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Проведён обзор и анализ литературных данных о применении биометодов в защите древесины от действия 
микроорганизмов-деструкторов. Важную роль в защите древесины от деструкции играют такие микробы-антагонисты, 
как цианобактерии, бациллы и микромицеты р. Trichoderma. Их антагонистическая активность против микробов-
биоразрушителей связана с синтезом летучих и нелетучих антибиотиков, липопротеидов и ферментов-гидролаз, 
разрушающих те или иные компоненты клеток микробов-деструкторов или нарушающих процессы их метаболизма.

Многие природные соединения растительного (эфирные масла, танины, экстрактивные вещества древесины)  
и животного происхождения (прополис, хитозан) обладают большим потенциалом в биозащите древесины от биопов-
реждений благодаря своему уникальному природному составу, который приводит к нарушению жизнедеятельности 
микробов-деструкторов. Преимуществами природных соединений перед синтетическими антисептиками является 
их возобновляемость, рентабельность получения из отходов, нетоксичность и безвредность для окружающей среды. 
Недостатки, ограничивающие использование природных антисептиков: высокая гетерогенность в зависимости от 
источника, из которого они получены, лёгкое выщелачивание, неравномерная активность против отдельных видов 
грибов, высокая восприимчивость к биоразложению. Некоторые из этих недостатков можно преодолеть, сочетая 
органические биоциды с другими консервантами древесины.

Краткий обзор литературных данных показывает, что наряду с химическими методами защиты древесины от 
биоповреждений целесообразно использовать и биологические методы, которые хотя и уступают по эффективности 
первым, однако не оказывают вредного воздействия на окружающую среду. Особенно эффективным может оказаться 
совместное использование синтетических и природных антисептиков.

Ключевые слова: древесина, биоповреждения, биозащита, антисептики микробного, растительного и животного 
происхождения.

Bioprotection of wood from microbial damage (review)
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A review and analysis of literature data on the use of biological methods in the protection of wood from the action of 
wood-destructing microorganisms has been carried out. Antagonist microbes such as cyanobacteria, bacilli and micro-
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Использование изделий из древесины на-
считывает несколько тысячелетий. И в наше 
время, несмотря на появление огромного 
количества искусственных материалов, инте-
рес к подобным изделиям не угасает. Древе-
сина не заменима при строительстве жилых  
и производственных зданий, изготовлении 
мебели, плавающих конструкций, спортивно-
го инвентаря, детских игрушек и т. д. Однако 
по-прежнему человечество сталкивается с про-
блемой порчи деревянных изделий из-за сово-
купности действующих на неё абиотических 
и биотических факторов: влажности, кислот-
ности среды, солевых и температурных воз-
действий, микробов-деструкторов и т. п. Про-
блема биоповреждения древесины, которая 
уже не является растущим деревом, а включена  
в производство, связана с тем, что целлюлоза –  
прекрасный органический субстрат, пища 
для различных групп микроорганизмов,  
в первую очередь, грибов. Воздействие микро-
организмов провоцирует появление различных 
разноцветных пятен, покрытие поверхности 
плесенью, что приводит к снижению прочности 
древесины [1]. Микробные популяции в био-
материале могут быть очень разнообразными, 
что зависит от факторов внешней среды, воз-
раста древесины, условий хранения, темпе-
ратуры, влажности, состава эпифитов живого 
дерева и т. д. Поэтому необходима разработка 
комплекса мероприятий, основанных как на 
изучении механизма воздействия на древесину 
её разрушителей, так и на подборе биопрепа-
ратов и соединений, способных остановить 
активность разрушителей древесины.

В настоящее время разработаны мето-
дики выделения, культивирования и после-
дующего изучения физиологии и биохимии 
дереворазрушающих, деревоокрашивающих 
грибов и бактерий для более глубокого иссле-
дования их реакций на действие различных 
антисептиков [2].

mycetes of g. Trichoderma play an important role in protecting wood from destruction. Their antagonistic activity against 
biodegrading microbes is associated with the synthesis of volatile and nonvolatile antibiotics, lipoproteins and hydrolase 
enzymes that destroy certain components of cells of wood-destructing microbes or disrupt their metabolic processes.

Many natural compounds of vegetable (essential oils, tannins, extractive substances of wood) and animal origin 
(propolis, chitosan) have great potential in the bioprotection of wood from biodamage, due to their unique natural com-
position, which leads to disruption of the vital activity of destructor microbes. The advantages of natural compounds over 
synthetic antiseptics are their renewability, cost-effectiveness of obtaining from waste, non-toxicity and environmental 
friendliness. Disadvantages that limit the use of natural antiseptics are high heterogeneity depending on the source from 
which they are obtained, easy leaching, uneven activity against certain fungal species, high susceptibility to biodegrada-
tion. Some of these shortcomings can be overcome by combining organic biocides with other wood preservatives.

A brief review of the literature data shows that, along with chemical methods of protecting wood from biodamage, 
it is advisable to use biological methods, which, although inferior in efficiency to the first, do not have a harmful effect 
on the environment. The combined use of synthetic and natural antiseptics can be especially effective.

Keywords: wood, biodamage, biosecurity, antiseptics of microbial, plant and animal origin.

Подобные работы облегчают поиск и ис-
пытание наиболее надёжных, эффективных 
и по возможности дешёвых способов защиты 
древесины от губительных для неё факторов. 
Безусловно, в большей степени используются 
способы защиты древесины, основанные на 
применении различных антисептиков, меха-
низм действия которых обусловлен блокиро-
ванием микробных ферментов, вызывающих 
деструкцию древесины [3]. Среди защитных 
антисептиков в последние годы распростра-
нение получили препараты, синтезируемые 
из промышленных отходов различных про-
изводств [4, 5].

Наряду с этим появляется всё больше 
сведений об использовании органических 
соединений растительного и животного про-
исхождения, а также использования биопре-
паратов, содержащих культуры микробов-
антагонистов, нарушающих деструктивный 
потенциал разрушителей древесины.

Цель данной работы – обзор и анализ лите-
ратурных данных о возможности применения 
биологических методов в защите древесины 
от действия микроорганизмов-деструкторов.

Объекты и методы исследования

Для написания обзора использованы 
литературные источники с 1993 по 2022 гг.  
из базы данных научной электронной би-
блиотеки. Обсуждаются и анализируются 
публикации ведущих отечественных и за-
рубежных учёных-исследователей о роли 
микробов-разрушителей древесины и бак-
терий-антагонистов, проявляющих способ-
ность к биозащите древесины от биоповреж-
дений благодаря своей способности нарушать 
жизнедеятельность микробов-деструкторов.

Поиск источников проводили при помощи 
поисковых систем Яндекс и Google, а также на 
сайте eLIBRARY.RU по поисковым запросам: 
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«микробные повреждения древесины», «фито-
патогены древесины», «микробы-деструкторы 
древесины», «микробы-антагонисты», «защи-
та древесины», «эфирные масла», «дубильные 
вещества», «экстрактивные вещества», «хито-
зан», «прополис».

Микробы – потенциальные агенты в защите 
древесных изделий от разрушения

Биоповреждение древесины провоци-
руется не только микробами-сапрофитами, 
но и микробами-оппортунистами, которые  
в отсутствие живых растений способны в ка- 
честве источника питания переходить на ис-
пользование мёртвой древесины. Древесина, 
используемая людьми для приготовления раз-
личных изделий, представляет в этом плане 
полноценный субстрат питания для многих 
групп микроорганизмов. Вероятно, остановку 
размножения и развития подобных целлюло-
золитиков способны осуществлять те же груп-
пы микроорганизмов, которые используют для 
борьбы с фитопатогенами.

Обзор литературных данных показывает, 
что наиболее перспективными в этом плане 
можно считать следующие группы антагони-
стов: цианобактерии, бациллы и микромицеты 
р. Trichoderma, которых объединяет несколько 
общих особенностей. К их числу относится вы-
сокая степень адаптации к стрессовым услови-
ям внешней среды; достаточно высокие темпы 
размножения многих видов; наличие особых 
морфологических структур, обеспечивающих 
переживание неблагоприятных условий; 
выделение экзометаболитов, нарушающих 
жизненные процессы чужеродных спутников. 
Поэтому в данном обзоре мы остановимся 
только на этой группе микробов-антагонистов.

Среди цианобактерий наивысшая спо-
собность к синтезу антагонистических мета-
болитов отмечается у представителей родов 
Phormidium, Microcoleus, Fischerella, Nostoc, 
Anabaena [6–11]. Среди зкзометаболитов 
встречаются полипептиды, аминокислоты, 
полисахариды, органические кислоты, ал-
калоиды, антибиотики [12]. В частности,  
к числу цианобактериальных экзометаболитов 
антигрибного и антибактериального действия 
относятся липопептиды, выделенные из на-
земной цианобактерии Nostoc commune. Из 
экскретов Fisherella ambigua выделен цикли-
ческий полимер парсигин и алкалоиды амби-
гол А и амбигол В, обладающие антигрибной 
активностью. Антигрибная активность отме-
чена и для другой цианобактерии этого рода  

F. muscicola [13–18]. Способностью выделять 
вещества антибактериальной и антигрибной 
активности обладают не только отдельные 
виды цианобактерий, но и природные бак-
териальные сообщества. Показано, напри-
мер, что в культуральной среде подобных 
сообществ находятся насыщенные, ненасы-
щенные и ароматические углеводороды, кар-
боновые кислоты, фенольные и терпеновые 
соединения и их производные [19].

Кроме того, особенность физиологии 
цианобактерий заключается ещё и в том, что 
их экзометаболиты являются местом размно-
жения целого ряда сапротрофных бактерий, 
многие из которых обладают антагонисти-
ческими свойствами, при этом их биомасса 
может составлять от 3 до 12% биомассы циа-
нобактерий [20].

Виды грамположительных бактерий р. Ba-
cillus известны как наиболее используемые 
в биотехнологических производствах с целью 
получения биопрепаратов и метаболитов, при-
меняемых в медицине, ветеринарии, сельском 
хозяйстве, пищевой промышленности. Так, 
одним из достоинств бактерий этого рода 
является способность к спорообразованию  
в неблагоприятных условиях и, следовательно, 
возможность длительного хранения бактери-
альных культур или биопрепаратов без потери 
полезных свойств. Выявлены важные для 
биозащиты от разрушения свойства бацилл.  
К ним, в частности, можно отнести способность 
синтезировать и выделять в окружающую 
среду липопептиды [21]. Липопептиды бацилл 
очень многообразны, устойчивы к гидролизу 
чужеродными пептидазами, нечувствительны 
к окислению и действию высоких темпера-
тур. Антибиотические свойства бациллярных 
липопептидов связывают с их способностью 
нарушать проницаемость цитоплазматической 
мембраны микробных клеток, формировать 
в ней поры и, в конечном итоге, разрушать 
микробную клетку [22–24]. Особый акцент 
антибиотической активности липопептидов 
бацилл делается на снижении деструкционной 
активности фузариев, способных разрушать 
как живую, так и мёртвую древесину [24]. 
Эффективность антифузариозного контроля 
с помощью бацилл базируется не только на 
синтезе антибиотиков, но и способности бак-
терий данного рода к продуцированию лити-
ческих экзоферментов (хитиназы, протеазы, 
глюканазы), разрушающих клеточную стенку 
грибов [25].

Изучение возможности использования 
бацилл-антагонистов для биоконтроля грибов, 
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разрушающих сырую древесину, выявило их 
способность к синтезу миколитических фер-
ментов и проявление морфологических изме-
нений грибов-разрушителей в формировании 
на развивающихся гифах сферопластов [26].

Среди представителей этого рода особое 
место занимает B. subtilis, биохимическим 
особенностям, а также антибактериальным, 
антигрибным, антивирусным способностям 
которой посвящены десятки работ. В част-
ности, в ряде обзоров подчёркивается, что 
состав химических соединений, выделяемых 
B. subtilis, определяется её генетическими осо-
бенностями и условиями окружающей среды. 
Способность к синтезу вторичных метаболи-
тов, таких как липопептидые антибиотики, 
позволяет данному виду бацилл действовать 
угнетающе более чем на 20 видов фитопато-
генов [27–29]. К числу таких антибиотиков 
относятся сурфактин, микосубтилин, иту-
рин, бацилломицин, действие которых на 
грибные и бактериальные клетки проявля-
ется в формировании ионопроницаемых пор  
в цитоплазматической мембране угнетаемых 
клеток [30–32].

Микромицеты р. Trichoderma давно из-
вестны как активные продуценты широкого 
спектра биологически активных веществ, 
включая экзоферменты, разрушающие по-
лимеры различного происхождения [33–36]. 
Препараты на основе грибов р. Trichoderma ис-
пользуются для защиты круглого леса: T. har-
cianum и T. lignorum подавляют развитие 
плесневых грибов на поверхности сырой дре-
весины [4].

Биологическое снижение воздействия фи-
топатогенов, в том числе, дереворазрушающих 
грибов, представители р. Trichoderma осущест-
вляют путём прямого паразитизма, конкурен-
ции и синтеза антибиотических соединений,  
при этом во многом данные механизмы являются 
взаимодополняющими и действуют синергично 
[37]. Представители Trichoderma spp. про-. про-
дуцируют широкий спектр антимикробных 
соединений, в том числе ферменты, разрушаю-
щие клеточную стенку мишени, сидерофоры, 
хелатирующие железо, а также значительное 
количество летучих и нелетучих антибиотиков 
[38]. Выявлен штамм T. viride, выделяющий 
водорастворимые антибиотики, подавляющие 
развитие биодеструкторов родов Aspergillus, 
Penicillium, Cladosporium, Chaetomium [39]. 
Не только водорастворимые антибиотики, 
но и ряд летучих органических соединений, 
продуцируемых триходермой, например, 
альдегидной природы (гептаналь и октаналь), 

способны проявлять антимикотическую ак-
тивность в условиях in vitro [40].

При этом, синтез и, как следствие, антими-
кробная активность таких соединений зависит 
от условий культивирования, в частности, от 
питательной среды. Например, при выращи-
вании на солодовом агаре летучие соединения 
триходермы оказывали ингибирующее влия-
ние на все исследованные тест-культуры, в то 
время как эффект был незначительным при 
культивировании на минимальной агаровой 
среде [41].

Таким образом, антагонистическая актив-
ность цианобактерий, бацилл и триходермы 
против микробов-биоразрушителей древе-
сины имеет сходные механизмы, связанные  
с синтезом летучих и нелетучих антибиотиков, 
липопротеидов и ферментов-гидролаз, раз-
рушающих те или иные компоненты клеток 
микробов-деструкторов или нарушающих 
процессы их метаболизма.

Вещества растительного происхождения, 
защищающие древесину

В защите древесины от микробных по-
вреждений особая роль принадлежит веще-
ствам растительного происхождения. Высокой 
антагонистической активностью обладают 
такие вещества вторичного происхождения, 
как эфирные масла, танины, экстрактивные 
вещества древесины, которые можно рассма-
тривать в качестве альтернативы химическим 
антисептикам.

Эфирные масла, образуемые растения-
ми, – летучие, с характерным сильным запахом 
и вкусом, маслянистые, нерастворимые в воде, 
в основном бесцветные или слабоокрашен-
ные жидкости. Имеют чрезвычайно сильные 
физиологические и фармакологические свой-
ства. Установлена высокая противогрибковая 
эффективность масел бедренца анисового 
(Pimpinella anisum), базилика душистого 
(Ocimum basilicum), тмина обыкновенного 
(Carum carvi), душицы обыкновенной (Origa-
num vulgare), тимьяна обыкновенного (Thymus 
vulgaris) [42], коричника цейлонского (Cin-
namomum zeylanicum) [43], челнобородника 
лимонного (Cymbopogon citratus), пеларгонии 
ароматной (Pelargonium graveolens), гвоздич-, гвоздич-
ного дерева (Syzygium aromaticum) [44], сосны 
жёсткой (Pinus rigida), эвкалипта камадуль-
ского (Eucalyptus camaldulensis) [45], нима 
индийского (Azadirachta indica) [46]. Она 
обусловлена присутствием в маслах монотер-
пенов: β-цитронеллола, карвакрола, цитраля, 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



10
Теорeтическая и прикладная экология. 2023. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2023. No. 1

эвгенола, изоэвгенола, гераниола, тимола, 
коричного и α-метилкоричного альдегидов,
2-метилкоричной кислоты, α-кадинола, эле-
мола и азадирахтина [47]. Недостатком ис-
пользования масел является то, что они легко 
выщелачиваются из древесины, что делает их 
непригодными для защиты древесины, экс-
плуатируемой на открытом воздухе [43].

Танины. Танины или дубильные вещества 
– это полифенольные природные соединения, 
вырабатываемые большинством высших рас-
тений для защиты их от патогенных микро-
организмов и насекомых. Хвойные деревья 
считаются главным источником танинов [48]. 
Высокая противогрибковая активность уста-
новлена для экстрактов из коры сосны при-
морской (Pinus pinaster), сосны калабрийской 
(Pinus brutia), пихты Нордмана (Abies nordma-
nniana), казуарины хвощевидной (Casuarina 
equisetifolia) [49], из листьев дуба валония 
(Quercus macrolepis) [50].

Недостаток использования танинов как 
антисептиков – их плохая фиксация в структу-
ре древесины и быстрое выщелачивание. Для 
закрепления танинов в клеточной стенке дре-
весины могут быть использованы отвердители, 
например, гексамин, химическая модифика-
ция танинов и удаление низкомолекулярных 
соединений путём диализа [51].

Экстрактивные вещества древесины. 
Некоторые породы древесины обладают вы-
сокой естественной устойчивостью к гниению 
из-за присутствия различных экстрактив-
ных веществ, которые представляют собой 
разнообразные неструктурные компоненты 
древесины, вырабатываемые в качестве за-
щиты от стрессов, в основном находящиеся  
в сердцевине древесины. Их можно разделить 
на две группы: алифатические, алицикличе-
ские соединения (терпеноиды и терпены) и фе-
нольные соединения (флавоноиды и дубиль-
ные вещества). Их противогрибковая эффек-
тивность может быть основана на различных 
механизмах, включая прямое взаимодействие 
с ферментами грибов, нарушение структуры 
клеточных стенок и клеточных мембран или 
антиоксидантную активность [52, 53].

Потенциально промышленные отходы от 
обработки прочных пород древесины могут 
служить источником натуральных коммер-
чески выгодных биоцидов, которые можно 
использовать для обработки менее прочной 
древесины.

Высокой прочностью и устойчивостью 
к грибковому разложению характеризуется 
тиковое дерево (Tectona grandis) за счёт таких 

экстрактивных соединений, как антрахинины, 
тектохиноны, дезоксилапахол, изолапахол  
и дегидротектол [54, 55].

Устойчивость непрочной сердцевины ели 
европейской (Picea abies) к бурой гнили обу-
словлена наличием фунгитоксичной гидро-
фобной смолы, а среднепрочной сердцевины 
лиственницы курильской (Larix kurilensis) – 
большим количеством различных антиокси-
дантов [56].

Показана противогрибковая активность 
экстрактов коричника камфорного (Cinnamo-
mum camphora), обусловленная присутствием 
в экстракте камфоры и α-терпинеола [57].

Экстракты древесины псевдотсуги Мен-
зиса (Pseudotsuga menziesii), кипариса нут-, кипариса нут-
канского (Callitropsis nootkatensis), можже-, можже-
вельника западного (Juniperus occidentalis), 
калоцедруса низбегающего (Calocedrus decur-
rens) могут уменьшить рост плесени [58], но 
не способны полностью защитить древесину 
от патогенных микромицетов. Поэтому в ка-
честве потенциальной альтернативы тради-
ционным системам защиты древесины можно 
рассматривать только многокомпонентные 
экстракты.

Наиболее распространённые проблемы 
древесных экстрактов, применяемых для 
противогрибковой обработки древесины – 
непостоянство биологической активности, 
вымываемость из древесины. Чтобы решить 
проблему вымываемости, необходима фикса-
ция экстрактов на поверхности древесины с 
помощью ферментативных реакций [59].

Экстракты других растений. Экстракты 
камелии китайской (Camellia sinensis) и кофе 
аравийского (Coffea arabica) показали высо-
кое ингибирующее действие на грибы [60]. 
Механизм фунгистатической активности ко-
феина включает его повреждающее действие 
на клеточную стенку и клеточную мембрану 
грибов [61].

Водные экстракты кофейной серебристой 
кожицы (отход промышленного процесса об-
жарки кофе) содержат хлорогеновую кислоту 
и производные кофеина, способные ингибиро-
вать рост и развитие патогенных грибов [62].

Несмотря на перспективность защиты 
древесины от патогенных грибов, кофеин 
легко выщелачивается из древесины, что 
является его основным недостатком. Стабили-
зировать кофеин внутри структуры древесины 
можно с помощью кремнийорганических 
соединений [63].

Низкие концентрации экстракта ядовито-
го растения олеандра обыкновенного (Nerium 
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oleander) обладают противогрибковой актив- обладают противогрибковой актив-
ностью [64]. Экстракты лишайника уснеи 
бородатой (Usnea filipendula) и омелы белой 
(Viscum album) снижали восприимчивость 
древесины сосны обыкновенной (Pinus sylves-
tris) к грибковому поражению [65].

Умеренные противоплесневые свойства 
экстракта акации ивовой (Acacia saligna) 
обусловлены присутствием бензойной кислоты, 
кофеина, нарингенина и кверцетина [66]. Экс-
тракты плодов витании снотворной (Withania 
somnifera) значительно ограничивали рост 
мицелия патогенных грибов [67]. Противо-
грибковая активность этих экстрактов обу-
словлена действием алкалоидов, флавоноидов, 
гликозидов, сапонинов и дубильных веществ.

Вещества животного происхождения, 
защищающие древесину

Высокой эффективностью в защите дре-
весины от биоповреждений обладают такие 
вещества животного происхождения, как про-
полис и хитозан.

Прополис в защите древесины. Прополис – 
продукт жизнедеятельности пчёл, вырабаты-
ваемый ими для укрепления сот, покрытия 
стенок ульев. Противогрибковый эффект экс-
тракта прополиса в основном обусловлен фла-
воноидными и фенольными компонентами, 
особенно хризином, галанином, пинобанкси-
ном, коричной кислотой, кофейной кислотой 
и их производными [68].

Этанольный экстракт прополиса эффекти-
вен против плесневых грибов, встречающихся 
в древесине [69]. Доказана противогрибковая 
эффективность этанольного экстракта пропо-
лиса в отношении Penicillum notatum: подавле-
ние роста мицелия, разрушение структуры гиф 
и проницаемости клеточной мембраны [70]. 
Метанольные экстракты прополиса оказы-
вали антифунгальное действие на грибы при 
обработке древесины сосны обыкновенной  
и павловнии [71]. Древесина тополя, обрабо-
танная раствором прополиса более устойчива 
к Trametes versicolor, чем необработанная 
древесина [72].

К недостаткам использования прополиса 
можно отнести высокую чувствительность 
обработки прополисом к вымыванию; сниже-
ние противогрибкового действия с течением 
времени, что может быть связано с биоразла-
гаемостью отдельных ингредиентов прополиса 
[72, 73].

Хитозан в защите древесины. Хитозан – 
полисахарид, являющийся компонентом хити-

на. Источниками получения хитина являются 
панцири членистоногих и биомасса микро- и 
макромицетов грибов.

Хитозан может использоваться для защи-
ты древесины от действия патогенных микро-
мицетов. Древесина тсуги канадской (Tsuga 
canadensis), обработанная хитозаном, была 
более устойчива к действию бурой и белой 
гнили, чем необработанная древесина [74]. 
Древесина бука городчатого (Fagus crenata), 
сосны густоцветковой (Pinus densiflora) 
и криптомерии японской (Cryptomeria japoni-
ca), обработанная хитозаном, более устойчива 
к грибам-разрушитлям по сравнению с необ-
работанной древесиной [75].

При обработке мини-блоков из сосны 
обыкновенной 4,8% раствором высокомолеку-
лярного хитозана выявлена их устойчивость к 
действию патогенных и сапрофитных грибов 
[76].

Хитозан в концентрации 2% обладает 
фунгицидной активностью по отношению  
к деревоокрашивающим грибам. Хитозановое 
покрытие обеспечивает достаточно эффектив-
ную защиту пиломатериалов и при сроках хра-
нения не более 10 дней не требует применения 
дополнительных антисептиков [77].

Установлена противогрибковая эффек-
тивность 5% раствора низкомолекулярного 
хитозана, используемого при обработке дре-
весины из сосны обыкновенной и бука [78]. 
Показана эффективность обработки хитоза-
ном сосны смоляной (Pinus resinosa) против 
микромицетов, выделенных с археологиче-
ских образцов древесины, при этом эффек-
тивность защиты увеличивается с ростом его 
концентрации [79].

Хитозан может образовывать мембрану 
внутри структуры древесины, которая являет-
ся барьером для влаги, воздуха и задерживает 
другие частицы, препятствуя их вымыванию 
из древесины [78]. Применение его в сочета-
нии с консервантами на основе меди, цинка, 
серебра, хромированного арсената меди или 
тебуконазолом приводит к более эффективной 
защите древесины от плесени [63].

Применение комплексного подхода  
в борьбе с дереворазрушающими грибами 
с использованием Trichoderma harzianum 
в сочетании с хитозаном показывает высо-
кую эффективность [80].

Таким образом, природные соединения 
растительного и животного происхождения 
представляют огромный потенциал в защите 
древесины, поскольку обладают широким спек-
тром антимикробной активности. Они являются 
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возобновляемыми, легкодоступными или рен-
табельно получаемыми из отходов, нетоксичны 
или обладают гораздо меньшей токсичностью, 
чем традиционные химические биоциды, и без-
вредны для окружающей среды. Однако они 
также имеют некоторые ограничения, в том 
числе высокую гетерогенность в зависимости от 
источника, из которого они получены (напри-
мер, прополис, эфирные масла, экстракты дре-
весины), отсутствие надлежащего удерживания 
внутри пропитанной древесной ткани, лёгкое 
выщелачивание, селективную или неравномер-
ную активность против отдельных видов грибов, 
высокую восприимчивость к биоразложению. 
Некоторые из этих недостатков можно решить, 
сочетая органические биоциды с другими кон-
сервантами древесины.

Заключение

Анализ литературных источников по воз-
можности использования биометодов в защите 
древесины от деструктивной активности бак-
терий и грибов показывает, что важную роль 
в этом процессе могут играть такие микробы-
антагонисты, как цианобактерии, бациллы 
и триходерма. Их способность к микробоста-
тическому или микробоцидному действию 
базируется на синтезе и выделении экзомета-
болитов, обладающих антибиотической и фер-
ментативной активностью, которые приводят 
к тем или иным нарушениям в структуре или 
функционировании микробов-разрушителей 
древесины.

Природные соединения растительного 
(эфирные масла, дубильные вещества, экс-
трактивные вещества древесины) и животного 
происхождения (прополис, хитозан) обладают 
существенным потенциалом в биозащите дре-
весины от биоповреждений, благодаря своей 
способности нарушать жизнедеятельность 
микробов-деструкторов. Большим их достоин-
ством являются возобновляемость, рентабель-
ность получения из отходов, нетоксичность 
по сравнению с минеральными биоцидами и 
безвредность для окружающей среды.

Безусловно, полный переход на биоза-
щиту от биоповреждений с помощью микро-
биологических препаратов или препаратов 
животного и растительного происхождения 
не реален. Всегда в приоритете будут хими-
ческие методы защиты, однако даже краткий 
обзор литературных данных показывает, что 
в арсенал методов защиты древесины от био-
повреждений целесообразно включать и био-
препараты.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по 
теме «Структура и состояние компонентов 
техногенных экосистем подзоны южной тайги», 
номер государственной регистрации в ЕГИСУ  
№ 1220401000325.
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