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Введение. Древесина традиционно 

остаётся одним из наиболее востребован-
ных материалов в строительстве. В насто-
ящее время значительно увеличился объём 
деревянного домостроения в России, Япо-
нии, Канаде и др. Памятники деревянного 
зодчества до сих пор удивляют изяще-
ством и новизной архитектуры и являются 
объектами всемирного наследия. Особенно 
много памятников деревянного зодчества в 
России. Для сохранения во времени зданий 
и сооружений из древесины при эксплуа-
тации необходимо периодически прово-
дить обследование конструкций. При ре-
ставрации частично разрушенных кон-
струкций необходимо определять степень 

их сохранности и обоснованно прогнози-
ровать их долговечность. Результаты со-
временных исследований отечественных и 
зарубежных учёных, проведённые метода-
ми физических анализов (ИК-
спектроскопии и др.), и кинетические рас-
чёты показывают, что долговечность дре-
весины определяется неизменностью со-
хранения структуры лигно-углеводного 
комплекса (ЛУК) [1–3]. При этом не учи-
тывалась степень воздействия биологиче-
ского фактора. Химико-микологический 
метод исследования  наряду с физико-
механическими методами позволяет более 
полно изучить процессы разрушения и со-
хранности древесины. 

 
 
© Покровская Е. Н., Ковальчук Ю. Л., 2017. 
Для цитирования: Покровская Е. Н., Ковальчук Ю. Л. Химико-микологический метод исследова-

ния древесины // Вестник Поволжского государственного технологического унивеpситета. Сер.: Лес. 
Экология. Природопользование. 2017. № 1 (33). С. 86–92. DOI: 10.15350/2306-2827.2017.1.86 

 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

87 

Цель работы – разработка химико-
микологического метода исследования 
древесины для определения степени со-
хранности памятников деревянного зод-
чества и обоснованного прогнозирования 
их долговечности. 

Основным компонентом полимерного 
композита древесины является лигно-
углеводный комплекс. Целлюлоза и лиг-
нин объединены в пространственную по-
лимерную структуру, содержащую реак-
ционно-способные гидроксильные груп-
пы. Сохранение прочности древесины 
определяется неизменностью химическо-
го состава и строения ЛУК.  

Наличие в древесине органических 
углеродсодержащих полимеров обуслов-
ливает подверженность деревянных кон-
струкций и изделий из древесины биокор-
розии. В присутствии биоразрушающих 
грибов происходит разрушение древеси-
ны, которое увеличивается при влажности 
древесины более 18 % [4]. Для обосно-
ванного определения долговечности кон-
струкций, содержащих жизнеспособные 
споры (ЖС) биоразрушающих грибов, 
необходимо контролировать химическими 
анализами изменение целлюлозы и лиг-
нина (компонентов ЛУК), а также изме-
нение структуры древесины методом 
электронной микроскопии.  

Объекты и методики исследований. 
Мы располагали образцами древесины из 
Кремля Ростова Великого, музея Кижи, 
дома на Малом Власьевском переулке 
г. Москвы. Длительность эксплуатации 
зданий и сооружений этих объектов 100, 
150, 350, 400 и 1000 лет. Имелись также 
образцы древесины свайных фундаментов 
Успенского собора Свято-Троицкой Сер-
гиевой Лавры и свай Конюшенного двора 
Ростовского кремля; Никольского храма 
из деревни Лявля Архангельской области, 
деревянные балки пола Архиерейской 
гостиницы Серафимо-Дивеевского жен-
ского монастыря и др. 

Микологические исследования про-
водили для определения вида биоразру-
шителей на образцах древесины и  

количественного определения жизнеспо-
собных спор методом прямого посева 
проб древесины на плотные агаровые 
питательные среды с последующим под-
счётом количества жизнеспособных 
спор грибов на 1 см2 и определением  
видового состава сообщества. Пробы 
древесины помещали на поверхность 
стерильного сусла-агара и среды Сабуро 
в чашки Петри и инкубировали при тем-
пературе 27 – 28 °С и относительной 
влажности 90 % в течение недели  
и больше. На тех пробах, где отмечался 
рост грибов и других микроорганизмов, 
выросшие культуры изучались при  
увеличении 20х под бинокуляром и при 
увеличении 630х под микроскопом.  
С этой целью готовились микологиче-
ские препараты для исследования харак-
тера спорообразования изучаемых куль-
тур грибов. Кроме того, культуры плес-
невых грибов выращивали на жидкой 
питательной среде, содержащей мине-
ральные составляющие (КН2РО4, MgSO4, 
NaNO3, KCl, FeSO4.7H2O) и сахарозу. 
Выделенные культуры поддерживали  
на среде Чапека-Докса. Определение ви-
дов грибов проводили по С.И. Ванину и 
Э.И. Мейеру *, пользуясь рекомендация-
ми, изложенными в работах [5, 6].  

Физико-химические исследования. 
Химический анализ состава древесины 
проводили на содержание лигнина Клас-
сона методом Комарова, определение 
целлюлозы – по методу Кюршнера-
Хеффера [7]. Методом ИК-спектроскопии 
определяли химические изменения ком-
понентов ЛУК [8]. Строение древесины 
исследовали методом электронной микро-
скопии [9]. 

Результаты и их обсуждение. Ре-
зультаты микологического анализа образ-
цов древесины приведены в табл. 1. 

                                                
* Ванин С.И. Домовые грибы, их биология, 

диагностика и меры борьбы. Л., 1931. 112 с. 
Мейер Э.И. Определитель деревоокрашива-

ющих грибов. М.–Л., 1953. 116 с. 
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Таблица 1 
 

Количество жизнеспособных спор (ЖС) грибов на образцах древесины 
 

Место отбора пробы 
древесины 

Микроорганизмы (МО), обнаруженные в 
пробе Количе-

ство ЖС 
на 1 см2 

Концентрация 
МО в 1 г  

пробы (общее 
количество) Сусло-агар Среда Сабуро 

Серафимо-Дивеевский 
женский монастырь. 
Архиерейская гости-
ница.Деревянная балка 
пола 

Ophistoma sp. Aspergil-
lus niger;  
Aspergillus flavus;  
Penicillium cyaneo-
fulvum;  
Penicillium biforme. 

Ophistoma  
Aspergillus 
 Penicillium 
дрожжи  
Lypomyces 

178 КОЕ 5·104 

Кижи. Дом Серегина Aspergillus niger; Ophis-
toma;  Aspergillus fla-
vus; Fusarium; Serpula 
lacrimans 

 Serpula 
Actinomyces  
дрожжи  
Lypomyces 

126 КОЕ 
4.103 

Церковь Никольская, 
село Лявля,  
с восточной стены  
алтаря снаружи 

Trichoderma viride; 
Trichoderma koningii; 
Cladosporium herbarum; 
Ophistoma 

Penicillium   
Aspergillus  
дрожжи 
 Lypomyces 
Rodotoruba  

214 КОЕ 
9·105 

Свято-Троицкая 
Сергиева  Лавра. 
Успенский  
собор, деревянные сваи 
фундамента 

Aspergillus niger; Mucor 
hiemalis 
Ophistoma, Fusarium 
Penicillium capculatum 

Дрожжи  
Lypomyces 

193 КОЕ 
2·107 

Малый Власьевский 
переулок, дом 4. Часть 
стены в чердачных 
комнатах  

Penicillum biforme; Pen-
icillum cyaneo-fulvum; 
Aspergillus glaucus; 
Aspergillus niger; Stem-
phylium sp; 

Penicillum  
Дрожжи 
 Lypomyces 
Сandida 
Rhodotoruba 

112 КОЕ 
8.103 

Сваи Ростовского 
кремля 

Penicillum chryso-
genum; Penicillum 
capculatum;  Aspergillus 
glaucus; Ophistoma; 
Fusarium 

Penicillum  
 Aspergillus 
Дрожжи 102 КОЕ 

3.104 

Ростов Великий. Ко-
нюшенный двор. Глу-
бина 2,5 м. Свая 

Penicillum biforme; 
Cladosporium, Penicil-
lum rugulosum,  
Fusarium 

Penicillum 
Дрожжи  
Lypomyces  67 КОЕ 

5.102 

 
В представленных пробах древесины 

выявлены плесневые грибы (пять видов 
Penicillium, три вида Aspergillus, 
Fusarium); биоповреждающие – Tricho-
derma, Cladosporium, Mucor; деревораз-
рушающие Ophistoma, Serpula, Stem-
phylium; дрожжи и дрожжеподобные 
грибки Сandida, Lypomyces, Rodotoruba. 
Концентрация жизнеспособных спор в 

древесине повреждённых конструкций 
составляла от 67 до 214 сп./см2. Как из-
вестно из литературных источников, кон-
центрация ЖС выше 80 сп./см2 создаёт 
опасную ситуацию, при которой возраста-
ет биокоррозия древесины [7]. 

Влияние количества ЖС/см2 на изме-
нение содержания целлюлозы и лигнина на 
поверхности древесины показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Содержание лигнина и целлюлозы в зависимости от концентрации жизнеспособных спор  

на поверхности древесины. Н. м. – низкомолекулярные вещества 
 

Таблица 2 
 

Влияние увлажнения и температуры на концентрацию ЖС 
 

№ п/п Температура, °С Время, сутки Концентрация ЖС, сп./см2 
Без увлажнения С увлажнением 35 % 

1 15 7 50 138 
2 28 7 75 350 
3 15 7 9 17 
4 28 7 10 27 

 
Содержание целлюлозы во времени 

при биокоррозии уменьшается. Фрагмен-
ты разрушения целлюлозы конденсиру-
ются со структурой лигнина и его содер-
жание увеличивается. 

Долговечность древесины конструк-
ций в основном зависит от активности би-
оразрушителей, которая усиливается в за-
висимости от повышения температуры и 
влажности. Количественное содержание 
ЖС от увлажнения и температуры приве-
дено в табл. 2. 

Биоразрушение древесины протекает 
по принципу гидролитического разруше-
ния, при этом биоразрушающие грибы яв-
ляются активными катализаторами про-
цесса. С химической точки зрения при раз-
рушении древесины изменяется содержа-
ние целлюлозы, лигнина и пентозанов. При 
наличии влаги более 18 % происходит гид-
ролитическое разрушение с образованием 
карбонилсодержащих фрагментов. 

Анализ данных ИК-спектроскопии 
целлюлозы, выделенной из образцов  
частично разрушенной древесины в обла-
сти 4000−400 см-1, показал следующее 
(рис. 2). 

Как видно из рис. 2, при биокоррозии 
древесины происходит увеличение опти-
ческой плотности в области 1730 см-1 и 
1650−1640 см-1. Пик 1740 см-1 соответ-
ствует колебаниям карбонильных групп 
окисленного первичного атома углерода 
пиранозного кольца целлюлозы. Пик 
1650 см-1 соответствует валентным коле-
баниям С=О, отличным от пика в области 
1730 см-1. Данная группа образуется, по-
видимому, при окислительном гидролизе 
целлюлозы в присутствии микробиологи-
ческих агентов, которые являются катали-
заторами этого процесса. Увеличение 
лигнина по вес. %, возможно, связано с 
концентрацией осколков окислительного 
гидролиза целлюлозы [10, 11]. 
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Рис. 2. Результаты ИК-спектроскопии целлюлозы частично разрушенной древесины 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость прочности на сжатие вдоль волокон древесины от количества ЖС 
 
Зависимость прочности на сжатие 

вдоль волокон от количества жизнеспособ-
ных спор на 1 см2 представлена на рис. 3. 

На рис. 4 показано разрушение струк-

туры древесины исторического памятника 
– Никольской церкви (село Лявля), выяв-
ленное методом электронной микроско-
пии. 

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ье

,м
П

а 

Количество спор/см2



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

91 

а      б 
Рис. 4. Разрушение волокон целлюлозы восточной наружной стены Никольской церкви (ув.200х раз) – а; 

нарушение матрицы лигнина восточной наружной стены Никольской церкви (ув.6000х раз) – б 
 
Вывод. Использование химико-мико-

логического метода исследования древе-
сины позволяет определить сохранность 
древесины, а применение физико-хими-
ческих методов создаёт возможность дать 
рекомендации по определению сохранно-
сти конструкций. 

Этот метод очень важен при рестав-
рационных работах для определения воз-
можности восстановления конструкций 
без их замены. 

Проведённые исследования показыва-
ют, что долговечность древесины кон-
струкций исторических памятников в ос-
новном зависит от активности биоразру-
шителей, которая усиливается при концен-

трации жизнеспособных спор микроорга-
низмов выше 80 сп./см2. Из повреждённых 
конструкций наиболее часто выделялись 
основные биоразрушители – микроскопи-
ческие грибы родов Aspergillus, Mucor, 
Trichoderma, Ophistoma и др. Однако не 
все виды грибов являются разрушающими. 
Такие виды, как Penicillium rugulosum, 
P.biforme, P.cyaneo-fulvum и др. окраши-
вают древесину и тем самым портят её 
внешний вид.  

Таким образом, химические и миколо-
гические количественные исследования 
древесины в совокупности дают обоснован-
ное представление о сохранности древесины 
и возможности её длительной эксплуатации. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Preservation of lingo-carbohydrate complex determines the strength and dura-
bility of wooden constructions. The issue of wood preservation is of utmost practical value. There 
is an extensive academic discussion of the approaches to the issue. The activity of timber destroy-
ing fungi is defined by the number of viable spores per surface unit. The work aims to develop 
chemical and mycological timber research method in order to evaluate the condition of wooden 
architecture monuments and provide well-grounded prognosis of their durability. Materials and 
methods. The research was carried out using the samples brought from the Kremlin of Rostov the 
Great, Kizhi State Open-Air Museum of History, Moscow Small Vlasyevsky lane house. The ser-
vice life of these buildings and constructions is 100, 150, 350, 400 and 1,000 years.  The devel-
oped chemical and mycological method of wood research implies quantitative estimation of viable 
fungi spores per 1 cm2 of the surface under study along with the definition of the species composi-
tion of the fungi community supported with physical and chemical definition of component chang-
es in  lingo-carbohydrate wooden complex. Wood structure was examined by electronic microsco-
py method. Conclusion.  As a result of the carried out research it was revealed that the destruc-
tion of wood begins when the quantity of viable fungi spores amounts to 80 spores per cm2. When 
the concentration of viable spores amounts to 180 spores per cm2 it results in destruction of ap-
proximately 40-50 % of cellulose, thus wood loses 30 % strength. It was evidenced from micro-
scopic research that wood destruction begins from the surface. Infrared spectroscopic analysis re-
vealed that on IR spectrum of partially destructed wood the absorption spectrum increases within  
1,730 cm-1 and 1650 cm-1, which proves that there are carbonyl groups in the samples. The con-
centration of carbonyl groups increases in the process of biocorrosion of wood. Thus, chemical 
and mycological wood research method provides evidence of the wood condition and rationale for 
the possibility of long-term use of these wooden constructions.  
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