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Представлены результаты исследования делигнификации древесины березы повислой (Betula pendula L.) 
методом культивирования в лабораторных условиях грибов из рода Вешенки (Pleurotus) в течение трех 
временны́х интервалов. Приведены результаты извлечения лигнина из древесины методом химической  
обработки гидроксидом натрия и сульфитом натрия в различных концентрациях и при разной длительности  
обработки. Выявлены затруднения в промывке сырья при использовании высококонцентрированных  
растворов. Получены данные по изменению содержания основных структурных и неструктурных компо-
нентов древесины и ее плотности в процессе делигнификации.
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Как известно, методы изменения механиче-
ских свойств древесины (гидротермическая 

и тепловая обработка, холодная прокатка и т. д.) 
снижают прочность и повышают уязвимость дре-
весного материала к воздействию окружающей 
среды. Это обусловлено деструкцией основных 
структурных компонентов древесины, придаю-
щих ей прочность (лигнина и полисахаридов) 
[1–4]. Древесный материал как во влажной среде, 
так и при последующей сушке деформируется, 
изменяет цвет и теряет прочность. 

Согласно исследованиям, при частичном из-
влечении из древесины лигнина с последующим 
горячим прессованием сырья можно повысить 
прочность материала в несколько раз [5]. Это обу-
словливает полное разрушение клеточных стенок 
древесины и связывание целлюлозных волокон 
на надмолекулярном уровне. Получаемый кон-
струкционный материал существенно отличается 
от натуральной древесины высокой прочностью, 
ударной вязкостью, физической и механической 
стабильностью независимо от условий среды. 
Делигнификация древесины осуществляется при 
обработке высококонцентрированными раствора-
ми гидроксида натрия NaOH и сульфита натрия 
Na2SO3. В связи со стремлением к снижению 
воздействия производственных процессов на 
окружающую среду, подобная сульфитная ще-
лочная варка древесины приобрела актуальность 
и представляет большой научный и практический 
интерес [6, 7]. Кроме того, применение таких 

биологических деструкторов лигноцеллюлозного 
комплекса древесины, как мицелиальные грибы 
и возбудители белой гнили, также признано акту-
альным. Биотехнологии снижают концентрацию 
лигнина, что вызывает снижение концентрации 
применяемых химических реагентов или упро-
щение технологических циклов обработки дре-
весного сырья [8–11]. Некоторые грибы-деструк-
торы разрушают лигнин, однако практически 
не повреждают полисахариды, образуя из них 
легкометаболизируемую массу, которую в даль-
нейшем можно использовать для производства 
высокопрочных материалов [12, 13].

Цель работы
Цель работы — исследование воздействия на 

древесное сырье дереворазрушающих грибов и 
водных растворов гидроксида натрия NaOH и 
сульфита натрия Na2SO3 в различных условиях 
обработки.

Материалы и методы исследования
В таежных лесах широко распространены  

заболевания растений, вызываемые различными 
видами грибов. Отчасти это типичные сапрофи-
ты, которые участвуют в переработке отмершей 
древесины и ее минерализации. К возбудителям 
заболеваний относятся также активные парази-
ты, например, Fomitopsis annosa, Phellinus pini 
var abietis, поселяющиеся на живых деревьях и 
вызывающие их гибель. Исследователи отмеча-
ют, что наиболее высокая пораженность заболе-
ваниями, вызванными грибами, зафиксирована  

_______________
© Автор(ы), 2022 



142� Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2022, vol. 26, no. 6

Woodworking and chemical wood processing� Betula pendula L. wood delignification...

в высокопроизводительных типах леса [14, 15]. 
Между тем древесина хвойных пород деревьев  
(в том числе еловая) содержит большое количе-
ство экстрактивных веществ — смол, воскопо-
добных и других соединений, которые обладают 
высокой биологической активностью и произво-
дятся деревом в качестве защитных соединений 
для подавления патогенных организмов, в первую 
очередь бактерий и грибов [16–18]. В связи с этим 
в качестве объекта исследования была выбрана 
древесина березы повислой (Betula pendula L.) 
как распространенного в таежных лесах Удмур-
тии вида лиственных деревьев, формирующе-
го высокопроизводительные леса. В качестве 
микодеструкторов были выбраны мицелиаль-
ные белогнилостные грибы из рода Вешенки 
(Pleurotus). Ферментативный комплекс (лакказа, 
фенолоксидаза, пероксидаза и др.) этих грибов 
позволяет им быть активными деструкторами 
лигнина и целлюлозы [19]. Высокая плотность 
ферментов, в т. ч. цитохрома P450, помогает этим 
грибам полностью разлагать наиболее стойкий 
ароматический полимерный лигнин или его 
низкомолекулярные продукты разложения [9] 
и выживать растению в стрессовых условиях 
вследствие детоксикации широкого спектра ксе-
нобиотиков на растительной основе [20]. Просто-
та выращивания вешенок практически на любом 
обессмоленном субстрате позволяет признать их 
идеальными кандидатами для разрабатываемой 
технологии.

Изучение процессов разложения лигнина 
грибами рода Pleurotus проводили по трем ви-
дам грибов: вешенке обыкновенной (Pleurotus 
ostreatus), вешенке королевской (Pleurotus eryngii) 
и вешенке индийской (Pleurotus pulmonarius). 

В ходе эксперимента древесина березы из-
мельчалась механическим способом до фракции 
5…10 мм, стерилизовалась автоклавированием в 
течение 15 мин при температуре 121 °С в целях 
препятствия развитию плесневых грибов. Сте-
рильную древесину пропитывали дистиллирован-
ной водой в течение 2 сут при температуре 25 ± 
1 °С без воздействия давлением. Затем избыток 
влаги удаляли с помощью сита. Влажность по-
лученного субстрата определяли расчетно-весо-
вым методом, высушивая образец древесины до 
постоянной массы (температура сушки 105 °С) и 
используя анализатор влажности OHAUS MB27 
с дискретностью 0,001 г. На протяжении всего 
эксперимента фиксировали показатели влажно-
сти, которая поддерживалась на уровне 60…70 %. 
Увлажненный субстрат помещали в стерилизо-
ванные ультрафиолетовым излучением непро-
зрачные пластиковые контейнеры с отверстиями 
для вентиляции (по 200 г каждый). Затем в подго-
товленный древесный субстрат вносили грибной  

мицелий, а контейнеры помещали в оборудован-
ные прозрачные инкубационные блоки для кон-
троля хода эксперимента и поддержания постоян-
ных температуры и влажности воздуха (25 ± 1 °С 
и 80 ± 5 % соответственно) на 21 сут. Развитие 
грибного мицелия наблюдали визуально: пер-
воначально посредством микроскопа Levenhuk 
D870T при 200-кратном увеличении, затем нево-
оруженным глазом. Учет содержания лигнина и 
полисахаридов проводили каждые 7 сут методом 
сернокислого гидролиза [21].

В отличие от биологической деструкции лиг-
нина химическая обработка древесины приводит 
к более существенному и, что самое важное, кон-
тролируемому снижению содержания лигнина и 
гемицеллюлозы в древесине при незначительном 
снижении содержания целлюлозы, в основном 
вследствие различной устойчивости этих трех 
компонентов к воздействию температуры и ще-
лочей [6, 22]. При частичном удалении лигнина и 
гемицеллюлозы из клеточной стенки химическим 
методом древесина становится более пористой и 
менее жесткой.

Для исследования воздействия на древесное 
сырье растворов гидроксида NaOH и сульфита 
натрия Na2SO3 применялась методика, описанная 
в работе [5].

Древесину измельчили механическим спо-
собом до фракции 1…2 мм, затем определили 
ее влажность для пересчета получаемых пока-
зателей на абсолютно сухую древесину, а также 
исходное содержание полисахаридов и лигнина. 
В целях повышения точности получаемых по-
казателей предварительно вычислили количе-
ство неструктурных компонентов древесины, 
экстрагируемых водой при температуре кипения. 
К таким веществам относят преимущественно 
олиго- и моносахариды, пектиновые вещества, 
камеди, белки, красители, циклические спирты и 
танины. Их общая доля для лиственных деревьев 
обычно не превышает 8…10 % массы абсолютно 
сухой древесины.

Растворы для обработки древесины были из-
готовлены с использованием гидроксида натрия 
NaOH (химически чистый, > 97 %) и сульфита 
натрия Na2SO3 (химически чистый, > 98 %). Рас-
творы имели следующие концентрации веществ:

1) 1 М NaOH; 0,1 М Na2SO3 (опыт 1);
2) 1,75 М NaOH; 0,2 М Na2SO3 (опыт 2);
3) 2,5 М NaOH; 0,4 М Na2SO3 (опыт 3).
Для обработки каждым вариантом раствора 

брали навески древесины массой около 1,0 г. 
Всего было исследовано 27 образцов древесины. 
Обработку производили при температуре кипения 
растворителя (около 100 °С) в течение различного 
времени (1, 2 и 3 ч) без воздействия повышенным 
давлением, гидромодуль 1:50.
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Обработанную древесину отфильтровали че-
рез бумажный фильтр, промывали горячей дис-
тиллированной водой (100 мл) и высушивали до 
постоянной массы. Массу извлеченных веществ 
определяли расчетно-весовым методом по разно-
сти масс до и после обработки.

Результаты и обсуждение
Изучение биохимического состава древесины 

березы повислой (Betula pendula L.) при куль-
тивировании грибов-деструкторов сводилось к 
определению содержания основных структурных 
компонентов. Первичное содержание полиса-
харидов составило 47,90 ± 2,40 %, содержание 
лигнина — 33,10 ± 1,66 % относительно массы 
древесины в абсолютно сухом состоянии.

По результатам исследования выявлено, что 
степень деструкции лигнина и целлюлозы на-
прямую зависит от длительности культивации 
дереворазрушающих грибов. На первоначальных 
этапах развития грибов разложение древесины 
идет достаточно медленно, что обусловлено осо-
бенностями роста и распространения мицелия по 
субстрату. На седьмые сутки начинается активная 
деструкция как лигнина, так и полисахаридов, 
причем разложение первого идет интенсивнее. 
Соотношение содержания полисахаридов и 
лигнина в субстрате с начала культивации при-
близительно сохраняются, однако их абсолют-
ное содержание снижается более чем на 30 %  
(табл. 1).

Для микодеструкции лигнина выявлен наибо-
лее оптимальный вид — вешенка обыкновенная 
(Pleurotus ostreatus) вследствие относительно вы-
сокой динамики развития мицелия, наибольшего 
показателя разложения лигнина (разложено около 
39 % изначального лигнина) с минимальным воз-
действием на целлюлозу. 

Изучение биохимического состава древесины 
при химической обработке растворами гидрокси-
да и сульфита натрия сводилось к определению 
содержания основных структурных компонентов, 
а также водорастворимых экстрактивных веществ 
(табл. 2).

По результатам химической обработки можно 
сделать вывод о том, что с повышением концен-
трации гидроксида натрия и сульфита натрия в 
растворе, а также времени обработки достоверно 
увеличивается процент извлеченного из древеси-
ны лигнина. Однако некоторыми исследователями 
установлено, что при повышении концентрации 
щелочей структура древесины становится более 
пористой, а остающийся в порах растворитель 
при высыхании затрудняет промывание древе-
сины [5]. Это подтверждают и наши исследова-
ния — при обработке высококонцентрирован-
ным раствором гидроксида и сульфита натрия  

Т а б л и ц а  1
Содержание основных структурных компонентов древесины березы повислой  

при разложении грибами рода Pleurotus (относительно массы в абсолютно сухом состоянии)
The content of the European birch main wood structural components when decomposed  

by fungi the genus Pleurotus (relative to the weight in an absolutely dry state)

Срок 
развития 
мицелия, 

дней

Вешенка обыкновенная Вешенка королевская Вешенка индийская

Полисахариды, % Лигнин, % Полисахариды, % Лигнин, % Полисахариды, % Лигнин, % 

Контроль 47,90  ± 2,40
45,19...50,61

33,10 ± 1,66
31,23...34,97

47,90 ± 2,40
45,19...50,61

33,10 ± 1,66
31,23...34,97

47,90 ± 2,40
45,19...50,61

33,10 ± 1,66
31,23...34,97

7 46,40 ± 2,32
43,77...49,03

32,72 ± 1,63
30,85...34,55

47,81 ± 5,44
41,65...53,97

33,10 ± 2,14
30,69...35,52

46,50 ± 2,32
43,87...49,13

32,89 ± 1,64
31,03...34,75

14 38,21 ± 1,91
36,04...40,36

27,59 ± 1,38
26,04...29,16

40,32 ± 2,02
38,04...42,60

27,94 ± 1,40
26,36...29,52

37,75 ± 1,89
35,61...39,89

28,02 ± 1,40
26,43...29,61

21 32,13 ± 1,60
30,28...33,92

20,20 ± 1,01
19,06...21,34

31,87 ± 1,59
30,07...33,67

21,78 ± 1,09
20,55...23,01

30,31 ± 1,52
28,60...32,02

21,54 ± 1,08
20,32...22,76

Примечание. Указаны среднее значение показателя ± стандартное отклонение, доверительный интервал для среднего 
значения (при p < 0,05).

Т а б л и ц а  2
Биохимические показатели древесины 

березы повислой (Betula pendula L.)  
до химической обработки (относительно 

массы древесины в абсолютно сухом 
состоянии)

Biochemical parameters of European birch wood  
(Betula pendula L.) before chemical treatment  

(relative to the weight of wood in  
an absolutely dry state)

Влажность 
древесины, 

%

Содержание 
водорас-

творимых 
веществ, % 

Содержание 
полисахари-

дов, % 

Содержание 
лигнина, % 

7,97 ± 0,40
7,52...8,42

6,20 ± 1,31
4,73...7,68

36,12 ± 2,16
33,67...38,57

49,71 ± 1,93
47,52...51,90

Примечание. Указаны среднее значение показателя ± 
стандартное отклонение, доверительный интервал для 
среднего значения (при p < 0,05).
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(2,5 М и 0,4 М соответственно) снижается потеря 
массы древесины, определить точное количество 
извлеченного лигнина расчетно-весовым методом 
не представляется возможным (рис. 1). 

Усредненные показатели представлены в 
табл. 3.

Оптимальные условия химического извлече-
ния лигнина из древесины выявлены при прове-
дении опыта 2: варка древесного сырья в растворе 
1,75 М NaOH и 0,2 М Na2SO3 при температуре 
кипения в течение 3 ч. Усредненный процент 
извлеченного в таких условиях лигнина для дре-
весины березы повислой составил 44,20 %, т. е. 
88,9 % общего исходного содержания лигнина в 
данных образцах.

Плотность древесины измерялась в соответ-
ствии с ГОСТ 16483.1–84 [23] в воздушно-сухом 
состоянии (при влажности в момент испытания) 
на трех этапах исследования: до делигнификации, 
после культивирования грибов-деструкторов и 
после химической обработки. Для определения 
плотности подготавливались образцы древеси-
ны прямоугольной формы (длинной стороной 
вдоль волокон) размером 20×20×30 мм. Размеры  
образца древесины определяли с помощью штан-
генциркуля. Влажность древесины измеряли  

Т а б л и ц а  3
Лигнин, извлеченный в процессе обработки 

растворами гидроксида натрия NaOH  
и сульфита натрия Na2SO3 (относительно 

массы древесины в абсолютно сухом 
состоянии)

Lignin extracted during treatment with solutions  
of sodium hydroxide NaOH and sodium sulfite Na2SO3  

(relative to the weight of wood  
in an absolutely dry state)

Время 
обра-

ботки, ч

1 М NaOH; 
0,1 М Na2SO3, %

1,75 М NaOH; 
0,2 М Na2SO3, %

2,5 М NaOH; 
0,4 М Na2SO3, %

1 28,19 ± 2,69
25,15...31,24

29,29 ± 1,75
27,31...31,28

17,52 ± 1,10
16,28...18,76

2 29,13 ± 0,27
28,83...29,43

32,99 ± 2,42
30,24..35,73

20,77 ± 1,50
19,07...22,47

3 33,22 ± 3,05
29,78...36,67

44,20 ± 1,17
42,88...45,53

21,49 ± 2,05
19,17...23,81

Примечание. Указаны среднее значение показателя ± 
стандартное отклонение, доверительный интервал для 
среднего значения (при p < 0,05)

Рис. 1. Лигнин, извлеченный водным раствором гидроксида натрия NaOH и сульфи-
та натрия Na2SO3: критерий А — концентрация NaOH и Na2SO3 в растворе 
(1 — 1М, 0,1М; 2 — 1,75М, 0,2М; 3 — 2,5М, 0,4М), критерий В — длитель-
ность обработки (1 — 1 ч, 2 — 2 ч, 3 — 3 ч)

Fig. 1. Lignin extracted with an aqueous solution of sodium hydroxide NaOH and sodium 
sulfite Na2SO3: criterion А — the concentration of NaOH and Na2SO3 in solution 
(1 — 1M, 0.1M; 2 — 1.75M, 0.2M; 3 — 2.5M, 0 ,4M), criterion В — duration 
of treatment (1 — 1 h, 2 — 2 h, 3 — 3 h)

Рис. 2. Плотность древесины березы повислой (Betula 
pendula L.) при различных методах делигнифика-
ции, кг/м3

Fig. 2. Density of European birch wood (Betula pendula L.) with 
different methods of delignification, kg/m3  
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анализатором влажности OHAUS MB27 с точно-
стью до 0,001 г. Полученные показатели в соот-
ветствии с ГОСТ 16483.1–84 округляли до 5 кг/м3. 

Средняя влажность образцов древесины в воз-
душно-сухом состоянии в момент определения 
плотности составила 7,97 % (рис. 2).

Плотность древесины при обработке щелоча-
ми снизилась на 15,2 %, при микодеструкции — 
на 28,8 %. Полученные данные свидетельствуют 
о более значительном изменении плотности дре-
весины при обработке дереворазрушающими 
грибами, с учетом сохранения исходного объема 
образца, что соответствует коррозионному раз-
рушению с образованием белой гнили [24, 25]. 

Выводы
В результате проведенных исследований было 

изучено воздействие на древесное сырье дере-
воразрушающих грибов и раствора гидроксида 
натрия NaOH и сульфита натрия Na2SO3 в раз-
личных условиях обработки. 

Наилучшие показатели удаления лигнина с 
сохранением целлюлозы наблюдались при куль-
тивировании вешенки обыкновенной (Pleurotus 
ostreatus) — до 39 % массы древесины в абсо-
лютно сухом состоянии.

Варка древесины в течение 3 ч при темпера-
туре около 100 °С показала наилучшие резуль-
таты по удалению лигнина — потеря лигнина 
при такой обработке составила 21,49…44,20 % 
массы древесины в абсолютно сухом состоя-
нии. Оптимальная концентрация химических ве-
ществ составила 1,75 М NaOH и 0,2 М Na2SO3 
(деструкция лигнина — 29,29…44,20 % массы 
древесины в абсолютно сухом состоянии). При 
увеличении концентрации веществ наблюдаются 
значительные затруднения в промывании древесного  
сырья. Средняя плотность древесины при обра-
ботке щелочами снизилась на 15,2 %, при микоде-
струкции — на 28,8 %.
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The results of a study on the delignification of birch wood (Betula pendula L.) by cultivating mushrooms from the 
genus Pleurotus in laboratory conditions for three time intervals are presented. The results of extraction of lignin 
from wood by chemical treatment with sodium hydroxide and sodium sulfite in different concentrations, as well 
as at different processing times, are presented. Difficulties in washing raw materials using highly concentrated 
solutions have been identified. Data on the study of changes in the content of the main structural and non-structural 
components of wood, as well as the density of wood in the process of delignification are presented.
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