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ВВЕДЕНИЕ

Грибы рода Armillaria обнаруживаются по 
всему миру (Бурова, 1991). В России они яв-
ляются наиболее распространенными дерево-
разрушителями во всех лесных зонах, а также 
встречаются в ботанических садах, парках, го-
родских насаждениях и на частных садовых 
участках (Селочник, 2008). До настоящего вре-
мени нет однозначного ответа, какую роль эти 
грибы выполняют в лесных сообществах, яв-

ляются ли опята вторичными (Соколов, 1964; 
Иванов, 1981; Федоров, 1984; Селочник, 1992) 
или первичными (Baumgartner, Rizzo, 2001; 
Schwarze, Ferner, 2003) патогенами. Независимо 
от точки зрения на роль грибов рода Armillaria 
при гибели деревьев желательно иметь инфор-
мацию о наличии или отсутствии зараженности 
лесного массива или конкретного дерева.

В настоящее время диагностика инфекцион-
ных болезней осуществляется по анатомо-мор-
фологическим нарушениям у деревьев, морфо-
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логическим и репродуктивным образованиям 
возбудителей (Татаринцев, Скрипальщикова, 
2015). Таким образом, важным критерием зара-
женности деревьев является наличие плодовых 
тел патогенных грибов. При их отсутствии диа-
гностика усложняется, поэтому предлагаются 
способы, позволяющие получать плодовые тела 
или чистые культуры. Например, с этой целью 
на исследуемой территории в начале вегетаци-
онного периода в очагах куртинного усыхания и 
примыкающих древостоях прорывают траншеи 
глубиной до 50 см. Дополнительно обкапыва-
ют пни. Сверху траншеи накрывают непрозрач-
ным перфорированным полиэтиленом, ветвями, 
мхом, травой, древесным опадом. К концу ве-
гетационного периода на корневых системах и 
комлевых частях формируются плодовые тела 
(Павлов и др., 2008).

С помощью метода выкопанных траншей 
показана определяющая роль корневых па-
тогенов (Armillaria mellea s.l., Heterobasidion 
annosum s.l., Phellinus sulphurascens Pilat.) в 
куртинном усыхании ленточных Минусинских 
боров, сосновых лесов зеленой зоны г. Красно-
ярска, темнохвойных лесов Восточного Саяна. 
В результате раскопки корней в здоровых древо-
стоях при наличии опенка на пнях лиственных 
деревьев установлено частичное повреждение 
корней сосны обыкновенной и сибирской, пих-
ты сибирской и ели сибирской (Павлов, 2013). 
Однако вырытые траншеи не гарантируют по-
лучения плодовых тел в конце вегетационного 
сезона, что связывают с сильной зависимостью 
развития базидиом от влажности (Павлов и др., 
2011). В случае отсутствия плодовых тел на 
корнях, находящихся в выкопанных траншеях, 
предлагается выделение чистых культур грибов 
с раскопанных корней, погибших и ослаблен-
ных деревьев, в очагах усыхания (Павлов и др., 
2010).

Существует менее трудоемкий способ, за-
ключающийся в бурении стволов у шейки корня 
и на высоте груди возрастным буром Пресслера. 
По кернам определяют возраст деревьев, при-
сутствие гнилей с уточнением их типа, стадии 
развития и положения в стволе. Часть кернов 
помещают в стерильные пробирки для после-
дующего выращивания чистых культур и опре-
деления вида возбудителя, вызвавшего гниль 
(Стороженко, Коткова, 2013).

Отличительной особенностью мицелия гри-
бов комплекса Armillaria mellea s.l. является 
биолюминесценция (Medvedeva et al., 2014; 

Mihail, 2015), что позволяет идентифицировать 
их среди других грибов, произрастающих на 
территории России.

Цель данной работы – оценка возможности 
использования люминесценции грибницы (ми-
целия) в древесине как маркера на заражение 
деревьев армилляриозной гнилью.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовали образцы древесины из стволов 
трех деревьев березы Betula pendula (Betula-
ceae), находящихся в березовой роще Академго-
родка Красноярского научного центра СО РАН. 
Выбор объектов исследования определяли на 
основе следующих наблюдений. На объекте № 1 
(дерево длиной 10 м, лежащее на земле) в авгу-
сте 2015 г. в районе комля обнаружены плодовые 
тела, поэтому была полная гарантия наличия 
мицелия в прилегающей древесине. Объекты 
№ 2 и 3 не имели плодовых тел, однако объект 
№ 2 имел сломанную вершину, погиб несколько 
лет назад, поэтому можно было предположить, 
что он заражен мицелием. Объект № 3 – бли-
жайшее живое дерево к объекту № 2, и в случае 
наличия мицелия в объекте № 2 представлялось 
интересным проверить возможность обнаруже-
ния мицелия в древесине живого дерева.

У деревьев брали образцы древесины, поме-
щали их в чашки Петри (диаметром 35 мм) или 
в пробирки MCT-200-C (Axygen Scientific, Inc., 
USA), которые для измерения интенсивности и 
динамики люминесцентного сигнала непосред-
ственно устанавливали в адаптеры камеры об-
разцов люминометра Glomax® 20/20 (Promega, 
USA). Интенсивность световой эмиссии мице-
лия регистрировали в относительных световых 
единицах.

Визуализацию люминесцентных областей 
образцов осуществляли с помощью системы 
видеодокументации Gel Doc XR Imaging System 
(Bio-Rad Laboratories, Inc., USA). Система ви-
деодокументации состоит из управляюще-
го компьютера и камеры образцов (Universal 
Hood II), которая экранирована от внешнего све-
та, но имеет внутренние источники освещения 
(люминесцентные и ультрафиолетовые лампы). 
В Universal Hood II встроена высокочувстви-
тельная цифровая камера. Система предназна-
чена для регистрации изображения и иссле-
дования электрофорезных гелей, колоний на 
твердых питательных средах и других объектов. 
Программное обеспечение Quantity One® поз-
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воляет обрабатывать получаемые изображения 
и анализировать широкий спектр биологиче-
ских данных об объекте, в том числе хемилюми-
несценцию, флуоресценцию, радиоактивность, 
цвет окрашенных образцов. В данных исследо-
ваниях при включенных лампах дневного света 
проводили регистрацию изображения образцов 
в видимом свете, при выключенных лампах ре-
гистрировали области образцов, обладающие 
люминесценцией. Условия регистрации люми-
несцентного сигнала: диафрагма максимально 
открыта, время накопления сигнала до 300 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Как и ожидалось, образцы древесины объ-
екта № 1 (на котором выросли плодовые тела 
армиллярии) обладают люминесценцией. При-
менение системы видеодокументации позволяет 
визуализировать люминесцентные области об-
разца древесины (рис. 1, б).

На основании изображений рис. 1, б следует, 
что ближайшие (соседние) участки древесины 
могут существенно отличаться по интенсивно-
сти люминесценции. Это является важной ха-
рактеристикой, так как означает, что грибница 
неравномерно прорастает в объеме древесины 
и есть вероятность, что от некоторых образцов 
больного дерева не будет регистрироваться лю-
минесцентный сигнал. В таком случае может 
быть сделано неверное заключение об отсут-
ствии заражения.

Другим важным условием является проме-
жуток времени после взятия образцов, в течение 
которого сохраняется достаточная для регистра-

ции интенсивность люминесценции. Этот пара-
метр может являться определяющим фактором 
при использовании данного подхода в последу-
ющих исследованиях, когда, например, потре-
буется некоторое время для транспортировки 
образцов от объектов исследования (деревья 
пробной площади) на стационар (где установлен 
люминометр), так как пробная площадь и стаци-
онар могут находиться на значительном рассто-
янии друг от друга.

Динамика люминесцентных сигналов образ-
цов древесины, взятых у одного дерева (в дан-
ном случае объект № 1) из близко расположен-
ных участков ствола в осеннее (октябрь 2015 г.) 
и зимнее (январь 2016 г.) время года, представ-
лена на рис. 2. Независимо от времени года от-
мечен низкий первоначальный уровень люми-
несценции, который увеличивается, достигает 
максимума и затем идет на спад. В осенний пе-
риод (см. рис. 2, линия 1) уровень люминесцент-
ного сигнала достигает максимального значения 

Люминесценция древесины как показатель зараженности дерева армилляриозной гнилью

Рис. 1. Образцы объекта № 1 (август 2015 г.): а – изображение в видимом свете; б – люминесценция 
мицелия в темноте. 1 – нелюминесцентная область древесины; 2 – люминесцентная область древеси-
ны; 3 – отсутствие люминесценции со стороны коры.

Рис. 2. Динамика люминесцентных сигналов образцов 
объекта № 1: 1 – октябрь 2015 г.; 2 – январь 2016 г.
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примерно через 7 ч, а в зимний (см. рис. 2, ли-
ния 2) – через 11 ч. Можно предположить, что 
увеличение времени, необходимого для дости-
жения максимального значения при развитии 
люминесценции образца, взятого в зимний пе-
риод, связано с физиологическими процесса-
ми, произошедшими в метаболизме грибницы, 
которые позволяют мицелию пережить пери-
од низких температур (в январе 2016 г. ночная 
температура опускалась до –25 … –30 °С, а 
дневная – до –15 … –25 °С). Следовательно, об-
разцы древесины независимо от времени года 
длительное время сохраняют высокий уровень 
люминесценции, что позволяет в этот времен-
ной период проводить их транспортировку 
от объектов исследования до измерительного 
прибора.

Так как плодовые тела гриба наблюдались 
только возле комля объекта № 1, целесообразно 
было выяснить возможность регистрации лю-
минесценции на других участках ствола. У всех 
образцов, взятых по длине ствола с интерва-
лом в 1 м, зарегистрированы люминесцентные 
сигналы (данные не приводятся). Следователь-
но, древесина объекта № 1 содержит грибницу 
опенка по всей длине ствола, а люминесценция 
может свидетельствовать о заражении древеси-
ны на участках ствола дерева без плодовых тел 
Armillaria mellea s.l.

Результаты регистрации люминесценции 
пяти образцов, взятых в радиальном направле-
нии, представлены на рис. 3. Из них следует, что 
для объекта № 1 оптимален забор образца с глу-
бины до 2–3 см, где регистрируется максималь-
ный уровень люминесценции.

Для выяснения возможности определения 
мицелиального заражения древесины деревьев, 
на которых в вегетационный период 2015 г. не 
обнаружены плодовые тела армиллярии, взяли 
образцы с объектов № 2 и 3. Результаты реги-
страции люминесценции приведены на рис. 4. 
Из них следует, что люминесцентный сигнал на-
блюдался в древесине погибшего дерева (объект 
№ 2). В живом дереве (объект № 3), растущем 
в непосредственной близости от зараженного 
(расстояние между стволами у земли составляет 
примерно 15–20 см), люминесценция не заре-
гистрирована. Причиной этого может быть как 
отсутствие заражения, так и «неудачное» взятие 
образца из области ствола, где мицелий еще не 
пророс.

Таким образом, на настоящий момент одно-
значный ответ на вопрос о возможности обна-
ружения поражения древесины живых деревьев 
грибницей комплекса Armillaria mellea s.l. в ре-
зультате регистрации люминесцентного сигнала 
не получен.

Рис. 3. Распределение люминесценции в радиальном направлении (объект № 1).

Рис. 4. Динамика люминесцентного сигнала образцов 
древесины объектов № 2 и 3 (ноябрь 2015 г.).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно приведенным результатам, реги-
страция биолюминесценции древесины, зара-
женной армилляриозной гнилью, возможна в 
любое время года, является экспрессной и менее 
трудоемкой по сравнению с методом траншей 
или при получении чистой культуры. Однако 
эти данные надо рассматривать как предвари-
тельные. Применение предложенного подхода в 
реальных лесных массивах возможно в том слу-
чае, если будет показана корреляция результатов 
по регистрации люминесценции с данными, по-
лученными общепринятыми методами изучения 
армилляриоза. В случае успеха, вероятно, удаст-
ся разработать методику экспрессной оценки 
зараженности древесины грибницей Armillaria 
mellea s.l.

Исследования выполнены частично за счет 
средств государственного задания на прове­
дение фундаментальных исследований РАН 
(проект № 0360–2014–0006) и Программы СО 
РАН № II.2 «Интеграция и развитие» (проект 
№ 0360–2015–0003).
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Diagnostics of infectious diseases of trees is based on anatomical and morphological characteristics of the tree damage 
and determining the participants of this process. In the study of tree diseases caused by fungal pathogens their presence 
and description of morphological characteristics is necessary. Thus, the studies of the causes of the trees diseases are 
only possible fora limited amount of time, the determined period of the formation of fruiting bodies of fungi. Keep in 
mind that not every year the natural conditions are favorable for the basidia formation. The diagnostics of pathogen 
is complicated in the absence of fruiting bodies. In this case, it is required to carry out additional measures on the 
cultivation of fruit bodies or obtaining a pure culture of the fungal mycelium to determine the cause of the disease. 
According to the literature, the genus Armillaria fungi are the most common wood destroyers in all forest areas. 
In addition, they are found in the botanical gardens, parks, urban areas and on private garden plots. Unlike other fungi 
that destroy wood trees the mycelium complex Armillaria mellea sensu lato has bioluminescence. This feature allows 
you to identify them among other basidiomycetes growing in Russia. In this article, based on the experimental results 
is discussed a method for determining the infestation of trees by root pathogens complex Armillaria mellea s. L. 
by recording luminescence wood samples. It has been shown that the registration of bioluminescent signal of wood 
samples can be performed at any time of the year, not just during the growing season. It is supposed the possibility of 
identifying trees that are infected by mycelium of pathogenic fungi genus Armillaria in the absence of fruiting bodies. 
It may allow probably early detection of infected trees.
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