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Настоящее исследование отражает результаты поиска способов предотвращения биодеструктивных 
процессов, протекающих в естественной среде локализации памятников деревянного зодчества. На 
острове Свияжск с XVI века сохранился уникальный памятник деревянного зодчества Поволжья 
– Троицкая церковь, единственная, хотя и перестраивавшаяся в течение столетий постройка, 
сохранившаяся от деревянного средневекового острова-града. Климатические изменения, культурный 
туризм и деятельность живых организмов вносят существенный вклад в изменение исходного состояния 
дерева. Наибольший вклад в процессы биоповреждений вносят плесневые грибы – микромицеты. 
Экспериментальная работа, проведенная на фрагментарном образце конструктивного элемента 
Троицкой церкви, выявила, что покрытие поверхности образца синтетическим лаком на основе смеси 
линейных и циклических метилметоксиполисилоксанов препятствует росту микроскопических грибов, 
содержащихся на поверхности, среди которых доминирует Aspergillus niger. Площадь обрастания 
образца снижается примерно в 6 раз по сравнению с необработанным лаком вариантом. При 
искусственном заражении образцов спорами Aspergillus niger, Penicillus chrysogenum, Fusarium gra-
minearum и Aspergillus puulaauensis площадь обрастания покрытых лаком образцов также снижается в 7 
раз, а количество конидиеносцев, отражающих рост микромицетов, – в 4 раза. Полученные результаты 
позволяют рекомендовать использование полисилоксановых покрытий для сохранения особо важных 
фрагментов деревянных артефактов.

Ключевые слова: археология,  деревянное зодчество, Троицкая церковь, Свияжск, биоповреждение, 
микромицеты, полисилоксаны, лаковое покрытие.

USE OF POLYSILOXANE COATINGS TO FIGHT AGAINST 
BIODAMAGES OF WOODEN ARCHITECTURE MONUMENTS2

G.Yu. Yakovleva, E.A. Mironskaya, W. Kurdi, 
M.P. Danilaev, O.N. Ilinskaya

This study presents the results of a search for ways to prevent biodestructive processes, occurring in the 
natural environment of wooden architecture monuments localization. On the Sviyazhsk island since the 16th 
century an unique site of wooden architecture of the Volga region has been preserved. It is the Trinity Church, 
the only building, although rebuilt over the centuries, that has survived from the wooden medieval island-town. 
Climate changes, cultural tourism and living organisms activities make a signifi cant contribution to the change 
in the initial state of the tree. The greatest contribution to the processes of biodamage is made by mold fungi 
– micromycetes. Experimental work carried out on a fragmentary sample of a structural element of the Trinity 
Church revealed that coating the surface of the sample with a synthetic varnish based on a mixture of linear 
and cyclic methylmethoxypolysiloxanes prevents the growth of microscopic fungi  on the surface, among 
which Aspergillus niger dominates. The growth area of the sample is reduced by about 6 times compared to the 
untreated variant. By artifi cial infection of samples with spores of Aspergillus niger, Penicillus chrysogenum, 
Fusarium graminearum and Aspergillus puulaauensis, the growth area of varnished samples also decreases 
by 7 times, and the number of conidiophores, refl ecting the growth of micromycetes, by 4 times. The obtained 
results make it possible to recommend the use of polysiloxane coatings for the protection of especially impor-
tant fragments of wooden artifacts.

1 Работа выполнена в рамках Программы «Приоритет 2030» и поддержана грантом РНФ №23-29-00160
2 This research was carried out within the framework of the "Priority 2030" Program and supported by Russian 

Science Foundation's grant No. 23-29-00160
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Деревянное зодчество как самобытная 
часть архитектурного наследия человечества 
представлено широким спектром деревянных 
построек, многообразных по своим функциям 
и назначению. Троицкая церковь XVI века в 
Свияжске, построенная из сосновых бревен, 
является единственным памятником деревян-
ного зодчества Поволжья. В течение длитель-
ного времени церковь подвергается влиянию 
не только климатических, но и биологиче-
ских факторов, действие которых проявляет-
ся в изменении структуры и качества дерева. 
Данные изменения вкупе с антропогенным 
воздействием в процессе культурного туриз-
ма, в свою очередь, могут привести к частич-
ному или даже полному разрушению строе-
ния. Обеспечение сохранности памятников 
деревянного зодчества представляет собой 
комплексную проблему, значительная часть 
которой связана с повреждениями, вызывае-
мыми микроорганизмами.

Биоповреждения можно классифициро-
вать и условно разделить на три категории в 
зависимости от влияния биоагентов, природы 
используемого материала и условий окружа-
ющей среды: биофизические, биохимические 
и эстетические (Allsopp et al., 2004, P. 1597). 
К числу важнейших биодеструкторов, вызы-
вающих негативные эффекты, относят микро-
организмы – бактерии, плесневые грибы 
(микромицеты) и водоросли, а также мхи, 
лишайники и др. Среди прочих микроорга-
низмов именно микромицеты вносят наиболь-
ший вклад в процессы биоповреждений. 
Большая часть грибов-деструкторов имеет 
высокую энергию размножения: сухоспоро-
вые грибы образуют сотни тысяч спор. Из-за 
микроскопических размеров и массы споры 
легко разносятся ветром и забиваются в неза-
метные глазу трещины, которые есть даже в 
очень плотных материалах. Грибы способны 
адсорбироваться даже на гладких поверхно-
стях, и, после того как споры закрепляются, 
они прорастают и образуют мицелий. Способ-
ность образовывать мицелий связана в первую 
очередь с осмогетеротрофным типом питания 
грибов, т. е. питания готовыми органически-
ми веществами (гетеротрофия), поглощае-
мыми всей поверхностью тела (осмотрофия). 
Именно мицелиальное строение во многом 

объясняет способность адаптации грибов к 
любым неблагоприятным внешним факторам, 
ведь благодаря такому типу строения грибы 
быстро разрастаются и покрывают большие 
площади (Еремеева, 2009). Несмотря на то 
что всем грибам присущ осмогетеротрофный 
способ питания, источники потребляемого 
ими органического вещества столь различ-
ны, что освоение каждого из них требует от 
грибов развития самостоятельной экологиче-
ской стратегии. Эти стратегии, называемые 
трофическими, накладывают заметный отпе-
чаток на внешний облик, организацию тела и 
способы размножения грибов, обеспечивая им 
совершенно различную роль в живой приро-
де. Грибы, влияющие на биоповреждения, 
относятся к сапрофитам. Наиболее часто при 
изучении биоповреждений рассматриваются 
грибы-полифаги, относящиеся к неспецифи-
ческим сапрофитам: Fusarium, Aspergillus, 
Penicillium, Alternaria, Trichoderma. Именно 
они наиболее часто обнаруживаются на стро-
ительных материалах и конструкциях (Пехта-
шева с соавт., 2012). Наиболее агрессивными 
биодеструкторами строительных материалов 
являются микромицеты родов Aspergillus, 
Penicillium и Trichoderma, на долю которых 
приходится более 40% всех биоповрежде-
ний в строительной отрасли (Карамова с 
соавт., 2014, с. 11–13). При этом микромице-
ты вызывают биоповреждения материалов не 
только напрямую, но и косвенно, синтезируя 
ферменты и органические кислоты, высокий 
уровень которых приводит к образованию 
и углублению микротрещин (Ilinskaya et al., 
2018; Yakovleva et al., 2018; Доцник, Ефремо-
ва, 2019).

Заселяя поверхности строительных мате-
риалов, они обусловливают не только их 
разрушение, нарушают экологический баланс 
городов, но и подвергают опасности здоро-
вье людей (Антонов, 2002; Карамова и др., 
2014, с. 13, 14; Ilinskaya et al., 2018). Термин 
«синдром больных зданий» используется 
для описания ситуации, когда жители здания 
испытывают острые проблемы со здоровьем, 
связанные непосредственно со временем, 
проведенным в здании. Опасность появления 
данного синдрома заключается в пагубном 
влиянии на здоровье, т. к. споры плесневых 

Keywords: archaeology, wooden architecture, Trinity Church, Sviyazhsk, biodamage, micromycetes, 
polysiloxanes, varnish.
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грибов, переносимые в воздухе, способны 
вызывать аллергические реакции, внешне 
проявляющиеся как приступы астмы. Имен-
но из соображений здравоохранения стано-
вится актуальной проблема экологии зданий. 
Один из наиболее распространенных плес-
невых грибов – Aspergillus niger, чьи споры, 
попав в организм человека, вызывают такие 
заболевания, как аллергический бронхолегоч-
ный аспергиллез, проявляющийся в деструк-
ции полостей легких, в тяжелых случаях – в 
диссеминированной инфекции (Покровская и 
др., 2012).

Широкое распространение для защиты 
различных материалов от биоповреждений 
получили защитные покрытия (лаки) на осно-
ве полисилоксана. Ими покрывают органи-
ческие стекла (поликарбонат и полиметил-
метакрилат), используемые для остекления 
транспортных средств, зданий и сооружений. 
Покрытие их полисилоксановым лаком сохра-
няет стойкость их к истиранию и прозрач-
ность, а также повышает их устойчивость к 
агрессивным воздействиям микроскопиче-
ских грибов. Однако и сами полисилоксано-
вые покрытия могут подвергаться негативно-
му воздействию. Для предотвращения этих 
воздействий в их состав вводят различные 
добавки (Danilaev et al., 2022).

В настоящей работе проведена экспери-
ментальная оценка возможности использова-
ния различных полисилоксановых покрытий 
для защиты памятников деревянного зодче-
ства от биоповреждений. В связи с этим опре-
делено влияние полисилоксанового покрытия 
на устойчивость образцов старого дерева – 
фрагмента конструктивного элемента Троиц-
кой церкви, любезно предоставленного к.б.н., 
доцентом кафедры общей экологии Институ-
та экологии и природопользования КФУ Д.В. 
Тишиным, к воздействию микроскопических 
грибов в условии, имитирующем минераль-
ное и органическое загрязнение. Ранее этот 
фрагмент был использован как один из образ-
цов для датировки древесины исторических 
объектов острова-града Свияжска. Предо-
ставленный фрагмент был предварительно 
распилен не несколько частей, средний размер 
которых составлял (5,2 ± 0,2) × (2,2 ± 0,1) × 
(1,1 ± 0,4) см. В качестве покрытия использо-
вали созданный в КНИТУ-КАИ лак на основе 
смеси линейных и циклических метилметок-

сиполисилоксанов, содержащих 10% виниль-
ных групп.

Определение устойчивости образцов 
древесины, необработанных и обработанных 
лаками, проводили с использованием метода 
согласно ГОСТ 9.048-89. Сущность исследо-
вания заключалась в выдерживании образцов 
в условиях, оптимальных для прорастания 
спор, с последующей оценкой грибостойко-
сти по степени развития грибного мицелия. 
Исследование проводили в двух вариантах: 
1) образцы опрыскивали стерильной средой 
Чапека-Докса без спор микромицетов; 2) 
образцы обрабатывали спорами микроскопи-
ческих грибов. Споры грибов Aspergillus niger, 
Penicillus chrysogenum, Fusarium graminearum 
и Aspergillus puulaauensis смывали средой 
Чапека-Докса (рис. 1: А), с использованием 
камеры Горяева определяли их количество в 1 
мл и смешивали в пропорции 1:1:1:1 (рис. 1: В). 
Поверхность образцов заражали суспензией 
спор грибов (концентрация спор 3.6×106 шт./
мл), помещенных в предварительно простери-
лизованный опрыскиватель, путем равномер-
ного опрыскивания всех сторон (рис. 1: С). 
Образцы помещали во влажную стерильную 
камеру (рис. 1: D). Испытание проводили при 
температуре 30 ºС и относительной влажно-
сти воздуха более 90%. Продолжительность 
испытаний составляла 21 сутки с промежу-
точным осмотром через 7 суток. Для контроля 
жизнеспособности суспензию спор чистых 
культур микроскопических грибов, использу-
емых для заражения образцов, разбрызгивали 
по поверхности агаризованной среды Чапе-
ка-Докса в чашках Петри (рис. 1 E). Если на 
питательной среде развитие грибов не наблю-
далось в течение 5 суток, споры считались 
нежизнеспособными.

При проведении осмотра образцы извлека-
ли из камеры, осматривали невооруженным 
глазом в рассеянном свете и под микроскопом 
при увеличении ×160. Количество конидие-
носцев (специализированных органов споро-
ношения микромицетов) грибов, выросших 
на поверхности образцов, а также площадь 
поражения образцов микромицетами рассчи-
тывали по фотографиям с использованием 
программы ImageJ, версия 1.53. Количество 
конидиеносцев пересчитывали на 1 см2 образ-
ца. Площадь поражения выражали в процен-
тах от общей площади поверхности образца.
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Рис. 1. Схема проведения испытаний на устойчивость образцов к воздействию микромицетов: А – рост 
микромицетов на среде Чапека-Докса; B – суспензия спор; C – опрыскиватель; D – контейнер с образцами; E – 
чашки Петри со средой Чапека-Докса для проверки жизнеспособности спор; микромицеты: 1 – Aspergillus niger; 

2 – Penicillium chrysogenum; 3 – Fusarium graminearum и 4 – Aspergillus puulaauensis.
Fig. 1. Scheme of samples resistance testing to damaging eff ects of micromycetes: A – growth of micromycetes on Cza-
pek-Dox medium; Б – suspension of spores; В – sprayer; Г – container with samples; Д – Petri dishes with Czapek-Dox 
medium to test the viability of spores; micromycetes: 1 – Aspergillus niger; 2 – Penicillium chrysogenum; 3 – Fusarium 

graminearum and 4 – Aspergillus puulaauensis.

Уже на 7 сутки инкубирования на поверх-
ности образцов, опрыснутых стерильной 
средой Чапека-Докса, отмечали рост микро-
мицетов (рис. 2), по строению конидиенос-
цев отнесенных к виду Aspergillus niger. На 
21 сутки культивирования на поверхности 
фрагмента, не обработанного лаком, зафикси-
ровали рост еще одного микромицета, также 
принадлежащего к роду Aspergillus (рис. 3). 
Однако обработка лаком препятствовала его 
росту, и способность к росту на покрытом 
лаком фрагменте дерева сохранил только один 
доминирующий вид Aspergillus niger.

Темный цвет старого дерева и его шеро-
ховатая поверхность визуально сливается с 
темным цветом спороносных органов грибов, 
однако микроскопический анализ позво-
лил подсчитать их среднее число на 1 см2 и 
рассчитать площадь поражения грибами (рис. 
4). Установлено, что количество кониединос-
цев на 1 см2 покрытого лаком образца было в 
среднем на порядок меньше, чем в варианте 
без лака (рис. 4: А). Обработка лаком привела 

к уменьшению площади обрастания образца 
в 5,8 раза по сравнению с контрольным вари-
антом, и составляла всего 15,8 ± 9,1% от всей 
поверхности образца на 21 сутки инкубирова-
ния, в то время как у необработанного лаком 
образца – 91,2 ± 2,4% (рис. 4: В).

Опрыскивание образцов спорами A. 
niger, P chrysogenum, F. graminearum и A. 
puulaauensis в среде Чапека-Докса привело к 
интенсивному обрастанию необработанного 
лаком образца, на поверхности которого уже 
на 7 сутки инкубирования отмечали рост двух 
видов микроскопических грибов A. niger и 
F. graminearum (рис. 5). На образце, обрабо-
танном лаком, в течение всего эксперимента 
фиксировали рост только A. niger. Извест-
но, что микромицеты, относящиеся к роду 
Fusarium, имеют войлочный септированный 
воздушный мицелий, обычно окрашенный 
в белый цвет, на котором находятся корот-
кие разветвленные конидиеносцы с макро- и 
микроконидиями (Вершинина и др., 2022, 
с. 45). В отличие от конидиеносцев A. niger 
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Рис. 2. Обрастание образцов старого дерева в условии имитации минеральных и органических загрязнений 
(среда Чапека-Докса). А – фрагмент без обработки лаком, В – фрагмент, обработанный лаком.

Fig. 2. Fouling of old wood samples in the condition, imitated mineral and organic pollution (Czapek-Dox medium). 
A – fragment without treating by varnish; В - fragment, treated by varnish.

Рис. 3. Морфология микромицетов, выделенных с необработанного лаком образца, на 21 сутки 
культивирования: А – рост микромицетов на среде Чапека-Докса; В – конидиеносцы под микроскопом 

(увеличение ×640).
Fig. 3. Morphology of micromycetes isolated from the untreated sample on the 21st day of cultivation: 

A – growth of micromycetes on Czapek-Dox medium; B – conidiophores under microscope (magnifi cation ×640).
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Рис. 4. Влияние полисилоксановых покрытий на прорастание спор (А) и на площадь поражения микромицетами 
(В) поверхности фрагментов старого дерева, обработанного стерильной средой Чапека-Докса: 1 – контрольный 

образец без обработки; 2 – образец, обработанный лаком.
Fig. 4. Eff ect of polysiloxane coatings on spore germination (A) and on the area aff ected by micromycetes (B) on the 

surface of old tree fragments treated by sterile Czapek-Dox medium: 1 – control sample without treatment; 2 - sample, 
treated with varnish

Рис. 5. Обрастание образцов старого дерева, обработанного спорами микроскопических грибов, 
в условии имитации минеральных и органических загрязнений. А – фрагмент без обработки; В – фрагмент, 

обработанный лаком.
Fig. 5. Fouling of old wood samples, treated with spores of microscopic fungi in the condition, imitated mineral and 

organic pollution. A – fragment without treatment; В – fragment, treated with varnish.
они не видны невооруженном глазом и, следо-
вательно, не могут быть учтены при расчете 
с использованием программы ImageJ. Поэто-
му количество кониединосцев на образцах, 
а также обрастание образцов рассчитывали 
только с учетом конидиеносцев A. niger. На 21 

сутки инкубирования на обработанном лаком 
образце количество конидиеносцев на 1 см2 
поверхности было в среднем в 7,2 ± 0,2 раза 
меньше, чем в контрольном варианте (рис. 6: 
А). Обработка образцов лаком значительно 
снизила площадь обрастания. Так, на 21 сутки 
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Рис. 6. Влияние полисилоксановых покрытий на прорастание спор (А) и площадь поражения микромицетами 
(В) на поверхности старых древесных фрагментов, обработанных спорами микроскопических грибов A. niger, 
P chrysogenum, F. graminearum и A. puulaauensis в среде Чапека-Докса: 1 – контрольный образец без обработки; 

2 – образец, обработанный лаком.
Fig. 6. Eff ect of polysiloxane coatings on spore germination (A) and the area of micromycete fouling (B) on the surface 
of old wood fragments, treated with spores of microscopic fungi A. niger, P chrysogenum, F. graminearum and A. puu-

laauensis in Czapek-Dox medium: 1 –  control sample without treatment; 2 – sample, treated with varnish.

ингибирования она составляла 26,9 ± 4,0%, в 
то время как у необработанного лаком образ-
ца эта величина составила 98,2 ± 7,9% (рис. 
6: В).

Таким образом, нанесение полисилокса-
новых покрытий на поверхность образцов 
фрагмента конструктивного элемента Троиц-
кой церкви XVI века (г. Свияжск) привело к 
увеличению их грибостойкости в условиях, 
имитирующих минеральное и органическое 
загрязнение. Искусственно созданные в лабо-
ратории условия, оптимальные для роста 
грибов, выявили особо активный деструк-
тор – микромицет Aspergillus niger, широко 

встречающийся в окружающей среде, в част-
ности в почве. Для этого вида зарегистриро-
ван нами ранее высокий уровень биосинтеза 
органических кислот, которые вносят вклад в 
разрушение различных материалов (Ilinskaya 
et al., 2018; Yakovleva et al., 2018). Установ-
лено, что использование полисилоксанового 
лака снижет степень обрастания фрагментов 
дерева микромицетами примерно на поря-
док по сравнению с необработанными лаком 
образцами. Полученные результаты позво-
ляют рекомендовать использование полиси-
локсановых покрытий для сохранения особо 
важных фрагментов деревянных артефактов.
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