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Резюме: Конверсия бытовых и производственных отходов, содержащих лигноцеллюлозу, в раз-
нообразные целевые продукты (источники биоэнергии, органические кислоты, сахарозамени-
тели и т.д.) является одним из приоритетных направлений государственной экологической по-
литики Российской Федерации. Однако рентабельность переработки субстратов, полученных 
в ходе гидролиза таких вторичных источников сырья, определяется возможностью микробио-
логической утилизации не только гексоз (D-глюкоза, D-манноза, D-галактоза), но и пентоз  
(D-ксилоза, L-арабиноза). Цель настоящего обзора – обсуждение перспектив использования мик-
роорганизмов для утилизации пентоз лигноцеллюлозы, а также проблем, возникающих на пути 
технологической реализации этого процесса. В обзоре приведены современные данные о спек-
тре про- и эукариотических микроорганизмов, обеспечивающих деструкцию лигноцеллюлозы и 
утилизацию ее структурных компонентов в природных экосистемах. Представлена краткая 
характеристика механизма действия ферментов лигниназного, целлюлазного и гемицеллюлаз-
ного комплексов. Выделены основные проблемы, сдерживающие применение энзиматического 
гидролиза многокомпонентных бытовых и промышленных отходов лигноцеллюлозы. Рассмот-
рены факторы, определяющие селективность катаболизма пентоз у мицелиальных грибов, 
бактерий и дрожжей. Определен спектр целевых продуктов биоконверсии пентоз лигноцеллю-
лозы, имеющих народно-хозяйственную значимость. Обсуждаются способы комплексной микро-
биологической утилизации разнообразных бытовых и сельскохозяйственных отходов, а также 
возможность вовлечения в данный процесс побочных продуктов промышленной деструкции дре-
весины (кислотных гидролизатов и сульфитных щелоков). 
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Abstract: The conversion of household and industrial wastes containing lignocellulose into a variety of target 
products (bioenergy sources, organic acids, sweeteners, etc.) involves one of the priority directions for the 
state environmental policy of the Russian Federation. However, the profitability of processing the substrates 
obtained by hydrolysis of such secondary sources of raw materials is determined by the possibility of micro-
biological utilisation for not only hexoses (D-glucose, D-mannose, D-galactose), but also pentose (D-xylose,  
L-arabinose). The aim of this review consists in a discussion of the prospects for using microorganisms in the 
disposal of lignocellulose pentoses, along with problems arising in the course of the technological implementa-
tion of this process. The review provides contemporary data on the spectrum of pro- and eukaryotic microor-
ganisms ensuring the destruction of lignocellulose and the utilisation of its structural components in natural 
ecosystems. A brief description of action mechanism inherited to the enzymes of ligninase, cellulase and  
hemicellulase complexes is presented. The main problems hindering the enzymatic hydrolysis application to 
multicomponent household and industrial lignocellulose wastes are identified. The factors determining the se-
lectivity of pentosis catabolism in mycelial fungi, bacteria and yeast are examined. The spectrum of target 
products in bioconversion of lignocellulose pentoses, is determined with regard of their economic importance. 
The methods of complex microbiological utilisation of various household and agricultural wastes, as well as 
the possibility of involving by-products from industrial destruction of wood (acid hydrolysates and sulphite  
liquors) in this process, are discussed. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Проблема утилизации бытовых и промыш-

ленных отходов в России год от года обостряет-
ся [1]. Значительная часть отходов (бытовых, 
сельскохозяйственных, предприятий лесопере-
рабатывающего комплекса) содержит лигноцел-
люлозу – сложную смесь углеводородных поли-
меров (целлюлозы, гемицеллюлозы), а также 
лигнина, экстрактивных веществ и зольных эле-
ментов, чрезвычайно устойчивую к биодеграда-
ции [1–4]. Их традиционное сжигание чревато 
негативными экологическими последствиями из-
за «парникового эффекта», обусловленного за-
грязнением биосферы СО2 и выделением до-
полнительного количества тепла [5]. Благодаря 
Федеральному закону РФ от 24.06.1998 N 89-ФЗ 

(ред. от 29.07.2018) «Об отходах производства и 
потребления» раздельный сбор мусора стал 
одним из приоритетных направлений государ-
ственной экологической политики России, что 
открывает широкие перспективы для вовлече-
ния разнообразных лигноцеллюлозосодержа-
щих отходов в промышленный оборот. 

Одним из хорошо известных способов пе-
реработки данного сырья считают микробио- 
логическую утилизацию, наглядным примером 
которой является технология получения биога- 
за [6]. Наряду с этим предлагаются новые ме- 
тоды конверсии отходов лигноцеллюлозы до 
гексозо-пентозных субстратов, пригодных для  
выращивания микроорганизмов-продуцентов не 
только возобновляемых источников энергии, а  
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также других, не менее ценных народно-хозяйст- 
венных продуктов [7–9]. Пентозы (D-ксилоза,  
L-арабиноза) в составе таких субстратов могут 
составлять до 92 % от общего количества саха-
ров [4]. Поэтому эффективная биоконверсия 
пентоз становится главным фактором, опреде-
ляющим возможность комплексной микробиоло-
гической утилизации разнообразных бытовых и 
промышленных отходов растительного проис-
хождения. 

Цель настоящего обзора заключалась в  
обсуждении перспектив использования микроор-
ганизмов для утилизации пентоз лигноцеллюло-
зы, а также проблем, возникающих на пути тех-
нологической реализации этого процесса. 

Микроорганизмы, участвующие в утили-
зации лигноцеллюлозы. В природных условиях 
лигноцеллюлоза разрушается длительный пе-
риод времени с помощью гетерогенных ассоци-
аций микроорганизмов, каждый участник кото-
рых выполняет строго определенную роль. Сна-
чала комплекс гидролитических ферментов 
расщепляет макромолекулы лигнина, целлюло-
зы и гемицеллюлозы до мономеров, составля-
ющих основу гексозо-пентозных субстратов – 
ферментализатов [10, 11]. Продуцентами лигни-
наз, целлюлаз и гемицеллюлаз являются раз-
личные представители актиномицетов, аско-
мицетов, базидиальных грибов, несовершенных 
грибов, некоторых бактерий, обитающих в поч-
ве, листовом опаде, донных отложениях содо-
вых озер, а также других экологических нишах 
(табл.1). Известно, что наиболее мощным по-
тенциалом действия обладают внеклеточные 
лигнолитические ферменты грибов белой и бу-
рой гнили [10, 12, 14]. Процесс делигнификации 
стимулирует работу высокоспецифических цел-
люлаз – главных индукторов ферментативного 
гидролиза разветвленных макромолекул геми-
целлюлозы [2, 3, 15]. Состав компонентов геми-
целлюлазного комплекса до конца не установ-

лен. Полагают, что центральное место в такой 
гетерогенной системе занимают индуцибельные 
ксиланазы, разрывающие гликозидные связи, 
образованные при участии D-ксилозы, основного 
структурного компонента гемицеллюлозы одно-
летних и многолетних растений [4,16]. Однако 
полная фрагментация макромолекул гемицел-
люлозы возможна лишь при синергичном дей-
ствии целлюлаз и целого комплекса высокоспе-
цифичных эндо-1,4-β-D-ксиланазы, экзо-1,4-β-D-
ксилозидазы, эндо-1,4-β-D-маннаназы, β-манно- 
зидазы, ацетилксиланэстеразы, α-глюкуронида- 
зы, α-L-арабинофуразидазы, α-галактозидазы, а 
также некоторых других, спектр которых зависит 
от источника выделения [2, 3, 9, 17]. 

Гексозо-пентозные субстраты на основе 
лигноцеллюлозы утилизируются микроорга-
низмами различных таксономических групп. Гек-
созы (D-глюкоза, D-манноза, D-галактоза) как 
наиболее энергетически выгодные источники 
углерода любая микробная клетка ассимилирует 
в первую очередь [8, 9, 11, 18]. Пути катаболиз- 
ма этих сахаров хорошо исследованы и поло-
жены в основу технологий производства биотоп-
лива, органических кислот, растворителей, кор-
мовых витаминных добавок для сельскохозяй-
ственных животных и т.д. [4, 6, 7, 9, 10, 19]. Асси-
миляция пентоз является результатом активиро-
вания специфических реакций, трансформирую-
щих D-ксилозу и L-арабинозу в интермедиаты 
общих путей катаболизма (гликолиза, пентозо-
фосфатного либо трикарбонового циклов) [20–23] 
(рис. 1, 2). Однако степень их функционирования 
у про- и эукариотических микроорганизмов варь-
ирует, что объясняется различной интенсивно-
стью процессов общего обмена веществ, а также 
условиями внешней среды. Так, большинство 
мицелиальных грибов утилизирует лишь L-ара- 
бинозу, наиболее сложно метаболизируемую 
пентозу лигноцеллюлозы [3, 4, 9, 21, 24] (см. 
табл. 1). 

 
Таблица 1 

Участие различных микроорганизмов в биоконверсии лигноцеллюлозы 
Table 1 

Participation of different microorganisms in the bioconversion of lignocellulose 
 

Утилизация лигноцеллюлозы Количество родов микроорганизмов 
Литературный 

источник Фаза Этап 
Мицелиальные 

грибы 
Бактерии Дрожжи 

Деградация  
полимеров  
лигноцеллюлозы 

Разрушение  
макромолекул лигнина 

11 7 0 [4, 8–14] 

Разрушение макромолекул 
целлюлозы и гемицеллюлозы 

11 6 0 [2, 3, 9, 15–17] 

Утилизация  
сахаров  
лигноцеллюлозы 

Ассимиляция гексоз 25 36 12 
[3, 4, 6–11, 
14, 18, 19] 

Ассимиляция пентоз: 

L-арабиноза 5 13 0 
[3, 4, 9, 10, 

20–22, 24–30] 

D-ксилоза 1 23 12 
[3, 18, 20, 22, 

23, 27–33] 
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Рис. 1. Начальные этапы метаболизма пентоз у бактерий 
(1 – ксилозоизомераза (ЕС 5.3.1.5); 2 – ксилулокиназа (ЕС 2.7.1.17); 

3 – L-арабинозоизомераза (ЕС 5.3.1.4); 4 – L-рибулокиназа (ЕС 2.7.1.16); 
5 – L-рибулозо-5-фосфат-4-эпимераза (ЕС 5.1.3.4); 6 – L-арабинозо-1-дегидрогеназа (ЕС 1.1.1.46); 

7 – дегидрогеназа α-кетоглутарового семиальдегида (ЕС 1.2.1.26)) 
 

Fig. 1. Initial steps of pentoses metabolism in bacterial cells 
(1 – xylose isomerase (ЕС 5.3.1.5); 2 – xylulokinase (ЕС 2.7.1.17);  

3 – L-arabinose isomerase (ЕС 5.3.1.4); 4 – L-ribulokinase (ЕС 2.7.1.16);  
5 – L-ribulose-5-phosphate-4-epimerase (ЕС 5.1.3.4); 6 – L-arabinose-1-dehydrogenase (ЕС 1.1.1.46);  

α-ketoglutarate semialdehyde dehydrogenase (ЕС 1.2.1.26)) 
 

Многообразие и лабильность химических 
реакций бактериальной клетки не только расши-
ряют спектр утилизируемых пентоз, но также 
делают возможным катаболизм таких источни-
ков углерода при незначительной концентрации 
или даже полном отсутствии кислорода. Сре- 
ди факультативных анаэробов, обладающих 
способностью ассимилировать L-арабинозу и  
D-ксилозу, – бактерии-азотофиксаторы Azospi- 
rillum brasiense, Herbaspirillum sp, [25, 26],  
алкалифильные археи содовых озер Alkalitalea 
saponlacus gen. nov., sp. nov. [27], Clostridium 
alkalicellum sp. nov. [28], Amphibacillus cookii 
sp. nov. [29], Alkalibacter saccharofermentans 
gen. nov., sp. nov. и Halonatronum saccharophi-
lum gen. nov., sp. nov. [20], почвенные штаммы 
Amphibacillus xylanus [29], Esherichia coli [22] и 
Aerobacter aerogenes [30], а также Thermoanaero-
bacter ethanolicus [31]. Другие бактерии, подобно 
мицелиальным грибам, выборочно ассимилируют  
 

L-арабинозу или D-ксилозу [30, 31] (см. табл. 1). 
Метаболические пути дрожжей функциони-

руют по принципу максимальной экономии, то 
есть при дефиците гексоз в среде клетки начи-
нают продуцировать ферменты для утилизации 
наиболее легко метаболизируемого пятиатомно-
го источника углерода [4, 32, 33]. Поэтому у 
дрожжей, адаптированных к обитанию на коре 
деревьев и кустарников, в листовом опаде, а 
также на иных растительных субстратах, широко 
распространена способность ассимилировать D-
ксилозу [18]. Известно, что транспорт и внутри-
клеточный катаболизм D-ксилозы активируются 
кислородом даже при его незначительной кон-
центрации (так называемые условия мик-
роаэробиоза) [20, 32, 33]. Исследовано более 30 
видов ксилозоассимилирующих дрожжей, в ос-
новном представителей Candida sp. и Pichia sp., 
а также Debaryomyces hansenii, Pachysolen 
tannophilus и некоторых других [18] (см. табл. 1). 

Неокислительный этап  
пентозофосфатного цикла 

D-ксилулозо-5-фосфат 

D-ксилоза L-арабиноза 

1, 2 3, 4, 5 

6 

арабино-γ-лактон 

НАД(Ф)
+
 

НАД(Ф)·H2 

α-кетоглутаровый семиальдегид 

Цикл Кребса 

α-кетоглутарат 

7НАД(Ф)·H2 

НАД(Ф)
+
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Рис. 2. Начальные этапы метаболизма пентоз у грибов 
(1 – ксилозоредуктаза (альдозоредуктаза) или НАД(Ф)×Н-зависимая D-ксилозоредуктаза 

(ЕС 1.1.1.21); 2 – L-арабинитол-4-дегидрогеназа (ЕС 1.1.1.12); 3 – L-ксилулозоредуктаза  
(ЕС 1.1.1.10); 4 – ксилитдегидрогеназа (D-ксилулозоредуктаза) или ДНФ-ксилитол  

(D-ксилулозо)-дегидрогеназа (ЕС 1.1.1.9); 5 – D-ксилулокиназа (ЕС 2.7.1.17)) 
 

Fig. 2. Initial steps of pentoses metabolism in fungal cells 
(1 – xylose reductase (aldose reductase) or NAD(P)H-dependent xylose reductase (ЕС 1.1.1.307); 

2 – L-arabinitol-4-dehydrogenase (ЕС 1.1.1.12); 3 – L-xylulose reductase (ЕС 1.1.1.10);  
4 – xylitol dehydrogenase (D-xylulose reductase) or NAD

+
-linked xylitol dehydrogenase  

(xylitol-2-dehydrogenase) (EC 1.1.1.9); 5 – xylulokinase (ЕС 2.7.1.17)) 
 

Таким образом, в природных экосистемах 
микробиологическая утилизация лигноцеллюло-
зы однолетних и многолетних растений состоит 
из двух этапов. Сначала макромолекулы лигни-
на, целлюлозы и гемицеллюлозы разрушаются 
до субстратов, содержащих индивидуальные 
сахара – гексозы и пентозы. Первостепенную 
роль в данном процессе играют гидролазы мице-
лиальных грибов Trichoderma sp., Aspergillus sp., 
Fusarium sp. и некоторых других [2–4, 9, 12]. За- 
тем гексозо-пентозные субстраты подвергаются 
биоконверсии различными штаммами бактерий 
и дрожжей. Именно такая модель позволяет 
осуществлять эффективную переработку быто-
вых и промышленных отходов лигноцеллюлозы, 
сопряженную с получением различных народно-
хозяйственных продуктов. Основы биодеграда-
ции лигноцеллюлозы так же, как пути распада 
гексоз, сегодня достаточно хорошо освящены в 
научной литературе [9, 10, 13, 14, 34-36]. Поэто-

му наше внимание было сконцентрировано на 
особенностях распада пентоз у микроорганиз-
мов различных таксономических групп. 

Особенности утилизации пентоз про- и 
эукариотическими микроорганизмами. Извест-
но, что энергетический обмен любой биологиче-
ской системы, независимо от степени ее слож-
ности, обеспечивают реакции общих путей ката-
болизма сахаров. Их функционирование в мик- 
робной клетке определяется условиями окру-
жающей среды [3, 4, 7, 9, 20, 22]. При недо-
статке либо полном отсутствии кислорода D-кси- 
лоза и L-арабиноза окисляются до органиче-
ских кислот, спиртов, кетонов и т.д. Бактерии 
продуцируют такие вещества из ацетилфосфа-
та, пирувата и ацетил-КоА. Однако спектр, а 
также количественное соотношение целевых 
продуктов неполного окисления пентоз зависят 
от таксономического положения вида и значе-
ния рН среды [29, 37, 38, 39] (рис. 3). 
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Рис. 3. Различные продукты биоконверсии пентоз 
 

Fig. 3. Different products of pentoses bioconversion 
 

При щелочных величинах рН в ходе смешан- 
ного гетероферментативного брожения штаммы, 
относящиеся к энтерогруппе, а также представи-
тели Aerobacter sp., Bacillus sp., Clostridium sp., 
Klebsiella sp. образуют смесь органических кис-
лот (формиат, ацетат, лактат, пропионат, сук-
цинат и фумарат), а закисление среды инду-
цирует образование этанола, либо 2,3-бутан- 
диола [22, 27, 31, 40]. Основными продуктами 
ацетоно-бутилового брожения у штаммов Clostri- 
dium acetobutylicum является смесь ацетона, 

бутанола и этанола [37, 38]. Ацетоно-этанольное 
брожение, характерное для Bacillus maceraus 
(B. acetoethylicum), заканчивается образованием 
смеси уксусной, муравьиной и молочной кислот, 
а также этанола и ацетона [41]. В то же время 
спектр продуктов неполного окисления пентоз у 
бактерий реликтовых микробных сообществ 
остается мало изученным [27, 39, 42]. Эффек-
тивность биоконверсии пентоз лигноцеллюлозы 
некоторыми прокариотическими микроорганиз-
мами иллюстрирует табл. 2. 

 

Таблица 2 
Выход различных продуктов микробиологической конверсии пентоз 

Table 2 
Yield of products of pentoses microbial conversion 

 

Целевой продукт Выход, г/г ассимилируемых пентоз Вид микроорганизма 
Литературный 

источник 

Ацетат 0,58–0,76 Clostridium thermoaceticum [43] 

Фумарат 0,16 Rhizopus arrhizus [44] 

Этанол 

0,28–0,50 
Aspergillus terreus 

Fusarium oxysporum 
[45, 46] 

0,29–0,42 Thermoanaerobacter ethanolicus [31] 

0,36–0,42 
Candida shehatae 

Pichia stipitis 
[47, 48] 

2,3-Бутандиол 0,29–0,46 Klebsiella pneumoniae [40] 

Бутанол 0,26–0,29 Clostridium acetobutylicum [37, 38] 

Ксилит 0,68–0,90 
Debaryomyces hansenii 

Kluyveromyces marxianus 
Pichia guilliermondii 

[23, 49, 50] 

Итаконат 0,23-0,45 Aspergillus terreus [24] 
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Грибы не способны утилизировать D-ксилозу 
и L-арабинозу без кислорода, активирующего об-
разование пятиатомного спирта ксилита, а также 
D-ксилулозо-5-фосфата, интермедиата пентозо-
фосфатного цикла [21, 24, 32, 33]. Продукты не-
полного окисления пентоз в эукариотической 
клетке образуются в основном из-за уменьшения 
степени аэрации среды, причем их спектр по 
сравнению с бактериями заметно уже (см. рис. 3). 
Так, микроаэробиоз частично либо полностью 
блокирует катаболизм D-ксилозы у дрожжей на 
этапе образования ксилита [20, 23]. Другим про-
дуктом неполного окисления D-ксилозы является 
этанол [9, 11, 20, 32, 33]. Мицелиальные грибы 
помимо этанола продуцируют из L-арабинозы 
ацетат, фумарат, либо итаконат [10, 11, 14, 21, 
24, 44]. Эффективность образования указанных 
продуктов некоторыми видами грибов отражена в 
таб. 2. Полное насыщение среды кислородом 
(аэробиоз) стимулирует окисление пентоз до ко-
нечных продуктов – H2O и CO2. Энергия АТФ, ак-
кумулируемая в ходе данного процесса,  

активирует рост и размножение грибов, биомасса 
которых представляет народно-хозяйст-венную 
значимость в качестве белковой и витаминной 
кормовой добавки для сельскохозяйственных 
животных [3, 4, 8, 9, 19]. Таким образом, литера-
турные данные указывают на принципиальную 
возможность использования D-ксилозы и L-
арабинозы для решения различных народно-
хозяйственных задач. 

Способы микробиологической утилизации 
отходов растительного происхождения. О це-
лесообразности микробиологической конверсии 
отходов, содержащих лигноцеллюлозу, наглядно 
свидетельствует экологическая обстановка боль-
шинства регионов России [1]. В то же время раз-
дельный сбор и сортировка не обеспечивают аб-
солютной однородности бытового и промышлен-
ного мусора [3, 5]. Поэтому утилизация таких 
источников сырья после общего этапа пред-
варительной обработки [2, 4, 8, 9, 11, 13] 
должна осуществляться различными спосо-
бами (рис. 4). 

 

 

 

Рис. 4. Способы биоконверсии лигноцеллюлозосодержащих отходов  
различного происхождения 

 

Fig. 4. Bioconversion methods of the different lignocellulose-containing wastes 
 

Согласно первому из них (I), макромолекулы 
лигнина, целлюлозы и гемицеллюлозы разруша-
ются гидролазами мицелиальных грибов до 
ферментолизатов. Этот способ имеет ряд не-
оспоримых преимуществ: мягкий температурный 
режим, экологическая безопасность, пригодность 
гексозо-пентозных субстратов для культивирова-
ния микроорганизмов различных таксономиче-

ских групп [10, 13, 31, 34, 39]. Однако потребность 
огромного количества лигниназ, целлюлаз и спе-
цифических к каждому типу отходов гемицеллю-
лаз, а также их иммобилизация в составе сложно-
го комплекса требует специальных технологиче-
ских решений, отличающихся от известных спо-
собов ферментативного гидролиза гомополиса-
харидов (крахмала, целлюлозы) [9, 14, 51].
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Поэтому наиболее перспективным сырьем для 
получения ферментолизатов являются бытовые, 
сельскохозяйственные и промышленные отхо-
ды, содержащие незначительное количество 
«нецеллюлозных» примесей [2–4, 52]. 

Другой способ (II) существенно расширяет 
спектр источников вторичного сырья для полу-
чения гексозо-пентозных субстратов за счет по-
бочных продуктов целлюлозно-бумажных ком-
бинатов, гидролизных заводов, иных предприя-
тий деревообрабатывающего комплекса. Гидро-
лиз таких отходов, содержащих значительное 
количество лигнина и гемицеллюлозы, целесо-
образно проводить минеральными кислотами. 
Кислотный гидролиз широко применяли в СССР. 
Уже тогда были разработаны и успешно внедре-
ны в производство так называемые «мягкие» 
способы кислотной деструкции древесины, поз-
воляющие снизить токсический эффект на окру-
жающую среду [2, 53]. Их главные достоинства: 
простота и относительно низкая стоимость, не-
значительный временной интервал обработки 
растительного сырья, достаточно высокий про-
цент высвобождения гексозных и пентозных са-
харов [2, 54]. Однако в составе кислотных гид-
ролизатов лигноцеллюлозы присутствует целый 
ряд компонентов (летучие органические кислоты, 
фурфурол, 5-дидроксиметилфурфурол, веще-
ства лигнофуранового комплекса), оказывающих 
неспецифический ингибирующий эффект на 
реакции общего обмена микробной клетки [55]. 
Поэтому возможность микробиологической ути-
лизации гексозо-пентозных субстратов, полу-
ченных кислотным гидролизом, зависит от глу-
бины предварительной детоксикации [2, 11, 56]. 

Наконец, при выборе продуцента для кон-
версии субстратов на основе лигноцеллюлозы 
необходимо учитывать совокупность таких тех-
нологических характеристик микробного штам-
ма-продуцента, как активность метаболизма, 
физиологическую пластичность, способ регуля-
ции образования целевого продукта, трудоем-
кость его выделения. Ферментализаты, пред-
ставленные в основном D-глюкозой, пригодны 
для получения широкого спектра народно-
хозяйственных продуктов (см. рис. 4). 

Тем не менее бактерии, имеющие уникаль-
ную физиологическую пластичность, являются 
по сути гетероферментерами, образующими це- 
лый набор веществ, соотношение которых опре- 
деляет рН и уровень аэрации среды [22, 27, 31]. 
Дрожжи выгодно отличает ацидофильность, 
способность к образованию монопродукта из 
гексоз и узкого спектра продуктов из пентоз (см. 
рис. 3). Их экономический выход регулируется 
концентрацией растворенного в среде кислоро-
да [18, 20, 23,47–50]. Биотехнологическая зна-
чимость этих микроорганизмов для конверсии 
субстратов, полученных кислотным способом, 
определяется возможностью конструирования 
штаммов, сохраняющих метаболическую актив-

ность в присутствии летучих органических кис-
лот, фурфурола, 5-дидроксиметилфурфурола и 
веществ лигнофуранового комплекса [2, 11, 55–57]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Принципиальная возможность для комплек- 

сной микробиологической конверсии разнооб-
разных лигноцеллюлозосодержащих отходов су- 
ществует. Мировым научным сообществом уже 
накоплен значительный экспериментальный ма-
териал о способах деструкции растительных 
гомо- и гетерополисахаридов, а также спектре 
микроорганизмов, утилизирующих различные 
компоненты полученных таким образом гексозо-
пентозных смесей. Вместе с тем достаточно 
много факторов, тормозящих разработку и внед- 
рение микробиологических способов конверсии 
данных субстратов в ценные для народного хо-
зяйства продукты. Так, длительность технологи-
ческого цикла, необходимость индивидуального 
подбора микробных целлюлаз и гемицеллюлаз с 
учетом происхождения вторичного непищевого 
источника растительного сырья снижают ком-
мерческую привлекательность энзиматического 
гидролиза многокомпонентных бытовых и про-
мышленных отходов лигноцеллюлозы. Несмот-
ря на идентификацию значительного количества 
микроорганизмов различных таксономических 
групп, до сих пор не сформировано целостное 
представление о скоординированной регуляции 
их метаболизма, позволяющее использовать жи- 
вую клетку в качестве промышленного биоката-
лизатара для получения того или иного моно-
продукта из пентоз лигноцеллюлозосодержащих 
отходов. 

Тем не менее возможности для преодоле-
ния указанных трудностей существуют. Они за-
ключаются в модернизации стандартных прие-
мов кислотной деструкции растительных поли-
сахаридов, способной значительно уменьшить 
негативный эффект ингибиторов гексозо-пентоз- 
ных субстратов на про- и эукариотические мик-
роорганизмы. Благодаря широко развитой сети 
предприятий ЦБК наша страна имеет хорошие 
технологические предпосылки для вовлечения 
указанным способом в промышленный оборот 
не только многокомпонентных бытовых и сель-
скохозяйственных отходов, но также побочных 
продуктов промышленной деструкции древеси-
ны. Однако успешное решение этой задачи не-
возможно без создания хорошей методической 
базы для конструирования штаммов-продуцен-
тов органических кислот, растворителей, источ-
ников биоэнергии, сахарозаменителей и др. на 
основе пентоз лигноцеллюлозы. Алгоритм прак-
тического воплощения таких проектов в каждом 
конкретном случае будет определяться эконо-
мической целесообразностью получения того или 
иного целевого продукта, а также особенностями 
народно-хозяйственной деятельности субъекта 
Российской Федерации. 
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