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ВСТУП

Мікроорганізми, або мікроби – мікроскопічні організми, тобто занадто маленькі, щоб бути видимими неозброєним оком. 
Вивченням мікроорганізмів займається мікробіологія. Мікроорганізми можуть бактерії, археї, гриби, еукаріоти.
 Мікроорганізми часто описуються як одноклітинні організми, проте, деякі одноклітинні бактерії або протисти видимі неозброєним оком, а деякі багатоклітинні види мікроскопічні.
Мікроорганізми живуть майже усюди на Землі, зокрема у вологому ґрунті, у гарячих джерелах, у верхніх шарах води і глибоко усередині скель в межах земної кори. Мікроорганізми дуже важливі для кругообігу речовин в природі і розкладанню органічних решток, зокрема целюлози, лігніну і хітину. 
Актуальність теми полягає у аналізі аеробного і анаеробного розщеплення мікроорганізмами целюлози, лігніну і хітину.  
Мета: Характеристика мікроорганізмів, що руйнують целюлозу, хітин і лігнін в аеробних і анаеробних умовах.
Об’єкт дослідження: процеси розкладу целюлози, лігніну і хітину в аеробних і анаеробних умовах. 
Предмет дослідження: класифікація і характеристика мікроорганізмів, що розкладають целюлозу, лігнін і хітин в аеробних і анаеробних умовах.
Завданння: зробити характеристику мікроорганізмів в природі; проаналізувати мікроорганізми, що розкладають целюлозу; проаналізувати мікроорганізми, що розкладають лігнін; проаналізувати мікроорганізми, що розкладають хітин; зробити висновок впливу даних груп мікроорганізмів на навколишнє середовище і живі організми.


РОЗДІЛ 1
ХАРАКТЕРИСТИКА МІКРООРГАНІЗМІВ І ЇХ РОЛЬ В ПРИРОДІ

1.1. РОЛЬ МІКРООРГАНІЗМІВ В ПРИРОДІ

Роль мікроорганізмів полягає в руйнуванні органічних речовин. Розпад яких створює кругообіг речовин в природі і дає життя наступним ланкам організмів в ланцюзі живлення (Додаток 1, Додаток 2).
В основному, розпад целюлози, лігніну і хітину відбувається в відмерлих рештках деревних порід, живих організмів і сміття за допомогою мікроорганізмів  в аеробних і анаеробних умовах.
Особливість ґрунтових мікроорганізмів полягає в їх здатності розкладати складні високомолекулярні з’єднання до простих кінцевих продуктів: газів, води і простих мінеральних сполук [14]. 
Кожному типу ґрунтів, властивий свій, специфічний профільний розподіл мікроорганізмів. При чому кількість мікроорганізмів та їх видовий склад відображають основні властивості ґрунту: запаси органічних речовин, кількість і якість гумусу, вміст поживних елементів, реакцію середовища, вологозабезпеченість, ступінь керованості [14].
Мікроорганізми беруть найактивнішу участь в наступних процесах:
 - гумусоутворення; 
- руйнування і новоутворення ґрунтових мінералів; 
- перетворення азотовмісних сполук (нітрифікація), сірки, заліза та марганцю (глеєутворення, засолення); 
- дихання ґрунту [14].
Основна маса мікроорганізмів зосереджена у верхній частині ґрунтового профілю в шарі 0–20 см. Найбільш висока мікробіологічна діяльність спостерігається при температурі 25–35 °С і вологості, що становить 60% повної вологоємності. Вся грунтова мікрофлора найбільш активна при реакції середовища, близько 4 (нейтральна). Біомаса грибів і бактерій досягає 5 т/га. В 1 г грунту чисельність бактерій досягає мільярдів клітин. Вернадський стверджував, що «грунт просякнутий життям». Мікроорганізми за добу можуть давати кілька поколінь [14].
Бактерії можуть бути автотрофними і гетеротрофними. Велика частина бактерій належить до гетеротрофних організмів. Їм для існування необхідна готова органічна речовина. Бактерії-автотрофи зустрічаються рідше. В якості джерела енергії вони використовують процеси окислення простих хімічних сполук: аміаку, сірководню, оксиду вуглецю. Деякі бактерії здатні окислювати оксид заліза [14].  

1.2. АЕРОБНІ І АНАЕРОБНІ ОРГАНІЗМИ

По відношенню до кисню бактерії діляться на такі групи: аеробні та анаеробні. Першим для існування необхідний кисень, другим кисню не потрібно. Бактерії активно беруть участь у трансформації органічних речовин у всіх ґрунтах. Вони здатні розкладати майже всі органічні сполуки. Ці мікроорганізми за допомогою своїх екзоферментів активно використовують білок, прості цукри, крохмал, органічні кислоти, спирти, альдегіди, розкладають клітковину і вуглеводи з великою швидкістю. Більшість бактерій полюбляє реакцію середовища, близьку до нейтральної [14].

1.2.1. Актиноміцети

Актиноміцети активно беруть участь у розкладанні органічної речовини. Вони можуть використовувати будь-які вуглеводи, в тому числі активно руйнують ксилан, пектинові речовини, целюлозу, каротин, хітин, можуть розривати довгі ланцюги жирних кислот і вуглеводів. Актиноміцети – численна група мікроорганізмів, але менш конкурентоспроможна, ніж бактерії і гриби. Вони існують в ґрунті тривалий час як «сплячі» спори і зростають тоді, коли з’являється доступна їжа, необхідна температура (5–10°С) і вологість. Особливо велику роль вони відіграють в трансформації органічної речовини чорноземів. Актиноміцети найбільш активні в ґрунтах з нейтральною і слаболужною реакцією [14].

1.2.2. Гриби

Гриби володіють великим спектром ферментів, що дають їм можливість руйнувати важкорозкладні  органічні сполуки, але, як правило, з меншою швидкістю, ніж бактерії. У той же час розкладання ароматичних сполук гриби ведуть активніше, ніж бактерії; розщеплення лігніну і танінів в природі відбувається переважно під їх впливом [14].  
Гриби здійснюють розкладання гумусу. Опад хвойних порід розкладається, в основному, грибами. Активна діяльність грибів сприяє утворенню різних кислотних сполук (лимонної, оцтової та інших кислот), а також фульватного гумусу, що збільшує ґрунтову кислотність і призводить до перетворення і руйнування мінералів. Гриби є переважно аеробними організмами найбільш сприятлива реакція середовища для грибів – кисла. Співвідношення грибів і бактерій залежить від хімічного складу рослинного опаду, реакції середовища і зволоженості [1–14].  

1.2.3. Грунтові водорості

Ґрунтові водорості беруть участь у створенні органічної речовини ґрунтів за рахунок вуглекислого газу повітря і сонячної енергії. Клітини водоростей, в свою чергу, поїдаються найпростішими одноклітинними, кліщами, нематодами. Прижиттєві виділення водоростей, як і інших мікроорганізмів, стають їжею грибів і бактерій. Водорості виділяють біологічно активні речовини. Водоростей більше під трав’янистою рослинністю і менше в хвойному лісі [13–16]. 
З діяльністю мікроорганізмів тісно пов’язані формування і динаміка біохімічного, поживного, окисно-відновного, повітряного режимів ґрунтів, а також їх кислотно-лужних умов. Кількість мікроорганізмів у ґрунтах неоднакова з півночі на південь, від 300–600 млн клітин на 1 г ґрунту (підзолисті ґрунти) до 2500–3000 млн. (чорнозем). Вміст мікроорганізмів у ґрунті протягом року сильно коливається. Одночасно відбувається зміна співвідношення грибів і бактерій: навесні переважають гриби, влітку бактерії, восени знову гриби [14].
Основна частина екологічних функцій ґрунту здійснюється при безпосередній участі грунтових тварин і мікроорганізмів. Вони беруть участь в процесах розкладання та синтезу органічних залишків, що надходять у грунт. Процеси синтезу і руйнування біомаси є безперервними і циклічними [14].
Щорічно, за участі ґрунтових організмів утворюється і руйнується до 55 млрд. т. рослинної органічної речовини, з яких близько 90% переходить в газову фазу, а решта – в проміжні органічні сполуки і гумус. В результаті цього глобального процесу утворюється гумосфера – дуже тонка, грунтова оболонка планети («шкіра» Землі) [14].
Історично грунтові мікроорганізми в процесі метаболізму брали участь у формуванні газового складу атмосфери. Кисень, азот і вуглекислий газ багаторазово пройшли через живу речовину ґрунту. Не менш значна роль мікроорганізмів у деструкції та новоутворенні мінералів. Вони мобілізують багато елементів, що входять до складу мінералів (Fe, Mn, S, Са, Р, Аl), які переходять у рухомий стан і втягуються в ґрунтоутворення [14].
Прямий вплив на мінеральну частину ґрунту полягає у ферментативному окисленні і редукції мінералів, що містять елементи змінної валентності. З мікроорганізмами пов’язаний процес оглеєння [14].

РОЗДІЛ 2
МІКРООРГАНІЗМИ – РОЗКЛАДАЧІ ЦЕЛЮЛОЗИ

Целюлоза – це полісахарид, який є головним компонентом клітинних стінок вищих рослин і водоростей. Її синтез за своїми масштабами перевершує синтез всіх інших природних сполук. У той же час хімічна будова целюлози така, що робить її стійкою до багатьох впливів [1–5, 10–12, 17–18].
Целюлоза – полімер, що складається з ланцюжків молекул бета-D-глюкози, з’єднаних бета-1,4-глікозидними зв’язками. Ланцюжки, у свою чергу, об’єднані в пучки (волокна). Волокна організовані таким чином, що гідрофільні групи целюлозних ланцюжків захищені від зовнішніх впливів. Волокна, крім того, оточені оболонкою, до складу якої входять віск і пектин. Все це надає целюлозним волокнам механічну міцність, робить їх нерозчинними у воді і стійкими до різних хімічних впливів [1–5, 10–12, 17–18].
Розкладають целюлозу в анаеробних і аеробних умовах еубактерії, що відносяться до різних видових груп: окремі представники роду Clostridium, ряд актиноміцетів, міксобактерії, деякі бактерії роду Pseudomonas, з коринеформних бактерій представники роду Cellulomonas, постійні мешканці шлунка жуйних тварин, що відносяться до родів Ruminicoccus, Bacteroides, Butyrivibrio та інші. Єдине, що об’єднує ці організми – здатність синтезувати ферменти, що розщеплюють целюлозу [1–5, 10–12, 17–18].
Ферментативне розкладання целюлози здійснюється за допомогою целюлазного комплексу і складається з декількох етапів [1–5, 10–12, 17–18].
Спочатку ендо-бета-1,4-глюканаза розриває глікозидні зв’язки всередині целюлозного ланцюжка, що призводить до утворення досить великих фрагментів з вільними кінцями. Потім екзо-бета-1,4-глюканаза каталізує відщеплення від кінця ланцюжка дисахарида целобіози, і, нарешті, остання гідролізується до глюкози за допомогою бета-глюкозидази [1–5, 10–12, 17–18].
Ферменти, що входять до складу целлюлазного комплексу, можуть виділятися в навколишнє середовище або залишатися зв’язаними з клітинною поверхнею. У першому випадку целюлоза з допомогою екзогенних глюконаз може розщеплюватися до целобіози. У другому випадку ніяких позаклітинних целюлаз та проміжних продуктів розщеплення целюлози в навколишньому середовищі не виявляється [10–12, 17–18].
На поверхні бактеріальної клітини знайдені сферичні частинки – центри целюлостичної активності, що отримали назву целюлосом, що складаються з поліпептидних субодиниць (комплекс целюлазних ферментів) і вуглеводних фібрил [1–5, 10–12, 17–18].
Розкладання целюлози в аеробних умовах призводить до подальшого метаболізування глюкози в системі катаболічних процесів (гліколіз переходить в ЦТК) з надходженням водню (електронів) в дихальний ланцюг і перенесення їх на О2 [1–5, 10–12, 17–18].
Бактеріям, що використовують целюлозу, належить величезна роль у природі, так як саме їм ми зобов’язані розкладанням клітковини, що становить основну масу всіх синтезованих природних сполук.
Група аеробних целюлозорозкладаючих мікроорганізмів найбільш багато представлена в ґрунті [1–5, 10–12, 17–18].
У 1918 році X. Б. Хутчінсон і Дж. Клейтон виділили з грунту целюлозорозкладаючу бактерію, яка має вигляд довгих веретеноподібних паличок з гострими кінцями. Мікроорганізму було дано назву Spirochaeta cytophaga. В даний час ця бактерія відноситься до сімейства Cytophagaceae роду Cytophaga. Згодом були описані інші види цитофаг. Зараз відомі види Cytophaga, розкладаючі хітин [1–5, 10–12, 17–18].
Бактерії роду Cytophaga дуже вимогливі до середовища і зазвичай у великій кількості зустрічаються в гної і ґрунтах, удобрених гноєм. Те ж саме властиве й представникам роду Sporocytophaga. Вони відрізняються від видів роду Cytophaga здатністю утворювати мікроцити [1–5, 10–12, 17–18].
У розщепленні целюлози беруть участь міксобактерії, що відносяться до порядку Myxobacteriales: сімейство Мухососсасеае (рід Myxococcus); сімейство Archangiaceae (рід Archangium); сімейство Polyangiaceae (рід Polyangium),  які широко поширені в ґрунтах різних зон [1–5].
У ґрунтах зустрічаються представники роду Cellulomonas. Це аеробні грампозитивні паличкоподібні бактерії рухливі, неправильної форми, з віком вони іноді перетворюються в коки. Розкладають целюлозу в аеробних умовах, однак здатні і до анаеробного зростання. Ці бактерії зустрічаються в ґрунтах, багатих мінеральними формами азоту [1–5].
Поодинокі види Pseudomonas, Vibrio і Bacillus також можуть використовувати целюлозу [1–5].
Гриби, а також актиноміцети, що живуть у дещо бідних ґрунтах, в аеробних умовах можуть повільно руйнувати целюлозу. До актиноміцетів, відносяться представники родів Streptomyces, Streptosporangium, Micromonospora, до грибів – представники родів Fusarium, Dematium, Chaetomium, Trichoderma, Verticillium, Aspergillus, Penicillium, Botrytis, Rhizoctonia, Myrothecium. У руйнуванні целюлози беруть участь і хітридіоміцети, серед яких багато паразитів [1–5].
Більшість представників анаеробних целюлозорозкладних бактерій, знайдених у природі, належать до родини Bacillaceae, роду Clostridium. Ці бактерії живуть у грунтах, компостах, гної, річковому мулі і стічних водах. Вони стійкі до кислотності і поширені не тільки в нейтральних, але і в кислих ґрунтах. Типовий представник роду, що розкладає целюлозу при температурі 30–40°С – Clostridium omelianskii, вперше виділений відомим мікробіологом С. Л. Омелянским у 1902 році [1–5].
Цей мікроорганізм має палочковидну форму (4–8x0,3–0,5 мкм), рухливий, утворює товсті спори в клітці, тому спороутворююча клітина сильно роздувається і стає схожою на барабанну паличку.
Розкладати целюлозу може і інший мезофільний вид – Сl. Cellobioparum [1–5].
Серед анаеробних целюлозорозкладаючих бактерій, що зустрічаються в ґрунті, гної і компостах, є термофіли. Ці форми досить активно зброджують клітковину. До них відноситься Cl. thermocellum, оптимальна температура для якого близько 60°С, а максимум наближається до 70°С. При 40–45°С ця бактерія розвивається погано [1–5].
Мезофільні і термофільні анаеробні бактерії добре використовують целюлозу, але на звичайних середовищах, що містять прості цукри, вони розвиваються слабо. Вони погано переносять навіть дещо підвищені концентрації цукрі [1–5].
Слід зазначити, що в рубці жуйних тварин знаходяться специфічні облігатні анаеробні целюлозорозкладні бактерії. Вони викликають розкладання целюлози кормів до глюкози, яка потім зброджується з утворенням органічних кислот (оцтової, пропіонової, масляної, молочної, мурашиної, янтарної та ін.), спиртів і газів (СО2 і Н2). Розкладання целюлози в рубці тварин здійснюють кокові і паличкоподібні бактерії: Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus albus, Bacteroides succinogenes, Butyrovibrio fibrisolvens, Ruminobacter parvum. Бактерії рубця мають велике значення у харчуванні жуйних тварин [10–12].
Розклад целюлози мікроорганізмами проходить в кілька етапів. Спочатку відбувається ферментативний гідроліз полімеру. Цей процес протікає під впливом ферменту, званого целлюлазой і представляє собою комплекс двох ферментів – ендо і екзоглюконази або С1-фактора і Сх-ферменту. Целюлаза діє на 1,4-глікозидні зв’язки. В результаті целюлоза перетворюється у дисахарид целобіозу, яка при дії ферменту переходить у глюкозид азу, що переходить в глюкозу [10–12].
При аеробному розкладанні целюлози з утвореної глюкози в основному виходять два продукти – СО2 і Н2О. Можуть накопичуватися і невеликі кількості органічних кислот [10–12].
При анаеробному розкладанні целюлози первинний продукт її гідролізу – глюкоза, надалі піддається бродінню, в результаті чого утворюється багато органічних речовин, склад яких дещо різний у окремих культур мікроорганізмів [10–12].
Раніше вважали, що при бродінні целюлози утворюється також метан СН4. Однак сучасними дослідженнями це спростовано. Метан утворюється не бактеріями, які використовують полісахариди, а вторинним бактеріальним населенням, яке розкладає органічні кислоти, що виникли в результаті зброджування целюлози [17–18].
Наявні в рослинах прості цукри, -моно і -дисахариди, а також низькомолекулярні полісахариди (крохмаль, інулін, камеді тощо) легко руйнуються різними мікроорганізмами [17–18].


















РОЗДІЛ 3
МІКРООРГАНІЗМИ, ЩО РУЙНУЮТЬ ЛІГНІН

Рослинні залишки різного походження мають неоднаковий склад, що визначає швидкість їх деградаці. Величезний вплив має багатство рослинних залишків азотом. Інтенсивний їх розпад йде за умови, якщо азоту міститься не менше 1,5%, при співвідношенні 20:1. Розпад посилюється в субстратах з великим вмістом азоту. Особливо повільно розкладається деревина і кора дерев [6–9, 13].
На швидкість розпаду рослинних залишків у значній мірі впливає і хімічний склад компонентів рослин. Білки і споріднені з ними сполуки (утримання їх в рослинному опаді 0,5–2%), геміцелюлоза і пектинові речовини (їх міститься 15–35%), а також целюлоза (до 15–50%) розкладаються мікробами швидко. Досить стійкий до впливу мікроорганізмів лігнін, який становить 15–30% маси рослинних тканин. Він являє собою конденсоване з’єднання мономерних блоків – фенілпропанових спиртів [6–9, 13].
Лігнін у кількісному відношенні один з головних компонентів рослинних тканин, що поступається лише целюлозі і стоїть нарівні з геміцеллюлозами. Вміст лігніну в дерев’янистих тканинах становить від 18 до 30% сухої маси. Рослинна тканина інкрустована лігніном. Він знаходиться у вторинних шарах клітинної стінки. Цей рослинний продукт, що утворюється в досить великих кількостях, найбільш повільно піддається біологічному розкладанню [6–9, 13].
Лігнін – найбільш поширене в природі полімерне циклічне з’єднання. У найбільшій кількості лігнін міститься в деревині і деревному опаді. Вміст його в опаді хвойних порід становить 28–34%, листяних порід – 18–28%. У хімічному відношенні лігнін не є індивідуальною речовиною з цілком певними властивостями і складом [6–9, 13].
У хімічному відношенні лігнін неоднорідний. Він являє собою досить складне з’єднання, але ця складність не визначається великим числом різних мономерних блоків. Всі мономерні блоки в молекулі лігніну це похідні фенилпропану, головним чином коніферилового спирту. Складність будови лігніну обумовлена різноманітністю зв’язків, за допомогою яких мономерні блоки з’єднані один з одним. Для лігніну хвойних порід характерна складова частина – коніфериловий спирт, листяних – коніфериловий і синаповий спирти, для лігніну трав’янистих рослин – коніфериловий і паракумаровий спирти [6–9, 13].
Руйнувати лігнін здатні багато мікроорганізмів – базидіальні гриби, аскоміцети і недосконалі гриби, актиноміцети та деякі бактерії. Процес деструкції лігніну йде повільно, через ряд послідовних реакцій. За даними    Л. А. Головльової, відбувається утворення мономерів, їх гідроокиснення, а потім руйнування ароматичного кільця [6–9, 13].
Здатність грибів здійснювати глибоке руйнування лігніну являє собою унікальне явище [6–9, 13].
Лігнін не визначений точно, як хімічна речовина. Також точно не визначені і проміжні реакції його біологічного перетворення. Найбільш активні групи мікроорганізмів, що руйнують лігнін, належать до древоруйнівних базидіоміцетів, що викликають білу гниль. Однак до цього часу невідомі повністю всі стадії ферментативних реакцій в процесі розкладання лігніну, тобто ті що здійснюють цей процес. Тому дослідження цієї теми є досить актуальним [6–9, 13].
Відмінності розпаду лігніну від розкладу інших полімерів полягає в тому, що білки, полісахариди, нуклеїнові кислоти, складаються з регулярно повторюваних одиниць, в той час як лігнін складається з різних мономерів, які мають різні типи зв’язків. Велика кількість мікроорганізмів, що впливають на лігнін, викликають в ньому дуже незначні зміни, які проявляються у зменшенні числа метоксильных груп і дуже слабкою втратою у вазі [6–9, 13]. 
Сумчасті і недосконалі гриби можуть рости на середовищах, що містять лігнін і використовують його в якості єдиного джерела вуглецю. Це Fusarium lactis, F. nivale та інші, проте вони не викликають істотних змін у молекулі лігніну [6–9, 13].
Речовини, що представляють собою похідні лігніну, використовуються грибами родів Chaetomella, Coniothyrium, Cylindrocarpon, Torula, Hormiscium [6–9, 13].
Досліди останніх років показують, що повне розкладання лігніну з руйнуванням його ароматичного кільця можуть здійснити тільки базидіальні дереворуйнівні гриби, збудники білої гнилі: Coriolus versicolor, Fomes fomentarius, і деякі підстилкові базидіоміцети: Collybria, Marasmius, Mycena. 
Висока молекулярна маса і низька розчинюваність лігніну заважають його прямому розкладу мікроорганізмами. Попередньо відбувається його розщеплення екзоферментами [6–9, 13].
Хімічна будова лігніну робить його важкодоступним для ферментних систем мікроорганізмів. Багато мікроорганізмів володіють ферментними системами, здатними до перетворення простих ароматичних сполук. Проте полізаміщені ароматичні з’єднання доступні лише небагатьом представникам окремих видів, так як для їх розкладання потрібні дуже рідкісні у мікроорганізмів ферменти деметилювання і декарбоксилювання ароматичних структур [6–9, 13].
Незвичайний для мікроорганізмів і характер зв’язків між мономерами, деякі з них не мають аналогів серед сполук, типових для живої клітини. Вони абсолютно недоступні для ферментів – деполімераз мікроорганізмів [6–9, 13].
Припускається, що спершу вплив при руйнуванні лігніну здійснюють екзоферменти. Так, як гриби, розкладаючи лігнін, виділяють фенолоксидазу, вважають, що саме цей фермент відповідальний за відщеплення ароматичних сполук. Однак, не вдалося довести цю функцію фенолоксидаз при руйнуванні лігніну [6–9, 13].
Для отримання накопичувальних культур і виділення мікроорганізмів, що розкладають лігнін, краще всього використовувати очищений лігнін з рослинних тканин. При цьому слід уникати методів виділення, заснованих на дії сильних кислот, лугів або високих температур [6–9, 13].
Немає ніякого сумніву в тому, що лігнін можуть руйнувати не тільки гриби, але і бактерії. Однак розкладання його відбувається настільки повільно, що здається зовсім незначним у порівнянні з іншими метаболічними процесами бактерій [6–9, 13].
Розкладання лігноцеллюлозного комплексу грибами встановлено серією експериментів з розкладання рослинного опаду, проведених               В. Я. Частухиним. Він розробив спеціальну методику для лабораторного вивчення процесів розпаду, яка дозволила створити модель процесів, що відбуваються в природі, в умовах точно контрольованих дослідів [6–9, 13].
За характером впливу на рештки виділяють три групи підстилкових сапротрофів: перша група – гриби, що переважно розкладають клітковину – Lepiota procera; друга група – гриби, що переважно розкладають лігнін – Phallus impudicus; третя група – гриби, які здійснюють змішаний вплив – Collybria, Marasmius, Clitocybe [6–9, 13].
Вченими були проведені досліди по визначенню інтенсивності розкладання целюлози і лігніну підстилковими сапротрофами, що належать до різних видів Marasmius, безпосередньо в рослинних рештках з точним урахуванням вихідного і кінцевого змісту цих продуктів в субстраті. Майже всі види Marasmius виявилися здатними розкладати лігнін, але інтенсивність розкладання лігніну у різних видів неоднакова. Також були різними кількості розкладених лігніну і клітковини. Отже, всередині роду Marasmius виділяють  групи, що переважно розкладають лігнін, клітковину або обидва компоненти разом [6–9, 13].



РОЗДІЛ 4
МІКРОРГАНІЗМИ, ЩО РУЙНУЮТЬ ХІТИН

В кисневих умовах усі речовини, що мають біологічне походження піддаються розкладанню мікроорганізмами. Якими б складними не були ті речовини, завжди є мікроорганізм, який здатний повністю або частково їх розщепити, а продукти цього розпаду будуть використані іншими організмами [15–16].
Для більшості мікроорганізмів основними поживними речовинами служать вуглеводи. Головними складовими частинами рослинного матеріалу є полісахариди: целюлоза, крохмаль, геміцелюлози, пектини, агар, лігнін. Всі ці речовини являють собою макромолекули. Для їх розщеплення мікроорганізми виділяють в середовище екзоферменти, що розщеплюють полімери до мономерів і нижчих олігомерів (моно-, ди-, олігосахарів) які надходять у клітку, де піддаються подальшим перетворенням [15–16]. 
Аналогічно розщеплюється хітин тварин і грибів. Широко поширені бактерії розкладають вуглеводні. Причому, чим довший ланцюг вуглеводнів, тим активніше вони розкладаються  [15–16].
Білки спочатку розщеплюються позаклітковими протеазами до пептидів, здатних проникнути в клітину, і частково до амінокислот. Пептиди надходять у клітку і гідролізуються внутрішньоклітинними протеазами до амінокислот. Останні або використовуються клітиною як такі що потрібні для синтезу білка або піддаються ряду перетворень: 
· декарбоксилюванню до біогенних амінів; 
· дезамінірованю до оксикислот; 
· трансамінірованю з перенесенням аміногрупи на оксикислоту[15–16].
Продукти, що утворилися втягуються у проміжний обмін.
Розкладання хітину здійснюють багато ґрунтових мікроорганізмів, так як хітин являє собою речовину, що постійно присутня в ґрунті. Хітин – це азотовмісний полісахарид, полімер ацетилглюкозаміну. Він міститься в зовнішньому скелеті безхребетних тварин, у панцирних покривах комах, в клітинній стінці багатьох грибів, зокрема, базидіоміцетів і аскоміцетів [15–16].
Здатність розкладати хітин мають бактерії родів Pseudomonas, Flavobacterium, Bacillus, Cytophaga; актиноміцети пологів Streptomyces, Nocardia, Micromonospora; мукорові гриби і асперагілли, наприклад Aspergillus fumigatus. Особливо активно розкладається хітин актиноміцетами.
Під дією синтезованого мікроорганізмами ферменту хітинази хітин спочатку розкладається на хітобіозу і хітотріозу, які потім розщеплюються хітобіозою до оцтової кислоти, глюкози та аміаку [15–16].




















ВИСНОВОК

У присутності кисню повне окислення органічних речовин до СО, здійснюють багато аеробних (псевдомонади, бацили) і факультативно анаеробні (актиноміцети) бактерії, гриби, а також тварини. Як приклади неповного окислення можна навести окислення цукрів оцтовокислими бактеріями (Acetobacter, Gluconobacter) з утворенням ацетату. 
Що стосується анаеробних умов, то органічні сполуки розщеплюються шляхом бродіння (дріжджі, молочнокислі бактерії, бактерії сімейства Enterobacteriaceae), або окислюються в процесі анаеробного дихання при наявності акцепторів водню. В ролі акцепторів водню виступають нітрати, сульфати, карбонати які виділяють денітрифікуючі, сульфат редукційні, метаноутворюючі бактерії. Метаноутворюючі бактерії (Methanobaclerium, Methanococcus, Methanosarcina) – строгі анаероби, складові останьої ланки анаеробного харчового ланцюга. Виділений ними метан в аеробних умовах може окислятся до С02 метилотрофних бактерій (Methylomonas, Methylosinus, Methylococcus). 
Отже, мікроорганізми відіграють важливу роль в круговороті речовин. Що стосується даної теми, то вони розщеплюють такі складні сполуки, як лігнін, целюлозу і хітин до простіших речовин, які поглинаються наступними організмами в безперервному кругообігу живлення.
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Додаток 1
Культивування мікроорганізмів
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Додаток 2
Анаеробний і аеробний розклад речовин
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1. Схема анаеробного розщеплення в шлунку тварин; 2. Схема аеробних процесів розщеплення
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