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Аннотация. В настоящее время на рынке представлено огромное разнообразие антисептиков для защиты 
древесины. Тем не менее до сих пор остается актуальным вопрос о поиске новых фунгицидов, которые 
будут соответствовать требованиям, предъявляемым для них, а именно: безопасность как для человека, 
так и для окружающей среды, физическая и химическая стойкость, невысокая стоимость, отсутствие непри-
ятного запаха, отсутствие влияния антисептика на механические свойства древесины и др. Целью настоящей 
работы являлся поиск эффективного фунгицида для древесины, который по возможности будет отвечать всем 
предъявляемым требованиям. Нами была синтезирована неполная медная соль полиакриловой кислоты 
(куприл), охарактеризованная методом инфракрасной спектроскопии. Для оценки биологической актив-
ности использовали соединения на основе полиакриловой кислоты различных молекулярных масс. В ходе 
исследования с помощью атомно-адсорбционной спектроскопии подобран наиболее подходящий метод 
нанесения раствора куприла на древесину. Исследована фунгицидная и антибактериальная активность 
для полученного антисептика. Показано, что наиболее подходящим способом нанесения раствора куприла 
на поверхность древесины является нанесение с последующей температурной сушкой (105 °С). Куприл со 
средней и высокой молекулярной массами оказался наиболее активен против грибов разных таксономи-
ческих групп – Trichaptum laricinum, Trichoderma harzianum, Hormonema macrosporum, а также проявил 
активность против гриба, устойчивого к меди – Fomitopsis pinicola. Проверка антибактериальной активности 
показала, что куприл с разными молекулярными массами полиакриловой кислоты одинаково подавлял рост 
бактерий Enterococcus durans и Bacillus subtilis, однако подавление Escherichia coli наблюдалось только в 
случае наибольшей молекулярной массы. 

Ключевые слова: неполная медная соль полиакриловой кислоты (куприл), антисептик, древесина, выщела-
чивание меди
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Abstract. The current market of wood preservatives offers a wide variety of products. However, the search for 
efficient fungicides meeting modern requirements continues to be relevant. Such requirements include safety 
for both humans and the environment; physical and chemical resistance; affordable cost; absence of unpleasant 
odor; absence of effects on the mechanical properties of wood, etc. This study was aimed at obtaining an 
effective fungicide for wood, which could meet all the above requirements. We synthesized a partial copper 
salt of polyacrylic acid (cupril), which was characterized by infrared spectroscopy. The biological activity of the 
substance was assessed using compounds based on polyacrylic acid of various molecular weights. Atomic 
adsorption spectroscopy was used to select the most feasible method for applying a cupril solution onto wood 
surfaces. The fungicidal and antibacterial activity of the obtained antiseptic was studied. The most feasible 
method for covering wood surfaces with a cupril solution was found to be its application followed by thermal drying 
(105 °C). Cupril with medium- and high-molecular weights was established to be most active against fungi of 
different taxonomic groups, including Trichaptum laricinum, Trichoderma harzianum, Hormonema macrosporum, 
also exhibiting activity against such copper-resistant fungi as Fomitopsis pinicola. Antibacterial activity testing 
showed that cupril with different molecular weights of polyacrylic acid equally inhibited the bacterial growth 
of Enterococcus durans and Bacillus subtilis; however, inhibition of Escherichia coli was observed only in the 
case of the highest molecular weight.
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ВВЕДЕНИЕ 
Древесина является материалом органического 

происхождения и при определенных значениях темпе-
ратуры и влажности легко подвергается разрушению 
грибами, бактериями и термитами. Для снижения 
и/или предотвращения воздействия агентов, раз-
рушающих древесину, и увеличения срока службы 
ее пропитывают различными антисептиками [1]. На 
протяжении многих лет основным биоцидным ком-
понентом, используемым для защиты древесины, 
являлась медь. Еще в XIX в. было обнаружено, что 
смесь из гидроксида кальция, сульфата меди и воды 
(бордосская смесь) эффективно защищает виноградную 
лозу от плесневого гриба Plasmopara viticola [2]. С тех 
пор бордосская смесь приобрела большую популяр-
ность и стала применяться в числе прочего в качестве 
фунгицида для защиты древесных материалов. В 
1897–1898 гг. К.В. Харичковым было предложено 
использовать в качестве антисептика для шпал 1%-й 

раствор нафтената меди в бензине/нефти/мазуте, 
который получали путем взаимодействия медной 
соли с омыленными нафтеновыми кислотами, явля-
ющимися отходами щелочной очистки керосина [3].  
В 1951 г. нафтенат меди был зарегистрирован Соеди-
ненными Штатами Америки в качестве пестицида и до 
сих пор используется как эффективный консервант для 
обработки деревянных изделий [4]. В 1933–1934 гг. 
индийским химиком Сонти Камесамом был изобретен 
и запатентован препарат хромированный арсенат 
меди [5]. Он доминировал на рынке обработанной 
древесины с 1930-х гг. по 2003 г. и применялся для 
пропитки изделий, предназначенных для использо-
вания на открытом воздухе (опоры линий электро-
передач, детские площадки, жилые и коммерческие 
помещения и др.). Однако из-за содержания в составе 
опасных для человека и окружающей среды неоргани-
ческого пятивалентного мышьяка и шестивалентного 
хрома его использование было ограничено и/или  
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запрещено в некоторых странах1,2 [6]. В качестве замены 
на рынке стали внедряться консерванты для древесины 
на основе меди, но без хрома и мышьяка [7]. Одной 
из альтернатив стал антисептик на водной основе, 
содержащий медь и органические биоциды (азолы). 
На сегодняшний день наиболее широко используемым 
консервантом для древесины на их основе является 
Tanalith 1E [8]. Еще одним ярким представителем кон-
серванта на основе меди в сочетании с органическими 
биоцидами является Cu-HDO – продукт хелатирования 
меди и диоксида N-циклогексилдиазениума (HDO). 
Cu-HDO активно используется в Европе с 1988 г. и 
показывает хорошую устойчивость древесины к дере-
воразрушающим грибкам и термитам [9–11]. Тем не 
менее эти антисептики относятся к третьему классу 
опасности, следовательно, остается открытым вопрос 
о поиске более безопасных фунгицидов. В последнее 
время большое внимание уделяется антисептикам 
на основе наночастиц меди. Предполагается, что 
наночастицы способны легко проникать в полости 
древесины, равномерно распределяясь по объему, 
улучшая ее гидрофобные свойства и повышая устой-
чивость к воздействию грибов [12]. Несмотря на 
огромное количество медь-содержащих препаратов 
для защиты древесины, в настоящее время все еще 
существует потребность в получении водорастворимого 
и стабильного антисептического средства на основе 
меди с длительным эффектом. 

Известно, что покрытия на основе полиакриловых 
и полимеракриловых кислот как представителей кар-
боксилсодержащих водорастворимых полимеров 
образуют на поверхности древесины ограниченно 
вымываемую пленку. Это, в свою очередь, влияет 
на проницаемость древесины и усиливает предот-
вращение потери воды с поверхности древесины в 
окружающую среду [13]. Следовательно, представляет 
интерес совмещение свойств подобного полимера 
и медного компонента. 

Целью проведенного нами исследования являлось 
получение эффективного антисептического средства для 
древесины на основе меди и полиакриловой кислоты. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе использовали акриловую кислоту ч. (ТУ 

6-09-4131-833), ацетат меди моногидрат ч.д.а. (ГОСТ 
5852-794), пероксодисульфат калия ч.д.а. (ГОСТ 4146-745),  
гидрохинон в/с (ГОСТ 19627-746). В качестве раство-
рителя для приготовления растворов использовали 
дистиллированную воду.

Акриловую кислоту предварительно очищали пере-
гонкой при пониженном давлении (41 °С, 13 мм рт.ст.) 
в присутствии гидрохинона. Полиакриловую кислоту 
получали радикальной полимеризацией акриловой 
кислоты (0,2 моль) в воде при температуре реакционной 
смеси 85 °С, используя K2S2O8 (0,052–1,400 ммоль) в 
качестве инициатора7. Характеристическую вязкость η 
полученных полиакриловых кислот измеряли на виско-
зиметре Оствальда с диаметром капилляра 0,73 мм8. 
Значения молекулярных масс полиакриловой кислоты, 
рассчитанные по уравнению Марка – Куна – Хувинка в 
диоксане [14], составили от 1,1×106 до 6,0×106 г/моль.

Для получения неполной медной соли полиакри-
ловой кислоты (куприла) 2 г полиакриловой кислоты 
растворяли в 100 мл H2O и к полученному раствору 
по каплям добавляли раствор 1,9 ммоль ацетата меди 
в 19 мл H2O при постоянном перемешивании. После 
выпаривания реакционной смеси и высушивания при 
105 °С получали пластинки (2,08 г) синего цвета. 

Инфракрасные (ИК) спектры куприла были получены 
на спектрометре Varian 3100 FT-IR (Varian Medical 
Systems, США) в тонком слое. 

Устойчивость различных антисептиков на основе меди 
к вымыванию из пропитанной древесины оценивали 
с помощью атомно-абсорбционной спектроскопии на 
приборе Shimadzu AA-7000 (Shimadzu Corporation, Киото, 
Япония). Для этого 2%-й раствор куприла наносили на 
поверхность образцов, изготовленных из сосны обыкно-
венной (3,0×3,5×0,5 см), три раза по 0,5 мл раствора. 
В одном случае для увеличения глубины пропитки рас-
твора образцы оставляли при комнатной температуре 
(22 °С) после каждого нанесения антисептика до его 
полного впитывания и затем наносили следующий слой, 
в другом – после каждого нанесение раствора образцы 
сушили при 105 °C в течение 1 часа, обеспечивая 
лишь антисептирование материала [3]. Обработанные 
и высушенные образцы (по 7 штук для каждого анти-
септика) помещали в стакан со 100 мл H2O. Измерения 
методом атомно-абсорбционной спектроскопии про-
водили каждые 5 минут (от 5 до 30 минут) и через 
1 час. Эксперимент проводили в трех повторностях. В 
качестве контроля использовали раствор с исходной 
концентрацией вещества – из готового 2%-го раствора 
куприла отбирали 1,5 мл и растворяли в 100 мл H2O.

Для определения эффективности использования 
куприла против растрескивания использовали свежие 
спилы сосны толщиной 1,0–1,4 см и разных диаметров: 
наибольший диаметр составлял 8,0–8,5 см, средний – 
6,5 см, наименьший – 5,0–5,4 см. Образцы взвешивали, 

1 Wood handbook: wood as an engineering material. Madison: Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products 
Laboratory, 2021. 543 p.
2 Cui W. Characterization of arsenic, chromium and copper released from chromated copper arsenate type-C (CCA-C) treated 
southern pine: Ph.D dissertation. Michigan: Michigan State University, 2004. 430 p.
3 ТУ 6-09-4131-83. Акриловая кислота (стабилизированная 0,005% П-метоксифенола) чистый. 15 с.
4 ГОСТ 5852-79. Реактивы. Медь (II) уксусно-кислая 1-водная. Технические условия. М.: Издательство стандартов, 1993. 12 с.
5 ГОСТ 4146-74. Реактивы. Калий надсернокислый. Технические условия. М.: Издательство стандартов, 1983. 10 с.
6 ГОСТ 19627-74. Гидрохинон (парадиоксибензол). Технические условия. М.: Издательство стандартов, 1991. 12 с.
7 Коррозионная стойкость оборудования химических производств. Производство пластмасс: справ. руководство / под ред. 
А.М. Сухотина. Л.: Химия, 1989. 333 с.
8 Торопцева А.М., Белогородская К.В., Бондаренко В.М. Лабораторный практикум по химии и технологии высокомолеку-
лярных соединений / под ред. А.Ф. Николаева. Л.: Химия, 1972. 415 с.
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замачивали в течение 40 минут в 1%-м растворе медной 
соли полиакриловой кислоты с разными молекулярными 
массами (1,7–6,0 млн а.е.м.) и оставляли на воздухе 
при комнатной температуре. В качестве контроля 
использовалась дистиллированная вода. Взвешивание 
образцов проводили через 1,5 часа после замачивания, 
на следующий день, далее каждую неделю. Длительность 
эксперимента составляла 4 недели.

Для определения фунгицидной активности иссле-
дуемых веществ использовались культуры грибов, 
относящиеся к разным таксономическим группам с 
разными типами метаболизма: Fomitopsis pinicola F-1454 
(предоставлен Всероссийской коллекцией микроорга-
низмов (ВКМ), г. Пущино), Trichaptum laricinum F-263 
(предоставлен Всероссийской коллекцией промышленных 
микроорганизмов (ВКПМ), г. Москва), Trichoderma 
harzianum и Hormonema macrosporum (выделены 
нами из зараженной древесины в п. Новая Игирма 
Иркутской области и п. Таежный Красноярского края). 
Культуры депонированы в ВКПМ. Данные грибы являются 
типичными представителями дереворазрушающих и 
деревоокрашивающих грибов в Восточной Сибири. В 
эксперименте использовали стерильные тест-полоски 
фильтровальной бумаги 1×8 см. Равноудаленно от края 
и центра чашки с застывшим сусло-агаром помещали 
кусочки гриба (медленнорастущие грибы высаживали 
за 3 дня до проведения эксперимента), затем по центру 
стерильным пинцетом размещали бумажные полоски. 
200 мкл раствора антисептика наносили на тест-по-
лоску, не допуская растекания вещества по застывшей 
среде. Каждый вариант высевали в пяти повтор-
ностях. Культуры быстрорастущих грибов (Trichaptum 
laricinum и Trichoderma harzianum) инкубировали в 
термостате при температуре 26 °C в течение 7 дней, 
а медленнорастущих (Fomitopsis pinicola и Hormonema 
macrosporum) – 14 дней. Интерпретацию результатов 
проводили визуально и по величине зоны подавления 
роста грибов (в миллиметрах).

Антимикробную активность веществ определяли 
диск-диффузионным методом по отношению к микроор-
ганизмам различных таксономических групп, которые 
часто используются в качестве стандартных тест-объ-
ектов: Bacillus subtilis В-407, Enterococcus durans В-603, 
Escherichia coli B-1238 (предоставлены ВКМ) [15]. 
Культуры выращивались: Bacillus subtilis – на карто-
фельном агаре, Enterococcus durans – на модифициро-
ванной среде для молочнокислых бактерий с Твин-80 
(среда № 75 ВКМ), Escherichia coli – на мясо-пептонном 
агаре. Результат учитывался по диаметру зоны пода-
вления роста (в миллиметрах).

С целью изучения проникновения гифов грибов 
сквозь пленку готовили 2%-е растворы полиакри-
ловой кислоты и куприла, а также стерильную воду и 
наносили на поверхность застывшего сусло-агара в 
чашку Петри в объеме 3 мл до полного смачивания 
всей поверхности, затем лишнее убирали стерильным 
носиком. Помещали чашки Петри в термостат при 
26 °C на сутки для подсыхания растворов. В условиях 
стерильного бокса в центр чашки помещали кусочек 
гриба и инкубировали в термостате в течение 2 суток 
быстрорастущие грибы и 2 недель медленнорастущие. 
Проводили фотофиксацию на микроскопе Optika (SZO-T 
WF10X/22, Италия) при увеличении 0,67 unit. Результаты 

оценивали визуально по качеству и количеству гифов 
на микрофотографиях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На первом этапе работы на основе полиакриловой 

кислоты с различными молекулярными массами была 
синтезирована неполная медная соль, охарактери-
зованная по ИК-спектрам. Полиакриловая кислота с 
ионами Cu2+ образует устойчивый комплекс, в котором 
в координационную сферу иона входят две ионизиро-
ванные карбоксильные группы (анионы СОО-). В кар-
боксилатных анионах двойная связь делокализована, 
а валентные колебания связи CO, чувствительные к 
геометрии и окружению группы COO-, расщепляются 
на высокочастотную (as) и низкочастотную (s) состав-
ляющие [16, 17]. В ИК-спектре синтезированного 
куприла (рис. 1) наблюдаются полосы поглощения 
as (COO-) 1614 см-1 и s (COO-) 1548 см-1. Валентные 
колебания бидентатных карбонатов C–O находятся 
в области 1245 см-1. Полоса поглощения в области 
1175 см-1 относится к валентным колебаниям C–O. 
Валентные колебания C=O проявляются в области 
1713 см-1. В ИК-спектрах полимерного металлоком-
плекса наблюдается широкая полоса поглощения 
с участием ОН-групп в интервале 3208–2453 см-1  
(ОН-ассоциированных). 

Рис. 1. Инфракрасный спектр куприла

Fig. 1. Infrared spectrum of cupril

Для оценки степени сохранности полученного ком-
плекса в древесине мы изучили его устойчивость к 
вымыванию из пропитанной древесины с помощью 
атомно-абсорбционной спектроскопии, а также оценили 
эффективность против растрескивания. Кроме того, с 
помощью атомно-абсорбционной спектроскопии под-
бирали наиболее эффективный способ нанесения рас-
твора куприла на поверхность древесины. Оказалось, 
что наиболее эффектный способ для полученного пле-
ночного антисептика – нанесение с последующей тем-
пературной сушкой. В первые 5 минут эксперимента 
количество выщелоченной меди с поверхности дре-
весины при атмосферной сушке выше в 1,8 раза, чем 
при температурной сушке, а спустя 30 минут выше в 
2,8 раза (табл. 1). Вымачивание образцов древесины 
в течение 1 часа приводит к 4,06%-му содержанию 
меди в растворе для антисептика, нанесенного при 
атмосферной сушке, и 2,85%-му – для антисептика, 
нанесенного с использованием температурной сушки, 
при этом исходное содержание меди в растворе кон-
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троля составляет 7,1%. Чтобы оценить эффективность 
пленочного антисептика, мы дополнительно приготовили 
0,38%-й раствор ацетата меди (II), который на поверх-
ности древесины не образует ограниченно вымываемую 
пленку (ацетат меди брали в количестве, используемом 
для синтеза куприла). Поскольку температурная сушка 
антисептика оказалась наиболее эффективным спо-
собом нанесения куприла, в случае ацетата меди (II) 
сушку проводили также при температуре. Показано, 
что ацетат меди быстрее, чем куприл, выщелачивается 
с поверхности древесины (см. табл. 1).

Таблица 1. Количество меди, выщелоченной из образцов 
сосны, пропитанных различными растворами

Table 1. Amount of copper leached from pine samples 
impregnated with different solutions

Время, 
мин

Действующее вещество, температура сушки

Куприл,  
22 °С

Куприл,  
105 °С

Ацетат меди (II), 
105 °С

Количество выщелоченной меди, %

5 0,60±0,03 0,33±0,02 1,68±0,08

10 1,66±0,08 0,49±0,02 1,93±0,10

15 2,66±0,13 1,03±0,05 2,88±0,14

20 3,48±0,17 1,19±0,06 3,30±0,17

25 4,07±0,20 1,48±0,07 5,74±0,29

30 4,32±0,22 1,53±0,08 6,21±0,31

60 4,06±0,20 2,85±0,14 6,74±0,34

Исходная концентрация, %

7,10±0,36 7,10±0,36 7,90±0,40

Несмотря на активное использование на рынке 
пропиток для древесины на основе водорастворимых 

соединений, данных об их эффективности против растре-
скивания крайне мало [18]. Данные по изменению массы 
спилов сосны после замачивания в воде и 1%-м растворе 
куприла с различными молекулярными массами поли-
акриловой кислоты представлены в табл. 2. Оказалось, 
что наибольшее количество раствора впитали в себя 
образцы, обработанные водой. На следующий день 
масса образцов, обработанных куприлом, снизилась 
на 3,6–17,2% от исходной массы сухих образцов, в 
то время как значение массы спилов, обработанных 
водой, было близко к исходному значению массы, а для 
одного образца и вовсе превышало исходное на 5%. 
Спустя неделю средняя потеря массы для образцов A 
составило 41,5%, для образцов B – 39,8%, для образцов 
С – 40,4%, для образцов D – 39,7% (расшифровку 
обозначения образцов см. в табл. 2). По прошествии 
2–5 недель потеря массы в образцах была незначи-
тельной (по сравнению с 1-й неделей) и не превышала 
0,2% для куприлов и 0,18% для воды. Общая потеря массы 
на момент окончания эксперимента не отличалась для 
опытных и контрольных образцов. Таким образом, нане-
сение полиакриловых полимеров не только не снижало 
потери влаги, а увеличивало их. Возможно, это связано 
с особенностями пространственного строения самой 
полиакриловой кислоты. Введение в состав полимера 
меди способствует образованию пористой объемной 
структуры, способной к удерживанию и выведению 
воды за счет капиллярных сил. 

С другой стороны, взаимодействие на поверхности 
раздела фаз может увеличивать количество капиллярной 
воды. Подобные данные были получены для ацетили-
рованных древесных поверхностей [19]. Отсутствие 
видимых трещин на поверхности спилов древесины 
связано с небольшой их толщиной (рис. 2). В этом случае 
при сушке не наблюдается напряжение, обычно при-
водящее к появлению трещин [20].

Таблица 2. Масса спилов сосны в сухом виде и после замачивания их в 1%-м растворе куприла и воды

Table 2. Pine cuts mass in dry form and after soaking them in a 1% solution of cupril and water

Шифр
Масса образцов, г

сухих через 1,5 часа через 1 день через 1 неделю через 2 недели через 3 недели через 4 недели

1A 41,14±0,01 45,78±0,02 37,16±0,01 25,92±0,01 25,84±0,01 25,99±0,01 25,99±0,01

2A 28,15±0,01 30,64±0,01 26,63±0,02 16,33±0,02 16,28±0,02 16,37±0,02 16,38±0,01

3A 20,77±0,02 22,39±0,02 19,86±0,01 11,30±0,01 11,27±0,01 11,33±0,01 11,34±0,01

1B 42,45±0,01 46,59±0,01 37,34±0,01 26,72±0,02 26,66±0,01 26,81±0,02 26,81±0,01

2B 29,83±0,01 32,31±0,02 28,32±0,01 18,22±0,01 18,18±0,01 18,28±0,01 18,28±0,01

3B 18,21±0,01 19,90±0,01 17,55±0,01 10,29±0,01 10,26±0,01 10,32±0,02 10,32±0,01

1C 49,28±0,02 54,16±0,01 46,30±0,01 29,95±0,02 29,86±0,02 30,03±0,01 30,03±0,01

2C 30,58±0,01 33,82±0,02 29,04±0,01 18,16±0,01 18,11±0,01 18,22±0,01 18,19±0,02

3C 17,04±0,01 18,87±0,01 14,10±0,02 9,98±0,01 9,96±0,01 10,02±0,01 10,02±0,01

1D 43,04±0,01 51,09±0,02 45,21±0,01 28,09±0,01 28,01±0,01 28,16±0,01 28,17±0,01

2D 31,09±0,01 35,93±0,01 31,00±0,01 18,54±0,01 18,49±0,01 18,59±0,01 18,60±0,01

3D 22,46±0,01 26,08±0,01 22,45±0,01 12,53±0,02 12,49±0,02 12,57±0,02 12,57±0,01

Примечание. Образцы обработаны: A–С – раствором куприла с различными молекулярными массами полиакриловой 
кислоты: А – 1–2 млн а.е.м., B – 2–3 млн а.е.м., C – 3 и более млн а.е.м.; D – водой.
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Рис. 2. Спилы сосны различного диаметра, обработанные 
(по столбцам): а–с – раствором куприла с различными 
молекулярными массами полиакриловой кислоты:  
a – 1–2 млн а.е.м., b – 2–3 млн а.е.м.,  
c – 3 и более млн а.е.м.; d – водой

Fig. 2. Pine cuts of different diameters treated with  
(by columns): а–с – cupril solution with different molecular 
weights of polyacrylic acid: a – 1–2 million a.m.u.,  
b – 2–3 million a.m.u., c – 3 and more million a.m.u.; d – water 

Нами исследована фунгицидная активность 2%-го рас-
твора куприла с различными молекулярными массами 
исходной полиакриловой кислоты. В качестве контроля 
использовали ацетат меди в том количестве, которое исполь-
зуется для синтеза куприла (1,9 ммоль, 100 мл H2O), а также 
воду. Выяснилось, что наиболее активен против грибов 
разных таксономических групп с разным типом метаболизма 
куприл со средней и высокой молекулярными массами 
(табл. 3, рис. 3). Так, для Trichaptum laricinum максимальная 
зона подавления роста составила 35 мм, для Hormonema 
macrosporum – 11 мм, для Trichoderma harzianum – 8 мм. 
Fomitopsis pinicola куприл подавлял достаточно слабо. В 
то же время Fomitopsis pinicola относится к грибам бурой 
гнили, которые обладают системной устойчивостью к меди. 
В литературе известен лишь один подобный пример, когда 
медьсодержащий препарат проявляет хорошую защиту 
от грибков, устойчивых к меди, и это 8-хинолинолат меди 
(оксин меди). Данное соединение предотвращает продукцию 
щавелевой кислоты в реакции Фентона, которая и обусла-
вливает системную устойчивость грибов бурой гнили [21].

По данным табл. 3, подавление ацетатом меди 
наблюдается только в случае Hormonema macrosporum 
с небольшой зоной подавления – 8 мм. 

Рис. 3. Подавление Trichaptum laricinum:  
a – контроль (вода); b – ацетат меди; с–е – куприл  
с разной молекулярной массой полиакриловой кислоты:  
c – 1–2 млн а.е.м., d – 2–3 млн а.е.м., e – 3 и более млн а.е.м.

Fig. 3. Suppression of Trichaptum laricinum: a – control 
(water); b – copper acetate; с–е – cupryl with different 
molecular weights of polyacrylic acid: c – 1–2 million a.m.u., 
d – 2–3 million a.m.u., e – 3 and more million a.m.u.

Грибы и бактерии, разлагающие древесину, живут 
либо в антагонистическом, либо в мутуалистическом 
симбиозе [22]. Показано, что сбалансированное вза-
имодействие между сообществами бактерий и грибов 
более эффективно разрушает древесину, чем отдельные 
микроорганизмы [23]. В связи с этим для лучшей защиты 
древесины от биодеградации антисептический препарат 
должен обладать не только фунгицидной, но и антибак-
териальной активностями.

Проверка антибактериальной активности показала, 
что все антисептики хорошо подавляли рост бактерий 
Enterococcus durans и Bacillus subtilis (табл. 4). Для Bacillus 
subtilis наибольшая зона подавления роста микроорга-
низма 26 мм наблюдается на фоне применения куприла 
с высокой молекулярной массой полиакриловой кислоты 
(3 и более млн а.е.м.). Кроме того, только куприл с наи-
большей молекулярной массой полиакриловой кислоты 
подавлял рост Escherichia coli (15 мм), в остальных же 
случаях подавления не было вовсе (0 мм).

На следующем этапе была изучена возможность 
проникновения гифов грибов сквозь пленку куприла. 
Полиакриловую кислоту использовали с наибольшей моле-

a b c d
       c             d      e

             a               b

Таблица 3. Фунгицидная активность куприла с разной молекулярной массой полиакриловой кислоты и ацетата меди (II)

Table 3. Fungicidal activity of cupril with different molecular weights of polyacrylic acid and copper acetate (II)

Действующее 
вещество

Концентрация, 
%

Молекулярная масса 
полиакриловой 

кислоты, млн а.е.м.  

Зона подавления роста, мм

Fomitopsis 
pinicola

Trichaptum 
laricinum

Trichoderma 
harzianum

Hormonema 
macrosporum

Вода – – 1±0,03 0 0 1±0,29

Куприл 2,00 1–2 3±0,12 0 2±0,32 9±0,89

Куприл 2,00 2–3 4±0,15 11±0,58 8±0,58 11±0,58

Куприл 2,00 3 и более 3±0,14 35±2,6 1±0,29 9±0,58

Ac2Cu* 0,38 – 0 0 0 8±0,58

Примечание. * – позитивный контроль.
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кулярной массой (3 и более млн а.е.м.). По результатам 
проведенной микроскопии оказалось, что нанесение 
полиакриловой кислоты на поверхность агара никак 
не ухудшило проникновение гифов грибов сквозь ее 
пленку, результаты сопоставимы с контролем (H2O). В 
тоже время нанесение куприла способствовало замед-
лению роста и снижению проникновения в среду агара 
гифов грибов (рис. 4). 

Рис. 4. Проникновение гифов Trichaptum laricinum в агар 
через пленку: a – контроль (вода); b – полиакриловая 
кислота; c – куприл

Fig. 4. Penetration of Trichaptum laricinum hyphae  
into agar through a film: a – control (water);  
b – polyacrylic acid; c – cupril

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в ходе исследования синтезирован и 

охарактеризован методом ИК-спектроскопии комплекс 
полиакриловой кислоты с катионами Cu2+ с различными 
молекулярными массами полиакриловой кислоты. 
Показано, что наиболее подходящим способом нане-
сения раствора куприла на поверхность древесины 
является нанесение с последующей температурной 
сушкой (105 °С), поскольку выщелачивание меди из 
древесины происходит медленнее, в отличие от сушки 
при комнатной температуре (22 °С). Исследование 
фунгицидных свойств антисептика показало, что при 
использовании куприла со средней молекулярной массой 
полиакриловой кислоты у всех исследуемых грибов, в том 
числе и у Fomitopsis pinicola, наблюдалось наибольшее 
подавление роста. Проверка антибактериальной актив-
ности показала, что куприл с разными молекулярными 
массами полиакриловой кислоты одинаково подавлял 
рост бактерий Enterococcus durans и Bacillus subtilis, 
однако подавление Escherichia coli наблюдалось только 
в случае наибольшей молекулярной массы. 
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