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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЗАЩИТЫ ДРЕВЕСИНЫ  
ОТ БИОЛОГИЧЕСКОГО ПОВРЕЖДЕНИЯ  

Древесина является одним из наиболее популярных материалов, используемых для произ-
водства столярно-строительных изделий и мебели. Устойчивый спрос на нее сохраняется, не-
смотря на низкую биостойкость в сыром виде, а также в условиях переменной температуры и 
влажности. Для повышения биорезистентности древесных материалов применяются различные 
методы, включая затопление, дождевание, сушку и обработку антисептиками. Все способы за-
щиты наносят ущерб окружающей среде, однако наибольшую опасность представляет использо-
вание синтетических фунгицидов, токсичных не только для деревопоражающих грибов, но и по 
отношению к теплокровным животным и человеку. В последние годы наблюдается устойчивая 
тенденция к повышению требований к экологической безопасности деревообрабатывающих 
производств и их продукции. Поэтому разработка и изучение антимикотической активности ан-
тисептиков натурального происхождения является весьма актуальным направлением.  

В статье рассмотрены различные способы повышения биологической стойкости древесины с 
точки зрения их влияния на окружающую среду и человека. Проанализированы работы, посвя-
щенные экологичным методам защитной обработки, в том числе с использованием масел, эссен-
ций и других натуральных препаратов. Подчеркивается, что одним из перспективных способов 
подавления роста патогенных грибов на древесине является использование культур рода 
Trichoderma. Отмечается, что препараты на основе грибов Trichoderma уже нашли применение в 
сельском хозяйстве для защиты плодоовощных культур, однако потенциал использования анта-
гонистов для обработки древесины изучен мало. Приведены результаты эксперимента, посвя-
щенного изучению эффективности препаратов на основе споромицелиальной массы Trichoderma 
harzianum и Trichoderma lignorum. Анализ результатов исследования свидетельствует, что гри-
бы-антагонисты подавили развитие других несовершенных микромицетов и предотвратили раз-
витие глубоких грибных окрасок. При этом большую эффективность показал гриб Trichoderma 
lignorum. 

Ключевые слова: древесина, деревопоражающие грибы, защита древесины, экологическая 
безопасность, антисептики, токсичность, натуральные препараты, грибы-антагонисты. 
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ECOLOGICAL ASPECTS OF THE PROTECTION  
OF WOOD AGAINST BIOLOGICAL DAMAGE  

Wood is one of the most popular materials used for the structural elements and furniture produc-
tion. Steady demand remains in spite of the low bioresistance of wood. Various methods are used to 
improve the biological resistance, including flooding, sprinkling, drying and treatment with chemicals. 
All methods of protection are harmful to the environment, but the greatest danger is the use of synthetic 
fungicides. In recent years, much attention has been paid to the ecological safety of woodworking in-
dustries and their products. Therefore, the development and study of antimycotic activity of natural pre-
servatives is a very promising field. 

The article considers various ways to improve the biological stability of wood in terms of their im-
pact on the environment and human beings. The studies devoted to eco-friendly techniques of protec-
tive treatment, including use of oils, essential oils and other natural products, are analyzed. The results 
of an investigation on the protective efficiency of preservatives based on sporo-mycelial suspension of 
Trichoderma harzianum and Trichoderma lignorum are presented. Analysis of the results showed that 
the antagonist fungi mostly suppressed the development of other imperfect micromycetes and prevented 
deep blue stains in timber specimens. The fungus Trichoderma lignorum showed greater efficiency. 

Key words: wood, wood-destroying fungi, protection, environmental safety, preservatives, toxici-
ty, natural substances, antagonism. 

Введение. Как ни парадоксально, древесина 
остается одним из наиболее популярных материа-
лов индустриальной эпохи. Она стабильно удер-

живает ведущие позиции в области одноэтажно-
го домостроения, является абсолютным лидером 
среди материалов, используемых в производстве 
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мебели, широко применяется при изготовлении 
стеновых и напольных покрытий, столярных 
изделий. Причины такого устойчивого спроса 
кроются в многочисленных достоинствах этого 
уникального природного сырья. Древесина от-
личается широчайшим спектром текстуры и 
цвета, обладает высокой прочностью при отно-
сительно низкой плотности, легко обрабатыва-
ется, обладает отличными звуко- и теплоизоля-
ционными свойствами. 

Однако главной причиной приверженности 
человека к деревянным изделиям является их 
экологичность. Данный материал ассоциирует-
ся с абсолютной дружественностью по отноше-
нию к окружающей среде. И это означает не 
только то, что деревянный дом идеально гар-
монирует с природным ландшафтом. Лес – во-
зобновляемый источник сырья. В настоящее 
время во всем мире огромное внимание уделя-
ется вопросам устойчивого лесоуправления.  
В странах постсоветского пространства, и в 
Республике Беларусь в том числе, широко вне-
дряются принципы экологически ответственного, 
социально выгодного и экономически жизне-
способного лесопользования, пропагандируе-
мые и поддерживаемые авторитетными между-
народными ассоциациями, такими, например, 
как Лесной Попечительский Совет (FSC). Сер-
тификация по системам FSC, PEFC и SBP га-
рантирует, что продукция поступила из леса, в 
отношении которого ведется ответственное 
управление, а также свидетельствует о том, что 
эта продукция ни на одном из этапов цепочки 
поставок не смешивается с продукцией, полу-
ченной из несертифицированных лесов. Такой 
подход обеспечивает своевременное возобнов-
ление потребленных лесных ресурсов [1].  

Немаловажным фактором влияния любого 
материала на окружающую среду являются 
также энергетические затраты на его производ-
ство. Для древесины данный показатель нахо-
дится в диапазоне 5,0–7,5 кВт·ч/т, в то время 
как расход энергии на производство других по-
пулярных строительных материалов в десятки 
и сотни раз выше: бетон – 250–300, кирпич – 
550, цемент – 1000, стекло – 6000, пластики – 
8200–20000, алюминий – 72 000 кВт·ч/т [2]. 

Тем не менее в современном мире кажущая-
ся экологичность материала зачастую весьма 
обманчива. Одним из основных факторов, ог-
раничивающих применение древесины, являет-
ся ее низкая биостойкость. Древесина служит 
питательной средой для большого количества 
организмов – бактерий, насекомых, грибов.  

Само по себе гниение древесины не наносит 
природе вред. Как известно, рост древесных 
насаждений и, соответственно, образование 
древесного вещества происходит за счет фото-

синтеза при потреблении углекислого газа из 
атмосферы. Биологическое разложение при-
родного материала сопровождается выделением 
СО2. Таким образом сохраняется углеродный 
баланс экосистемы [3]. 

В то же время предрасположенность к био-
логическому поражению диктует необходи-
мость защиты древесины при ее использовании 
человеком. Методы защиты выбираются с уче-
том видовой принадлежности потенциально 
опасных организмов, доминирующих в районе 
использования материала, его назначения и ус-
ловий эксплуатации. Основным фактором био-
поражения древесины в Республике Беларусь 
считаются плесневые, деревоокрашивающие и 
дереворазрушающие грибы. Мероприятия по 
защите от поражения грибами базируются либо 
на принципе вывода состояния древесины за 
пределы условий, благоприятных для роста и 
размножения грибов, либо на обработке мате-
риала токсичными для грибов веществами. 
Примечательно, что любой из данных способов 
защиты несет потенциальную опасность для 
окружающей среды. 

Основная часть. Необходимость проведе-
ния защитных мероприятий возникает уже на 
этапе хранения круглого леса на складе дерево-
обрабатывающего предприятия. Отсутствие 
мер защиты ведет к развитию так называемой 
«синевы», существенно снижающей сорт бу-
дущей пилопродукции и делающей кряжи не-
пригодными для фанерного производства. Од-
ним из наиболее популярных в Республике Бе-
ларусь способов хранения, обеспечивающих 
поддержание влажности древесины на очень 
высоком уровне, препятствующем развитию 
грибов, является дождевание, т. е. регулярное 
орошение плотных штабелей неокоренных бре-
вен водой. Как правило, данный способ счита-
ется малозатратным и абсолютно экологичным. 
Тем не менее результаты исследований свиде-
тельствуют, что отработанная вода оказывает 
резкое негативное воздействие на окружающую 
среду, выражающееся в эвтрофикации, кисло-
родном истощении, снижении проницаемости, 
закислении почв, вымывании металлов, прив-
несении в почву токсичных экстрактивных ве-
ществ. Эвтрофикация в данном случае означает 
чрезмерное обогащение почвы питательными 
веществами (азотом, фосфором, калием и орга-
ническими остатками), что приводит к обиль-
ному размножению отдельных видов почвен-
ных микроорганизмов и нарушению равнове-
сия экосистемы. Эта же проблема возникает и 
при другом популярном способе хранения 
бревен в естественных или искусственных во-
доемах. Кроме того, «мокрое» хранение лесо-
материалов требует очень большого расхода 
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воды [4, 5]. Альтернативой орошению водой 
является обработка открытых участков бревен 
антисептиками. 

Схожая ситуация имеет место при защите 
пилопродукции. Для снижения влажности дре-
весины ниже уровня, приемлемого для разви-
тия грибов, широко применяется камерная 
сушка пиломатериалов. Данная операция явля-
ется одной из наиболее энергоемких в цикле 
обработки древесины и требует значительного 
расхода топлива на подогрев сушильного аген-
та [6]. Сжигание топлива, в свою очередь, свя-
зано с выбросом в атмосферу продуктов его 
горения. Применение атмосферной сушки по-
зволяет резко сократить энергозатраты, однако 
в условиях неустойчивого климата часто требу-
ет защитной обработки древесины антисепти-
ками. Фунгициды также широко применяются 
для защиты сырой древесины при ее транспор-
тировке. Невозможно избежать использования 
средств химической защиты и при эксплуата-
ции деревянных изделий в условиях, связанных 
с периодическим увлажнением. 

Таким образом, как было показано выше, 
применение древесных материалов неразрывно 
связано с вынужденным использованием ве-
ществ, снижающих их натуральность. Как из-
вестно, любой фунгицид по определению явля-
ется ядом, веществом, токсичным по отноше-
нию к грибам. Однако большинство известных 
антисептиков также представляют огромную 
опасность для человека. Еще несколько десяти-
летий назад абсолютными лидерами среди ве-
ществ, используемых для консервации древе-
сины, являлись соединения хрома, меди, 
мышьяка, пентахлорфеноляты, креозот и ка-
менноугольное масло. Многочисленные иссле-
дования, проводившиеся в разных странах, по-
казали высокую токсичность данных веществ. 
Антисептики попадают в почву в результате 
вымывания из древесины, при утилизации про-
питанных древесных материалов. Из загряз-
ненной почвы токсичные вещества через пить-
евую воду и растения попадают в организм че-
ловека и наносят ему непоправимый ущерб. 
Так, высокая скорость осаждения хрома ведет к 
существенному загрязнению почв. Являясь 
сильными окислителями, соединения хрома 
могут нарушать нормальное течение процессов 
обмена в организме и угнетать активность ряда 
ферментных систем. Хром оказывает канцеро-
генное действие, в частности может вызвать 
бронхопульмональный рак. Превышение со-
держания меди приводит к развитию заболева-
ний печени и почек, поражению головного моз-
га, аллергическим реакциям, атеросклерозу, 
болезни бронхов, шизофрении. Хроническое 
отравление мышьяком вызывает невриты зри-

тельного и слухового нервов, вестибулярные 
расстройства, нарушение памяти, речи, психо-
зы, нарушение костной проводимости, парали-
чи, атрофию костного мозга, анемию, измене-
ние печени, токсическое поражение почек [7, 8]. 
Широко используемый для пропитки шпал 
креозот оказывает сильнейшее канцерогенное 
воздействие [9]. Работа ученых-медиков и эко-
логов послужила основой для запрета данных 
соединений в подавляющем большинстве стран 
мира, однако вещества, оставшиеся разрешен-
ными к применению, также не являются без-
вредными. Таким образом, задача исследовате-
лей в области деревообработки сегодня заклю-
чается в подборе фунгицидов, обладающих ми-
нимальной токсичностью по отношению к 
теплокровным животным и человеку. Данная 
задача осложняется тем, что грибы отличаются 
не только огромным разнообразием (в настоя-
щее время известно несколько тысяч грибов, 
способных поражать древесину), но и высокой 
способностью к адаптации. Поэтому поиск но-
вых веществ, обладающих фунгицидными 
свойствами, всегда остается актуальным [10]. 

Повышение требований по безопасности 
лакокрасочных материалов и антисептиков во 
всем мире привело к тому, что в последние го-
ды резко возрос интерес к веществам природ-
ного происхождения, абсолютно не токсичным, 
а порой даже благотворно влияющим на чело-
века и окружающую среду. Появляется все 
больше работ, посвященных обработке древе-
сины воском и натуральными маслами, – льня-
ным, соевым и др. [11–13]. Постоянное совер-
шенствование технологии позволяет добиться 
высокой степени защиты поверхности готовой 
древесной продукции (мебель, паркет, стено-
вые панели). Однако в данном случае защит-
ный эффект связан, в первую очередь, с влаго-
отталкивающими свойствами масел, обработка 
которыми предотвращает проникновение влаги 
вглубь материала. Выраженным фунгицидным 
эффектом данные масла не обладают, кроме 
того, их применение возможно только на дре-
весине, высушенной до эксплуатационной 
влажности, и для защиты сырых пиломатериа-
лов и круглого леса они не подходят. Способ-
ность повышать биостойкость древесины пока-
зали некоторые эфирные масла и содержащиеся 
в них терпены, однако получение терпенов – 
достаточно сложный процесс, требующий раз-
витого лесохимического производства, которое 
в Республике Беларусь отсутствует [14, 15].  

Большой интерес с точки зрения ингиби-
рования роста грибов на древесине представ-
ляют их естественные антагонисты, например 
несовершенные микромицеты рода Trichoder-
ma. Некоторые исследования свидетельствуют 
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о способности грибов вида Trichoderma ligno-
rum подавлять развитие грибных поражений 
плодоовощных культур, например корневых 
гнилей капусты, томата, огурца [16, 17]. Также 
имеются сведения о положительных результа-
тах апробации препаратов на основе Tricho-
derma для защиты круглого леса [18]. Тем не 
менее отработанная технология применения 
таких средств на пиломатериалах отсутствует, а 
объем опытных данных не достаточен для за-
ключения об эффективности подобной защиты 
для различных пород древесины, разных условий 
эксплуатации и набора поражающих грибов. 

Был поставлен эксперимент, в котором оце-
нивалось влияние обработки препаратами, один 
из которых содержал споромицелиальную мас-
су гриба Trichoderma harzianum, а второй – 
Trichoderma lignorum, на показатели поражения 
образцов древесины плесневыми и деревоо-
крашивающими грибами. Процедура подготов-
ки препаратов была следующей. Неохмеленное 
солодовое сусло фильтровали через ватно-
марлевый фильтр и разбавляли водой до 6–8% 
по сухим веществам. После этого сусло-бульон 
нейтрализовали до значения pH 5,2–5,6. Смесь 
для приготовления сусло-агара включала 50 мл 
сусло-бульона и 1,25 г агар-агара. Сусло-агар 
стерилизовали в автоклаве при 0,05 МПа в те-
чение 30 мин, затем разливали в бактериологи-
ческие пробирки диаметром 16 мм на 1/3 часть 
их объема. После застывания среды с образо-
ванием скошенной поверхности пробирки в 
стерильных условиях инфицировали чистой 
культурой гриба с помощью бактериологиче-
ской иглы. Пробирки с культурами Trichoderma 
harzianum и Trichoderma lignorum культиви-
ровались в течение 8 дней при температуре  
(28 ± 1)ºС. После этого в каждую пробирку до-
бавлялась 10 мл стерилизованной дистиллиро-
ванной воды и производилась смывка споро-
мицелиальной массы в стерильную колбу. По-
сле гомогенизации суспензия была готова к ис-
пользованию.  

В качестве опытных образцов использова-
лись свежераспиленные образцы сосны разме-
ром 75×55×10 мм со средней влажностью 
93,4%. Для испытания эффективности защиты 
каждым видом суспензии использовали 18 об-
разцов. Образцы обрабатывались путем распы-
ления препарата грибов-антагонистов на их по-
верхность. Обработанные образцы распределя-
лись на 3 равные группы по 6 образцов. Каждая 
из групп предназначалась для испытания эф-
фективности защиты древесины по отношению 
к определенной тест-группе плесневых и дере-
воокрашивающих грибов.  

В качестве тест-культур применяли грибы, 
которые были определены как доминирующие 

при поражении пиломатериалов на складах сы-
рых пиломатериалов деревообрабатывающих 
предприятий Республики Беларусь [19, 20]. 
Всего были использованы 3 группы тест-
культур. Группа А включала следующие виды: 
Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Penicillium 
commune, Penicillium cyclopium, Penicillium soli-
tum, Verticillium glaucum; группа В: Alternaria 
tenuis, Aspergillus nidulans, Aspergillus terreus, 
Cladosporium herbarum, Penicillium biforme, 
Penicillium divergens, Phialophora fastigiata; 
группа С: Alternaria humicola, Oidiodendron gri-
seum, Penicillium purpurogenum, Rhinocladiella 
atrovirens; Bispora monilioides.  

Для приготовления суспензий спор тест-куль-
тур применялись культуры возрастом 14 сут, 
считая с момента пересева. Суспензию с кон-
центрацией спор 1 млн/см3 готовили отдельно 
для каждого вида гриба путем внесения бакте-
риологической иглой спор в химические стака-
ны, содержащие 50 см3 дистиллированной во-
ды. Количество спор грибов в суспензии под-
считывали при помощи счетной камеры Горяе-
ва. Рабочую суспензию для инфицирования 
опилок в эксикаторах подготавливали с учетом 
концентрации спор путем смешивания суспен-
зий отдельных видов грибов, входящих в опре-
деленную группу. Для приготовления рабочей 
суспензии брали 1 см3 суспензии с концентра-
цией спор 1 млн/см3. Отмеренные объемы сус-
пензии каждого вида гриба вносили в химиче-
ский стакан и добавляли дистиллированную 
воду до объема (100 ± 5) см3. На каждый вари-
ант испытания готовили три эксикатора. В эк-
сикаторы засыпали на 1/4 часть высоты пред-
варительно увлажненные до (70 ± 5)% опилки 
из здоровой заболони сосны. Опилки орошали 
рабочей суспензией при помощи пульвериза-
тора. В каждый эксикатор вносили суспензию 
грибов определенной группы. Эксикаторы ус-
танавливали в помещении с температурой  
(25 ± 2)°С и относительной влажностью воз-
духа (80 ± 5)% и выдерживали 14 дней до на-
чала испытаний. 

По завершение подготовительных работ в 
каждый из эксикаторов устанавливали верти-
кально по 6 образцов, обработанных суспен-
зией гриба-антагониста и по 1 контрольному 
образцу. Эксикаторы инкубировались в тече-
ние 15 сут при температуре (25 ± 2)°С, при-
чем производилось регулярное орошение об-
разцов распыленной водой для поддержания 
влажности древесины, оптимальной для раз-
вития грибов. 

При анализе результатов эксперимента за-
щищающая способность препаратов оценива-
лась по уменьшению площади поверхности, 
пораженной деревоокрашивающими грибами, 
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по сравнению с контрольными образцами, а 
также по показателям угнетения развития пато-
генных грибов. По окончании испытаний каж-
дый образец раскалывался вдоль волокон для 
выявления внутренних грибных окрасок. 

Результаты эксперимента представлены в 
таблице. В данной таблице указаны степени 
развития деревоокрашивающих грибов: а – 
рост мицелия, спороношение отсутствует; b – 
начало стадии спороношения одного из видов; 
с – обильное спороношение; d – глубокое (под-
слойное) проникновение грибной окраски. Дан-
ные для патогенных тест-культур приведены 
без скобок, а для культур Trichoderma harzi-
anum либо Trichoderma lignorum – в скобках. 

Из данных, представленных в таблице, 
можно видеть, что во всех эксикаторах без ис-
ключения площадь поражения контрольных 
образцов синевой составила 100% от их общей 
площади. При этом произошло развитие глубо-
кой подслойной синевы. В случае обработан-
ных образцов во всех трех группах тест-
культур общая площадь поражения образцов 
уменьшилась, причем это снижение в большей 
степени выражено для образцов, обработанных 
препаратом на основе Trichoderma lignorum. 
Тем не менее данное снижение не превышало 
55%, что явно недостаточно с точки зрения за-
щиты сырой древесины от поражения грибами 
в период ее сушки либо транспортировки. Тем 
не менее анализ данных, приведенных в скоб-
ках, свидетельствует о том, что подавляющая 
часть поражения связана с развитием культур 
Trichoderma harzianum (49–71%) либо 
Trichoderma lignorum (36–62%), а распростра-
нение грибных окрасок вглубь древесины не 
только предотвращено, но и произошло подав-
ление спороношения деревоокрашивающих 
микромицетов. Механизм подавления может 
быть связан с выработкой грибами рода 
Trichoderma замещенных пиронов, которые 
связываются с клеточной стенкой патогенных 
грибов, уменьшая ее проницаемость, а также 

выделением ферментов, клеточную стенку раз-
рушающих. 

Таким образом, если исключить факт разви-
тия самих грибов-антагонистов, результаты ис-
пытания могут быть признаны весьма успеш-
ными. Несмотря на высокую степень обраста-
ния образцов, достигавшую 85% в случае ис-
пользования препарата Trichoderma harzianum 
и 66% в случае Trichoderma lignorum, данные 
грибы-антагонисты в основном подавили раз-
витие других несовершенных микромицетов. 
При этом необходимо учитывать тот факт, что 
грибы рода Trichoderma окрашивают поверх-
ность древесины в зелено-желтый цвет, кото-
рый становится менее заметным при после-
дующей сушке пиломатериалов. Отсутствие 
индуцированных деревоокрашивающими гри-
бами глубоких серо-черных ярких окрасок по-
зволит получить после снятия пораженного 
грибом Trichoderma верхнего слоя качествен-
ный древесный материал, пригодный для даль-
нейшего использования в любой области, 
включая производство строганого шпона либо 
мебели. 

Заключение. Повышение уровня экологи-
ческой безопасности при защите древесины от 
биологического поражения возможно при ис-
пользовании антисептиков на основе натураль-
ных веществ, а также естественных антагони-
стов деревопоражающих грибов.  

Препараты на основе споромицелиальной 
массы Trichoderma harzianum и Trichoderma 
lignorum подавляют развитие плесневых и де-
ревоокрашивающих грибов на поверхности 
сырой древесины и предотвращают образова-
ние внутренних грибных окрасок. Препарат 
гриба Trichoderma lignorum показал большую 
эффективность по отношению к комплексу 
патогенных микромицетов, распространенных 
на территории Республики Беларусь. Недос-
татком рассмотренного способа защиты явля-
ется обрастание древесины культурой гриба-
антагониста. 

Результаты эксперимента 

Группа 
тест-

культур 

Средняя площадь пораженной поверхности  
на образцах, обработанных суспензией  
гриба-антагониста (в % от площади  

поражения на контрольных образцах),  
при использовании гриба 

Максимальная степень развития грибов  
на образцах, обработанных  

споромицелиальной суспензией гриба 

– 
(контрольный 

образец) 

Trichoderma 
harzianum 

Trichoderma 
lignorum 

– 
(контрольный 

образец) 

Trichoderma 
harzianum 

Trichoderma 
lignorum 

A 100 70 (63) 62 (62) d b (c) – (c) 

B 100 85 (71) 66 (54) d a (c) a (c) 

C 100 64 (49) 45 (36) d a (c) b (c) 
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