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АННОТАЦИЯ. В ходе работы проведено исследование пяти негомогенизированных образцов сырья 
чаги, собранных в разных районах Псковской области (Россия) и один гомогенизированный образец 
(в виде порошка) из Республики Сербия. Проведенный макроскопический анализ четырех образцов 
сырья позволил четко дифференцировать корковую зону, медуллярную часть и мицелиальную пульпу. 
Микроморфологический анализ всех шести образцов сырья коррелирует с вышеописанной макро-
морфологической дифференциацией наростов чаги и позволяет выявить имеющие диагностическое 
значение микроструктур гриба. Для сырья, полученного из корковой зоны, диагностическое значение 
имеют буроокрашенные гифальные кластеры прозенхиматической текстуры, а для сырья медулляр-
ной зоны нароста характерно более свободное расположение гиф и наличие плеросет. Результаты 
морфометрического анализа позволили расширить диагноз I. obliquus f. sterilis. Показано, что для
приема водных экстрактов гриба в профилактических целях предварительная сортировка частей сы-
рья не нужна, поскольку различные фракции характеризуются различным содержанием экстрагиру-
емых биологически активных веществ. Для фармацевтических производств, требующих спиртовую 
экстракцию и последующую очистку продуктов, наоборот, рекомендуется препарация базидиомы 
и�проведение предварительной сортировки до сушки сырья. В дальнейшем определен элементный 
состав образцов сырья чаги методом рентгеноспектрального микроанализа на основе сравнитель-
ного анализа с применением современного аналитического метода сканирующей электронной ми-
кроскопии в� условиях высокого вакуума. Для оценки элементного состава образцов использовали 
систему энергодисперсионного микроанализа (AZtec, Oxford Instruments). Таким образом, достигнута 
цель настоящей работы�– морфометрический анализ различных частей грибного сырья чаги с оцен-
кой возможностей его первичной сортировки в зависимости от целей дальнейшего использования, 
а результаты исследования позволили предложить аспекты дифференциации сырья чаги в ходе его 
первичной сортировки для дальнейшего применения в фармацевтике и производстве биологически 
активных добавок.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сырье чаги (Inonotus obliquus f. sterilis); дифференциация сырья; биологическая 
и фармацевтическая активность; морфологический анализ; морфометрический анализ; рентгеноспект-
ральный анализ; плеросеты

Гомогенизация� – технологический процесс, производимый над двух- или многофазной системой, 
в�ходе которого уменьшается степень неоднородности распределения химических веществ и фаз 
по объему гетерофазной системы. В ходе гомогенизации могут получаться как устойчивые, так и�не-
устойчивые гетерофазные системы; перепутанная текстура (textura intricata)�– тип текстуры гриб-
ной плектенхимы, при котором гифы беспорядочно перепутаны и плотно упакованы; плеросеты�– 
щетинковидные окончания толстостенных глеоплерозных гиф с толстыми и набухшими стенками, 
встречающиеся в медуллярной зоне сырья чаги, а также в мицелиальной пульпе; склериды�– мешко-
видные, яйцевидные или  лопастные окончания скелетных гиф, лишенные протопласта и имеющие 
толстую неослизненную стенку.
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ВВЕДЕНИЕ
Чага (также известная как березовый гриб) явля-

ется продуктом взаимодействия мицелия базидио-
мицета Inonotus obliquus (Fr.) Pilát (Hymenochaetales, 
Agaricomycetes) c ксилемой и каллусной тканью живых 
деревьев, в основном буковых (Fagales). Она имеет вид 
черных растрескавшихся наростов на стволе дерева 
твердой консистенции с более мягкой желтовато-корич-
невой сердцевиной. Мицелий гриба, вызывающего эти 
наросты, живет много лет в ядре и заболони живого де-
рева, под корой, которая отслаивается, и в местах, где 
она разрывается, ломается, появляются комплексные 
образования, известные как чага.

Долгое время возбудителем чаги ошибочно считали 
Phellinus igniarius [1, 2]. Только в 1938 году эксперимен-
тальные исследования установили связь между чагой 
и скошенным трутовиком – Inonotus obliquus [3]. Этот 
вид широко распространен во внетропических регионах
Голарктики и поражает березу, бук, ольху, рябину и клен. 
Заражение происходит в основном через комлевые мо-
розобоины. Первоначально гриб проникает в ядро, вы-
зывая хроническую белую гниль дерева. Затем, в местах 
ветвления побегов, он также поражает заболонь. Когда 
внутри ствола накапливается мицелиальная масса, она 
начинает прорываться через естественные перфорации 
коры. Здесь гифы гриба взаимодействуют с каллусной 
тканью дерева, меланизируются, а при разрыве коры 
(обычно это происходит, когда мицелиальная масса про-
бодает первичную перфорацию) апикальный рост гиф 
тормозится и образуется псевдосклероциальная пла-
стинка плотной текстуры.

Поскольку мицелиальная масса с вкрапленными 
в нее продуктами деградации лигнина (т. н. песчанисто-
зернистое ядро) продолжает расти, наросты и натеки на 
стволе дерева увеличиваются в размерах и растрески-
ваются, а их поверхность становится черной. Чага пред-
ставляет собой сложное образование со значительным 
участием древесного материала, сочетающее в себе ха-
рактеристики песчанисто-зернистого ядра и псевдоскле-
роциальной пластинки [4]. Помимо внешнего древесно-
го материала, частично модифицированного грибными 
лакказами, гифы фронтального мицелия I. obliquus, участ-
вующие в образовании чаги, поглощают и накапливают 
синтезируемый клетками дерева бетулин, содержание 
которого во внешней черной «корке» чаги может до-

стигать 30%. Кроме того, используя окислительные фер-
менты, гриб вырабатывает собственные меланины из 
полифенольного материала, поглощенного в результате 
разложения лигнина, который он откладывает снаружи 
склеротизированных гиф вторичного мицелия [5, 6].
Таким образом, чага как лекарственное сырье неодно-
родна. Внешняя черная часть наростов содержит бету-
лин и богата меланинами, а внутренняя часть – бурова-
то-желтая с прожилками белого мицелия и аморфными 
древесными остатками – богата ланостановыми произ-
водными, полисахаридами и полифенольными соедине-
ниями древесного происхождения.

Задачей данной работы является морфометриче-
ский анализ различных частей сырья чаги с оценкой воз-
можностей его первичной сортировки в зависимости от 
целей дальнейшего использования.

МАТЕРИАЛЫ И@МЕТОДЫ
Были проанализированы пять негомогенизирован-

ных образцов сырья чаги, собранных в Псковской об-
ласти (Россия), и один гомогенизированный образец 
(в виде порошка) со склада субстанций фармацевтиче-
ского предприятия в Белграде (Республика Сербия), ин-
формация о которых приведена в таблице 1.

Сырье для производства чаги было собрано на экспе-
риментальных пробных площадях, описанных нами ра-
нее [7]. Наросты чаги были отделены от ствола топором, 
а затем первично высушены в сухом тенистом месте. 
Первично высушенный материал делили на конкреции 
размером примерно 2,5 × 2,5 см (табл. 1), а в одном эк-
спериментальном образце измельчили с помощью блен-
дера. Затем материал высушивали с помощью вакуум-
ной сушилки и хранили в пластиковых коробках с плотно 
притертой крышкой. Материал хранился на кафедре 
промышленной экологии Санкт-Петербургской химико-
фармацевтическом университете.

Микроскопический анализ сырья чаги проводили 
на микроскопе Микмед-6 с окуляром ×16 и объектива-
ми ×10, ×40 и ×100. Диаметр рабочего поля микроскопа 
составлял 500 мкм при объективе ×40. Исследование 
микроструктур проводили в дистиллированной воде. 
Каждую структуру измеряли в 30 повторностях на обра-
зец. Принадлежность микроструктур к тому или иному 
виду подтверждалась дополнительным исследованием 
в 5%-м р-ре KОН, реактиве Мельцера и Cotton Blue.

Табл. 1.
Происхождение анализируемых образцов сырья из чаги

Table 1.
Origin of analyzed chaga raw material samples

No. Страна, регион Координаты Субстрат и@его состояние Средний размер сечения 
конкрементов сырья, мм

1 Россия, Псковская обл. 58.639632,29.011217 Betula pendula 27

2 Россия, Псковская обл. 58.638760,29.023410 Betula pendula 26

3 Россия, Псковская обл. 58.638760,29.023410 Betula pendula 21

4 Россия, Псковская обл. 58.646605,29.020485 Betula pendula 28

5 Россия, Псковская обл. 58.632867,29.033473 Betula pendula 24

6 Республика Сербия – Betula pendula 0,3
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Макроморфологический анализ. На поперечном сре-

зе наростов чаги выявляется кортикальная зона (темного 
цвета, плотная, хрупкая), медуллярная зона (коричнево-
рыжеватая и более мягкая) и мицелиальная пульпа (зерна 
и прожилки мицелия, проникающие в медуллярную зону 
от основания нароста и окрашивающие ее в беловато-
желтовато-золотистый цвет). Медуллярную зону вкупе 
с мицелиальной пульпой именуют иногда песчанисто-зер-
нистым ядром. Абсолютно черная корковая зона явля-
ется продуктом взаимодействия гриба с корой березы. 
Толщина корковой зоны зависит от толщины коры дерева 
и скорости роста гриба. Мицелиальная пульпа и медул-
лярная ткань постоянно увеличиваются в объеме в тече-
ние одного или нескольких вегетационных периодов.

Цель макроскопического морфометрического ана-
лиза состояла в том, чтобы определить соотношение 
этих трех тканевых элементов в усредненной единице

сырья чаги. Для измерения соотношения площадей на ка-
ждом полигоне был сделан срез шириной 5 мм, пересе-
кающий прожилки мицелия, медуллярную часть и корку.
Данные макроморфологического анализа исследуемого 
сырья обобщены в таблице 2.

Площадь корковой зоны на изученных участках ва-
рьировала от 4 до 37%, чаще всего колеблясь вокруг 15%. 
Принимая во внимание изменчивость местных условий 
и скорость нарастания чаги в течение сезона, наиболее 
вероятная прогнозная оценка площади зоны образова-
ния корки сырья составит 20% от общей приведенной 
площади.

Площадь медуллярной зоны на исследованных срезах 
варьировала от 5 до 90%, чаще всего колеблясь вокруг 
65%. Принимая во внимание изменчивость местных усло-
вий и скорость нарастания чаги в течение сезона, наибо-
лее вероятная прогнозная оценка площади медуллярной 
зоны сырья составит 56% от общей приведенной площади.

Табл. 2.
Макроморфологический анализ сырья чаги

Table 2.
Macroscopic analysis of chaga raw material

Секция № Площадь корки,@% Площадь медуллярной зоны,@% Площадь мицелиальной пульпы,@%

Образец № 1

1 5 19 76

2 4 18 78

3 10 5 85

4 15 76 9

5 3 85 12

Образец № 2

1 14 55 31

2 16 59 25

3 8 90 2

4 15 81 4

5 19 76 5

Образец № 3

1 35 63 2

2 15 68 17

3 33 32 35

4 37 24 39

5 12 80 8

Образец № 4

1 34 64 2

2 25 71 4

3 31 62 7

4 17 78 5

5 9 80 11

Образец № 5

1 8 77 15

2 27 9 64

3 37 26 37

4 21 65 14

5 15 40 45
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Рис. 1. Макроморфологическая дифференциация сырья чаги (слева) и соответствующие основным зонам нароста микроструктуры:
1 – поперечный срез конкреции сырья чаги; 2 – меланизированные псевдоскелетные гифы (pseudoskeletal hyphae – ph), составляю-
щие основу корковой зоны (cortical zone – ct); 3 – плотно упакованные генеративные гифы и плеросеты (plerosetae – ps), составля-
ющие основу медуллярной зоны (medullar tissue – mt); 4 – свободно расположенные генеративные гифы (generative hyphae – gh), 
составляющие основу мицелиальной пульпы (mycelial pulp – mp). Масштаб: 1 – 1 мм; 2–4 – 10 мкм
Fig. 1. Macromorphological differentiation of chaga raw material (left) and microstructures corresponding to the main growth zones: 
1 – cross-section of chaga raw material concretion; 2 – melanized pseudoskeletal hyphae (ph), forming the basis of the cortical zone (ct); 
3 – densely packed generative hyphae and plerosetae (ps), forming the basis of the medullary tissue (mt); 4 – freely located generative 
hyphae (gh), forming the basis of the mycelial pulp (mp). Scale: 1 – 1 mm; 2–4 – 10 μm

Площадь мицелиальной пульпы на исследованных 
срезах варьировала от 2 до 85%, с большим разбросом 
вокруг 39%. Принимая во внимание изменчивость мест-
ных условий и скорость нарастания чаги в течение се-
зона, наиболее вероятная прогнозная оценка площади 
мицелиальной пульпы сырья составит 21% от общей при-
веденной площади.

Микроморфологический анализ. На микроморфоло-
гическом уровне основу сырья чаги во всех трех зонах 
составляет гифальная масса с аморфными депозитами 
между гиф, причем среди отложений основную роль иг-
рают модифицированные формы лигнина. В корковой 
зоне гифы расположены очень плотно, образуя прозен-
химатическую или перепутанную текстуру. В медулляр-
ной зоне гифы лежат более свободно, причем большая 
роль принадлежит специфическим запасающим гифаль-
ным элементам, которые мы предлагаем называть пле-
росетами, являющимися имеющими протопласт ана-
логами склерид. Они отличаются от щетинок и склерид 
сильно набухшими стенками, богатыми β-глюканами, 
и очень узким просветом. В зоне мицелиальной пуль-
пы гифы обычно не пигментированы, довольно сильно 
разветвлены, образуя рыхлую перепутанную текстуру 
(рис. 1).

Размеры микроструктур обнаруженных в исследуе-
мом материале приведены в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, в кортикальной зоне гифы 
наиболее плотно упакованы, имеют в среднем меньший 
диаметр и образуют прозенхиматическую и перепутан-
ную текстуру. Гифы, проросшие сквозь пробковую ткань 

березы, заполнены буроватым содержимым (мелани-
ны, бетулин). Их диаметр варьирует от 1,3 до 4,2 мкм, 
в основном он колеблется в пределах 1,5–3,5 мкм, их 
стенки слегка утолщены. Как и у других представителей 
семейства гименохетовых, гифы I. obliquus не имеют пря-
жек. Наблюдаются эпипариетальные и свободные отло-
жения модифицированного лигнина.

В медуллярной зоне гифы расположены более сво-
бодно. Их диаметр варьирует от 1,5 до 13,9 мкм (вздутия 
возникают из-за того, что клеточная стенка разбухает, 
расширяясь внутрь и наружу), а средние значения со-
ставляют около 2,5–8 мкм. Наиболее характерным ги-
фальным элементом здесь являются запасающие гифы, 
имеющие щетинкоподобные окончания. Мы предла-
гаем называть эти имеющие протопласт и сильно набу-
хающие в воде структуры плеросетами. Они являются 
основным депо β-глюканов, легко извлекаемых водой 
из сырья чаги. Их длина в медуллярной ткани колеблет-
ся от 17 до 35,5 мкм, а ширина – от 2,5 до 16,8 мкм. В го-
могенате, где многие гифы разрушились вследствие 
сушки, эти структуры помогают диагностировать сырье
чаги.

В прожилках мицелиальной пульпы мы наблюдаем 
картину, сходную с таковой в медуллярной ткани, но 
гифы здесь более плотно переплетены и менее пигменти-
рованы. Ширина гиф колеблется в пределах 1,4–10,5 мкм
(модальный диапазон – 1,5–8,4 мкм), плеросеты уклады-
ваются в диапазон 15,5–37,6 × 2,4–15,8 мкм. Иногда на-
блюдаются фрагменты гиф, апикально заканчивающиеся
плеросетами.
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Табл. 3.
Микроструктура различных зон наростов чаги*

Table 3.
Microstructure of different zones in chaga conks*

Образец № Корковая зона Медуллярная зона Мицелиальная пульпа

1 гифы 1,5–3,7 мкм в@диам., буроватые 
до золотисто-желтых, прозенхимати-
ческой или перепутанной текстуры

гифы 2,5–12,5 мкм в@диам., пле-
росеты 19–35,5 × 3,5–10,7 мкм, 

гиалиновые до золотисто-желтых

гифы 1,4–8,4 мкм в@диам., пле-
росеты 23,5–37,6 × 3,4–12,3 мкм, 

гиалиновые

2 гифы 1,3–3,8 мкм в@диам., буроватые 
до золотисто-желтых, прозенхимати-
ческой или перепутанной текстуры

гифы 1,5–10,5 мкм в@диам., пле-
росеты 17–33,5 × 3,5–10,5 мкм, 

гиалиновые до золотисто-желтых

гифы 1,5–8,5 мкм в@диам., пле-
росеты 18–35,6 × 3,5–15,5 мкм, 

гиалиновые

3 гифы 1,9–4,2 мкм в@диам., буреющие, 
прозенхиматической или перепутан-

ной текстуры

гифы 1,8–12,9 мкм в@диам., пле-
росеты 18–35,0 × 2,5–16,8 мкм, 

гиалиновые до золотисто-желтых

гифы 1,5–7,4 мкм в@диам., плеро-
сеты 18,5–35,7 × 3,0–13,0 мкм, 

гиалиновые

4 гифы 1,5–3,7 мкм в@диам., буроватые 
до золотисто-желтых, прозенхимати-
ческой или перепутанной текстуры

гифы 2,5–12,5 мкм в@диам., пле-
росеты 19–35,5 × 3,5–10,7 мкм, 

гиалиновые до золотисто-желтых

гифы 1,4–8,4 мкм в@диам., пле-
росеты 23,5–37,6 × 3,4–12,3 мкм, 

гиалиновые

5 гифы 1,4–3,0 мкм в@диам., буроватые 
до золотисто-желтых, прозенхимати-
ческой или перепутанной текстуры

гифы 1,5–13,9 мкм в@диам., пле-
росеты 18–29,5 × 3,5–10,5 мкм, 

гиалиновые до золотисто-желтых

гифы 1,5–10,5 мкм в@диам., пле-
росеты 15,5–31,6 × 2,4–15,8 мкм, 

гиалиновые

6 Было исследовано 30 препаратов гомогената; редкие гифы диаметром от 1,5 до 12,5 мкм, от гиалиновых
до коричневатых, редкие плеросеты от 14,5 до 45,6 × 2,5–25,0 мкм

Примечание: *изучено 30 микроструктур каждого типа.

Следует сказать несколько слов о гомогенате 
(образец № 6). Это масса, состоящая, как правило, из 
мелких субглобозных слегка угловатых частиц корич-
невого цвета (светло-коричневый – argillaceus, б4 по 
шкале А. С. Бондарцева [8]), со средним размером се-
чения 0,2 мм, получаемая путем измельчения сырья 
в блендере и последующей вакуумной сушки. Микроско-
пический анализ материала показал, что основой для его 
создания послужила медуллярная ткань и мицелиальная 
пульпа, поскольку темноокрашенные гифальные ско-
пления, характерные для корковой зоны наростов чаги, 
практически отсутствовали. Но даже в таком виде сырье 
могло быть идентифицировано благодаря наличию со-
хранившихся плеросет.

По результатам энергодисперсионного микроанали-
за исследуемый образец (Сербия) содержит заметную 
примесь калия. Наличие натрия и серы в образце может 
быть результатом внешнего загрязнения материала.

По результатам энергодисперсионного микроанали-
за, как в исследуемом образце из Республики Сербии, так 
и в пяти образцах, собранных в Псковской области (табл. 
4), помимо основных элементов, составляющих основу 
органических соединений, во всех образцах присутству-
ют и другие примеси, такие как натрий, магний, молиб-

ден, рубидий, кальций, марганец, олово и никель, причем 
наиболее часто встречаются натрий и магний. Эти данные 
говорят о том, что I. obliquus способен к биоаккумуляции 
ионов металлов. Образец № 3 выделяется содержанием 
шести различных металлов. В связи с тем, что энергии 
характеристического излучения некоторых элементов 
близки, что затрудняет их разделение и идентификацию 
(например, характеристическая линия спектра золота 
с энергией 1,648 кэВ и линия спектра рубидия с энергией 
1,694 кэВ, или характеристические линии спектра калия 
с энергиями 3,311 кэВ, 3,314 кэВ и 3,590 кэВ и линии олова 
3,272 кэВ, 3,444 кэВ и 3,666 кэВ), для более точной иден-
тификации примесного состава рекомендуется примене-
ние дополнительных аналитических методов.

Образец 1
На рисунке 2 представлены SEM-изображения ча-

стицы и морфология поверхности образца 1. Энергоди-
сперсионный микроанализ проводился на 3 различных 
участках. Анализ показал, что в образце 1 присутствует 
большое калия (K), также в образце присутствуют приме-
си кальция (Ca), магния (Mg), натрия (Na) и рубидия (Rb). 
Наличие золота (Au) обуславливается нанесением тон-
кого проводящего слоя золота на образец (рис. 3).

Табл. 4.
Сводные данные по обнаруженным металлам

Table 4.
Summary of detected metals data

№ образца Источник Металлы

1 Природный, мертвое дерево Mg, Na, Rb

2 Природный, живое дерево Rb, Sn

3 Природный, живое дерево Mg, Na, Rb, Ni, Mn, Mo

4 Природный, живое дерево Mg

5 Природный, живое дерево Na, Mo

6 Природный, живое дерево –
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Рис. 2. SEM-изображения образца 1: а – частица образца 1, ×90; b – поверхность образца (участок 1) ×650, c – поверхность образца
(участок 2), ×2000, d – поверхность образца (участок 3), ×2700
Fig. 2. SEM images of Sample 1:  а – Particle of Sample 1, ×90; b – Surface of the sample (Region 1) ×650; c – Surface of the sample
(Region 2), ×2000; d – Surface of the sample (Region 3), ×2700

Рис. 3. Суммарные спектры элементного состава образца 1: а – участок 1, b – участок 2, c – участок 3
Fig. 3. Overall spectra of the elemental composition of Sample 1: а – Region 1, b – Region 2, c – Region 3

а cb d

а

b

c



16

Фармацевтические науки

Образец 2
На рисунке 4 представлены SEM-изображения ча-

стицы и морфология поверхности образца 2. Энер-
годисперсионный микроанализ проводился на 3 раз-
личных участках. Анализ показал, что в образце 2 

присутствует большое количество калия (K), также 
в образце присутствуют примеси рубидия (Rb) и оло-
ва (Sn). Наличие золота (Au) обуславливается нанесе-
нием тонкого проводящего слоя золота на образец
(рис. 5).

Рис. 4. SEM-изображения образца 2: а – частица образца 2, ×85; b – поверхность образца (участок 1) ×1500, c – поверхность образца
(участок 2), ×1500, d – поверхность образца (участок 3), ×1900
Fig. 4. SEM images of Sample 2: а – Particle of Sample 2, ×85; b – Surface of the sample (Region 1), ×1500; c – Surface of the sample
(Region 2), ×1500; d – Surface of the sample (Region 3), ×1900

а cb d

Рис. 5. Суммарные спектры элементного состава образца 2: а – участок 1, b – участок 2, c – участок 3
Fig. 5. Overall spectra of the elemental composition of Sample 2: а – Region 1, b – Region 2, c – Region 3

а

b

c
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Образец 3
На рисунке 6 представлены SEM-изображения ча-

стицы и морфология поверхности образца 3. Энергоди-
сперсионный микроанализ проводился на 3 различных 
участках. Анализ показал, что в образце 3 присутствует 

большое количество калия (K), также в образце присут-
ствуют примеси магния (Mg), натрия (Na), рубидия (Rb), 
ни келя (Ni), марганца (Mn) и молибдена (Mo). Наличие 
золота (Au) обуславливается нанесением тонкого прово-
дящего слоя золота на образец (рис. 7).

Рис. 6. SEM-изображения образца 3: а – частица образца 3, ×70; b – поверхность образца (участок 1), ×1000, c – поверхность образца 
(участок 2), ×2000, d – поверхность образца (участок 3), ×2400
Fig. 6. SEM images of Sample 3: а – Particle of Sample 3, ×70; b – Surface of the sample (Region 1), ×1000; c – Surface of the sample
(Region 2), ×2000;  d – Surface of the sample (Region 3), ×2400

а cb d

Рис. 7. Суммарные спектры элементного состава образца 3: а – участок 1, b – участок 2, c – участок 3
Fig. 7. Overall spectra of the elemental composition of Sample 3: а – Region 1, b – Region 2, c – Region 3

а

b

c
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Образец 4
На рисунке 8 представлены SEM-изображения части-

цы и морфология поверхности образца 4. Энергодиспер-
сионный микроанализ проводился на 3 различных участ-

ках. Анализ показал, что в образце 4 присутствует большое 
количество калия (K), также в образце есть примесь маг-
ния (Mg). Наличие золота (Au) обуславливается нанесени-
ем тонкого проводящего слоя золота на образец (рис. 9).

Рис. 8. SEM-изображения образца 4: а – частица образца 4, ×60; b – поверхность образца (участок 1) ×600, c – поверхность образца
(участок 2), ×800, d – поверхность образца (участок 3), ×930
Fig. 8. SEM images of Sample 4: a – Particle of sample 4, ×60; b – Surface of the sample (Region 1), ×600; c – Surface of the sample
(Region 2), ×800;  d – Surface of the sample (Region 3), ×930

а cb d

Рис. 9. Суммарные спектры элементного состава образца 4: а – участок 1, b – участок 2, c – участок 3
Fig. 9. Overall spectra of the elemental composition of Sample 4: а – Region 1, c – Region 2, c – Region 3

а

b

c
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Образец 5
На рисунке 10 представлены SEM-изображения части-

цы и морфология поверхности образца 5. Энергодиспер-
сионный микроанализ проводился на 2 участках. Анализ 
показал, что в образце 5 присутствует большое количе-
ство калия (K), также в образце присутствуют примеси 

Рис. 11. Суммарные спектры элементного состава образца 5: а – участок 1, b – участок 2
Fig. 11. Overall spectra of the elemental composition of Sample 5: а – Region 1, b – Region 2

а

b

Рис. 10. SEM-изображения образца 5: а – частица образца 5 (участок 1), ×72; b – поверхность образца (участок 2) ×610
Fig. 10. SEM images of Sample 5: a – Particle of Sample 5 (Region 1), ×72; b – Surface of the sample (Region 2), ×610

а b

Рис. 12. SEM-изображение частиц исследуемого образца, (a – увеличение ×890, b – увеличение ×580, детектор SE, напряжение 1 кВ)
Fig. 12. SEM image of particles of the analyzed sample (a – ×890 magnification, b – ×580 magnification, SE detector, 1 kV voltage)

а b

натрия (Na) и молибдена (Mo). Наличие золота (Au) об-
уславливается нанесением тонкого проводящего слоя 
золота на образец (рис. 11).

Образец 6
На рисунке 12 представлены SEM-изображения повер-

хности частиц исследуемого образца сырья Чаги (Сербия).
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Энергодисперсионный микроанализ образцов по-
казал, что в образцах присутствует большое калия (K) 
и следовые количества натрия (Na) и серы (S) (рис. 13).

На рисунке 14 показаны карты распределения калия, 
кислорода и углерода в образце. Наличие натрия и серы 
в образце может быть результатом внешнего загрязне-
ния материала.

ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе исследования обращают на себя внимание вы-

ступающие из коры наросты характеризующиеся внеш-
ней структурой типа псевдосклероциальной пластинки 
и внутренней структурой типа песчанисто-зернистого 
ядра. Наросты от 3 до 35 см в диаметре, гемисфериче-
ские, трехчастные или неправильной формы, с растресну-
той черно-коричневой до черной поверхностью (корка). 
Внутренняя часть наростов дифференцирована на ме-
дуллярную зону без мицелиальных прожилок и богатую 
прожилками мицелиальную пульпу ближе к основанию 
нароста. Гифальная система псевдодимитическая. Гифы 
без пряжек. В кортикальной зоне псевдоскелетные гифы 
расположены наиболее плотно, имеют в среднем мень-
ший диаметр и образуют прозенхиматическую и перепу-
танную текстуру. Гифы, прободающие пробковую ткань 
дерева, заполнены буроокрашенным содержимым.
Их диаметр варьирует от 1,3 до 4,2 мкм, в основном ко-
леблется в пределах 1,5–3,5 мкм, их стенки утолщены.

В медуллярной ткани генеративные гифы гиалино-
вые или золотисто-желтые. Их диаметр варьирует от 1,5 
до 13,9 мкм, а средние значения – от 2,5 до 8 мкм. Пле-
росеты от гиалиновых до золотисто-желтых. Их длина 
в медуллярной ткани колеблется между 17 и 35,5 мкм, 
а ширина – между 2,5 и 16,8 мкм. В прожилках мицели-
альной пульпы мы наблюдаем картину, сходную с тако-
вой в медуллярной ткани, но генеративные гифы там 

более плотно сплетены и менее пигментированы. Шири-
на гиф колеблется в пределах 1,4–10,5 мкм (модальный 
диапазон – 1,5–8,4), плеросеты укладываются в диапа-
зон 15,5–37,6 × 2,4–15,8 мкм. Иногда наблюдаются фраг-
менты гиф, апикально заканчивающихся плеросетами.
Настоящие щетинки в стерильных наростах обычно от-
сутствуют.

Микроморфометрический анализ показал, что ма-
кроскопическая картина дифференциации сырья чаги 
на наружный кортикальный слой, следующую за ним 
по глубине медуллярную зону и базальное гнездо ми-
целиальной пульпы полностью подтверждается микро-
скопическими картинами, имеющими диагностическое 
значение. В корковой зоне можно наблюдать мелани-
зированные плотно упакованные гифы, хранящие ве-
щества, накопленные за период взаимодействия гриба 
с живым деревом. В медуллярной зоне мы видим амор-
фные отложения лигнина и более свободно располо-
женные гифы и плеросеты, накапливающие β-глюканы, 
а в зоне пульпы мы наблюдаем мицелиальные структу-
ры, характерные для вегетативного мицелия гриба и его
базидиомы.

Здесь мы подходим к важному тезису о функцио-
нальной гетерогенности сырья чаги и необходимости 
его дальнейшей сортировки.

Основным компонентом корковой зоны, представля-
ющим фармакологический интерес, является бетулин. Это 
белое кристаллическое или смолистое вещество (тритер-
пеновый спирт), которое заполняет полости клеток проб-
ковой ткани ряда лиственных деревьев (в частности, бе-
резы и ольхи). В процессе ферментативного окисления из 
него образуется бетулиновая кислота [3β-гидрокси-20(29)-
лупаен-28-оиновая кислота] – пентациклический тритерпе-
ноид с выраженной биологической активностью, преиму-
щественно проапоптотической [9, 10].

Рис. 13. Суммарный спектр элементного состава исследуемого образца
Fig. 13. Overall spectrum of the elemental composition of the analyzed sample

Рис. 14. Карта распределения химических элементов в исследуемом образце
Fig. 14. Map of the distribution of chemical elements in the analyzed sample

Калий Кислород Углерод
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Основным комплексом, выделяемым из сырья ме-
дуллярной ткани чаги, являются β-глюканы – они выде-
ляются из сырья чаги в заметных количествах [11, 12]. 
В основополагающей работе по β-глюканам чаги метод 
щелочной экстракции полисахаридов сравнивался с ме-
тодом ферментативного расщепления с последующим 
гравиметрическим анализом. Количество неочищенного 
β-глюкана, полученного методом щелочной экстракции, 
составило 13,7 г на 100 г образца, а методом фермента-
тивного расщепления – 15,3 г на 100 г [12]. Биологическая 
активность β-глюканов, выделенных из сырья чаги, была 
продемонстрирована экспериментально [13–16].

Недифференцированный мицелий чаги, состав-
ляющий основу мицелиальной пульпы, способен на-
капливать ланостановые тритерпеноиды – производ-
ные полициклического углеводорода ланостана (или 
4,4,14α-триметилхолестана). Они характеризуются до-
вольно компактной молекулярной структурой и высокой 
реакционной способностью. Попадая внутрь клетки, эти 
вещества вступают в реакцию с факторами транскрип-
ции и низкомолекулярными медиаторами полифератив-
ного сигналинга, а также с некоторыми мембранными 
и ядерными рецепторами клетки, обычно инактивируя их. 
Их биологическая активность связана с этим, по сути, ин-
гибирующим эффектом. Ланостановые тритерпеноиды, 
содержащиеся в чаге, были изучены достаточно тщатель-
но [17–19]. Среди них наиболее выраженной фармакологи-
ческой активностью обладает инотодиол, оказывающий 
выраженное антипролиферативное и проапоптотическое 
действие [20, 21]. Данные о высокой биологической актив-
ности инотодиола были подтверждены серией тестов на 
экспериментальных наборах раковых клеток [22–24].

Таким образом, открывается возможность первич-
ной сортировки сырья чаги по меньшей мере на три 
фракции: фракцию корки, фракцию медуллярной ткани 
и фракцию мицелиальной пульпы, что технически легко 
осуществить сразу после сбора в полевых условиях пе-
ред сушкой материала. В таком состоянии корка легко 
отделяется от медуллярной ткани любыми режущими 
инструментами, равно как медуллярная ткань легко 
отделяется от мицелиальной пульпы. Но очевидно, что 
такая процедура востребована именно для фармаколо-
гического производства. Для традиционного использо-
вания сырья чаги в водных экстрактах, напротив, важно, 
чтобы в сырье были все три компонента (хотя бетулино-
вая кислота плохо экстрагируется водой). Такое сырье 
используется для производства сухого порошка, хотя 
также подходят формы, содержащие частицы большего 
размера (один сантиметр и более).

ВЫВОДЫ
1. Чага является стерильной формой гименохетоид-

ного гриба Inonotus obliquus и структура несет следы вза-
имодействия мицелия гриба с живым деревом.

2. Наросты чаги гистологически дифференцированы, 
поэтому сырье чаги неоднородно. Кора содержит про-
дукты взаимодействия гриба с деревом, в частности, 
бетулиновую кислоту, сердцевинная ткань содержит 
запасающие гифы, богатые β-глюканами, тогда как из 
мицелиальной пульпы можно извлечь ланостановые про-
изводные.

3. Микроморфологический анализ подтверждает 
макроскопическую дифференциацию сырья чаги и по-
могает выявить диагностические микроструктуры. Для 
сырья из корковой зоны таковыми являются коричневые 
скопления гиф прозенхиматической текстуры. Для сырья 
медуллярной зоны характерно наличие запасающих гиф. 
Мы вводим морфологический термин «плеросеты» для 
не утративших плазматическое содержимое элементов 
с сильно разбухающей в воде клеточной стенкой. Сырье 
мицелиальной пульпы характеризуется свободно пере-
плетенным мицелием textura intricata с небольшим коли-
чеством плеросет.

4. Микроморфометрический анализ сырья с целью 
поиска фальсификата особенно важен для измельчен-
ного в порошок материала. Хорошей диагностической 
структурой I. obliquus при отнесении грибного порошка 
являются плеросеты, которые, в отличие от более тон-
ких гиф, не разрушаются при вакуумной сушке.

5. Необходимость сортировки сырья чаги определя-
ется целями его использования. Для водной экстракции 
с целью приема гриба в профилактических целях предва-
рительная сортировка не требуется. Для фармацевтиче-
ского производства, требующего спиртовой экстракции 
и последующей очистки продукции, разделение сырья 
чаги на фракции на этапе перед сушкой является техни-
чески достаточно простой процедурой (отделение сер-
дцевинной ткани от корки и мицелиальной мякоти режу-
щими инструментами).

6. Энергодисперсионный микроанализ позволил 
установить основные элементы в составе всех шести 
образцов чаги и выявить наличие ряда примесей. По-
лученные данные указывают на необходимость даль-
нейших исследований с использованием более точных 
аналитических методов для идентификации и количест-
венной оценки примесного состава, что позволит опре-
делить влияние микроэлементов на биологическую 
активность чаги и ее применение в фармацевтической 
и пищевой промышленности.
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Experimental article

Aspects of primary chaga raw material sorting 
(Inonotus obliquus f. sterilis)
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ABSTRACT. In this study, we investigated five non-homogenized chaga raw material samples collect-
ed from different regions of the Pskov Region (Russia) and one homogenized sample (in powder form) 
from the Republic of Serbia. Macroscopic analysis of the four raw material samples allowed for clear 
differentiation of the crustal zone, medullary region, and mycelial pulp. Micromorphological analysis 
of all six raw material samples correlated with the aforementioned macroscopic differentiation of 
the chaga outgrowths and allowed for the identification of diagnostically significant microstructures.
For raw material obtained from the crustal zone, brownish-stained hyphal clusters of prosenchymatous 
texture are diagnostically significant. For raw material from the medullary region of the outgrowth,
a more open arrangement of hyphae and the presence of pleurocetes are characteristic. The results of 
the morphometric analysis allowed for the expansion of the diagnosis of I. obliquus f. sterilis. It was 
shown that for the intake of aqueous extracts of the fungus for prophylactic purposes, preliminary 
sorting of raw material parts is not necessary, since different fractions are characterized by different 
contents of extractable biologically active substances (crust�– betulinic acid predominates, medullary 
region of the outgrowths�– β-glucans and melanins, mycelial pulp�– inotodiol). For pharmaceutical 
productions requiring alcohol extraction and subsequent purification of products, on the contrary, 
it is recommended to carry out preliminary sorting and preparation before drying the raw material. 
Furthermore, the elemental composition of the chaga raw material samples was determined by X-ray 
spectral microanalysis based on comparative analysis using the modern analytical method of scan-
ning electron microscopy using a KYKY-EM8000F STD FEG SEM microscope (China) under high vacuum 
conditions. To assess the elemental composition of the samples, an energy-dispersive microanalysis 
system (AZtec, Oxford Instruments) was used. Before analysis, the sample was coated with a thin con-
ductive layer of carbon (13 nm) using a Nano-Structured Coating Co vacuum sputtering system (Iran). 
Thus, the goal of this work�– morphometric analysis of various parts of fungal chaga raw material 
with the assessment of the possibilities of its primary sorting depending on the purposes of further 
use�– was achieved, and the results of the study allowed us to propose aspects of differentiation of 
chaga raw material during its primary sorting for further use in pharmaceuticals and the production 
of biologically active additives.

KEYWORDS: Chaga raw material (Inonotus obliquus f. sterilis); Raw material differentiation; Biologi-
cal and pharmaceutical activity; Morphological analysis; Morphometric analysis; X-ray spectral analysis; 
Pleurocetes
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