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Статья посвящена актуальной проблеме выявления форм осины (Populus tremula L.), устойчивых к гнили, вызываемой осиновым трутовиком (Phellinus tremulae (Bond.) Bond. et Bor.), и познания экофизиологических механизмов подобного рода устойчивости. Основным материалом для исследования послужили образцы древесины (керны), отобранные в древостое осины, отличающемся наличием экземпляров осины с разной степенью пораженности осиновым трутовиком, которая учитывалась по наличию плодовых тел трутовика на стволе дерева и наличия признаков деструкции древесины на керне. Древостой расположен на территории Молокчинского ботанико-энтомологического заказника в Сергиево-Посадском районе Московской области. Предыдущие исследования показали, что не пораженные трутовиком осины характеризуются тенденцией к формированию более широких годичных колец, однако оценка статистической значимости данных отличий на основе критерия Стьюдента не показала их достоверности при уровне доверительной значимости 0.05. В ходе выполненного исследования было установлено, что устойчивые формы осины обладают специфическими биохимическими свойствами древесины. Образцы древесины исследовали с использованием пиролитической газовой хромато-масс-спектрометрии (Пи-ГХ/МС). Пиролиз в сочетании с газовой хроматографией и масс-спектрометрией является одним из наиболее прогрессивных методов исследования древесины из-за способности данного метода предоставлять подробную информацию о молекулярной структуре лигноцеллюлозного комплекса. Было установлено, что образцы древесины, отобранные с деревьев без плодовых тел трутовиков и не имевшие на керне признаков развития гнили, характеризуются относительно высоким содержанием продуктов пиролиза полисахаридного комплекса. Образцы с деревьев, пораженных трутовиком и гнилью, характеризуются относительно высоким содержанием продуктов пиролиза сирингильного и гваяцильного типа лигнина в древесине. Этот факт может быть рассмотрен как специфический ответ неустойчивости форм осины к повреждению осиновым трутовиком, что представляется многообещающим для диагностики стабильности клонов в целях селекции. 
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Введение
Настоящее исследование посвящено биохимическому анализу древесины деревьев осины (Populus tremula L.) с разной степенью пораженности гнилью, вызываемой осиновым трутовиком (Phellinus tremulae (Bond.) Bond. et Bor.). Исследования проводились на территории Молокчинского ботанико-энтомологического заказника (Сергиево-Посадский район Московской области). Выбор объекта обусловлен тем, что там была обнаружена ценопопуляция осины с высоким полиморфизмом по устойчивости к осиновому трутовику. В процессе рекогносцировочного обследования территории Молокчинского ботанико-энтомологического заказника, проводившегося нами в августе 2016 г., был выявлен древостой осины, в котором присутствовали деревья, сильно и слабо пораженные ядровой гнилью (что первоначально было оценено по обилию плодовых тел на стволе), произрастающие в однородных экологических условиях. Это очевидным образом являлось следствием внутриценопопуляционного полиморфизма по наследственным признакам, важным для формирования устойчивых к поражению осиновым трутовиком фенотипов осины. Принято считать, что эти отличия связаны с разной скоростью роста по диаметру, разной скоростью зарастания сухих сучьев и, соответственно, с разной вероятностью заражения спорами осинового трутовика [1, 2]. Выполненные дендрохронологические исследования показали, что между деревьями не существует достоверных отличий по скорости радиального роста, а наблюдающийся в популяции полиморфизм скорее всего связан с генетическими отличиями между деревьями по уровню иммунитета к развитию гнили [3]. Была сформулирована гипотеза о том, что отличия по пораженности трутовиком связаны с разной биостойкостью древесины, например, из-за разной интенсивности синтеза продуктов вторичного метаболизма и их химизма. Для проверки данной гипотезы было необходимо выполнение сравнительных биохимических анализов древесины у разных групп деревьев.
Экспериментальная часть
Объектами исследования были деревья осины из древостоя, расположенного на территории Молокчинского ботанико-энтомологического заказника (Сергиево-Посадский район Московской области). Климат района близок к климату г. Москвы: среднегодовая температура воздуха 3.7 °С, среднегодовое количество осадков – 537 мм, продолжительность вегетационного периода – 173 дня [4]. Координаты первого учетного дерева, включенного в анализ: №1: 56°23’42.184” с.ш. и 38°22’30.326” в.д. Остальные деревья располагались поблизости, на расстоянии от нескольких метров до 20–30 м. Состав древостоя 7ОС2Е1Б+Чер, Ряб. Возраст насаждения по данным анализа кернов на момент 2022 г. составлял около 80 лет. Полнота – 0.7. В живом напочвенном покрове преобладали зеленчук желтый (Galeobdolon luteum (L.) L.), щитовник мужской (Dryopteris filix-mas (L.) Schott.), кочедыжник женский (Athyrium filix-femina (L.) Roth ex Mert.), подмаренник северный (Galium boreale L.), медуница неясная (Pulmonaria obscura Dumort.), злаки (Poaceae). Подлесок формировали лещина (Corylus avellana (L.) H.Karst.), жимолость лесная (Lonicera xylosteum L.). В подросте присутствовали ель (Picea abies (L.) H.Karst.), осина (Populus tremula L.), клен остролистный (Acer platanoides L.). Характеристика учетных деревьев приведена в таблице 1. 
Подготовка образцов. В сентябре 2022 года в исследуемом древостое осины производился отбор кернов древесины. Отбор кернов велся с помощью бурава Пресслера. Брались образцы древесины (буровые керны) на высоте 1.3 м у учетных деревьев, которые впоследствии были разделены на три группы. Первая группа – деревья осины без плодовых тел трутовика на стволе и без внешних признаков развития гнили на керне; вторая группа – деревья с плодовыми телами трутовика на стволе и без признаков развития гнили на керне; третья группа – деревья с плодовыми телами трутовика на стволе и с явными признаками развития ядровой гнили на керне с высоты 1.3 м. В полевых условиях деревья были разделены по признаку наличия плодовых тел трутовика на стволе, в лабораторных – по признаку наличия гнили. Следует отметить, что отсутствие гнили на керне с высоты 1.3 м еще не означает отсутствие ее на иных высотах ствола, но определенным образом характеризует уровень повреждения древесины ствола дерева мицелием трутовика. Также следует понимать, что на кернах, пораженных гнилью, невозможно полноценное разделение здоровой и пораженной грибом древесины, так как он присутствует не только на участках с измененной окраской, но и на прилегающим к ним участкам, деструкция древесины которых не достигла еще высокой степени. В итоге, в анализ были включены образцы лишь по части учетных деревьев, наилучшим образом отвечающим условиям исследования: 
№14 (обильные плодовые тела трутовика на стволе, признаков гнили на керне нет), 
[bookmark: _Hlk130879859]№8 (нет плодовых тел на стволе, на керне признаки развития ядровой гнили), 
№6 (обильные плодовые тела трутовика на стволе, на керне признаки развития ядровой гнили), 
№9 (обильные плодовые тела трутовика на стволе, признаков гнили на керне нет), 
№11 (обильные плодовые тела трутовика на стволе, признаков гнили на керне нет), 
№15 (нет плодовых тел трутовика на стволе, нет признаков развития гнили на керне), 
№13 (нет плодовых тел трутовика на стволе, нет признаков развития гнили на керне), 
№5 (нет плодовых тел трутовика на стволе, нет признаков развития гнили на керне), 
№4 (нет плодовых тел трутовика на стволе, нет признаков развития гнили на керне), 
№3 (нет плодовых тел трутовика на стволе, нет признаков развития гнили на керне). 
Таблица 1.	Таксационные параметры учетных деревьев
	Номер
	Диаметр, см
	Высота, м
	Класс роста, баллы
	Число плодовых тел 
трутовика на стволе, шт.

	1
	46
	22
	I
	2

	2
	37
	19
	II
	–

	3
	47
	23
	I
	–

	4
	39
	19
	I
	–

	5
	48
	23
	I
	–

	6
	37
	19
	II
	5

	7
	42
	19
	I
	10

	8
	37
	19
	II
	7

	9
	33
	19
	II
	5

	10
	46
	23
	I
	7

	11
	44
	22
	I
	10

	12
	43
	21
	I
	–

	13
	46
	23
	I
	–

	14
	49
	22
	I
	10

	15
	44
	22
	I
	–

	16
	35
	19
	II
	–

	Среднее
	42.0
	21
	I,3
	7


[bookmark: _Hlk131251951]В итоге для каждого выбранного учетного дерева были построены Пи-ГХ/МС профили древесины. Пиролиз в сочетании с газовой хроматографией и масс-спектрометрией является одним из наиболее прогрессивных методов исследования древесины из-за способности данного метода предоставлять подробную информацию о молекулярной структуре лигноцеллюлозного комплекса. Кроме того, метод рассматривается в настоящее время как комплексный и чувствительный для быстрого обнаружения молекулярных различий в интактных клетках грибов [5–8]. В ходе анализа была возможность сравнить здоровую древесину здоровых деревьев и здоровую древесину деревьев, пораженных трутовиками (первая группа – вторая группа); здоровую древесину здоровых деревьев и древесину с присутствием мицелия гриба (первая группа – третья группа), а также здоровую древесину и древесину с мицелием у пораженных трутовиком деревьев (вторая группа – третья группа). У пяти деревьев первой группы, трех деревьев второй группы и двух деревьев третьей группы отмеряли 10 см от коры и с полученного отрезка спиливали мелкодисперсную стружку, затем из полученных образцов брали навеску древесной пыли ~90 мкг и измеряли с использованием метода Пи-ГХ/МС в трех аналитических повторностях. В итоге, на конечном этапе анализа сравнивались между собой номера 15 и 9; 15 и 6; 6 и 8. 
Пи-ГХ/МС. Метод Пи-ГХ/МС использовался для разделения и идентификации летучих компонентов в процессе пиролиза [9, 10]. Для этой цели пиролизер типа Frontier EGA/PY-3030D был непосредственно присоединен к газовому хроматографу с масс-спектрометром (QP 2020, Shimadzu). Температура пиролиза 600 °С. Хроматографическое разделение летучих продуктов выполнялось на капиллярной колонке Ultra Alloy (30 м × 0.25 мм × толщина 0.25 м). Хроматографическое разделение продуктов пиролиза осуществляли при начальной температуре 50 °С с последующим программируемым повышением температуры колонки до 290 °С со скоростью 5 °С/мин. В качестве газа-носителя использовали гелий при постоянном расходе 1.0 мл/мин. Температура на входе ГХ составляла 250 °C при сплит-отношении 50 : 1. Масс-спектры регистрировали при электронной ионизации (70 эВ) в диапазоне 35–450 у.е. Идентификацию пиков проводили с использованием библиотеки масс-спектров и литературы. Продукты разложения древесинного вещества древесины здоровых деревьев и древесины деревьев, пораженных трутовиками, идентифицировали путем сравнения экспериментального масс-спектра с библиотекой масс-спектров, прилагаемой к прибору. Идентификация каждого летучего продукта может быть подтверждена, если процент сходимости с библиотечными данными достигает 85% и выше. Исследование выполнено с использованием пиролитического газового хроматографа с масс-детектором QP 2020 Shimadzu на базе Красноярского регионального центра коллективного пользования ФИЦ КНЦ СО РАН. 
Обсуждение результатов
Для получения более подробной информации о химическом составе всех составляющих древесины, а именно полисахаридов и лигнина, образцы здоровой древесины осины; древесины с трутовиками; древесины с присутствием мицелия гриба; древесины с ядровой гнилью и трутовиками были исследованы с помощью метода Пи-ГХ/МС. При сравнении картины фрагментации масс-спектров с библиотекой NIST и опубликованными данными была получена наибольшая вероятность идентификации соединений [11–13]. Суммарное количество выделяющихся индивидуальных компонентов пиролиза осиновых опилок у здоровой древесины представлено на рисунках в электронном приложении к статье. Поскольку для всех образцов использовались одни и те же аналитические условия, разное полученное относительное содержание было результатом изменений, претерпеваемых материалом на молекулярном уровне, которые повлияли на относительные выходы пиролитических процессов [14]. Всего было идентифицировано 12 основных соединений для здорового дерева осины (без трутовиков и без гнили на керне с высоты 1.3 м); 8 соединений для дерева с трутовиками, но без гнили на керне с высоты 1.3 м; 13 соединений для дерева с присутствием мицелия на керне с высоты 1.3 м, но без видимых плодовых тел трутовиков и 12 соединений для дерева с трутовиками и ядровой гнилью. Отнесение пиков представлено в таблицах 2–5. В первой части пирограмм (3–7 мин) преобладают продукты пиролиза преимущественно полисахаридов, а при термическом разложении лигнина образуется сложная смесь преимущественно фенольных продуктов (7–33 мин).
Как видно из таблиц 2, 3, пирограмма образца №15 (керн дерева со здоровой древесиной) показывает большое количество соединений ароматической природы по сравнению с пирограммой образца №9 (керн дерева с трутовиками без гнили). Так, например, в образце № 15 выявлены в процессе пиролиза следующие идентифицированные соединения: фенол, изоэвгенол ацетат (Е), 4-этилсирингол, сирингальдегид, гомосирингальдегид, в то время в пирограмме образца №9 они отсутствуют. Состав продуктов пиролиза полисахаридного комплекса в образцах №15 и №9 не различаются между собой. Идентифицированные продукты пиролиза в пирограммах образцов №15 и №6 (керн с дерева с трутовиками и наличием мицелия гриба на керне) выявили различия в углеводной и ароматической компонентах, а именно в пирограмме образца №6 обраружен 2-циклопентен-1-он, 2-гидрокси-3-метил, в то время как в образце №15 такое соединение полисахаридного комплекса отсутствует. Также при пиролизе ароматической компоненты в пирограмме образца №15 идентифицирован гомосирингальдегид, а в пирограмме образца №6 – транс-синапиловый спирт. Изучение продуктов пиролиза образцов №6 и №8 (керн с трутовиками и ядровой гнилью) выявило различие между прирограммами в полисахаридном комплексе: так, в обрзазце №6 идентифицирован 2-циклопентен-1-он, 2-гидрокси-3-метил. Стоит отметить, что только в пирограмме образца здорового дерева (№15) идентифицирован гомосирингальдегид, в пирограммах друхих образцов гомосирингальдегид не обнаружен. Кроме того, в пирограммах других образцов деревьев с признаками гнили (№6 и №8) идентифицирован транс-синапиловый спирт. Возможно, присутствие транс-синапилового спирта указывает на тот факт, что в процессе жизнедеятельности грибной инфекции лигнополимерная сетка сильно модифицирована посредством деметилирования и/или деметоксилирования [15–17].
Таблица 2.	Продукты пиролиза, полученные методом Пи-ГХ/МС здорового дерева осины №15 без трутовиков и без гнили и сгруппированные по категориям П – полисахариды, Л – лигнин 
	№
	Время удерживания, мин
	Площадь пика, %
	Соединение
	Происхождение

	1
	4.226
	2.86
	2,5-дигидрофуран
	П

	2
	9.554
	2.44
	2-циклопентен-1-он, 2-гидрокси-
	П

	3
	11.131
	3.22
	Фенол
	Л

	4
	14.431
	2.92
	Гваякол
	Л

	5
	21.029
	8.39
	4-винилгваякол
	Л

	6
	22.043
	1.56
	Сирингол
	Л

	7
	24.693
	2.86
	Изоэвгенол ацетат (Е)
	Л

	8
	25.455
	32.95
	Ангидро-d-маннозан
	П

	9
	27.545
	17.87
	4-этилсирингол
	Л

	10
	29.915
	12.64
	Сирингальдегид 
	Л

	11
	30.746
	9.49
	Транс-4-пропенил сирингол
	Л

	12
	30.871
	2.80
	Гомосирингальдегид
	Л


Таблица 3.	Продукты пиролиза, полученные методом Пи-ГХ/МС древесины осины №9 с трутовиками и без признаков гнили на керне, и сгруппированные по категориям П – полисахариды, Л – лигнин 
	№
	Время удерживания, мин
	Площадь пика, %
	Соединение
	Происхождение

	1
	4.208
	4.63
	2,5-дигидрофуран
	П

	2
	9.505
	11.50
	2-циклопентен-1-он, 2-гидрокси-
	П

	3
	11.097
	6.62
	Фенол
	Л

	4
	14.406
	4.47
	Гваякол
	Л

	5
	21.015
	11.50
	4-винилгваякол
	Л

	6
	22.038
	3.17
	Сирингол
	Л

	7
	25.457
	36.54
	Ангидро-d-маннозан -
	П

	8
	27.536
	21.58
	4-этилсирингол
	Л


Таблица 4.	Продукты пиролиза, полученные методом Пи-ГХ/МС дерева осины №6 с трутовиками и наличием мицелия гриба на керне и сгруппированные по категориям П – полисахариды, Л – лигнин 
	№
	Время удерживания, мин
	Площадь пика, %
	Соединение
	Происхождение

	1
	4.209
	2.03
	2,5-дигидрофуран
	П

	2
	9.496
	9.75
	2-циклопентен-1-он, 2-гидрокси-
	П

	3
	11.070
	6.09
	Фенол
	Л

	4
	12.530
	2.81
	2-циклопентен-1-он, 2-гидрокси-3-метил
	П

	5
	14.401
	3.72
	Гваякол
	Л

	6
	21.010
	9.02
	4-винилгваякол
	Л

	7
	22.007
	5.10
	Сирингол
	Л

	8
	24.669
	4.56
	Изоэвгенол ацетат (Е)
	Л

	9
	25.469
	19.99
	Ангидро-d-маннозан
	П

	10
	27.532
	16.92
	4-этилсирингол
	Л

	11
	29.891
	10.00
	Сирингальдегид
	Л

	12
	30.738
	10.10
	Транс-4-пропенил сирингол
	Л

	13
	37.005
	4.80
	Транс-синапиловый спирт
	Л


Таблица 5.	Продукты пиролиза, полученные методом Пи-ГХ/МС дерева осины № 8 с ядровой гнилью и без трутовиков, сгруппированные по категориям П – полисахариды, Л – лигнин 
	№
	Время удерживания, мин
	Площадь пика, %
	Соединение
	Происхождение

	1
	4.207
	3.29
	2,5-дигидрофуран
	П

	2
	9.485
	7.82
	2-циклопентен-1-он, 2-гидрокси-
	П

	3
	11.061
	4.44
	Фенол
	Л

	4
	14.386
	2.26
	Гваякол
	Л

	5
	20.997
	9.87
	4-винилгваякол
	Л

	6
	22.002
	5.37
	Сирингол
	Л

	7
	24.660
	4.42
	Изоэвгенол ацетат (Е)
	Л

	8
	25.453
	17.77
	Ангидро-d-маннозан
	П

	9
	27.523
	17.70
	4-этилсирингол
	Л

	10
	29.875
	10.18
	Сирингальдегид
	Л

	11
	30.726
	10.41
	Транс-4-пропенил сирингол
	Л

	12
	37.002
	5.25
	Транс-синапиловый спирт
	Л


Отношение пиролитических продуктов полисахаридного комплекса к ароматической компоненте (П/А) можно вычислить с помощью метода Пи-ГХ/МС [18]. Этот индекс признан мощным параметром для определения степени деградации древесины, которая обычно характеризуется потерей полисахаридов, поэтому наблюдается снижение П/А по сравнению со здоровой древесиной [18, 19]. По этой причине отношение продуктов пиролиза полисахаридного комплекса к лигнину (П/Л) рассчитывали как отношение между суммой площадей пиков продуктов пиролиза полисахаридов и продуктов пиролиза лигнина (табл. 6).
Таблица 6.	Среднее относительное процентное содержание продуктов пиролиза полисахаридов (П) и лигнина (Л) в анализируемом древесном материале
	Образец
	Сумма полисахаридов
	Сумма лигнина
	Полисахариды/Лигнин

	15
	38.25
	61.75
	0.61

	9
	52.67
	47.34
	1.11

	6
	34.58
	70.31
	0.49

	8
	28.11
	69.9
	0.40


Из таблицы 6 следует, что низкое значение П/А выявлено в образце с трутовиками и ядровой гнилью по сравнению с таковым у образца здоровой древесины. Этот факт, по нашему мнению, свидетельствует о биотической деградации холоцеллюлозы. Снижение относительного содержания компонентов полисахаридного комплекса между образцами №15 и №6 составляет 9.5% между №6 и №8 – 18.7%. Стоит отметить, что сравнение образцов №15 и №9 показало увеличение содержания компонентов полисахаридов на 37.6%. Полученный результат может быть связан с тем, что при отборе керна с дерева, густо заселенного трутовиками и без признаков гнили, в образец для хроматографического анализа могла попасть часть плодового тела Phellinus tremulae и в дальнейшем древесная пыль с керна проанализирована. Или дерево, заселенное Phellinus tremulae, имеет особые биохимические характеристики. В дальнейшем этот факт требует более тщательных проверок и анализа. Сравнение относительного рапределения продуктов пиролиза полисахаридного комплекса по категориям может показать разницу между здоровой древесиной осины и древесиной с признаками гнили и заселенной трутовиками (рис. 1). Значительное химическое различие относится к 2-циклопентен-1-он, 2-гидрокси- и к ангидро-d-маннозану. Так, относительное содержание 2-циклопентен-1-он, 2-гидрокси- в №№ 9, 6, 8 в 4.77, 3.99 и 3.2 раза выше, чем в №15, соответственно. В свою очередь, относительное содержание ангидро-d-маннозана в №9 выше в 1.10 раза, чем в №15, а в № 6 и 8 относительное содержание ангидро-d-маннозана в 1.64 и 1.93 раза ниже, чем в №15, соответственно. 
Снижение относительного содержания ангидро-d-маннозана и увеличение 2-циклопентен-1-он, 2-гидрокси- может быть связано, по нашему мнению, с деполимеризацией полисахаридов. Это может быть объяснено удалением легкодоступных и разлагаемых неструктурных углеводов, таких как крахмал, который хранится в клетках паренхимы. После удаления легких фрагментов олигомеров и мономеров остаточные углеводы имеют более низкую степень деполимеризации, что может привести к более высокому выходу 2-циклопентен-1-он, 2-гидрокси- и низкому ангидро-d-маннозана в процессе пиролиза. Сравнение относительного распределения продуктов пиролиза ароматической компоненты также выявило разницу между исследуемыми образцами древесины осины (рис. 2). Химические различия продуктов пиролиза лигнина относились к 4-винилгваяколу; сиринголу; 4-этилсиринголу; сирингальдегиду; гомосирингальдегиду; транс-синапиловому спирту, что указывает на химические изменения в полимере лигнина у деревьев с наличием гнили и у деревьев с плодовыми телами трутовиков. Химические различия по относительному содержанию вышеуказанных продуктов в № 9, 6, 8 обусловлены разным относительным содержанием продуктов пиролиза ароматической компоненты. Так, например, выявлено, что относительное содержание 4-винилгваякола в образце №8 выше, чем в образце №15, в 1.3 раза, а относительное содержание 4-винилгваякола в образцах № 9 и 6 практически не различалось с таковым у №15. Относительное содержание сирингола в № 9, 6 и 8 в 2.03, 3.26 и в 5.37 раза по отношению с №15 соответственно. Относительное содержание 4-этилсирингола выявило разницу между образцами №15 и 9 в 1.2 раза. Кроме того, в образце №9 не выявлено сирингальдегида; в образцах № 9, 6 и 8 – гомосирингальдегид, а в образцах № 15 и 9 не идентифицирован транс-синапиловый спирт. 
Химические изменения между древесиной здорового дерева осины и деревьями с признаками и обильно заселенными трутовиками проявляются в значительных изменениях химического состава лигнина у исследуемых образцов. Это указывает на то, что лигнополимерная сетка по-разному подвержена влиянию плодовых тел P. tremulae и ядровой гнили, а именно чем больше степень поражения гнилью, тем выше относительное содержание 4-винилгваякола, сирингола и транс-синапилового спирта. 4-винилгваякол относится к лигнину гваяцильного типа, сирингол – к лигнину сирингильного типа. Повышенное содержание лигнина сирингильного и гваяцильного типов у деревьев делает древесину менее восприимчивой к разложению гнилью [20], следовательно, древесина устойчива к деградации, что согласуется с данными, полученными дендрохронологическими методами. Таким образом, первоначальная гипотеза, выдвинутая на старте исследования, в целом, подтвердилась. Вполне вероятно, что различия по устойчивости деревьев осины к гнили, вызываемой осиновым трутовиком, связаны с разной устойчивостью лигно-углеводной матрицы древесинного вещества к грибной инфекции. Результаты аналитического пиролиза показали, что здоровая древесина деревьев, пораженных трутовиком, отличается от здоровой древесины деревьев без плодовых тел трутовика главным образом высоким относительным содержанием продуктов пиролиза полисахаридов. Вероятно, это генетическая особенность дерева, которая обеспечивает более легкое заражение спорами осинового трутовика. В древесине дерева, зараженного мицелием трутовика (с признаками гнили), относительное содержание полисахаридов значительно ниже, чем таковое у здорового дерева, что подтверждает гипотезу о том, что мицелий трутовика интенсивно использует полисахариды для своего питания. Между рассматриваемыми группами деревьев имеются также отличия по относительному содержанию продуктов пиролиза ароматической природы: у древесины с обильной ядровой гнилью и у здоровой древесины у деревьев с трутовиками в верхней части ствола повышается относительное содержание соединений сирингильного и гваяцильного типа лигнина. Этот факт может быть рассмотрен как специфический ответ неустойчивости форм осины к повреждению осиновым трутовиком, что представляется многообещающим для диагностики стабильности клонов в целях селекции.
	Рис. 1. Процентное распределение продуктов пиролиза полисахаридов в образце древесины осины
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	Рис. 2. Процентное распределение продуктов пиролиза лигнина в образце древесины осины


Выводы
Подводя итог исследованию, можно сделать следующие выводы:
1. У древесины деревьев, зараженных гнилью, и деревьев с гнилью и трутовиками на стволе выявлено повышеное относительное содержание продуктов пиролиза полисахаридного комплекса по сравнению со здоровой древесиной осины. 
2. У древесины деревьев, на которых были обнаружены только плодовые тела трутовиков, относительное содержание продуктов пиролиза полисахаридного комплекса в 1.4 раза выше сравнению со здоровыми деревьями осины.
3. Метод Пи-ГХ/МС выявил частичное деметилирование звеньев лигнина в образцах осины и с плодовыми телами трутовиков, и с признаками гнили на дереве.
4. Продукты пиролиза лигнина в образцах древесины деревьев только с плодовыми телами трутовика и деревьев с плодовыми телами трутовика и гнилью различаются по их относительному содержанию в исследованных образцах. Кроме того, состав лигнополимерной матрицы в исследованных кернах различен.
5. Наличие 4-винилгваякола и сирингола, по нашему мнению, обусловливает устойчивость древесины к гнили.
Результаты исследования подтверждают ценность Пи-ГХ/МС как инструмента для прояснения химических модификаций полимерных компонентов в древесине. Использование метода поспособствует более полной картине химических модификаций в поврежденной гнилостными грибами древесине. Необходимы дальнейшие исследования структурных и химических модификаций, происходящих в древесине, чтобы лучше понять эти сложные процессы. Использование метода ПИ-ГХ/МС в исследовании деревьев осины позволили по-новому взглянуть на изменение химического состава в древесине при поражении ее гнилью и трутовиками. На основе этих знаний могут быть разработаны новые эффективные методы диагностики грибковых инфекций древесных растений на ранней стадии и борьбы с ними, что крайне важно для своевременного принятия лесохозяйственных мероприятий с целью недопущения деградации древостоев и сохранения экологических функций лесов. Безусловно, важными защитными свойствами обладают и неструктурные компоненты (экстрактивные вещества) древесины. Они также заслуживают дальнейшего изучения как потенциальный элемент стабильности древесины к воздействию мицелия осинового трутовика.
Дополнительная информация
В электронном приложении к статье (DOI: http://www.doi.org/10.14258/jcprm.20240312849s) приведен дополнительный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье.
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The article is devoted to the important problem of identifying forms of aspen (Populus tremula L.) resistant to rot caused by aspen tinder (Phellinus tremulae (Bond.) Bond. et Bor.) and cognition of ecophysiological mechanisms of this kind of resistance. The main material for the study was wood samples (cores) cored in the aspen stand, characterized by the presence of aspen trees with varying degrees of aspen tinder infestation, which was taken into account by the presence of tinder fruit bodies on the tree trunk and the presence of signs of wood destruction on the core. The tree stand is located on the territory of the Molokchinsky Botanical and Entomological Reserve in the Sergiev Posad district of the Moscow region. Previous studies have shown that aspens not affected by tinder are characterized by a tendency to form wider annual rings, however, an assessment of the statistical significance of these differences based on the Student's criterion did not show their reliability at a confidence level of 0.05. In the course of the study, it was found that stable forms of aspen have specific biochemical properties of wood. Wood samples were examined using the Py-GC/MS method. Pyrolysis in combination with gas chromatography and mass spectrometry is one of the most advanced methods of wood research due to the ability of this method to provide detailed information about the molecular structure of the lignocellulose complex. It was found that wood samples taken from trees without fruit bodies of tinder and which had no signs of rot development on the core were characterized by a relatively high content of pyrolysis products of the polysacchaide complex. Samples from trees affected by tinder fungus are characterized by a relatively high content of pyrolysis products of the syringyl and guaiacyl types of lignin in wood, which can be considered as a specific marker of the resistance of aspen forms to aspen tinder fungus.
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