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Исследована здоровая и поврежденная древесина Pinus sylvestris L. на ранней стадии развития грибной инфекции 

с помощью методов сканирующей электронной микроскопии, термогравиметрии и пиролитической хромато-масс-спек-

трометрии. С помощью сканирующей электронной микроскопии в поврежденной древесине выявлено присутствие гиф 

грибов в полостях трахеид, проникающих через поры. Деградации клеточной стенки не отмечено. Из анализа термогра-

виметрических данных по четвертой производной скорости потери массы и энергии активации в рамках изоконверси-

онной модели Озавы-Флинна-Уолла здоровой и поврежденной древесины установлены количественные показатели воз-

действия грибной инфекции на древесину. Результаты пиролитической хромато-масс-спектрометрии показали, что от-

ношение суммы продуктов пиролиза лигнина к сумме продуктов пиролиза углеводного комплекса в здоровой и повре-

жденной древесине близки. Это указывает на отсутствие выраженной деградации полисахаридов или лигнина на ранней 

стадии поражения древесины грибами Leptographium и Trichoderma. Однако уменьшение относительного содержания 

некоторых индивидуальных соединений в составе продуктов флэш-пиролиза, а также изменение профиля потери массы 

и снижение энергии активации термического разложения поврежденной древесины свидетельствуют о начавшейся 

трансформации углеводного комплекса, преимущественно гемицеллюлоз. Предложенный подход к диагностике повре-

ждения древесины грибами является высокоэффективным, экспрессным и не требует сложной пробоподготовки. 
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Введение 

Диагностика ранних стадий микробных повреждений древесины лесных насаждений с помощью со-

временных (прецизионных и экспрессных) инструментов является актуальной как в экологическом аспекте 

– мониторинг состояния лесных экосистем, так и в аспекте направлений рационального лесопользования.  

Общепризнанным фактом является ведущая роль грибов в разрушении древесины, и первые этапы 

колонизации этого субстрата осуществляются преимущественно базидиальными, сумчатыми и несовершен-

ными грибами. Базидиальные грибы-ксилотрофы, обладающие мощным комплексом экзоферментов, кото-

рые активно воздействуют на компоненты древесины (целлюлозу, гемицеллюлозы, пектин и лигнин), явля-

ются доминирующими агентами микогенного ксилолиза в лесных экосистемах [1–3]. Сумчатые и несовер-

шенные грибы также способны утилизировать полимерные углеводы древесины (целлюлозу, гемицеллю-

лозы) [4]. У некоторых грибов, вызывающих мягкую (умеренную или плесневую) гниль, обнаружены от-

дельные ферменты, вовлеченные в разложение лигнина [4–6]. 

Начальные стадии микогенного ксилолиза протекают как в живых деревьях при их поражении фито-

патогенами, так и в поваленной древесине (свежий 

бурелом, порубочные остатки) при их колонизации 

сапротрофными организмами. В обоих случаях 

агентами-деструкторами, как правило, являются 

базидиомицеты. Но ксилофильные аско- и дейте-

ромицеты иногда могут выступать инициаторами 

                                                 
* Автор, с которым следует вести переписку. 

Лоскутов Сергей Реджинальдович – доктор химических 

наук, академик ИАВС, e-mail: lsr@ksc.krasn.ru 

Шапченкова Ольга Александровна – кандидат 

биологических наук, старший научный сотрудник,  

e-mail: sholga@ksc.krasn.ru  

Петрунина Елена Александровна – инженер,  

e-mail: petrunina@ksc.krasn.ru 

Окончание на С. 62. 



С.Р. ЛОСКУТОВ, О.А. ШАПЧЕНКОВА, Е.А. ПЕТРУНИНА И ДР. 62 

грибных сукцессий на свежем буреломе и порубочных остатках, в местах, где нарушена целостность коры. 

Кроме того, сумчатые и несовершенные деревоокрашивающие грибы, связанные с физиологически опас-

ными видами насекомых – ксилофагов, развиваются в тканях ствола и корней живых деревьев, которые 

заселяются их переносчиками. Таким образом, пионерные грибные сообщества на свежей древесине, наряду 

с базидиомицетами, представлены деревоокрашивающими (в том числе офиостомовыми) грибами, сапро-

трофами подстилки и почвы, эпифитами коры растения-хозяина. Считается, что в непродолжительный пе-

риод ранней колонизации свежей древесины идет потребление запасных веществ и цитоплазматического 

содержимого клеток осевой паренхимы и паренхимы сердцевинных лучей, а деструкция собственно лигно-

целлюлозного комплекса древесины почти не происходит [3, 4]. Из-за этого исследователи уделяют мало 

внимания участию ксилофильных грибов − небазидиомицетов в процессах микогенного ксилолиза в лесах. 

Хотя показано, что деятельность этих агентов в эксплуатируемых под открытым небом древесных конструк-

циях (мягкая плесневая гниль) может привести к заметной деградации древесины.  

Разработка ранней диагностики древесных гнилей корней и стволов важна для эффективного фито-

патологического мониторинга, изучения экологических процессов в лесных экосистемах (средообразова-

ние, иммобилизация углерода и минеральных элементов и т.п.) [1]. Кроме того, ранняя диагностика пора-

жения древесины ксилотрофными небазидиальными грибами является актуальной для оценки ее дальней-

шего использования, так как колонизация древесины представителями мягкой гнили (микромицетами и бак-

териями) ведет к снижению ее долговечности и срока службы в изделиях. 

В исследованиях мягкой гнили уже используют разные методы, позволяющие качественно оценить 

изменения массы, плотности, прочности и химического состава разлагаемой древесины [7]. Однако среди 

задач текущего этапа обозначена важность разработки прецизионных, экспрессных и высокоинформатив-

ных методов выявления и количественной оценки степени повреждения. Анализ литературы показывает, 

что использование для этой цели одного или двух методов – термогравиметрии (ТГ/ДТГ) [8–10], сканиру-

ющей электронной микроскопии (СЭМ) [11] и пиролитической хромато-масс-спектрометрии [12, 13] – дает 

ограниченные сведения, обусловленные спецификой каждого метода. В связи с этим возникает потребность 

в комплексной диагностике (оценке) изменений физико-химических свойств древесины на ранней стадии 

развития грибного (бактериального) поражения, поиске «физико-химических маркеров» его действия. 

Цель исследования − поиск индикаторных показателей изменений в древесине на ранней стадии раз-

вития грибной инфекции на основе применения комплекса физико-химических методов анализа, а также 

определение перспектив их дальнейшего широкого использования в исследованиях воздействия возбудите-

лей болезней древесных растений. 

Экспериментальная часть 

Образцы древесины были заготовлены во время проведения санитарных рубок в насаждениях сосны 

обыкновенной (Pinus sylvestris L.), приуроченных к Опытному хозяйству «Погорельскй бор» ИЛ СО РАН 

(зона лесостепи Красноярского края, насаждения II–III классов возраста). Образцы были выпилены из ниж-

ней части ствола с толстой корой сразу после валки деревьев. Осмотр анализируемых спилов выявил мно-

гочисленные следы деятельности стволовых вредителей (предположительно, кормовые площадки потом-

ства усача и гнезда шестизубчатого короеда), затрагивающие внутренние слои коры и прилегающий к ней 

тонкий (несколько мм) слой древесины. От повре-

жденных насекомыми тканей к центру ствола раз-

вилась темно-серая окраска, которая продвинулась 

вглубь ствола на 4–6 см в радиальном направлении 

и характерная для порока синевы древесины. На 

начальном этапе исследований были сформиро-

ваны две группы образцов – здоровой (ЗД) и повре-

жденной древесины (ПД) для выполнения всех 

анализов. 

Для микробиологического анализа неболь-

шие образцы (8–15  20–30  5–7 мм) выкалывали 

из участков неокрашенного спила (контроль) и 
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участков окрашенной заболони/древесины другого спила. Всего было подготовлено по 15 образцов здоро-

вой (контроль, ЗД) и окрашенной (опыт, ПД) древесины. После поверхностного обжига в пламени образцы 

были стерильно разложены на плотную питательную среду: агаризованное пивное сусло (содержание саха-

ров 2 °Б) с добавлением молочной кислоты (4 мл/л среды). Чашки Петри помещали в термостат при 24 °С 

на 21 сутки, в течение которых наблюдали развитие грибного мицелия вокруг древесины. Идентификацию 

грибов на уровне рода выполняли на основе культуральных и микроморфологических признаков [14]. 

Оценку влияния микроскопических грибов на физико-химические свойства древесины проводили с 

помощью методов сканирующей электронной микроскопии, термогравиметрии и пиролитической хромато-

масс-спектрометрии. Для физико-химических анализов спилы толщиной 2–3 см подсушивали до влажности 

около 10–12%. С помощью мелкозубчатой пилки заготавливали образцы (фракция опилок 0.1–0.3 мм) окра-

шенной (ПД) и здоровой (ЗД) древесины, кондиционировали их в гигростатах с влажностью воздуха 55% 

до равновесного водосодержания в течение двух недель при температуре 20.01.5 С. 

Для исследования структуры и степени повреждения древесины использовали часть заболони 

(бруски размером 221 см). Образцы выдерживали в течение часа в дистиллированной воде для получения 

необходимой твердости. Изготовление срезов толщиной 50–60 мкм проводили на санном электронном мик-

ротоме MSE. Полученные срезы помещали на двухсторонний проводящий углеродный скотч, высушивали 

в сушильном шкафу с вентиляцией при температуре 60 °С в течение 1.5 ч. Затем переносили образец на 

«столик» электронного сканирующего микроскопа ТМ-1000 («Hitachi», Япония). Используемое увеличение 

– от 50 до 4000. 

Термогравиметрия образцов проведена с помощью прибора TG 209 F1 («NETZSCH», Германия). Об-

разцы древесины проанализированы в атмосфере воздуха при следующих условиях: скорость нагрева 10, 20 

и 40 С∙мин-1 от 25 до 700 С, скорость потоков защитного и продувочного газов 20 мл∙мин-1; масса образца 

5.595.72 мг, тигель корундовый цилиндрической формы. Обработка результатов измерений осуществля-

лась с помощью пакета программ «NETZSCH Proteus Thermal Analysis 4.8.4». Погрешность определения 

потери массы углеводного комплекса и лигнина составила 1.47 и 3.27% соответственно для доверительной 

вероятности 0.95 и трех повторностей измерения. 

Анализ кинетики термического разложения древесины осуществлен с помощью уравнения Озавы-

Флинна-Уолла [15–18]: 
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где m0 – начальная масса образца в термогравиметрическом опыте, m – текущее значение массы при темпе-

ратуре T, mf – масса образца после завершения процесса термодеструкции; R –универсальная газовая посто-

янная,  – скорость нагрева, А – константа, функция F() – математическое представление кинетической 

модели.  

В основе использования метода ОФУ лежит предположение о том, что скорость реакции при посто-

янном значении  зависит только от температуры. Энергия активации термического разложения исследуе-

мого образца Еа определяется величиной угла наклона прямой, построенной в координатах ln – 1/T. При 

этом не требуется знание механизма (порядка) реакции. 

Пиролитическую хромато-масс-спектрометрию (Пи-ГХ/МС) качественного определения компонент-

ного состава продуктов пиролиза древесины проводили с помощью аналитической системы EGA/PY-

3030D/GCMS-QP2020 («Shimadzu», Япония). Использовали капиллярную колонку «Ultra ALLOY-5» длиной 

30 м, внутренним диаметром 0.25 мм, толщина слоя жидкой фазы (5% дифенил, 95% диметилполисилоксан) 

– 0.25 мкм. Температура пиролиза – 600 °C, масса образцов ~70–95 мкг. Условия хроматографирования: газ-

носитель – гелий с постоянным потоком 1.0 млмин-1; сплит-впрыск 1 : 50; температура инжектора – 250 °C. 

Температурная программа: начальный изотермический участок – 50 С (5 мин), подъем температуры от 50 
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до 240 С со скоростью 4 Смин-1, подъем температуры до 300 С со скоростью 10 Смин-1, время вы-

держки при 300 С – 5 мин. Температура ионного источника – 250 °С; температура интерфейса – 300 °С; 

диапазон сканирования – от 40 до 550 m/z. Идентификацию компонентов проводили методом сравнения, по 

наличию и соотношению характеристичных ионов-фрагментов с использованием базы данных стандартных 

образцов из масс-спектральной библиотеки «NIST» (2017 г.) и сравнением с литературными данными. 

Обсуждение результатов  

Микологический анализ и микроскопия. Микологический анализ образцов ЗД показал, что на кон-

трольных образцах и вокруг них грибной мицелий не развивался. На спилах ПД от поврежденной коры к 

центру ствола в древесине развилась окраска, характерная для присутствия синевы древесины. Окраска про-

двинулась вглубь ствола на 46 см в радиальном направлении.  

Образцы участков ПД с явными локальными признаками грибной инфекции в течение первых 7–10 

дней инкубирования покрылись мицелием, который продолжил развитие по поверхности питательной 

среды. Полученные колонии не демонстрировали большого разнообразия грибов и по культурально-морфо-

логическим признакам соответствовали представителям родов Leptographium Lager. et Mellin и Trichoderma 

Pers. Только в двух образцах был отмечен светло-серый мицелий, у которого не обнаружили конидиогенных 

структур и иных микроморфологических особенностей. Частота встречаемости грибов в разных зонах окра-

шенной древесины показала, что жизнеспособный мицелий грибов рода Leptographium преимущественно 

изолировали из древесины, расположенной у границы продвижения окраски вглубь ствола. Мицелий грибов 

рода Trichoderma обнаруживали в основном в зоне, расположенной у края спила вблизи коры. Мицелиев с 

характерными признаками дереворазрушающих базидиальных грибов (пряжки и т.п.) микологический ана-

лиз не выявил во всех образцах. 

Исследование окрашенной древесины с помощью сканирующей электронной микроскопии показало 

присутствие грибов в полостях трахеид ПД. На рисунке 1 видно, что, хотя гифы проникли в трахеиды через 

поры, деградации клеточной стенки еще не отмечено.  

Термогравиметрия. Для выделения количества индивидуальных «фракций» продуктов термоде-

струкции древесины в условиях линейного нагрева в термогравиметрическом опыте проведено дифферен-

цирование контура скорости потери массы по температуре: 4(ДТГ)/t4=f(t) (рис. 2) [19]. 

 

Рис. 1. СЭМ-изображения заболонной древесины сосны: 1, 2 – без признаков развития 

микроскопических грибов; 3, 4 – инфицированная грибами (стрелками указаны гифы грибов) 
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Это позволяет установить температурные интервалы и положение максимумов «полос», отвечающих 

индивидуальным «фракциям» продуктов термодеструкции. Используя зависимости f(t)ЗД,ПД=4(ДТГ)/t4 и 

экспериментальные ТГ-кривые здоровой и поврежденной древесины, рассчитали соответствующие про-

фили потери массы углеводного комплекса и лигнина (рис. 3). 

На рисунке 2 видно, что «спектр» потери массы f(t)ЗД=4(ДТГ)/t4 здоровой древесины существенно 

отличается от f(t)ПД в температурных диапазонах испарения влаги (рис. 2(1)), преимущественного термиче-

ского разложения гемицеллюлоз (рис. 2(2)) и термодеструкции лигнина (рис. 2(4)). Профили потери массы 

образцами ЗД и ПД неодинаковы по числу идентифицируемых температурных интервалов и величине по-

тери массы в них (рис. 3). Так, отмечается бόльшая «фракционность» термического разложения углеводного 

комплекса ПД, чем ЗД, по числу выделяемых температурных интервалов – 12 и 9 соответственно. Отноше-

ние потери массы гемицеллюлоз в температурном интервале 148–293 С к потере массы лигнина (при 416–

515 С) для ПД уменьшилось на 13.3% по сравнению с этим показателем для ЗД (рис. 3). Наиболее вероят-

ным объяснением установленного факта является биодеструкция полисахаридов (за исключением целлю-

лозы) ПД в результате гемицеллюлазной активности грибов. 

Отметим также, что анализ термогравиметрических данных по предлагаемой схеме позволяет зафик-

сировать различие хода термического разложения лигнина, свидетельствуя о его неодинаковом физическом 

состоянии в здоровой и поврежденной древесине (рис. 3). Из приведенных выше данных по термодеструк-

ции экспериментальных образцов четко видно, что целлюлоза не подвергалась заметному воздействию об-

наруженной грибной инфекции (рис. 3): зависимости f(t)ЗД и f(t)ПД, совпадают на соответствующих темпе-

ратурных интервалах (рис. 2(3)). 

 

Рис. 2. Четвертая производная 4(ДТГ)/t4 = f(t), t – температура, С: 1 – испарение влаги, 2 – 

преимущественное термическое разложение гемицеллюлоз, 3 – преимущественная термодеструкция 

целлюлозы, 4 – термическое разложение лигнина и окисление образовавшегося угля 

 

 

Рис. 3. Профили потери массы углеводного комплекса (А) и лигнина (Б) образцами древесины 

здоровой (ЗД) и поврежденной древесины (ПД) при нагреве со скоростью 10 С‧мин-1 в атмосфере 

воздуха (обозначения те же, что на рисунке 1)  
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Результаты расчета функций Еа=v() (рис. 4) согласуются с рассчитанными зависимостями 

4(ДТГ)/t4=f(t)ЗД,ПД. При преимущественном термическом разложении гемицеллюлоз (0.10.3) наблюда-

ется существенное уменьшение Еа для поврежденной древесины, что может быть обусловлено фрагмента-

цией полисахаридов грибными гемицеллюлазами, а при 0.6 уменьшение Еа связано, по-видимому, с из-

менением молекулярного окружения за счет биодеструкции гемицеллюлоз, либо с частичной фрагмента-

цией полимерной сетки лигнина. В интервале степени конверсии целлюлозы (0.30.6) наблюдаются близ-

кие средние величины энергии активации: ЗД – 186.5±18.9 кДж/моль, (10.1%); ПД – 177.1±22.5 кДж/моль, 

(12.7%), (p=0.95) (рис. 4). Это указывает на отсутствие изменений в структуре целлюлозы на данной стадии 

развития грибной инфекции. 

Пиролитическая хромато-масс-спектрометрия показала, что площадь пиков идентифицированных 

соединений составила 83% для здоровой древесины и 87% для поврежденной от суммарной площади всех 

зарегистрированных пиков. Большинство идентифицированных соединений являются продуктами пиро-

лиза углеводного комплекса и лигнина. Перечень соединений и их относительное содержание приведены в 

таблице. 

Продукты пиролиза здоровой и поврежденной древесины характеризуются схожим компонентным 

составом. Наибольшая доля приходится на соединения, образующиеся в результате термодеструкции угле-

водного комплекса, среди которых преобладают: уксусная кислота, ацетальдегид, метилглиоксаль, ацетол. 

Превалирующие продукты пиролиза лигнина – цис- и транс-конифериловый спирт, транс-изоэвгенол, 4-

винилгваякол, 4-метилгваякол, гваякол являются характерными для древесины хвойных пород. В заметных 

количествах обнаружены: ванилин, эвгенол и дигидроконифериловый спирт. 

Микологический анализ показал, что грибы родов Leptographium и Trichoderma являлись безуслов-

ными доминантами в зоне окрашенной древесины. Представители первого рода известны как возбудители 

синевы древесины, связанные со стволовыми вредителями [20], грибы рода Trichoderma широко распро-

странены в природе и являются типичными представителями грибных сообществ почвы, в том числе в лес-

ных экосистемах [21, 22]. 

Полученные данные указывают на то, что грибы Trichoderma spp. продвигались от коры к центру 

ствола вслед за грибами рода Leptographium, постепенно замещая последних. Это означает, что исследуемые 

нами образцы демонстрируют ранний этап колонизации древесины сосны, вызванный заселением еще жи-

вого дерева стволовыми вредителями. Смену группировок грибов, колонизирующих заболонь в этот период, 

показал Solheim H. [23] на примере древесины ели европейской, повреждаемой короедом типографом. Со-

гласно его наблюдениям, через 1–2 месяца после нападения короеда-переносчика на смену офиостомовым 

грибам, продвинувшимся в древесину из ходов переносчика, приходят сумчатые, несовершенные и даже 

базидиальные грибы. При этом автор упоминает вид Trichoderma viride Pers. ex S.F. Gray aggr. Sensu Rifai в 

качестве одного из типичных видов  «заместителей» и приводит данные других исследователей, свиде-

тельствующие о том, что появление Trichoderma spp. часто наблюдали после атаки деревьев короедами [23].  

 

Рис. 4. Зависимость Еа от степени конверсии древесинного вещества: здоровой (ЗД) и поврежденной 

(ПД) древесины 
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Продукты пиролиза древесины Pinus sylvestris L. 

Название 

Время удерживания, 

мин 
Происхож-

дение 

Относительное  

содержание, % 

ЗД ПД ЗД ПД 

Диоксид углерода 1.52 1.52  9.92 4.38 

Диоксид углерода  1.54   5.03 

Ацетальдегид 1.60 1.60 УК 2.54 1.26 

Ацетальдегид  1.61 УК  1.87 

Метилглиоксаль 1.73 1.73 УК 5.61 5.66 

Уксусная кислота 2.02 2.03 УК 3.52 4.40 

2-Бутеналь 2.41   0.31  

2,5-Дигидрофуран 2.43 2.44 УК 0.47 0.74 

1-Гидрокси-2-пропанон (ацетол) 2.49 2.51 УК 3.32 3.46 

1,4-диоксин, 2,3-дигидро 2.95 2.97  0.34 0.38 

Ацетоксиуксусная кислота 3.96 3.98 УК 3.08 3.52 

2(5H)-Фуранон 4.10 4.12 УК 0.21 0.22 

Сукциндиальдегид 4.21 4.20 УК 0.43 0.40 

Пропановая кислота, 2-оксо-, метиловый эфир 4.40 4.43 УК 2.26 2.20 

Гексаналь 4.71 4.74  0.47 0.49 

Фурфурол 5.77 5.80 УК 0.94 0.94 

3-Метилгексаналь 9.15 9.19  3.60 4.95 

1,2-Циклопентандион 9.37 9.40 УК 1.60 1.42 

2,2-Диетил-3-метил-1,3-оксазолидин 12.48 12.51 УК 1.16 0.90 

2-гидрокси-3-метил-2-циклопентен-1-он 13.83 13.85 УК 0.40 0.26 

2-Метилфенол 15.07 15.11 Л 0.21 0.22 

3-Метилфенол 15.98 16.01 Л 0.27 0.37 

2-Метоксифенол (Гваякол) 16.38 16.41 Л 1,57 1.67 

Пентаналь 16.49 16.52  0.33 0.15 

Нонаналь  17.09   0.22 

Терпинен-4-ол  20.02   0.40 

4-Метил-2-оксопентаненитрил 20.17 20.20  2.14 2.14 

Креозол 20.55 20.58 Л 2.12 1.94 

1,4:3,6-Диангидро-.альфа/D-глюкопираноза 21.10  УК 0.27  

4-Этилгваякол 23.81 23.84 Л 0.51 0.54 

Карвакрол 24.33 24.36  0.45 0.38 

4-Винилгваякол 25.06 25.10 Л 3.04 3.27 

Эвгенол 26.62 26.65 Л 0.78 0.76 

Ванилин 28.01 28.05 Л 1.54 2.65 

Цис-изоэвгенол 28.35 28.38 Л 0.37 0.27 

Транс-изоэвгенол 29.73 29.76 Л 2.03 2.28 

Левоглюкозан 30.92 30.95 УК 12.46 11.19 

Дигидрокониферол 35.90 35.93 Л 0.92 1.05 

Цис-конифериловый спирт 36.57 36.60 Л 1.15 1.29 

Конифериловый альдегид 38.29 38.39 Л 0.70 0.85 

Транс-конифериловый спирт 38.48 38.43 Л 11.51 12.47 

(Е)-3,3'-диметокси-4,4'-дигидроксистильбен 57.88 57.90  0.67 0.88 

Сумма продуктов пиролиза УК    38.27 38.44 

Сумма продуктов пиролиза Л    26.72 29.63 

Л/УК    0.70 0.77 

Примечание. Л – лигнин, УК – углеводный комплекс (холоцеллюлоза). 

Несмотря на отмеченное при сканирующей микроскопии присутствие грибов в сосудах ксилемы, за-

метной деградацией клеточных стенок колонизируемой древесины не обнаружено. В этой связи следует 

учитывать, что грибы рода Leptographium являются типичными деревоокрашивающими офиостомовыми 

грибами, которые, как известно, продвигаясь вглубь ствола, используют для питания содержимое живых 

клеток и экстрактивные вещества. Показано, что они в состоянии изредка проделывать очень тонкие отвер-

стия в клеточных стенках, но это практически не сказывается на механических и физико-химических харак-

теристиках древесины [4]. Наблюдаемые нами грибы Trichoderma spp., напротив, относятся к роду, где пред-

ставлены активные деструкторы целлюлозы и гемицеллюлоз [21, 22]. Поэтому их иногда относят к типич-
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ным представителям мягкой плесневой гнили или, по мнению некоторых авторов, к группе плесневых гри-

бов (mold fungi) [4]. Кроме того, для некоторых представителей рода Trichoderma обнаружена лакказная 

активность [24], что указывает на их способность воздействовать на лигнин. Однако в исследуемой древе-

сине мицелии Trichoderma spp. только начали свое развитие и замещение деревоокрашивающих грибов, не 

успев вызвать визуальных признаков воздействия на древесину.  

Некоторые деструктивные изменения древесинного вещества выявлены с помощью методов термо-

гравиметрии и пиролитической хромато-масс-спектрометрии. Использование Пи-ГХ/МС было предложено 

в последние десятилетия для характеристики биодеградации древесинного вещества, подверженного дей-

ствию грибных (бактериальных) инфекций [12, 13, 25, 26]. Отношение суммы продуктов пиролиза лигнина 

к сумме продуктов пиролиза углеводного комплекса (Л/УК) древесины часто используют для оценки дегра-

дации компонентов древесины в результате микробиологической деятельности. По результатам Пи-ГХ/МС, 

отношение Л/УК в образце ПД заметно не изменилось (табл.), что в целом указывает на отсутствие выра-

женной деградации полисахаридов или лигнина на данной стадии поражения древесины грибами 

Leptographium и Trichoderma. Однако между образцами ЗД и ПД выявлены значительные различия по отно-

сительному содержанию ряда индивидуальных соединений, что может свидетельствовать о начавшейся 

трансформации древесинного вещества на ранней стадии поражения грибами. Так, среди продуктов пиро-

лиза углеводного комплекса образца ПД не обнаружена 1,4:3,6-диангидро-альфа/D-глюкопираноза и ниже 

относительное содержание 2,2-диэтил-3-метил-1,3-оксазолидина и левоглюкозана, а также характерных для 

пиролиза гемицеллюлоз соединений: 2-гидрокси-3-метил-2-циклопентен-1-она и 1,2-циклопентанедиона 

[27]. Это указывает на трансформацию углеводного комплекса, преимущественно гемицеллюлоз, под дей-

ствием грибов. Отмечено также значительное увеличение доли ванилина в продуктах пиролиза лигнина, что 

указывает на его окисление [28]. 

Значительное увеличение доли уксусной кислоты и 2,5-дигидрофурана среди продуктов пиролиза 

ПД, вероятно, обусловлено термодеструкцией биомассы грибов. Согласно данным [29, 30], продуктами пи-

ролиза биомассы грибов являются вещества, характерные для пиролиза полисахаридов и протеинов. 

Продукты пиролиза ПД в отличие от ЗД характеризовались значительным увеличением доли 3-ме-

тилгексоналя, снижением доли пентаналя и присутствием альдегида (нонаналя) и терпеноида (4-терпине-

ола). Терпены и альдегиды относятся к летучим органическим соединениям, образующимся в древесине 

растущего дерева, и могут обладать токсическими свойствами по отношению к грибным (бактериальным) 

инфекциям [31–33]. Вероятно, образование 4-терпинеола и нонаналя является проявлением защитной реак-

ции сосны при поражении офиостомовыми грибами.  

Резюмируя, отметим, что снижение в пиролизате ПД относительного содержания соединений, харак-

терных для пиролиза полисахаридов, образование нонаналя и терпинен-4-ола, а также повышенное содер-

жание 3-метилгексаналя и ванилина, можно считать свидетельством начальной стадии ферментации древе-

синного вещества грибами. Сведения о ферментативной активности позволяют предположить, что измене-

ния гемицеллюлоз, отмеченные при термическом анализе и Пи-ГХ/МС, вызваны преимущественно обнару-

женными в окрашенной древесине представителями рода Trichoderma, и эти же грибы, скорее всего, оказали 

«модифицирующее» действие на лигнин. Отсутствие значительных изменений целлюлозы, так же, как от-

сутствие заметных признаков деструкции на внутренней поверхности трахеид по результатам СЭМ, объяс-

няется, по-видимому, кратким периодом воздействия грибов Trichoderma sp. на древесину, колонизируемую 

ими вслед за офиостомовыми грибами. 

Выводы 

1. Выполненные исследования показали, что использование комплекса прецизионных физико-хими-

ческих методов анализа позволяет выявлять минимальные изменения в строении древесины на самых ран-

них стадиях микогенного ксилолиза.  

2. Одновременное использование методов сканирующей электронной микроскопии, термогравимет-

рии и пиролитической хромато-масс-спектрометрии в исследовании биодеструкции древесины на ранних 

стадиях ее поражения базидиальными грибами или возбудителями мягкой плесневой гнили является эффек-

тивным и экспрессным инструментом многосторонней оценки состояния древесинного вещества деревьев 

в лесных экосистемах.  
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3. Получаемая информация о локализации и степени освоения ксилемы грибами, об изменении соотно-

шения масс углеводной и ароматической компонент древесинного вещества, об особенностях кинетики и тер-

модинамики его термического разложения (ТГ/ДТГ), характеризующих степень повреждения полимерного 

комплекса древесины, является актуальной для принятия своевременных решений по фитосанитарным и ле-

сохозяйственным мероприятиям для недопущения широкой деградации лесных экосистем, а также для опре-

деления наиболее приемлемого направления индустриального использования заготавливаемой древесины. 
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The sound wood and damaged wood of Pinus sylvestris L. at an early stage of the development of a fungal infection were 

studied using scanning electron microscopy, thermogravimetry and pyrolysis-gas chromatography/mass spectrometry. Scanning 

electron microscopy showed the presence of fungal hyphae in tracheids of damaged wood. The hyphae penetrated into the tra-

cheids through the pores. The cell wall degradation was not found. Quantitative indicators of the impact of fungal infection on 

wood were established from the analysis of thermogravimetric data on the fourth derivative of the rate of mass loss and activation 

energy in the framework of the Ozawa-Flynn-Wall isoconversion model of sound and damaged wood. The results of pyrolysis-

gas chromatography/mass spectrometry revealed that lignin/carbohydrate ratio in damaged wood did not change markedly. It 

indicates the absence of pronounced degradation of polysaccharides or lignin at this stage of wood damage by Leptographium 

and Trichoderma fungi. However, a decrease in relative contents of some individual compounds in composition of flash pyrolysis 

products as well as the mass loss profile and the reduced activation energy of the thermal decomposition of damaged wood point 

to the beginning of carbohydrate complex transformation, mainly hemicelluloses. The proposed approach to the diagnosis of 

wood damage by fungi is highly effective, rapid and does not require complex sample preparation. 

Keywords: wood, Pinus sylvestris L., fungal infection, physico-chemical properties.  
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