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Древесина малоценных древесных пород иногда приобретает оригинальные окраски или специфические ри-

сунки вследствие воздействия на нее окислительных ферментов, продуцируемых деревоокрашивающими и деревораз-
рушающими грибами, или природными окислителями, такими как кислород и озон. Так, например деревоокрашиваю-
щий гриб Chlorosplenium aeruginosum придает древесине березы интенсивно сине-зеленый цвет, грибы рода Phellinus, 
вызывающие белую гниль древесины многих пород, на ранних стадиях образуют черно-белый «мраморный» рисунок, 
а древесина сосны в результате воздействия внешних окислителей приобретает оранжево-красную раниевую окраску. 
При этом древесина практически не изменяет своих физико-механических свойств и может быть использована в качестве 
доступного, недорогого и очень декоративного материала для изготовления художественно-бытовых изделий, элементов 
мебели и предметов украшения интерьера в технике интарсии, резьбы, пьезотермического уплотнения и т. д. Однако 
процессы окисления компонентов древесины в дальнейшем могут привести к ухудшению ее эстетического вида и, что 
самое главное, к снижению ее физико-механических показателей. В данной работе предлагается стабилизировать эти 
показатели действием природных антиоксидантов, блокирующих окислительные процессы, катализируемые микофер-
ментами. Дереворазрушающие грибы являются продуцентами ферментов, входящих в лигнинолитический комплекс, т. е. 
ферментов, участвующих в биодеградации лигнина, содержащегося в различных субстратах. В данный лигнолитический 
комплекс ферментов наряду с фенолоксидазами, лигнинпероксидазами входит и пероксидаза. Пероксидаза грибов имеет 
ряд специфических свойств, резко отличающихся ее от пероксидаз, содержащихся в растениях. Предполагается, что у де-
реворазрушающих грибов функция пероксидазы заключается в разрушении лигнина путем его окисления и необходимый 
для этого процесса пероксид водорода образуется при окислении сахаров соответствующими оксидазами.
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Древесина малоценных древесных пород 
иногда приобретает оригинальные окрас-

ки или специфические рисунки вследствие 
воздействия на нее окислительных ферментов, 
продуцируемых деревоокрашивающими и де-
реворазрушающими грибами, или природными 
окислителями, такими как кислород и озон [1].

Так, например деревоокрашивающий 
гриб Chlorosplenium aeruginosum придает 
древесине березы интенсивный сине-зеле-
ный цвет, грибы рода Phellinus, вызывающие 
белую гниль древесины многих пород, на 
ранних стадиях образуют черно-белый «мра-
морный» рисунок, а древесина сосны в ре-
зультате воздействия внешних окислителей 
приобретает оранжево-красную раниевую 
окраску. При этом древесина практически не 
изменяет физико-механических свойств и мо-
жет быть использована в качестве доступного 
и недорогого и очень декоративного материа-
ла для изготовления художественно-бытовых 
изделий, элементов мебели и предметов укра-
шения интерьера в технике интарсии, резьбы, 
пьезотермического уплотнения и т. д. [2]

Однако процессы окисления компо-
нентов древесины в дальнейшем могут при-
вести к ухудшению  эстетического вида и, что 
самое главное, к снижению ее физико-меха-
нических показателей [2, 3].

В данной работе предлагается ста-
билизировать эти показатели действием 
природных антиоксидантов, блокирующих 
окислительные процессы, катализируемые 
микоферментами.

Дереворазрушающие грибы являются 
продуцентами ферментов, входящих в лиг-
нинолитический комплекс, т. е. ферментов, 
участвующих в биодеградации лигнина, со-
держащегося в различных субстратах. В дан-
ный лигнолитический комплекс ферментов 
наряду с фенолоксидазами, лигнинперокси-
дазами входит и пероксидаза. Пероксидаза 
грибов имеет ряд специфических свойств, 
резко отличающих ее от пероксидаз, содер-
жащихся в растениях. Предполагается, что у 
дереворазрушающих грибов функция перок-
сидазы заключается в разрушении лигнина 
путем его окисления и необходимый для это-
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го процесса пероксид водорода образуется 
при окислении сахаров соответствующими 
оксидазами [4, 5].

Известно, что при действии перокси-
даз на лигнин происходит его окислительная 
фрагментация с образованием полифеноль-
ных продуктов.

Параллельно с этим идут процессы 
конденсации лигнина. Конденсированный 
лигнин, содержащий углерод–углерод дифе-
нильные структуры, проявляет высокую ус-
тойчивость к действию ферментов, что при-
водит к образованию цепочек темных гранул, 
и это является причиной появления «мрамор-
ного» рисунка на древесине [6].

На начальном этапе была проведена 
работа по изучению влияния продуктов био-
деградации лигнина на активность и стабиль-
ность пероксидазы, выделяемой грибами 
рода Phellinus на древесине березы.

Грибы P. Igniarius культивировали на 
измельченной древесине березы при 24°С в 
течение 14 суток в жидкой среде. Древесина 
прорастала мицелием за 10–12 суток. Затем ми-
целий обрабатывали 0,1М трис-HCl буфером с 
рН 6,0, инкубировали в течение часа при ком-
натной температуре для экстракции фермента. 
После этого пероксидазу выделяли по стандар-
тной методике, описанной в работе [7, 8].

Было установлено, что наряду с вы-
делением раствора пероксидазы из мицелия 
гриба P. Igniarius в раствор также переходи-
ли полифенольные пигменты из древесины. 
Скорость роста и накопления биомассы гриба 
P. Igniarius коррелировались с содержанием 
полифенольных пигментов и пероксидазы в 
культуральной жидкости. По-видимому, про-
растание древесины мицелием дереворазру-
шающих грибов способствовало частичной 
биодеградации нерастворимого лигноугле-
водного комплекса субстрата, что приводило 
к образованию растворимых полифенолов. 

Разрушение лигноуглеводного комплекса дре-
весины, а следовательно, и присутствие по-
лифенольных компонентов в культуральной 
жидкости объясняется физиологической фун-
кцией пероксидазы. Выполнение ее предус-
матривает сорбцию на лигниновом субстра-
те и ингибирование продуктами деструкции 
матрицы лигнина для осуществления регуля-
ции по типу обратной связи [9, 10]. Этот факт 
и наблюдается в действительности.

Присутствующие в культуральной жид-
кости полифенольные пигменты ингибировали 
активность пероксидазы. Удаление раствори-
мых полифенолов из экстракта (хроматогра-
фия и рехроматография на ДЭАЭ-целлюлозе) 
приводила к увеличению удельной активности 
фермента, что было связано с удалением инги-
битора пероксидазы (таблица).

Дальнейшие исследования, проведе-
не методами УФ-спектроскопии в диапазоне 
220–350 нм показали, что обратимость ин-
гибирующего действия лигнинных полифе-
нолов, адсорбированных лигнином, связана 
с разрушением их ароматических колец при 
дальнейшей окислительной деструкции под 
действием пероксидазы.

Исходя из результатов проведенных 
исследований было предложено использо-
вание в качестве антиоксидантов биофла-
воноидов кверцетина и дигидрокверцетина, 
являющихся экстрактивными веществами 
древесины лиственницы сибирской, уже на-
шедшими широкое применение в фармацев-
тической и пищевой промышленности.

Т а б л и ц а
Выделение пероксидазы из гриба P. Igniarius 

Extraction of peroxidase from P. Igniarius fungi

Стадия очистки

Общая актив-
ность, мкмоль/
мин (субстрат 

ABTS)

Удельная актив-
ность, мкмоль/
мин на мг белка 

фермента
Экстракция про-
росшей мицелием 
древесины березы

7500 1

ДЭАЭ-хроматогра-
фия 9000 4

Диализ 4500 3
Рехроматография на 
ДЭАЭ-целлюлозе 2250 12



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/2015114

ДЕРЕВООБРАБОТКА И ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

Предварительные эксперименты по-
казали, что введение этих антиоксидантов 
в водный субстрат измельченной березовой 
древесины, зараженной культурой гриба  
P. Igniarius в концентрациях, не превышаю-
щих 0,02 %, приводит к резкому замедлению 
образования мицелия или полному прекра-
щению его роста.
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BIOFLAVONOID AS AN EFFECTIVE ANTIOXIDANT IN THE PROCESSES OF MYCOLOGIC WOOD DESTRUCTION
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The timber of low-value trees sometimes acquires original color or specific patterns as a result of oxidative ferment effect. 

These ferments are produced by wood-coloring and wood-destructing fungi or by natural oxidants such as oxygen and ozone. Thus, for 
example, a wood-coloring mushroom Chlorosplenium aeruginosum gives to birch wood intensely blue-green color, the Phellinus fungi, 
which causes the white rot of wood, forms a black-and-white «marble» pattern at the early stages, and pine wood as a result of external 
oxidant influence acquires orange-red color. At the same time, the wood does not really change its physical and mechanical characteristics 
and still can be used as an accessible and inexpensive decorative material for the production of artistic and household goods, pieces of 
furniture and interior decorations in the intarsia technique, carving, piezo-thermal consolidation, etc. However, in future, the oxidation of 
wood components can lead to the deterioration of its aesthetic appearance, and, which is even more important, it can degrade its physical 
and mechanical characteristics. In this paper we propose to stabilize these parameters by means of action of natural antioxidants which 
block oxidative processes catalyzed by myco-ferments. Wood-destroying fungi are ferment producers, which belong to the ligninolytic 
complex, e.g. ferments involved in lignin biodegradation. This ligninolytic ferment complex along with phenol oxidase also includes 
peroxidase. Fungi peroxidase has certain specific characteristics that greately differ from the type of peroxidase, found in plants. It is 
assumed that the function of peroxidase in wood-destroying fungi consists in the destruction of lignin by its oxidation, and hydrogen 
peroxide, necessary for this process, is formed during the oxidation of sugar by corresponding oxidases.

Keywords: mycological destruction of wood, antioxidants
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