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ВВЕДЕНИЕ

Ксилотрофные грибы – это единственные в со-
временной биосфере организмы, способные к раз-
ложению лигноцеллюлозного комплекса древес-
ного дебриса, основная экологическая функция 
которых заключается в окислительной конверсии 
органического углерода древесного пула лесных 
экосистем в неорганический СО2. Учитывая, что 
леса – это крупнейшие наземные резервуары угле-
рода и глобально значимые регуляторы газового со-
става атмосферы и климата, ксилотрофные грибы 
также следует рассматривать как соответствующего 
масштаба регуляторы СО2 (Mukhin et al., 2021). Это 
объясняет большое внимание, которое в настоящее 
время уделяется изучению различных аспектов их 
углерод конверсионной активности.

В составе ксилотрофных базидиомицетов пред-
ставлены две эколого-физиологические груп-
пы грибов: а) разрушающие лигнин и целлюлозу 
и б) разрушающие целлюлозу (грибы белой и бурой 
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гнили соответственно). Грибы бурой гнили про-
изошли в результате утраты грибами белой гни-
ли лигнолитической части ферментного аппарата 
и обладают уникальной способностью селективно 
разрушать углеводную часть лигноцеллюлозно-
го комплекса древесины, минимально затрагивая 
лигнин (Cowling, 1961; Gilbertson, 1980; Floudas et 
al., 2012; Krah et al., 2018; Zhang et al., 2022). Это от-
носительно небольшая по таксономическому раз-
нообразию группа, в Сев. Америке они составляют 
около 7% от числа известных ксилотрофных ба-
зидиомицетов, а в Европе – 10% (Gilbertson, 1980; 
Gilbertson, Ryvarden, 1986; Bondartseva, Parmasto, 
1986; Ryvarden, Gilbertson, 1993; Bondartseva, 1998).

Большинство грибов бурой гнили участвует в раз-
ложении хвойного дебриса (Bondartseva, Parmasto, 
1986; Gilbertson, Ryvarden, 1986; Ryvarden, Gilbertson, 
1993; Bondartseva, 1998; Zhang et al., 2022). В хвой
ных лесах они отличаются не только высоким ви-
довым богатством, но и обилием. Так, например, 
в еловых лесах Западной Сибири они участвуют 
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в разложении 30% (лесотундра) – 60% (южная тай-
га) крупных остатков хвойной древесины, а такие 
виды, как Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst., Rhodofomes 
roseus (Alb. et Schwein.) Kotl. et Pouzar, Gloeophyllum 
sepiarium (Wulfen) P. Karst. являются ее основными 
деструкторами (Mukhin, 1993). Все это придает боль-
шое своеобразие процессам разложения древесного 
дебриса в хвойных лесах (Gilbertson, 1980; Zavarzin, 
Zavarzina, 2009; Fukusawa, 2021). Грибы белой гнили 
также широко представлены в хвойных лесах, и их 
видовое богатство здесь как минимум не меньше чем 
грибов бурой гнили (Mukhin, 1993).

Важным, но в то же время крайне слабо изучен-
ным аспектом, характеризующим углерод конвер-
сионную деятельность ксилотрофных грибов, яв-
ляется их углеродно-кислородный газообмен. Для 
России, 2/3 территории которой занимают хвойные 
леса, этот вопрос особенно актуален (Kudeyarov 
et al., 2007; Isaev, Korovin, 2006; Zamolodchikov et 
al., 2014). Собственно, это и определило цель на-
стоящей работы: сравнительный анализ углеродно-
кислородного газообмена грибов белой и бурой 
гнили – деструкторов хвойного дебриса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для анализа были выбраны 12 широко распро-
страненных видов трутовых грибов, двух эколого-
физиологических групп. 1. Грибы бурой гнили – 
Amylocystis lapponica (Romell) Bondartsev et Singer, 
Cyanosporus caesius (Schrad.) McGinty, Fomitopsis 
pinicola (Sw.) P. Karst., Fuscopostia leucomallella 
(Murrill) B. K. Cui, L. L. Shen et Y. C. Dai, Gloeophyllum 
sepiarium (Wulfen) P. Karst., Neoantrodia serialis 
(Fr.) Audet, Rhodofomes roseus (Alb. et Schwein.) 
Kotl. et Pouzar, Rhodonia placenta (Fr.) Niemelä, 
K. H. Larss. et Schigel. 2. Грибы белой гнили – 
Diplomitoporus flavescens (Bres.) Domanski, Phellinus 
viticola (Schwein.) Donk, Trichaptum abietinum (Pers. 
ex J. F. Gmel.) Ryvarden, T. fuscoviolaceum (Ehrenb.) 
Ryvarden. Анализ газообмена выполнен на образ-
цах древесины, разрушаемой ими в природных 
условиях, а также на отделенных от субстратов 
базидиокарпах.

На Среднем Урале образцы разрушаемой гри-
бами древесины (до 10 см в длину, до 5 см в диа-
метре) с базидиокарпами анализируемых грибов 
были взяты в предлесостепных сосново-березовых 
(56°36ʹ5ʺ  с. ш., 61°3ʹ24ʺ в. д.) и в елово-пихтовых 
(57°24ʹ25ʺ с. ш. 59°33ʹ55ʺ в. д.) лесах. В южнотаеж-
ных ельниках национального парка “Валдайский” 
(57°57ʹ45.6ʺ с. ш., 33°20ʹ20.4ʺ в. д.) образцы отбира-
ли с помощью дрели с корончатым сверлом: бази-
диокарп анализируемого гриба убирали с субстрата 

и в месте его прикрепления высверливали образец 
древесины, соответствующий размеру сверла – ди-
аметр 55 мм, толщина 25 мм (рис. 1). Преимуще-
ство этого способа заключается в том, что он по-
зволяет проанализировать газообмен грибов, раз-
вивающихся на крупномерных древесных остатках.

В обоих случаях образцы очищали от посторон-
них растительных остатков, измеряли их размер 
и влажную массу, по морфологическим признакам 
базидиокарпов проводили видовую диагностику 
грибов-деструкторов (Bondartseva, 1998; Ryvarden, 
Gilbertson, 1993). Названия таксонов сверены с базой 
данных Index Fungorum (2023). Отделенные от суб-
страта базидиокарпы использовали и в качестве 
образцов с целью анализа особенностей их газооб-
мена. Присутствие на образцах древесины базидио-
карпов трутовых позволяет определить не только вид 
грибов-деструкторов, но и является показателем ста-
дии ее разложения – II стадия (Chastukhin, 1945).

Образцы древесины и базидиокарпов помещали 
в стеклянные экспозиционные камеры, объем кото-
рых в зависимости от размера образцов варьировал 
от 0.3 до 1.5 л. Камеры в открытом виде на 60 минут 
помещали в термостат с температурой 20°C, по ис-
течении этого времени камеры герметично закры-
вали, измеряли в них исходную концентрацию СО2 
и О2, помещали в термостат с температурой 20°C 
на 120 мин. По завершении экспозиции вновь из-
меряли содержание СО2 и О2 в камерах с использо-
ванием газоанализатора СО2/О2 (ООО “Микросен-
сорная техника”, Россия), погрешность измерений 
± 0.2 об. %. По разнице концентрации газов в нача-
ле и в конце экспозиции и определяли количество 
поглощенного О2, образовавшегося СО2 и рассчи-
тывали показатели газообмена: соотношение объе-
мов СО2 и О2, СО2-эмиссионную активность.

Соотношение СО2 : О2 рассчитывали по форму-
ле (1): СО2 : О2 = V1 / V2, где СО2 : О2 – дыхатель-
ный коэффициент (RQ), V1 – объем выделенного 
СО2 (%), V2 – объем поглощенного О2 (%).

СО2-эмиссионную активность (мг СО2/г/ч) рас-
считывали с учетом объема экспозиционных камер 
и находившихся в них образцов, а также длитель-
ности экспозиции по формуле (2): EСО2 = ∆СО2 ×  
× (V1 – V2)/Vm × M/m × 273 / T, где EСО2 – эмис-
сионная активность, ∆CO2 – количество СО2, вы-
деленное мицелием за час (ppm/ч), V1 – объем 
камеры (л), V2 – объем образца (л), Vm – моляр-
ный объем (22.4 л/моль), M – молярная масса СО2 
(44 г/ моль), m – абсолютно сухая масса образца (г), 
T – температура (K).

По завершении экспериментальных работ опре-
деляли абсолютно сухую массу образцов, высушивая 
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их при температуре 105°C в течение 72 ч, а также 
рассчитывали относительную влажность по форму-
ле (3): Ho = (m1 – m2)/(m1 × 100%), где Ho – относи-
тельная влажность (%), m1 – влажная масса образ-
ца (г), m2 – абсолютно сухая масса образца (г).

Степень деструкции древесных остатков оце-
нивали по соотношению плотности разрушаемых 
грибами образцов древесины и здоровой, не по-
раженной грибами древесины близкого диаметра 
по формуле (4): D = P1 / P2 × 100%, где D – степень 
деструкции (%), где P1 – плотность пораженной 
грибами древесины (г/см3), P2 – плотность здоро-
вой древесины (г/см3).

Статистическая обработка данных выполнена 
в программе Statistica 8.0 (StatSoft Inc., США). Сред-
ние арифметические значения (m) приведены со стан-
дартными ошибками (SE), в таблицах 1–3 представлен 

разброс значений (lim). Для характеристики связей 
между переменными использован коэффициент кор-
реляции Пирсона (r). Для парных сравнений исполь-
зовали критерий Стьюдента (t-test). При описании 
результатов статистического оценивания приведены 
значения соответствующего критерия и уровни его 
значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Углеродно-кислородный газообмен образцов 
древесины Picea obovata и Pinus sylvestris с бурой 
гнилью без базидиокарпов грибов-деструкторов 
характеризуют данные табл. 1. Можно видеть, что 
соотношение объемов эмитируемого СО2 и потре-
бляемого О2 колеблется в пределах от 0.4 до 1.0. 
Его средние значения у образцов, разрушаемых 

(а)

(б)

(в)

Рис. 1. Образцы древесины Pinus sylvestris с базидиокарпами Fomitopsis pinicola (А) и Trichaptum fuscoviolaceum (Б); образ-
цы древесины Picea obovata (В), подготовленные с помощью корончатого сверла, слева – разрушаемые Fomitopsis pinicola, 
справа – Gloeophyllum sepiarium.



	 УГЛЕРОДНО-КИСЛОРОДНЫЙ ГАЗООБМЕН ГРИБОВ БУРОЙ И БЕЛОЙ ГНИЛИ � 403

МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ	 том 58	 № 5	 2024

разными видами грибов бурой гнили, идентичны 
(0.7–0.8), а в целом СО2 : О2 равно 0.8 ± 0.02.

СО2-эмиссионная активность образцов древесины 
варьирует от 0.02 до 0.25 мг СО2/г/ч, но на уровне ее 
средних значений различия между образцами, разру-
шаемыми разными грибами, менее выражены и ко-
леблются в пределах 0.05–0.08 мг СО2/г/ч (табл. 1). 
В среднем, по результатам анализа газообмена 28 об-
разцов древесины с бурой гнилью их СО2-эмиссион-
ная активность составляет 0.08 ± 0.01 мг СО2/г/ч.

В табл.  2 представлены аналогичные данные, 
но характеризующие газообмен хвойной древеси-
ны, разрушаемой альтернативной по отношению 
к грибам бурой гнили группой грибов – белой гни-
ли. Они показывают, что соотношение объемов СО2 
и О2 в газообмене древесины с белой гнилью нахо-
дится в диапазоне 0.5–1.0. Его средние значения 
слабо отличаются у образцов, разрушаемых разны-
ми видами грибов (0.6–0.8), а в целом для анализи-
руемой группы образцов древесины с белой гнилью 
(32 шт.) СО2 : О2 полностью совпадает с таковым 
древесины с бурой гнилью: 0.8 ± 0.02.

СО2-эмиссионная активность образцов древеси-
ны с белой гнилью, как и в случае с бурой, – силь-
но варьирующая (0.02–0.25 мг СО2/г/ч) характери-
стика (табл. 2). Ее средние значения для образцов, 
разрушаемых разными видами грибов, колеблются 

от 0.09 до 0.12 мг СО2/г/ч., а средний уровень для 
32 образцов древесины с белой гнилью составляет 
0.11 ± 0.01 мг СО2/г/ч, что значимо (p = 0.03) пре-
вышает аналогичный показатель для древесины 
с бурой гнилью – 0.08 ± 0.01 мг СО2/г/ч.

Вариабельность соотношения объемов СО2 и О2, 
СО2 эмиссионной активности может быть связана 
с разной влажностью и степенью деструкции ана-
лизируемых древесных остатков. В случае образ-
цов древесины с бурой гнилью их относительная 
влажность колеблется от 30 до 50%, а степень де-
струкции – от 30 до 43% (табл.  1). Аналогичные 
показатели для образцов с белой гнилью: 31–57% 
и 30– 56% соответственно (табл.  2). Однако, как 
в случае бурой, так и белой гнили, соотношение 
объемов СО2 и О2, а также СО2 эмиссионная актив-
ность не обнаруживают связи (p > 0.05) ни с влаж-
ностью, ни со степенью деструкции древесины:

Характеристика Соотношение СО2 : О2,
бурая/белая гниль

СО2 активность,
бурая/белая гниль

Влажность, r –0.15/0.26 0.16/–0.11
Степень деструкции, r 0.19/0.03 0.13/–0.02

Данные табл. 3 характеризуют углеродно-кисло-
родный газообмен образцов древесины Picea 
obovata в еловых лесах Валдая. Они показывают, что 
соотношение СО2 : О2 у образцов с белой и с бурой 
гнилью варьирует от 0.5 до 0.9, а также отсутствие 

Таблица 1. Углеродно-кислородный газообмен образцов древесины Picea obovata и Pinus sylvestris с бурой гнилью без 
базидиокарпов грибов-деструкторов, m ± SE/lim

Гриб-деструктор (субстрат, 
количество образцов)

Влажность 
древесины, %

Деструкция 
древесины, %

Соотношение 
СО2 : О2

СО2 активность, 
мг/г/ч

Cyanosporus caesius
(Pinus, 4)

34.41 ± 1.29
31.03–37.02

38.76 ± 1.71
34.17–42.43

0.8 ± 0.08
0.7–1.0

0.06 ± 0.02
0.02–0.10

Fomitopsis pinicola
(Picea, Pinus, 16)

40.85 ± 1.05
31.39–46.20

34.25 ± 0.78
30.05–41.06

0.8 ± 0.05
0.4–1.0

0.08 ± 0.02
0.03–0.25

Fuscopostia leucomallella 
(Pinus, 3)

41.57 ± 3.26
35.12–45.66

38.47 ± 2.66
33.50–42.61

0.7 ± 0.09
0.5–0.8

0.05 ± 0.01
0.04–0.07

Gloeophyllum sepiarium 
(Picea, Pinus, 5)

40.85 ± 2.60
35.22–49.66

37.81 ± 1.64
31.86–41.35

0.7 ± 0.06
0.6–0.9

0.08 ± 0.01
0.05–0.13

Таблица 2. Углеродно-кислородный газообмен образцов древесины Picea obovata, Pinus sylvestris с белой гнилью без 
базидиокарпов грибов-деструкторов, m ± SE/lim

Гриб-деструктор (субстрат, 
количество образцов)

Влажность 
древесины, %

Деструкция 
древесины, %

Соотношение 
СО2 : О2

СО2 активность, 
мг/г/ч

Diplomitoporus flavescens
(Pinus, 8)

47.05 ± 2.21
38.91–55.60

43.79 ± 2.05
34.98–50.28

0.8 ± 0.05
0.6–1.0

0.12 ± 0.03
0.02–0.22

Phellinus viticola
(Pinus, 5)

41.04 ± 3.21
30.78–48.78

34.98–50.28
35.26–55.02

0.6 ± 0.07
0.5–0.8

0.09 ± 0.01
0.05–0.11

Trichaptum fuscoviolaceum
(Picea, Pinus, 19)

45.28 ± 1.76
31.32–55.63

47.16 ± 1.98
30.84–56.95

0.8 ± 0.03
0.6–1.0

0.12 ± 0.02
0.03–0.25
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по этому показателю различий у образцов, разру-
шаемых разными видами грибов бурой гнили. Его 
средний уровень для 16 образцов древесины с бу-
рой гнилью равен 0.7 ± 0.02. В то же время средний 
уровень СО2-эмиссионной активности образцов 
еловой древесины с бурой гнилью сильно варьи-
рует в зависимости от вида гриба-деструктора – 
от 0.05 ± 0.01 до 0.13 ± 0.02 мг СО2/г/ч (табл. 3). В це-
лом для всей анализируемой группы образцов с бу-
рой гнилью ее средний уровень равен 0.09 ± 0.01 мг 
СО2/ г/ч, т. е. такой же как и у уральских образцов 
древесины с бурой гнилью: 0.08 ± 0.01 мг СО2/г/ч. 
Это заметно ниже СО2 эмиссионной активности 
образцов древесины с белой гнилью, разрушаемой 
T. abietinum: 0.17 ± 0.04 мг CO2/г/ч.

В табл. 4 представлены данные газообмена об-
разцов древесины с бурой и белой гнилью и отде-
ленных от них базидиокарпов соответствующих 
грибов-деструкторов. Они показывают, что сред-
ние значения соотношения объемов эмитируемого 

СО2 и потребляемого О2 базидиокарпами грибов 
бурой и белой гнили колеблется в пределах 0.7–0.9, 
а его средние значения значимо (p = 0.42) не отли-
чаются: 0.8 ± 0.08 (бурая гниль) и 0.7 ± 0.05 (белая 
гниль). Такие же средние значения по СО2 : О2 ре-
гистрируются и для газообмена древесины с бурой 
(0.8 ± 0.03) и с белой (0.7 ± 0.05) гнилью.

Существенные различия между грибами бе-
лой и бурой гнили выявляются при сравнительном 
анализе СО2-эмиссионной активности их базиди-
окарпов. У базидиокарпов грибов бурой гнили она 
колеблется от 0.75 до 4.52  мг СО2/г/ч, а у грибов 
белой гнили от 0.45 до 1.05 мг СО2/г/ч (табл. 4) и 
в среднем у первой группы она значимо (p = 0.009) 
выше (3.02 ± 0.61 мг СО2/г/ч), чем у второй (0.73 ± 
0.13 мг СО2/г/ч). В то же время образцы древесины 
с белой гнилью, с которых были удалены базиди-
окарпы, демонстрируют более высокую (p = 0.005) 
интенсивность эмиссии СО2 (0.12 ± 0.02  мг СО2/
г/ч), чем образцы с бурой гнилью (0.07 ± 0.02 мг 

Таблица 3. Углеродно-кислородный газообмен образцов древесины Picea obovata с бурой и белой гнилью без 
базидиокарпов грибов-деструкторов в лесах Валдая, m ± SE/lim

Гриб-деструктор (тип гнили, 
количество образцов)

Влажность 
древесины, %

Деструкция 
древесины, %

Соотношение 
СО2 : О2

СО2 активность, 
мг/г/ч

Amylocystis lapponica, BR (3) 50.3 ± 0.47
49.32–50.74

33.60 ± 3.81
26.57–39.67

0.8 ± 0.03
0.7–0.8

0.09 ± 0.03
0.05–0.16

Fomitopsis pinicola, BR (5) 46.49 ± 3.93
37.29–58.61

32.93 ± 1.25
29.93–36.27

0.7 ± 0.03
0.6–0.7

0.08 ± 0.01
0.04–0.12

Gloeophyllum sepiarium, BR (3) 38.51 ± 5.80
30.18–49.67

36.34 ± 1.74
33.38–39.42

0.6 ± 0.02
0.5–0.6

0.05 ± 0.01
0.04–0.08

Rhodofomes roseus, BR (5) 49.41 ± 1.65
44.17–54.01

35.79 ± 2.98
30.21–47.25

0.7 ± 0.06
0.5–0.9

0.13 ± 0.02
0.08–0.17

Trichaptum abietinum, WR (6) 52.58 ± 1.23
50.48–58.60

38.54 ± 2.41
32.26–47.59

0.6 ± 0.03
0.5–0.7

0.17 ± 0.04
0.06–0.33

Примечание. WR – белая гниль, BR – бурая гниль.

Таблица 4. Углеродно-кислородный газообмен образцов древесины с бурой и белой гнилью и отделенных от них 
базидиокарпов грибов-деструкторов

Гриб-деструктор, тип гнили 
(количество образцов)

Соотношение СО2 : О2 СО2 активность, мг/г/ч
Субстрат Базидиокарп Субстрат Базидиокарп

Diplomitoporus flavescens, WR (3) 0.9 ± 0.05 0.6 ± 0.04 0.13 ± 0.04 1.0 ± 0.39
Cyanosporus caesius, BR (5) 0.9 ± 0.06 1.0 ± 0.24 0.05 ± 0.01 4.5 ± 1.45
Fuscopostia leucomallella, BR (4) 0.8 ± 0.02 0.7 ± 0.16 0.09 ± 0.03 4.0 ± 1.20
Gloeophyllum sepiarium, BR (5) 0.7 ± 0.06 0.6 ± 0.06 0.07 ± 0.01 0.8 ± 0.15
Neoantrodia serialis, BR (4) 0.7 ± 0.06 0.8 ± 0.12 0.06 ± 0.02 2.8 ± 1.11
Phellinus viticola, WR (5) 0.6 ± 0.07 0.7 ± 0.07 0.08 ± 0.01 0.5 ± 0.12
Trichaptum fuscoviolaceum, WR (3) 0.7 ± 0.02 0.7 ± 0.16 0.20 ± 0.03 0.9 ± 0.06

Примечание. WR – белая гниль, BR – бурая гниль.
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СО2/г/ч). Обращает на себя внимание и тот факт, 
что СО2- эмиссионная активность базидиокарпов 
как грибов белой, так и бурой гнили существен-
но превышает таковую древесины, на которой они 
росли. В случае грибов белой гнили это превыше-
ние составляет 5–8 раз, а в случае бурой – 11–90 раз 
(табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Биологическое разложение древесного де-
бриса – это процесс, в ходе которого происходит 
окислительная конверсия органического углерода 
древесины в СО2. Основными его показателями, 
на наш взгляд, являются: а) эффективность, оце-
ниваемая по соотношению объемов эмитирован-
ного СО2 и потребленного О2 и б) интенсивность, 
оцениваемая по СО2 эмиссионной активности дре-
весных остатков. Соотношение объемов СО2 и О2, 
известное как дыхательный коэффициент (RQ), яв-
ляется также показателем аэробного/анаэробного 
газообмена (1.0 < RQ свидетельствует об аэробном 
газообмене, а > 1.0 – анаэробном) и химических 
соединений, используемых в качестве энергетиче-
ских субстратов: 0.4–0.6 – жиры, 0.8 – белки, 1.0 – 
углеводы (Rubin, 1971; Soloviev, 1983).

Если с этих позиций взглянуть на результаты 
нашего анализа, то они показывают, что газообмен 
хвойных древесных остатков, разрушаемых гриба-
ми белой и бурой гнили, аэробный, а в качестве 
энергетических субстратов они используют раз-
личные соединения – RQ варьирует от 0.4 до 1.0. 
Такое же соотношение объемов СО2 и О2 (0.7–0.8), 
а также его варьирование (0.6–1.0) и в газообмене 
базидиокарпов грибов как бурой, так и белой гни-
ли. Это, как мы считаем, скорее всего, показывает, 
что: а)  газообмен хвойного дебриса соответству-
ет таковому грибов-деструкторов и б) отсутствует 
значимое влияние на газообмен других групп кси-
лобионтов, сопутствующих ксилотрофным грибам 
(Kamzolkina et al., 2012; Tláskal et al., 2021; Haq et al., 
2022; Castillo et al., 2023). Однако это не исключает 
необходимости количественной оценки вклада кси-
лотрофных грибов и их отдельных видов в услови-
ях реально складывающихся ксилобионтных сооб-
ществ как эдификаторных организмов в газообмен 
древесного дебриса.

Соотношение СО2 и О2, когда оно не превыша-
ет 1.0, нами рассматривается как показатель эф-
фективности окислительной конверсии: чем оно 
выше, тем выше выход диоксида углерода по отно-
шению к потребленному грибами кислороду, и на-
оборот (Diyarova, Mukhin, 2015; Mukhin et al., 2021). 
В соответствии с этим, среднее значение СО2 : О2 

равное 0.7–0.8 показывает, что 70–80% углеро-
да древесных остатков конвертируется грибами 
в СО2 – конечный продукт минерализации орга-
нических веществ. Другими словами, грибы обеих 
эколого-физиологических групп обладают равной 
и высокой эффективностью конверсии углерода 
и в равной степени являются эффективными мине-
рализаторами древесины. Это соответствует нашим 
более ранним данным, показывающим отсутствие 
видовых особенностей по СО2 : О2 у ксилотрофных 
грибов и его связи со степенью деструкции и влаж-
ностью древесных остатков (Mukhin et al., 2015а).

Интенсивность окислительной конверсии орга-
нического углерода древесины в СО2, показателем 
которой является СО2 эмиссионная активность дре-
весного дебриса, определяется многими фактора-
ми: температура, влажность, вид гриба-деструктора, 
масса мицелия в древесине (Soloviev, 1983; Mukhin, 
Diyarova, 2012; Diyarova et al., 2023). При изучении 
газообмена природных образцов дебриса, многие 
их характеристики, например масса субстратного 
мицелия в древесине, остаются неизвестными и это 
существенно затрудняет сравнительный анализ 
СО2- эмиссионной активности и делает не бесспор-
ными его результаты.

Наши данные показывают, что СО2-эмиссион-
ная активность – сильно варьирующая характе-
ристика (у разных образцов древесины, разруша-
емой одним видом грибов, она может отличать-
ся в 10  раз), не обнаруживающая жесткой связи 
с влажностью, а также степенью разложения дре-
весины. Однако это может быть следствием того, 
что влажность и степень деструкции анализируе-
мых в настоящей работе образцов – недостаточно 
сильно варьирующие характеристики. СО2-эмис-
сионная активность древесины, разрушаемой раз-
ными видами грибов бурой и белой гнили суще-
ственно (до 2.5 раз) различается, что говорит о ее 
зависимости от вида грибов-деструкторов. Уровень 
СО2-эмиссионной активности у древесных остат-
ков с белой гнилью в среднем на 30–60% выше, 
чем с бурой. Это подтверждают и наши более ран-
ние данные (Mukhin et al., 2015), согласно которым 
СО2-эмиссионная активность древесных остатков 
с белой гнилью примерно в полтора раза выше, чем 
с бурой гнилью. Учитывая, что эмиссия СО2 отра-
жает активность деструкции древесины (Yoon et al., 
2015), это, скорее всего, говорит о более интенсивном 
разложении хвойного дебриса грибами белой гнили.

Существенные различия между грибами белой 
и бурой гнили регистрируются по СО2-эмисси-
онной активности их базидиокарпов. У базидио-
карпов грибов бурой гнили она колеблется от 0.8 
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до 4.5, а белой – от 0.5 до 1.0 мг СО2/г/ч, что мно-
гократно превышает СО2-эмиссионную активность 
древесины с бурой и белой гнилью. Это явление – 
высокая по отношению к СО2-эмиссионной актив-
ности субстратов дыхательная активность базидио-
карпов грибов бурой гнили – впервые было обнару-
жено нами у Fomitopsis pinicola, а для его объяснения 
была предложена гипотеза аэробного дыхания коо-
перативного типа (Mukhin et al., 2006). Если эта ги-
потеза найдет свое подтверждение, то это будет оз-
начать, что грибы бурой гнили отличаются особой 
физиологией и локализацией аэробного дыхания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ СО2 и О2 газообмена грибов бурой и бе-
лой гнили и разрушаемого ими хвойного дебриса 
позволяет сделать следующее заключение.

1. Газообмен хвойного дебриса, разрушаемо-
го грибами бурой и белой гнили аэробный, его 
углеродно-кислородный баланс идентичен газооб-
мену ксилотрофных грибов и характеризует их как 
равно эффективных минерализаторов.

2. СО2-эмиссионная активность хвойного де-
бриса с бурой и белой гнилью находится в пределах 
0.07–0.12 мг СО2/г/ч, но у белой гнили она в сред-
нем выше и это делает cответствующую фракцию 
хвойного дебриса более активным эмитентом СО2.

3. Базидиокарпы грибов бурой гнили отличают-
ся более высокой, чем базидиокарпы грибов белой 
гнили, дыхательной активностью, но в обоих случа-
ях она многократно превышает СО2-эмиссионную 
активность разрушаемых ими древесных остатков.

Исследование выполнено при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 22-24-00970). Авто-
ры выражают глубокую благодарность д. б. н. М. Л. Ги-
тарскому за организацию и помощь в проведении ра-
бот в национальном парке “Валдайский”.
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CO2 and O2 Gas Exchange of Brown and White Rot Fungi –  
Destructors of Coniferous Debris
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Data are presented on a comparative analysis of carbon-oxygen gas exchange between basidiocarps of brown 
and white rot fungi and the coniferous wood they decay using the chamber method at 20°C. The ratio of CO2 
and O2 volumes (characterizing the efficiency of the oxidative conversion of organic carbon into CO2) and CO2 
emission activity (characterizing the intensity of the oxidative conversion of organic carbon into CO2) were 
assessed. It has been shown that the gas exchange of coniferous woody debris with brown and white rot is aerobic, 
and its carbon-oxygen balance is identical to the gas exchange of basidiocarps of the corresponding ecological 
and physiological groups of xylotrophic fungi and characterizes them as equally effective mineralizers: 70–80% 
of organic carbon is converted into CO2. The CO2 emission activity of woody debris with white and brown rot is 
close – for the former 0.11–0.12, for the latter 0.07–0.09 mg CO2/g/h – but for white rot it is 30–60% higher. 
The basidiocarps of brown rot fungi are distinguished by a higher respiration rate than that of white rot fungi, 
but in both cases it is many times higher (white rot fungi – 5–8 times, brown rot fungi – 11–90 times) higher 
than the CO2 emission activity of the wood they decay.

Keywords: brown rot, CO2, gas exchange, O2, white rot, xylotrophic fungi


