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Описан механизм миколиза древесины под действием грибов-делигнификаторов. Изучен компонентный 
состав микологически разрушенной древесины грибами белой гнили. Установлено, что в такой древесине 
резко возрастает количество экстрактивных веществ как гидрофобного, так и гидрофильного характера. 
Это означает, что миколизу подвергается как лигнин, так и углеводная часть древесины. При этом содер-
жание лигнина уменьшается более чем в 2 раза, а содержание полисахаридов возрастает до 80 %. Такая 
делигнифицированная древесина имеет увеличенную внутреннюю поверхность целлюлозных волокон и 
может быть использована в качестве волокнистого полуфабриката для изготовления листовых материалов 
картонного и бумажного типов. Реакционная способность целлюлозного компонента такого полуфабриката 
повышена за счет разрыхления надмолекулярной структуры и как следствие увеличения доступности реак-
ционноспособных групп. Поэтому такой полуфабрикат может быть использован для получения функцио-
нальных производных без предварительной активации.
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Целлюлоза является самым распространенным 
органическим соединением и биополимером 

растительного происхождения. Она достаточно 
редко встречается в виде индивидуального со-
единения, но входит в состав лигноуглеводных 
комплексов, включающих химически связанные 
с ней гемицеллюлозы и лигнин [1]. Для получения 
целлюлозы в достаточно чистом виде применяются 
различные методы делигнификации древесины. 
Разработанные и применяемые в настоящее время 
в промышленном масштабе делигнификационные 
процессы подразумевают использование кислот-
ных, щелочных и окислительных реагентов [1–3]. 
Следствием этого является наличие экологически 
вредных производств, имеющих большое количе-
ство промышленных стоков, токсичных выбросов 
в атмосферу, а также высокую себестоимость 
готовой продукции.

Цель работы
Работа посвящена вопросам делигнификации 

древесины с целью получения волокнистых по-
луфабрикатов высокого выхода для дальнейшего 
их использования в качестве химического сырья.

Материалы и методы
Одним из экологически чистых способов де-

лигнификации древесины может быть ее мико-
лиз под действием ферментативных комплексов 
дереворазрушающих грибов, образующих так 
называемую белую гниль [3–6].

Кроме лигнолитических ферментов эти грибы 
содержат также целлюлазы и гемицеллюлазы — 
энзимы, расщепляющие целлюлозу и частично 

гемицеллюлозы  соответственно [7–11]. По со-
отношению скоростей действия ферментов на 
лигнин и полисахариды грибы-делигнификаторы 
делятся на следующие группы:

1) разрушающие лигнин, а затем гемицел-
люлозы и целлюлозу (некоторые виды грибов 
рода Trametes);

2) разлагающие гемицеллюлозы, целлюло-
зу, а затем лигнин (вид съедобных грибов рода 
Armillaria mellea);

3) грибы, разлагающие одновременно, хотя и 
в разных пропорциях, и лигнин, и полисахариды 
(Ganodérma applanátum, Heterobasidion annosum, 
Pleurotus ostreatus) [2, 12–14].

С нашей точки зрения наиболее перспектив-
ными являются первая и третья группы дерево-
разрушающих грибов, дающие полуфабрикат 
волокнистой структуры в той или иной степени 
делигнифицированный по сравнению с исходной 
древесиной [2].

При действии грибов-делигнификторов про-
цесс миколиза древесины начинается с проникно-
вения их гифов во внутреннюю полость клетки. 
При этом образуются микроотверстия в стенке 
клетки вследствие действия ферментов, выде-
ляемых гифами. В дальнейшем эти отверстия 
значительно расширяются и позволяют многим 
гифам проникнуть в глубокие слои клеточной 
стенки вплоть до срединной пластинки [15–20]. 

После этого делигнификация продолжает-
ся и сопровождается набуханием и отделением 
внутренних слоев клеточной стенки. Постепен-
но происходит расслоение клеточной стенки по 
всей ее толщине и заполнение ее частями поло-
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сти клетки. В заключение делигнифицируются 
срединные пластинки и происходит мацерация 
клеток. Причем разложение наблюдается на зна-
чительном удалении от гифов, что свидетель-
ствует о высокой диффундирующей способно-
сти лигнолитических ферментов гриба. Такое 
прогрессирующее разложение клеточных стенок 
делает их все более пористыми с высокоразвитой 
поверхностью [19–22]. 

Делигнификация вторичной стенки протека-
ет довольно быстро, в то время как разрушение 
сложной срединной пластинки запаздывает до 
определенной степени, в зависимости от вида 
гриба. УФ-микроскопия показывает, что сложная 
срединная пластинка даже на глубоких стадиях 
делигнификации дает поглощение ароматического 
кольца, в то время как вторичная стенка почти не 
содержит ароматических структур лигнина уже 
при потере массы древесины около 10 % (рис. 1). 

В работе использовалась древесина березы в 
виде технологической щепы, которую исполь-
зовали для выращивания дереворазрушающих 
грибов и изучения ее структуры и химического 
состава.

Комплекс дереворазрушающих грибов из пер-
вой и третьей групп культивировали в стационар-
ных условиях на жидкой питательной среде, со-
держащей 20 г/л глюкозы, 1 г/л пептона, 200 мл/л 
сусла, рН до стерилизации 6,0–6,2 при 24 °С в 
течение 14 суток. Для получения микологически 
разрушенной древесины дереворазрушающие 
грибы выращивали методом твердофазной фер-
ментации: щепу березы увлажняли водой, содер-
жащей 1 % пептона, и инокулировали культурой 
грибов. Твердый субстрат прорастал мицелием 
дереворазрушающих грибов за 10–12 суток при 
24–25 °С [23].

Для изучения структуры образцы доводили до 
влажности 4–5 %, нарезали тонкими пластинами 
и на специальной подложке помещали в сканиру-
ющий электронный микроскоп [4, 21]. 

Определение содержания лигнина Классона 
проводили по методу Комарова путем обработки 
древесины 72 % серной кислотой [15, 24–26].

Содержание целлюлозы определяли по методу 
Кюршнера и Хоффера обработкой этанольным 
раствором азотной кислоты (4 : 1) [15, 24–26]. 

Определение редуцирующей способности и 
медного числа выделенной целлюлозы производи-
ли ее обработкой жидкостью Феллинга [15, 24–26]. 

Кроме того, определяли содержание экстрактив-
ных веществ древесины путем их извлечения, обра-
боткой древесины различными растворителями [15]. 

Для определения веществ, растворимых в хо-
лодной воде, навеску воздушно-сухих опилок 
около 2 г поместили в стеклянный стакан вмести-
мостью 400 мл и залили 300 мл дистиллированной 

воды с температурой 20 ± 2 °С. Смесь выдержи-
вали в течение 48 ч при указанной температуре, 
периодически перемешивая. Затем опилки отфиль-
тровали на высушенном до постоянной массы по-
ристом стеклянном фильтре под вакуумом. Фильтр 
с опилками сушили при температуре 103 ± 2 °С до 
постоянной массы. 

Для определения веществ, растворимых в 
горячей воде, навеску воздушно-сухих опилок 
(около 2 г) поместили в коническую колбу вме-
стимостью 250 мл и залили 100 мл дистиллиро-
ванной воды. К колбе присоединили обратный 
холодильник и поставили на  кипящую водяную 
баню. Экстрагирование проводили в течение 3 ч. 
Затем опилки отфильтровали на высушенном до 
постоянной массы пористом стеклянном фильтре. 
Фильтр с опилками сушили до постоянной массы 
при температуре 103 ± 2 °С.

Для определения веществ, растворимых в 
разбавленных растворах щелочей, навеску воз-
душно-сухих опилок (около 2 г) поместили в 
коническую колбу вместимостью 250 мл и зали-
вали 100 мл 10 % раствора KOH. К колбе при-
соединили обратный холодильник и поставили 
на кипящую водяную баню. Экстрагирование 
проводили в течение 1 ч. Затем опилки отфиль-
тровали на высушенном до постоянной массы по-
ристом стеклянном фильтре. Опилки на фильтре  

Рис. 1. УФ-микроскопическое исследование клеточных 
стенок двух смежных клеток волокон либриформа 
здоровой (1) и биоделигнифицированной (2) древе-
сины березы [8]

Fig. 1. UV-microscopic research of two interfacing cell walls 
of libriform fibers of healthy (1) and biodelignified  
(2) birch wood [8]
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промыли 100 мл горячей дистиллированной воды, 
затем 50 мл 10-процентного раствора уксусной 
кислоты и опять дистиллированной водой до 
нейтральной реакции промывных вод. Фильтр 
с опилками сушили до постоянной массы при 
температуре 105 ± 2 °С.

Для определения веществ, растворимых в ор-
ганических растворителях, использовали аппарат 
Сокслета. Около 2 г воздушно-сухих опилок, 
завернутых в гильзу из фильтровальной бума-
ги, поместили в насадку для экстрагирования. 
В колбу аппарата налили 200 мл растворителя. 
Экстрагирование кипящим растворителем про-
должалось в течение 2–3 ч. Раствор (экстракт) 
перелили в высушенную до постоянной массы 
колбу и отогнали растворитель. Колбу со смолой 
сушили при 103 ± 2 °С до постоянной массы.

Массовые доли экстрактивных веществ (в %) 
рассчитали по отношению к массе абсолютно 
сухой древесины [2, 15].

Результаты и обсуждение
В результате проведенной биоделигнификации 

уже при уменьшении массы на 15–20 %, древе-
сина значительно теряет лигнин и обогащается 
целлюлозой (рис. 2).

Такая частично делигнифицированная древе-
сина с увеличенной внутренней поверхностью 
целлюлозных волокон и, по-видимому, умень-
шенной степенью кристалличности целлюлозы, 
может быть использована в качестве волокни-
стого полуфабриката для изготовления листовых 
материалов картонного и бумажного типа [11, 25]. 

Реакционная способность целлюлозного компо-
нента такого полуфабриката повышена за счет 
разрыхления надмолекулярной структуры и, как 
следствие, увеличения доступности реакционноспо-
собных групп. Поэтому такой полуфабрикат может 
быть использован для получения функциональных 
производных без его предварительной активации.

Кроме установления содержания лигнина и 
целлюлозы определялись медное число, а также 
содержание экстрактивных веществ в биоделиг-
нифицированной древесине. Результаты прове-
денных исследований представлены в таблице.

Выводы
Результаты исследования показали, что в ми-

кологически разрушенной древесине резко воз-
растает количество экстрактивных веществ как 
гидрофильного, так и гидрофобного характера. 
Это свидетельствует о том, что процессу мико-
лиза подвергается как лигнин, дающий опреде-
ленное количество гидрофобных продукты, так 
и углеводная часть древесины, превращаемая в 
гидрофильные олигосахариды. При этом содер-
жание гидрофильных веществ увеличивается 
примерно на порядок. Так как лигнина в древе-
сине примерно в 2,5 раза меньше, чем углевод-
ных компонентов, то процесс его превращения в 
низкомолекулярные экстрактивные вещества как 
гидрофобного, так и гидрофильного характера 
объясняет более резкое сокращение его относи-
тельного содержания по сравнению с углеводами 
древесины. Значительное увеличение количества 
щелочерастворимых продуктов свидетельствует 
о частичной деструкции целлюлозы до олигоса-
харидов гемицеллюлозного типа и образования 
соединений фенольной природы из лигнина. Вы-
сокое значение медного числа выделенной цел-
люлозы характеризует как снижение ее степени 
полимеризации, так и, по-видимому, образование 
редуцирующих групп внутри макромолекуляр-
ных цепей за счет биоокислительных процессов. 

Рис. 2. Изменение содержания основных компонентов древе-
сины березы при биоделигнификации: 1 — целлюлоза; 
2 — лигнин 

Fig. 2. Content changes of principal components of birch wood 
at biodelignification: 1 — cellulose; 2 — lignin

Состав экстрактивных веществ  
древесины березы

The composition of birch wood extraneous substance

Способ обработки

Содержание 
экстрактивных веществ, %

исходная 
древесина 

биоделиг-
нифици-
рованная 
древесина

Экстракция холодной водой 0,3 3,8–5,3
Экстракция горячей водой 2,2 15,2–18,0 
Экстракция смесью 
этанол : бензол (1:2) 1,8 1,9–2,1

Экстракция 10-процентным 
раствором KOH 28,0 35,6–38,2 
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Полученные результаты подтверждают теоре-
тические предпосылки, изложенные выше, что 
позволяет предположить возможность перспек-
тивности выбранного направления исследования 
микологически разрушенной древесины. 
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WOOD MYCOLYSIS AS A METHOD OF ITS DELIGNIFICATION

G.N. Kononov, A.N. Verevkin, Ju.V. Serdyukova, N.A. Nikolenko 
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

verevkin@mgul.ac.ru 

Cellulose is part of wood lignincarbohydrate complex including the chemically bound hemicelluloses and a lignine. 
To obtain cellulose in its pure form, there are different methods of wood delignification. One of the environmentally 
friendly methods of plant biomass delignification is a lignin mycolysis under the action of enzymatic complexes 
of wood destroying fungi forming the so-called «white decay». Also, these fungi contain enzymes breaking down 
hemicellulose and partially cellulose. As a result of biodelignification the wood loses 15–20 % of the mass and also 
forms a semi-finished product of fibrous structure. In the early stages of wood destruction occurs the enrichment of 
the cellulose and decrease lignin. The mechanism of a wood mycolysis of under the action of delignification fungi is 
described. The components composition of mycologically destroyed wood by «white decay» fungi is studied. It is es-
tablished that the amount of extractives, both hydrophobic and hydrophilic character sharply increases in such wood. 
It means both the lignin and the carbohydrate parts of wood are subjected to mycolysis. The lignin content decreases 
more than twice and the content of polysaccharides increased to 80 %. This delignificated wood has increased the 
internal surface of cellulose fibers and can be used as fibrous material for the manufacture of cardboard and paper 
types sheet materials. The reactivity of the cellulose component of such a semi-finished product is increased due 
to the loosening of the supramolecular structure and as a consequence increases the availability of reactive groups. 
Therefore, such a semi-finished product can be used to obtain functional derivatives without prior activation.
Keywords: lignin, cellulose, mycologically destroyed wood, lignincarbohydrate complex, wood-destroying fungi
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