤʘ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʛʥʠʥʘ (ʜʦ 20% ʩʫʭʦʛʦ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʘ) ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʣʠʛʥʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʣʘʢʢʘʟ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ T. hirsuta 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ T. hirsuta. ʀʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʃʄʉ T. hirsuta ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ:  

1) ʇʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ɻʇ ʩʨʝʜʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʢʢʘʟʳ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʣʘʩʴ ʥʘ 8-ʳʝ ʩʫʪʢʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʥʝʩʝʥʠʝ CuSO4 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʣʘʢʢʘʟ ʚ 8 ʨʘʟ. ʇʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʃʎ ʩʨʝʜʝ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʘ ʤʝʥʷʣʘʩʴ: ʝʝ ʨʦʩʪ ʦʪʤʝʯʝʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ (69 ʜʥʝʡ). 
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ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʝʩʝʥʠʝ CuSO4 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʣʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʥʘ 

ʃʎ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ, ʯʝʤ ʥʘ ɻʇ ʩʨʝʜʝ.  

2) ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟ (MnP, LiP ʠ VP) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʠʢʦʚ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʭ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢ-

ʪʘʤʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʳ. ʇʨʦʜʫʢʮʠʷ MnP ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʘʩʴ 

ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʃʎ ʩʨʝʜʘ) ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ 

ʧʨʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʤ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ɻʇ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ CuSO4. 

3) ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʢ LiP, ʪʘʢ ʠ VP ʙʳʣʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ 

ʃʎ ʩʨʝʜʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʵʪʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟ-

ʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ɼʣʷ ʥʠʭ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ MnP, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʚʥʝʩʝ-

ʥʠʠ CuSO4ï ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʜʣʷ LiP ʠ ʥʘ 50-80% ʜʣʷ VP. 

4) ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʢʠʩʴ-ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʘʨʠʣʘʣʢʦʛʦʣʴʦʢʩʠʜʘʟʳ (ɸɸʆ) 

ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʣʘ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʙʳʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʥʘ ʃʎ/Cu
2+
ʩʨʝʜʝ.  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ T. 

hirsuta. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʃʄʉ T. hirsuta 

(Lac, MnP, VP, AAO) ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʦʤʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʢʣʶʯʘʚʰʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʙʝʣʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ MALD I-TOF/TOF ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʂɾ ʛʨʠʙʘ ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠ-

ʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ɻʇ, ɻʇ/Cu
2+
ʠ LC, Lʉ/Cu

2+
). ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʩʤʝʩʴʶ 

Tʍʋ/ʘʮʝʪʦʥ ʙʳʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚ ʩʝʢʨʝʪʦʤʘ ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠ-

ʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ɻʇ ʩʨʝʜʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʚ ʫʜʘʣʠʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 

ʂɾ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʦʤ, ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʳʝ ʜʚʫ-

ʤʝʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʳ. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠ-

ʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʠʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʂɾ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝ-

ʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚ ʩʤʝʩʴʶ TCA/ʘʮʝʪʦʥ ʠ ʥʘʙʦʨʦʤ 2D Protein Kit ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫ-

ʯʠʪʴ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʨʝh ʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʳ, ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʩʠʣʴʥʦ ʧʠʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʃʎ ʩʨʝʜ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʨʠʙʥʳʭ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʥʘ 2D ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʬʦʨʝʛʨʘʤʤʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʦʪ 50 (ʜʣʷ ɻʇ ʩʨʝʜ) ʜʦ 100 (ʜʣʷ ʃʎ ʩʨʝʜ) ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴ-

ʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʙʝʣʢʦʚ 

ʚ ʩʝʢʨʝʪʦʤʘʭ ʛʨʠʙʦʚ ï ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ ʙʝʣʦʡ ʛʥʠʣʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ (Vincent D. et al., Zorn H. 

et al.). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʝʢʨʝʪʦʤʦʚ T. hirsuta ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢ-

ʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1, 

ʪʘʙʣ. 1). ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʣʫʙʠʥʥʳʤ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ɻʇ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ-

ʥʦʤ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦ-

ʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʦ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
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ʈʠʩ. 1. ɸʥʘʣʠʟ ʩʝʢʨʝʪʦʤʦʚ T. hirsuta. ɺʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʙʝʣʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ (ʙʝʟ ʠʥ-

ʜʫʢʮʠʠ ï ʩʣʝʚʘ ʠ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ CuSO4 ï ʩʧʨʘʚʘ). A ï ɻʇ ʩʨʝʜʘ, 8-ʝ ʩʫʪʢʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ, ɹ ï ʃʎ ʩʨʝʜʘ, 3-ʠ ʩʫʪʢʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʊʘʙʣ. 1. ɺʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʙʝʣʢʠ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʝʢʨʝʪʦʤʘʭ T. hirsutʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ 

  

1 
ʅʘ 21-ʝ ʩʫʪʢʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʘ ʣʘʢʢʘʟʳ; ʥ/ʜï ʙʝʣʦʢ ʥʝ ʙʳʣ ʥʘʡʜʝʥ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʝ.

ʀʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʝʣʢʠ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʬʦʨʤ (ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʦʚ); -Cu/+Cu 

ʌʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʨʦʣʴ ɻʇ ʩʨʝʜʘ ʃʎ ʩʨʝʜʘ 

5  

ʩʫʪʢʠ 

8  

ʩʫʪʢʠ 

20  

ʩʫʪʢʠ 

3  

ʩʫʪʢʠ 

11  

ʩʫʪʢʠ 

21  

ʩʫʪʢʠ 

ʃʠʛʥʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʃʘʢʢʘʟʘ
1
 8/13 7/11 7/10 8/8 4/5 5/8 

ɼʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʣʠʛʥʠʥʘ ʄʘʨʛʘʥʝʮ-ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘ 10/14 6/4 5/4 4/3 ʥ/ʜ ʥ/ʜ 

ʄʘʨʛʘʥʝʮ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘ 2/2 1/0 0/0 4/2 6/4 0/2 

ɻʣʠʢʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʎʝʣʣʦʙʠʦʛʠʜʨʦʣʘʟʘI ʥ/ʜ 0/4 3/4 4/3 4/2 1/2 ʎʝʣʣʶʣʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʕʢʟʦ-ɓ-1,3-ʛʣʶʢʘʥʘʟʘ 2/0 2/3 0/3 ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʎʝʣʣʶʣʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʕʥʜʦ-ɓ-1,3-ʛʣʶʢʘʥʘʟʘ  ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ 2/0 2/0 1/0 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 

ɻʣʠʢʦʟʠʜ-ʛʠʜʨʦʣʘʟʘ, ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ 2 0/0 0/0 0/0 2/1 1/1 ʥ/ʜ ʈʘʟʨʳʚ ʛʣʠʢʦʟʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ɻʣʠʢʦʟʠʜ-ʛʠʜʨʦʣʘʟʘ, ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ 13 (Ŭ-

ʘʤʠʣʘʟʘ) 
0/0 1/1 1/1 0/0 0/0 ʥ/ʜ - 

ɻʣʠʢʦʟʠʜ-ʛʠʜʨʦʣʘʟʘ, ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ 51 ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ 9/7 8/6 4/5 
ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʛʝʤʠʮʝʣʶʣʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪ 

ɻʣʠʢʦʟʠʜ-ʛʠʜʨʦʣʘʟʘ, ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ 92 ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ 3/1 7/8 5/7 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 

ʕʥʜʦʧʦʣʠʛʘʣʘʢʪʫʨʦʥʘʟʘPG1 0/1 ʥ/ʜ ʥ/ʜ 3/0 3/3 2/2 ʇʝʢʪʠʥ-ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʕʩʪʝʨʘʟʘ, ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ 16 ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ 5/5 0/2 2/2 ʇʝʢʪʠʥ-ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ɻʣʶʢʦʘʤʠʣʘʟʘ (G2) ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ 4/3 2/2 ʥ/ʜ ʂʨʘʭʤʘʣ-ʜʝʛʨʘʜʠʨʫʶʱʠʡ ʬʝʨʤʝʥʪ 

ɺʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʄʝʜʴ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʦʢʩʠʜʘʟʘ (ʛʣʠʦʢʩʘ-

ʣʴʦʢʩʠʜʘʟʘ) 
2/1 2/2 2/2 ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ɼʨʫʛʠʝ ʙʝʣʢʠ 

ʇʨʦʪʝʘʟʘ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ S53 1/3 1/1 ʥ/ʜ ʥ/ʜ 0/1 ʥ/ʜ -  

ɸʩʧʘʨʪʘʪʧʝʧʪʠʜʘʟʘ ʥ/ʜ ʥ/ʜ ʥ/ʜ 1/0 0/1 ʥ/ʜ -  

ʎʝʨʘʪʦ-ʧʣʘʪʘʥʠʥʳ 0/0 0/0 0/0 7/8 5/2 2/3 ʌʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʙʝʣʢʠ 
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ʆʢʩʠʜʦʨʝʜʫʢʪʘʟʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʰʠʨʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʤʳʭ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʦʚ T. hirsuta ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʝʢʨʝʪʦʤʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʥʦ-

ʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʦʬʦʨʤʳ/ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʳ ʣʘʢʢʘʟ ʠ ʤʘʨʛʘʥʝʮ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʦʚ, ʫ ʊ. hirsuta ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ MnP ʠ LiP ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʝʥʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʊ. hirsuta ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʪ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʛʣʠʢʦʟʠʜ-ʛʠʜʨʦʣʘʟ ʠ ʧʝʧʪʠʜʘʟ, ʩʯʠʪʘʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʛʨʠʙʦʚ ï ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʡ ʙʝʣʦʡ ʛʥʠʣʠ ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ. ɺʥʝʩʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʚ 

ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʩʝʢʨʝʮʠʶ ʣʘʢʢʘʟ ʠ ʘʨʠʣʘʣʢʦʛʦʣʴʦʢʩʠʜʘʟʳ 

ʠ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʜʨʫʛʠʭ ʩʝʢʨʝʪʠʨʫ-

ʝʤʳʭ ʙʝʣʢʦʚ (MnP ʠ VP).  

ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʝʨʘʪʦ-ʧʣʘʪʘʥʠʥʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʠ-

ʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʯʘʩʪʠʠ ʵʪʠʭ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʠʙʘ (ʧʝʨʝʭʦʜ ʩ ɻʇ ʥʘ ʃʎ ʩʨʝʜʫ) ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳ-

ʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʝʣʢʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʣʘʢʢʘʟ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʦʤ, ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʤʳʤ T. hirsuta ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʠʟʦʬʦʨʤ ʥʘ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʷʚʣʷʣʩʷ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪ LacA [GenBank: 

KP027478]. ʇʨʦʜʫʢʮʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ, ʦʪʣʠʯʥʦʛʦ ʦʪ LacA ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ 

ʧʦʩʣʝ 21-ʜʥʝʚʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʃʎ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʤʠʥʦʨʥʳʭ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʣʘʢʢʘʟʳ ʦʪ ʥʘʢʦʧʣʝ-

ʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʜʫʢʪʦʨʦʚ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʳ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʠʛʥʠʥʘ. ʈʘʥʝʝ ʪʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʜʣʷ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʦʚ 

ʣʘʢʢʘʟ ʛʨʠʙʘ Phlebia radiata ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ T. hirsuta 

ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʣʘʢʢʘʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʥʝʢʣʝ-

ʪʦʯʥʳʤʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʘʭ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ (ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ, pI) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʭ 

ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʬʦʨʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʣʘʢʢʘʟʳ ï 

ʵʪʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʳ ʩ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʨʝʛʫʣʷʮʠʝʡ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʝʦʤʘ ʠ ʩʝʢʨʝʪʦʤʘ T. hirsuta ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʦ ʙʠʦʛʝʥʝʟʝ ʣʘʢʢʘʟ, ʥʦ ʠ ʚʥʝʩʪʠ ʷʩʥʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ.  

ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʩ-

ʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʰʪʘʤʤʘ ʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʦʧ-

ʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ T. hirsuta, ʚʢʣʶʯʘ-

ʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʤʠʮʝʣʠʷ ʛʨʠʙʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʙʝʣʢʦʚ ʩʤʝʩʴʶ ʊʍʋ/ʘʮʝʪʦʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

2D-ʵʣʝʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤ ʧʨʦʪʝʦʤʘ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʘ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʘʢʢʘʟʳ ʚ ʂɾ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʦʩʪʘ ʛʨʠʙʘ ʥʘ ɻʇ ʠ ɻʇ/Cu
2+

 

ʩʨʝʜʘʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60-65%. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʜʭʦʜ rʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʪʝʦʤʠʢʠ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 7 ʙʝʣʢʦʚ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Cu
2+
, 4 ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ (ʨʠʩ. 2, ʪʘʙʣ. 2). 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 2 ʠʟʦʬʦʨʤʳ ATʌ-ʩʠʥʪʘʟʳ (ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ-

ʩʪʠ score >83). ʊʘʢʞʝ ʢʘʢ ʚʝʨʦʷʪʥʳʝ (score >50) ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʙʝʣʢʠ ʛʨʫʧ-

ʧʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʰʘʧʝʨʦʥʦʚ Hsp70, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʠ ʬʦʣʜʠʥʛʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʥʝʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ, ʠ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨ ʰʘʧʝʨʦʥʦʚ Sti1, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʘ-

ʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʰʘʧʝʨʦʥʦʚ ʩʝʤʝʡʩʪʚ HSP70 (ʪʘʙʣ. 2). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʘʢʪʠ-

ʚʘʪʦʨ ʰʘʧʝʨʦʥʦʚ Sti1 ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Ssa1-Sti1-Hsp90 ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ɸʊʌʘʟʥʫʶ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ Ssa, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ɸʊʌ ʜʦ 200 ʨʘʟ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʰʘʧʝʨʦʥʘ. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʪʝʦʤʦʚ T. hirsuta. ɺʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʙʝʣʢʠ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ-

ʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ CuSO4, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʠʮʝʣʠʷ ʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ (ɸ ï ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ; ɹ ï ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ). ʊʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ (ʉ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʦʜʫʮʠ-

ʨʫʝʤʳʭ ʬʦʨʤ ʬʝʨʤʝʥʪʘ 
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ʊʘʙʣ. 2. ɹʝʣʢʠ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʪʝʦʤʝ T. hirsuta ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ MALDI 

TOF/TOF ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ˉ 

ʥʘ 

ʨʠʩ. 

2  

ʀʜʝʥʪʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʝ-

ʣʦʢ 

ʄʠʢʨʦʦʨʛʘ-

ʥʠʟʤ 
NCBI ID  

Mr , 

ʢɼʘ 

ʀʕ

ʊ 
Score E value 

1 HSP70 (Ssa) 
Aspergillus 

fumigatus 
XP_750490.1 69,7 5,08 63 0,001 

2 

ATP2, beta sub-

unit of mito-

chondrial F1F0 

ATP synthase 

Serpula 

lacrymans 
gi|336367226 57,8 5,41 140 1,6e-07 

4 

ATP2, beta sub-

unit of mito-

chondrial F1F0 

ATP synthase 

Serpula 

lacrymans 
gi|336367226 57,8 5,41 134 6,2e-07 

6 
Chaperone 

activator Sti1 

Schizosaccharom

yces japonicus 
gi|212002899 64,3 5,65 50 9 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʪʚʝʪʥʫʶ ʨʝ-

ʘʢʮʠʶ ʛʨʠʙʘ T. hirsuta, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʩʢʦʨʝʡʰʝʝ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʟʘ ʧʨʝʜʝ-

ʣʳ ʢʣʝʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʝʣʢʦʚ-

ʘʩʩʠʩʪʝʥʪʦʚ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʣʜʠʥʛʘ ʠ ʩʝʢʨʝʮʠʠ ʣʘʢʢʘʟ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʩʨʝʜʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʣʠʛʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʳʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪ, ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳ-

ʚʘʣʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʣʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʚ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʨʝʜʠ ʙʝʣʢʦʚ, 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʥʝ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʣʘʢʢʘʟʳ, ʯʪʦ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʠʣʠ ʩ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʠʣʠ ʞʝ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʭ ʩʝʢʨʝʮʠʠ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʦʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʤʦʚ 

T. hirsuta ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʪʝʦʤʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʦ 2 ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʘ ʣʘʢʢʘʟʳ, ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝ-

ʤʳʭ ʛʨʠʙʦʤ. ʇʨʦʜʫʢʮʠʷ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʬʘʟʳ ʨʦʩʪʘ ʛʨʠʙʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʨʝʛʫ-

ʣʷʮʠʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʛʝʥʦʚ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ GeneBank, ʫ ʛʨʠʙʦʚ ï ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʨʦʜ-

ʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ T. hirsuta, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ T. versicolor, T. cinnabarina, T. pubescens, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʛʝʥʦʚ ʣʘʢʢʘʟ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 5 ʜʦ 7. ʏʪʦʙʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʣʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ T. hirsuta, ʙʳʣ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢɼʅʂ) ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. 

Cʫʧʨʝʩʩʠʦʥʥʘʷ ʚʳʯʠʪʘʶʱʘʷ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ ʢɼʅʂ T. hirsuta. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʩʫʧʨʝʩʩʠʦʥʥʘʷ ʚʳʯʠʪʘʶʱʘʷ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ (SSH) c ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʟʝʨʢʘʣʴ-

ʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʮʠʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʚ (MOS).  
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ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶ-

ʱʠʝʩʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʣʘʙʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʛʝʥʳ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠ ʚʪʦʨʠʯ-

ʥʦʡ ʇʎʈ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢɼʅʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʚʳʯʠ-

ʪʘʶʱʝʡ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3. ɺʳʯʠʪʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢɼʅʂ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʣʠ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʢɼʅʂ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʚ: ʜʚʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʩ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ɻʇ ʩʨʝʜʝ 

ʜʦ MOS ʠ ʧʦʩʣʝ MOS, ʠ ʜʚʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʩ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ɻʇ/Cu
2+
ʩʨʝʜʝ ʜʦ MOS ʠ ʧʦʩʣʝ MOS. 

ʈʠʩ. 3. ʕʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʛʨʘʤʤʘ 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ ʢɼʅʂ T. hirsuta ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ SSH ʠ MOS. 1 ï ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʇʎʈ ɻʇ/Cu
2+

 

ʚrʯʪʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 2 ï ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʇʎʈ ɻʇ ʚʳʯʪʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ; 3 ï ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʇʎʈ ɻʇ/Cu
2+

 ʚʳʯʪʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

4 ï ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʇʎʈ ɻʇ 

ʚʳʯʪʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 5 ï MOS 

ʇʎʈ ɻʇ/Cu
2+

 ʚʳʯʪʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ; 

6 ï MOS ʇʎʈ ɻʇ ʚʳʯʪʝʥʥʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ; 7 ï ʥʝʚʳʯʪʝʥʥʘʷ ʢɼʅʂ, ʦʙ-

ʨʘʟʝʮ ɻʇ/Cu
2+

; 8 ï ʥʝʚʳʯʪʝʥʥʘʷ 

ʢɼʅʂ, ʦʙʨʘʟʝʮ ɻʇ. M ï 1 kb ɼʅʂ 

ʤʘʨʢʝʨ 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ SSH. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦ-

ʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Blast2GO (https://www.blast2go.com/), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠ-

ʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʘʥʥʦʪʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʳ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦ-

ʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʣʩʷ ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʜʠ. ʇʦʢʘʟʘ-

ʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ï ʦʢʦʣʦ 10% ï ʥʝʘʥʥʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ (hypo-

thetical proteins), ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʩʝʭ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ ʪʨʘʥ-

ʩʢʨʠʧʪʦʚ ʧʦ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ çʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠè ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʙr -

ʣʠ ʧʦʜʢʘʪʝʛʦʨʠʠ "ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʙʝʣʢʠ" ʠʣʠ ʬʝʨʤʝʥʪʳ (GO:0003824), ʘ 

ʪʘʢʞʝ çʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʙʝʣʢʠè (GO:0005488), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʫʤʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 89 ʠ 87% 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʚ ʜʣʷ ɻʇ ʠ ɻʇ/Cu
2+

 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 

4).  

ɸʥʘʣʠʟ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʚ T. hirsuta ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

KEGGpathwaymaps (http://www.genome.jp/kegg/pathway.html) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ (ʪʘʙʣ. 3). 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʣʦ 
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ʬʝʨʤʝʥʪʘʤ ʮʠʢʣʘ ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (17/16 ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ɻʇ ʠ ɻʇ/Cu
2+ 

 ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ), ʛʣʠʢʦʣʠʟʘ/ʛʣʶʢʦʥʝʦʛʝʥʝʟʘ (19/16 ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ), ʧʝʥʪʦʟʦʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʧʫʪʠ 

(13/12 ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ), ʛʣʠʦʢʩʠʣʘʪʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (11/11 ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ), ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʧʫʨʠʥʦʚʳʭ 

(33/29 ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ) ʠ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ (13/12 ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ) ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ.  

 

 
ʈʠʩ. 4. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʝʥʥʦʡ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʚ. 

*ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ï ʙʝʣʢʠ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ, ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ, ʯʘʩʪʦ ʩʪʝʭʠʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʜʨʫ-

ʛʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣ;r **ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ï ʙʝʣʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳ-

ʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʜʨʫʛʫʶ, ʊʌ ï ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 
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ʊʘʙʣ. 3. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʨʘʟʥʳʤ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʷʤ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʚ 

ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʝʨ-

ʤʝʥʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʧʫʪʠ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʥɹʦʩʪʝʡ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʚ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘʭ ʢɼʅʂ) 

ɻʇ ɻʇ/Cu
2+

 

ʎʠʢʣ ʪʨʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢ-ʪ 17 (61) 16 (60) 

ɻʣʠʢʦʣʠʟ/ʛʣʶʢʦʥʝʦʛʝʥʝʟ 19 (54) 16 (46) 

ʇʝʥʪʦʟʦʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʧʫʪʴ 13 (38) 12 (34) 

ɻʣʠʦʢʩʠʣʘʪʥʳʡ ʮʠʢʣ 11 (37) 11 (31) 

ʄʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʧʫʨʠʥʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 33 (232) 29 (212) 

ʄʝʪʘʙʦʣʠʟʤ ʧʠʨʠʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʠʡ 
13 (81) 12 (87) 

ʉʠʥʪʝʟ ʘʤʠʥʦʘʮʠʣ-ʪʈʅʂ 17 (46) 17 (51) 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 4 (38) 4 (36) 

 

ʊʘʙʣ. 4. ɺʳʟʚʘʥʥʳʝ ʚʥʝ-

ʩʝʥʠʝʤ CuSO4 ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ, 

ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʩʬʦ-

ʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʌ ï ʢʦʜ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʧʦ ʤʝʞʜʫʥʘ-

ʨʦʜʥʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʂʦʜ ʂʌ ʌʝʨʤʝʥʪ 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩ-

ʩʠʠ ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ 

CuSO4 

1.6.5.3 

NADH-

ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʘ 

(ʫʙʠʭʠʥʦʥ) çʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩ Iè 

 
ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʚ 

3,7 ʨʘʟʘ 

1.3.5.1 

ʉʫʢʮʠʥʘʪʜʝʛʠʜʨʦ-

ʛʝʥʘʟʘ (ʫʙʠʭʠʥʦʥ) 

çʢʦʤʧʣʝʢʩ IIè 
 
ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʡ 

ʜʣʷ ɻʇ ʩʨʝʜʳ 

1.10.2.2 

ʋʙʠʭʠʥʦʣ-

ʮʠʪʦʭʨʦʤ ʩ-

ʨʝʜʫʢʪʘʟʘ çʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩ IIIè 

 
ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚ 2,5 ʨʘʟʘ 

1.9.3.1 

ʎʠʪʦʭʨʦʤ ʩ-

ʦʢʩʠʜʘʟʘ çʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩ IVè 
 
ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ 

14,7 ʨʘʟ 

3.6.1.1 
ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘʟʘ  

ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʡ 

ʜʣʷ ɻʇ/Cu
2+ 

ʩʨʝʜʳ 
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ɸʥʘʣʠʟ ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ I-IV ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʮʝʧʠ T. hirsuta ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʠʨʦʬʦʩʬʘʪʘʟʫ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ (ʪʘʙʣ. 4). ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʪʝʦʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ɓ-ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮ ɸʊʌ-ʩʠʥʪʘʟʳ ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʘ 

ʥʘ ʩʨʝʜʝ ʩ ʚʥʝʩʝʥʠʝʤ CuSO4. 

ɽʱʝ ʚ 70-ʭ ʛʦʜʘʭ XX ʚʝʢʘ ʜʣʷ ʛʨʠʙʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴ NADH ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʠ ʚʥʝʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʘʣʴʥʳʡ NADH, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʮʠʘʥʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʡ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʦʢʩʠʜʘʟʳ (AOX) ʠ ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʦʛʦ ʩ ʥʠʤʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ I ʠ II ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʥʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʛʨʠʙʘ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʝʛʦʩʷ ʩ ʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʦʡ çʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡè ʜʳʭʘ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʴʶ ʣʠʰʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʫʙʠʭʠʥʦʥʘ.  

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ NADH-ʜʝʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ ʠ ʩʫʢʮʠʥʘʪʜʝ-

ʛʠʜʨʦʛʝʥʘʟʳ, ʥʝ ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʦʩʪʘ ʧʨʦʜʫʮʝʥʪʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʫʪʴ ʜʳʭʘʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ çʮʠʪʦ-

ʭʨʦʤʥʳʤè ʧʫʪʝʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʪʦʨʠʯ-

ʥʦʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʡ (ʙʝʣʢʠ, ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʧʪʠʜʳ ʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʝʢʨʝʮʠʠ ʣʘʢ-

ʢʘʟʳ ʚ ʂɾ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta 

In silico ʩʢʨʠʥʠʥʛ ʛʝʥʦʚ ʣʘʢʢʘʟ ʚ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʤʝ. ɼʣʷ ʙʘʟʠʜʠʘʣʴʥʳʭ ʣʘʢʢʘʟ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 4 ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʜʴ-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ: 

L1 (HWHGFFQ), L2 (HSHLSTQ), L3 (HPFHLHG), ʠ L4 (HCHIDFHL). ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʛʝʥʦʚ ʣʘʢʢʘʟ ʙʘʟʠ-

ʜʠʦʤʠʮʝʪʦʚ (Trametes versicolor, Trametes hirsuta, Pleurotus ostreatus; Dichomitus squa-

lens; Laccaria bicolor; Coprinopsis cinerea; Stereum hirsutum) ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʝʱʝ 2 

ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʤʦʪʠʚʘ: KRYRFRLV (L5) ʠ PPTVPVLL (L6). ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʘʢʢʘʟʳ T. hirsuta LacA (PDB ˉ 3FPX) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ 2 

ʤʦʪʠʚʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ (KRYRFRLV ï 194-201 aʢ, 

PPTVPVLL ï 346-353 aʢ). ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ KRYRFRLV ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɓ-

ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʫʧʨʝʜʦʢʩʠʥʦʚʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʤʦʪʠʚʦʚ, ʥʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦ-

ʩʪʘʚ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʬʝʨʤʝʥʪʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʠʩʢʘ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʢʢʘʟʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ 

ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 

ʙʝʣʢʦʚ. ʉʭʝʤʘ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ rʥʘ ʨʠʩ. 5. ʇʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ  ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ 5 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʤʈʅʂ, ʧʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʦ ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʳ ʣʘʢʢʘʟ ʫ T. hirsuta. ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʘʢ lacA, 
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lacB, lacC, lacD ʠ lacE, ʧʨʠʯʝʤ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʪʠʭ ʛʝʥʦʚ (lacA) ʦʪʥʦʩʠʣʩʷ ʢ ʨʘʥʝʝ ʟʘʨʝʛʠ-

ʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ GeneBank ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʢʢʘʟʳ T. hirsuta (ACC43989.1). ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʚʳʯʠʪʘʶʱʝʡ ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʢ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʳ ʣʘʢʢʘʟ, ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʤʝʜʠ ʚ ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʠ ʵʢʩ-

ʧʨʝʩʩʠʶ ʚ 10-1000 ʨʘʟ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʘ). 

 
ʈʠʩ. 5. In silico ʧʦʠʩʢ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʢʢʘʟʳ ʚ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʪʦʤʝ T. 

hirsuta 

ɺʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta ʧʦʢʘʟʘ-

ʣʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʯʝʪʳʨʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʤʝʜʴ-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʤʦʪʠʚʘ. ʕʪʠ ʤʦʪʠʚʳ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʜʝʩʷʪʠ ʛʠʩʪʠʜʠʥʦʚ ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʮʠʩʪʝʠʥʘ, ʣʦʢʘʣʠʟʦ-

ʚʘʥʥʳʝ ʚ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʜʣʷ ʛʨʠʙʥʳʭ ʣʘʢʢʘʟ ʢʦʥʩʝʥʩʫʩʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʭ L1-

L4 ʠ ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʜʣʷ ʤʝʜʴ-ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ T1 ʠ T2/T3. ɺʳʨʘʚʥʠʚʘ-

ʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ LacC, LacD ʠ LacE ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʟʘʤʝʥʳ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚ ʢʦʥʩʝʥʩʫʩʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʭ L1-L4 

(ʨʠʩ. 6). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ 10 ʘʤʠʥʦ-

ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʛʦ ʮʠʩʪʝʠʥʘ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ L4, ʣʘʢʢʘʟʳ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʪʨʠ ʢʣʘʩʩʘ: 

ʢʣʘʩʩ 1 (ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʝʪʠʦʥʠʥ), ʢʣʘʩʩ 2 (ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʣʝʡʮʠʥ) ʠ ʢʣʘʩʩ 3 (ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥ). ɹʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ (Xu et al.), ʯʪʦ ʦʩʪʘʪʦʢ Phe ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʜʦʢʩ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʣʘʢʢʘʟ (ʩʚʳʰʝ 710 ʤɺ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ), ʘ ʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʠʦʥʠʥʘ ʠ ʣʝʡʮʠʥʘ ï 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʀʟ ʧʷʪʠ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta ʢ ʢʣʘʩʩʫ 3 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ LacA, LacB 

ʠ LacE, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ LacC ʠ LacD ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʣʝʡʮʠʥʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʜʦʢʩ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʝʜʠ ʊ1 

ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʣʘʢʢʘʟ. 

 

ʈʠʩ. 6. ɺʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʳʭ ʤʦʪʠʚʦʚ L1-L4 ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta 
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ɹʠʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʣʘʢʢʘʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʫʶ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ (ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘ ʦʪ 58,9 ʜʦ 72,1% ï 

ʜʣʷ  ʥʫʢʣʝʦʪʠʜʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʪ 59,0 ʜʦ 76,1% ï ʜʣʷ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ). ɼʣʷ ʪʨʘʥʩʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʛʝʥʦʚ lacA-

lacE ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʪʘʙʣ. 5). 

ʊʘʙʣ. 5. In silico ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʢɼʅʂ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩ-

ʣʦʪʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta 

ɻʝʥ/ 

ʙʝʣʦʢ 

ʢɼʅ

ʂ(ʧʥ) 

5ǋʅʊ

ʆ 

(ʧʥ) 

3ǋʅʊ

ʆ 

(ʧʥ) 

OR

F 

(ʧʥ) 

ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʘʷ ʘ/ʢ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ 

ʇʦʪʝʥʮʠ-

ʘʣʴʥʳʝ 

ʩʘʡʪʳ 

ʛʣʠʢʦʟʠ-

ʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʅʦʤʝʨ ʚ 

GenBank 
ɼʣʠ-

ʥʘ 
Mr  ʀʕʊ 

lacA/LacA 1811 63 170 1563 520 55,9 5,06 8 KP027478 

lacB/LacB 1846 65 192 1563 520 56,2 6,21 6 KP027484 

lacC/LacC 1858 80 197 1566 521 55,6 4,40 11 KP027479 

lacD/LacD 1837 45 205 1572 523 57,6 5,72 10 KP027480 

lacE/LacE 1742 68 99 1560 519 58,7 6,17 6 KP027481 

ʂʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʛʝʥʦʚ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʨʠʙʦʚ ʨʦʜʘ 

Trametes. ʊʨʘʥʩʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ ʣʘʢʢʘʟ ʠʟ ʜʨʫʛʠʭ ʛʨʠʙʦʚ ʨʦʜʘ 

Trametes, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ, ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʘʢʢʘʟʘʤ LacA-LacE ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 70%. ʂʘʢ ʧʦʢʘ-

ʟʘʣ ʘʥʘʣʠʟ, LacA T. hirsuta ʧʦ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʠʟʢʘ ʣʘʢʢʘʟʘʤ ʠʟ Trametes maxima (PDB: 3DIV) ʠ T. versicolor (PDB: 1KYA) ʩ ʠʜʝʥ-

ʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 95% ʠ 89% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʃʘʢʢʘʟʳ T. hirsuta LacB, 

LacC, LacD ʠ LacE ʠʤʝʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩ ʣʘʢʢʘʟʘʤʠ T. 

versicolor (PDB: 1GYC) ï 86%; Trametes sp. AH28-2 ʃʘʢʢʘʟʘ B (AAW31597) ï 80%; T. 

versicolor FP-101664 SS1 Lac7 (EIW58136) ï 77% ʠ ʣʘʢʢʘʟʦʡ Trametes sp. I-62 

(AAQ12268) - 76% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʩʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʠ ʣʘʢʢʘʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʬʠʣʦʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ɼʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʨʠʩ. 7) ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 4 ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʩʨʝʜʠ ʣʘʢʢʘʟ ʨʦ-

ʜʘ Trametes: ʢʣʘʩʪʝʨ 1 (LacA); ʢʣʘʩʪʝʨ 2 (LacB); ʢʣʘʩʪʝʨ 3 (LacC); ʢʣʘʩʪʝʨ 4 (LacD). 

ʃʘʢʢʘʟʘ LacE ʥʝ ʚʭʦʜʠʣʘ ʥʠ ʚ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ. ʇʦ ʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʚʥʫʪʨʠ ʣʘʢʢʘʟʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʛʨʠʙʘ T. hirsuta ʚʳʰʝ, ʯʝʤ  

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʝʛʦ ʯʣʝʥʘʤʠ ʠ ʣʘʢʢʘʟʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʨʦʜʘ Trametes. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʣʘʢʢʘʟʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶ-

ʱʠʝ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʳʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʛʨʠʙʦʚ ʨʦʜʘ Trametes, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳ-

ʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʨʝʛʫʣʷʮʠʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ. 
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ʈʠʩ. 7. ʂʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʣʘʢʢʘʟ ʛʨʠʙʦʚ ʨʦʜʘ Trametes. ʂʨʘʪʢʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʠʜʦʚ: 

Tsp420, Trametes sp. 420; Thir072, T. hirsuta 072, TverFP, T. versicolor FP-101664 SS1; Tvil, T. villosa; TspC30, Trametes sp. C30; 

Tver, T. versicolor; TspAH28-2, Trametes sp. AH28-2; TspI-62, Trametes sp. I-62; Tvel, Trametes velutina; TspHa1, Trametes sp. 

Ha1; Tcin, Trametes cinnabarina. Aspergillus niger ATCC ï ʚʥʝʰʥʷʷ ʛʨʫʧʧʘ. ʋʢʘʟʘʥʳ ʥʦʤʝʨʘ ʙʝʣʢʦʚ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ NCBI 

GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) ʠʣʠ PDB (http://www.rcsb.org/) 



20 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta. ʀʟ-

ʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʣʘʢʢʘʟ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʥʜʫʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʙʣʠʟʢʠʝ ʣʠʛʥʠʥʫ ʠʣʠ ʝʛʦ  

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ, ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʠ. ɼʣʷ ʜʚʫʭʚʘ-

ʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʙʠʦʩʠʥʪʝʟʘ ʣʘʢʢʘʟ ʫ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ ʣʘʢʢʘʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʎʈ ʚ ʨʝʘʣʴ-

ʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʛʝʥʦʚ T. hirsuta ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ 

ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʜʠ (ʨʠʩ. 8, 9). ɼʣʷ lacA, lacB ʠ lacC ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ 

ʭʦʜʝ ʚʩʝʛʦ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʜʣʷ lacD ʠ lacE ï ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ʨʦʩʪʘ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʣʠʟʠʩ ʢʫʣʴʪʫʨʳ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʥʘ ʛʝʥʳ lacA (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʚ 34 ï 391 ʨʘʟ), lacB (ʚ 14,9 ï 100 

ʨʘʟ), lacC (13,7 ï 97 ʨʘʟ), lacD (20,7 ï 74 ʨʘʟ) ʠ lacE (12,7 ï 67 ʨʘʟ). ʕʢʩʧʨʝʩʩʠʷ lacD 

ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʩʘʤʳʭ ʧʦʟʜʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʧʦʩʣʝ 8 ʩʫʪʦʢ). 

ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ lacB ʠ lacC ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʬʘʟʳ ʨʦʩʪʘ ʛʨʠʙʘ. 

ʈʠʩ. 8. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʥʘ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʶ ʛʝʥʦʚ ʣʘʢʢʘʟ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. 

ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 2 ï ʬʘʟʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥ-

ʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʤʠʮʝʣʠʷ, 3 ï ʩʪʘʮʠʦʥʘʨ-

ʥʘʷ ʬʘʟʘ ʨʦʩʪʘ ʤʠʮʝʣʠʷ 

 

 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ, ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʣʠʛʥʠʥ (ʩʨʝʜʘ ɻʇ/AL) ʦʢʘʟʳʚʘʣ 

ʢʘʢ ʠʥʜʫʮʠʙʝʣʴʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʛʝʥʦʚ ʣʘʢʢʘʟ. ʕʢʩ-

ʧʨʝʩʩʠʷ lacA ʠ lacC ʧʦʜʘʚʣʷʣʘʩʴ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʣʠʛʥʠʥʦʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʬʘʟʝ ʩʪʘʮʠ-

ʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʘ. ɻʝʥ lacD ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ, ʟʘʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ lacB ʠ lacE (ʜʦ 70 ʨʘʟ). ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʠʟʦʬʝʨ-

ʤʝʥʪʳ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʬʝʥʦʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʠ/ʠʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʣʠʛʥʠʥʘ.  
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ʈʠʩ. 9. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta ʧʨʠ ʠʥʜʫʢʮʠʠ ʠʦʥʘʤʠ ʉu

2+ 
(A) 

ʠ  ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʣʠʛʥʠʥʦʤ (ɹ), ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʰʢʘʣʘ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝ-

ʥʳ ʬʘʟʳ ʨʦʩʪʘ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʘ: 1 ï ʣʘʛ-ʬʘʟʘ, 2 ï ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ, 3 ï ʩʪʘʮʠʦ-

ʥʘʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʨʦʩʪʘ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʥʪʨʦ-

ʣʶ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. 3/1 ï 10/1 ï ʚʨʝʤʷ ʦʪʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʫʪʢʠ/ʚʨʝʤʷ 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʪʝʦʤʘ ʠ ʩʝʢʨʝʪʦʤʘ ʧʨʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʠ T. hirsuta ʥʘ ʣʠʛ-

ʥʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ (ʦʚʩʷʥʦʡ ʩʦʣʦʤʝ) ʩ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʣʠʛʥʠʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʛʝ-

ʥʦʚ lacA ʠ lacC ï ʠʟʦʬʦʨʤ LacA ʠ LacC, ʭʦʪʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʵʪʠʭ ʛʝʥʦʚ ʙʳʣ ʜʦ-

ʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤ. ʇʨʠ ʚʩʝʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʝʣʢʦʚʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʩʝʭ ʛʝʥʦʚ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʣʘʢʢʘʟ T. hirsuta ʚ ʧʨʦʪʝʦʤʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʠʥʛ ʣʘʢʢʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʩʪʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ, ʘ ʥʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʠ ʠ ʩʝʢʨʝʮʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʚ ʧʨʦʬʠʣʷʭ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʢʢʘʟʳ T. hirsuta, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʦ-

ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʝʢʨʝʪʦʤʝ ʠ ʠʭ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ: ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʟʦʬʝʨ-

ʤʝʥʪʳ ʠʛʨʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʦʣʠ ʚ ʞʠʟʥʝʥʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʛʨʠʙʘ. 

 

ɺʓɺʆɼʓ 

1. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʣʠʛʥʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ T. hirsuta 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʘʢʢʘʟʳ, ʯʴʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʨʠʙʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʝʢʨʝʪʦʤʘʭ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘ-

ʨʫʞʝʥʳ 2 ʠʟʦʬʝʨʤʝʥʪʘ (LacA ʠ LacC) ʣʘʢʢʘʟ ʠ ʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʦʬʦʨʤʳ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʤʳʝ ʊ. hirsuta, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʛʣʶʢʘʥʘʟʥʫʶ ʠ ʤʘʥʥʦʟʠʜʘʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʝʢʨʝʮʠʷ ʙʘʟʠ-

ʜʠʦʤʠʮʝʪʦʤ ʮʝʨʘʪʦ-ʧʣʘʪʘʥʠʥʦʚ ï ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʩ ʵʢʩʧʘʥʩʠʥ-

ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʧʦʣʠʩʘʭʘ-

ʨʠʜʘʭ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʚ ʩʨʝʜʫ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʛʥʦʮʝʣ-

ʣʶʣʦʟʳ. 

2. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʪʝʦʤʘ T. hirsuta ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ (ʠʦʥʦʚ ʤʝ-

ʜʠ) ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʫʣʘ ʙʝʣʢʦʚ, ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʜʫʢʪʦʨʘ. ʀʟ ʥʠʭ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ 4 ʙʝʣʢʘ: 2 ʠʟʦʬʦʨʤʳ ɓ-

ʩʫʙʲʝʜʠʥʠʮʳ ATʌ-ʩʠʥʪʘʟʳ, ʙʝʣʢʠ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʰʘʧʝʨʦʥʦʚ Hsp70, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠ ʬʦʣʜʠʥʛʝ ʙʝʣʢʦʚ, ʠ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨ ʰʘʧʝʨʦʥʦʚ 

Sti1.  

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʨʘʥʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ (ʎʊʂ, ʛʣʠʢʦʣʠʟ/ʛʣʶʢʦʥʝʦʛʝʥʝʟ, 

ʧʝʥʪʦʟʦʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʧʫʪʴ, ʛʣʠʦʢʩʠʣʘʪʥʳʡ ʮʠʢʣ), ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʧʫʨʠʥʦʚʳʭ ʠ ʧʠʨʠ-

ʤʠʜʠʥʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʛʝʥʦʚ, ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʳʭʘʥʠʷ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʫʣʴʪʠʛʝʥʥʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʣʘʢʢʘʟ ʙʘʟʠʜʠʦʤʠʮʝʪʘ T. hirsuta ʩʦ-

ʩʪʦʠʪ ʤʠʥʠʤʫʤ ʠʟ 5 ʛʝʥʦʚ, ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʳ ʠ ʜʝʧʦʥʠʨʦʚʘʥʳ (GeneBank ˉ: lacA - KP027478; lacB - KP027484; lacC - 
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KP027479; lacD- KP027480; lacE - KP027481). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʧʦ-

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʢʢʘʟ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʘʢʢʘʟ ʛʨʠʙʦʚ ʨʦʜʘ 

Trametes ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘ ʢʣʘʜʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

5. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʥʦʚ ʣʘʢʢʘʟ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ T. hirsuta. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʨʘʥ-

ʩʢʨʠʧʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʦʥʳ ʤʝʜʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ ʚʩʝʭ ʛʝʥʦʚ ʣʘʢʢʘʟ: 

lacA (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʚ 34 ï 391 ʨʘʟ), lacB (ʚ 14,9 ï 100 ʨʘʟ), lacC (13,7-97 

ʨʘʟ), lacD (20,7-74 ʨʘʟ) ʠ lacE (12,7 ï 67 ʨʘʟ).  ɺʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʣʠʛʥʠʥ ʦʢʘʟʳʚʘʣ 

ʢʘʢ ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʛʝʥʳ lacB ʠ lacE (ʠʥʜʫʢʮʠʷ ʜʦ 70 ʨʘʟ), ʪʘʢ ʠ ʠʥ-

ʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʶ lacA (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʜʦ 100 ʨʘʟ) ʠ 

lacC (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦ 20 ʨʘʟ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ.  
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