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В	статье	представлены	данные	исследований	по	выделению	микроорганизмов	для	переработки	твер-
дых	бытовых	отходов	методом	компостирования.	Скрининг	активных	культур	бактерий	проводили	на	осно-
ве	изучения	ферментативной	способности.	По	результатам	генетической	идентификации	культуры	были	от-
несены	к	разным	родам	и	видам	и	идентифицированы	как	Brevibacillus borstelensis, Bacillus pumilis, Bacillus 
thermoamylovorans, Acinetobacter guillouiae, Pseudomonas stutzeri, Lactobacillus fermentum, Bacillus subtilis 
и Saccharomyces cerevisiae. Было	составлено	2	консорциума	микроорганизмов	из	различных	таксономиче-
ских	групп.	В	результате	проведенного	экперимента	установлено,	что	консорциум	№	1	способен	к	перера-
ботке	твердых	бытовых	отходов.	В	процессе	компостирования	наблюдали	за	температурой,	рН,	массой	отхо-
дов.	К	концу	эксперимента	переработанные	отходы	представляли	собой	массу	темного	цвета,	с	отсутствием	
аммиачного	 запаха,	 рыхлой	 консистенции.	 Отмечается,	 что	 применение	 консорциума	 микроорганизмов	
позволяет	ускорить	процесс	компостирования	твердых	бытовых	отходов,	что	способствует	быстрой	пере-
работке	отходов	для	получения	органического	удобрения.	В	процессе	компостирования	микроорганизмы,	
входящие	в	состав	консорциумов,	за	счет	своей	высокой	ферментативной	активности	подавляют	патоген-
ную	микрофлору,	происходит	рост	и	развитие	личинок,	снижается	содержание	концентрации	сероводорода	
и	меркаптанов.	
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The	article	presents	 research	data	on	 the	 isolation	of	microorganisms	for	 the	processing	of	municipal	solid	
waste	by	composting.	Screening	of	active	cultures	of	bacteria	was	carried	out	on	the	basis	of	the	study	of	enzymatic	
capacity.	According	to	the	results	of	genetic	identification,	the	cultures	were	assigned	to	different	genera	and	species	
and	identified	as	Brevibacillus	borstelensis,	Bacillus	pumilis,	Bacillus	thermoamylovorans,	Acinetobacter	guillouiae,	
Pseudomonas	 stutzeri,	Lactobacillus	 fermentum,	Bacillus	 subtilis,	 and	Saccharomyces	cerevisiae.	2	consortia	of	
microorganisms	from	different	taxonomic	groups	were	compiled.	As	a	result	of	the	experiment,	it	was	found	that	
consortium	No.	2	is	capable	of	processing	municipal	solid	waste.	During	the	composting	process,	the	temperature,	
pH,	and	mass	of	waste	were	monitored.	By	the	end	of	the	experiment,	the	processed	waste	was	a	mass	of	dark	color,	
with	no	ammonia	smell,	and	a	loose	consistency.	It	is	noted	that	the	use	of	a	consortium	of	microorganisms	makes	it	
possible	to	accelerate	the	process	of	composting	municipal	solid	waste,	which	contributes	to	the	rapid	processing	of	
waste	to	obtain	organic	fertilizer.	In	the	process	of	composting,	the	microorganisms	that	make	up	the	consortia,	due	
to	their	high	enzymatic	activity,	suppress	pathogenic	microflora,	the	growth	and	development	of	larvae	occurs,	and	
the	concentration	of	hydrogen	sulfide	and	mercaptans	decreases.
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Создание	научно-технологических	реше-
ний,	 обеспечивающих	 разработку	 высоко-
технологичной	 и	 ускоренной,	 экологически	
безопасной,	энергоэффективной	технологии	
переработки	 органической	 фракции	 (ОФ)	
ТБО	или	БЧТБО	в	полезный	продукт	в	виде	
биоорганического	удобрения	путем	биотер-
мокомпостирования	 на	 основе	 смешанной	
популяции	 микроорганизмов	 для	 уменьше-
ния	антропогенной	нагрузки	полигонов	ТБО	
на	окружающую	среду,	обусловлено	сниже-
нием	содержания	разлагаемой	органической	
фракции	и	использованием	их	для	повыше-
ния	плодородия	почвы	[1–5].

Учитывая,	 что	 в	 процессе	 компости-
рования	 принимают	 участие	 множество	
микроорганизмов	 из	 различных	 физиоло-
гических	групп	[6–8],	выделение	активных	
штаммов	микроорганизмов,	перспективных	
для	утилизации	органической	фракции	ТБО,	
проводили	 из	 разных	 экологических	 ниш	
(сточные	воды,	иловые	осадки,	почвы,	пере-
гнившие	листья	деревьев	и	молочнокислые	
продукты,	навоз,	свежие	и	ферментирован-
ные	овощные	и	фруктовые	продукты	и	т.п.).	
Также	 для	 проведения	 исследований	 ото-
браны	штаммы	из	лабораторной	коллекции	
микроорганизмов	ТОО	«Экостандарт.kz».
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Материалы и методы исследования
Выделение	 микроорганизмов	 прово-

дили	 из	 сточной	 воды,	 иловых	 осадков,	
навоза	 методом	 накопительных	 культур	
с	 применением	 различных	 видов	 жидких	
селективных	и	универсальных	питательных	
сред	(СПБ,	MRS-1,	Гетчинсона,	Хоттингера,	
Эшби)	с	последующим	пересевом	на	агари-
зованные	среды	методом	Коха	для	изолиро-
вания	отдельных	клеток	с	целью	получения	
чистых	 культур.	 Инкубацию	 культур	 про-
изводили	в	термостате	при	температурных	
режимах	22,	37	и	45	°С	в	течение	48–72	ч.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Общее	 количество	 выделенных	 чи-
стых	культур	составило	32	изолята,	из	них	
4	 –	желтого	 цвета,	 8	 культур	 белого	 цвета	
и	остальные	–	бежевого	и	кремового	цвета.	

С	целью	отбора	активных	культур,	 спо-
собных	 разлагать	 углеводы,	 белки	 и	 жиры,	
проводили	 изучение	 ферментативных	
свойств	 выделенных	 микроорганизмов	 по		

амилолитической,	 протеолитической,	 цел-
люлолитической	и	липазной	активностям.

По	 результатам	 экспериментов	 способ-
ностью	 катализировать	 гидролиз	 крахмала	
обладали	11	выделенных	изолятов.	Культу-
ры	СПА	СС-45	и	Саб	СС-45	показали	вы-
сокую	 амилолитическую	 активность,	 об-
разовав	большие	зоны	гидролиза	крахмала	
(табл.	1).

Наибольшей	 протеолитической	 актив-
ностью	обладали	следующие	изоляты:	СПА	
СС-45,	СПА	л-3-45,	СПА	л-2-37,	MRS	л-37,	
ЦБ1.	Максимальные	зоны	гидролиза	жиров	
наблюдали	у	изолята	Саб-л-1-37.	

Высокие	 показатели	 целлюлозолитиче-
ской	 активности	 отмечены	у	 изолята	СПА	
СС-45.	На	основе	проведенных	исследова-
ний	изоляты	с	наибольшей	ферментативной	
активностью	 были	 отобраны	 для	 дальней-
ших	исследований	–	СПА	СС-45,	СПА	л-3-
45,	СПА	л-2-37,	MRS	л-37,	САБ	СС-45,	САБ	
л1-37	 и	 ЦБ1.	 Также	 отобран	 изолят	ЖКм,	
обладающий	липазной,	амилазной	и	проте-
азной	активностями.

.

           а)                                              б)                                        в)

Рис. 1. Выделение культур: 
а) накопительная культура б) высев на плотные среды в) чистая культура

Таблица 1 
Биологические	свойства	изолятов	и	коллекционных	штаммов	

Изоляты	
Ферментативная	активность	(d,	мм)	 Антагонистическая	активность	(d,	мм)	

липаза амилаза	 протеаза	 целлюлоза	 E.	coli Salmonella St.	aureus Ser.	
marcescens

СПА	СС-45 2±0,6 16±1,4 18±1,6 8±0,8 6±1,4 6±1,4 0 8±0,8
СПА	л-3-45 2±0,08 0 16±1,4 0 6±0,4 0 0 2±0,6
СПА	л-2-37 0 3±0,8 18±0,8 0 5±0,8 0 0 0
MRS	л-37 0 5±0,14 20±0,8 3±0,4 12±1,4 10±1,6 6±1,4 0
САБ	СС-45 0 15±0,10 8±1,6 0 8±0,4 5±0,6 9±1,6 0
САБ	л1-37 9±0,8 12±0,21 10±0,8 0 4±0,8 0 0 0
ЦБ1 4±1,6 9±0,12 17±1,4 0 0 5±08 0 3±0,8
ЖКм 3±0,4 6±0,11 5±0,08 0 7±1,4 0 5±0,4 0
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Таблица 2

Биологические	свойства	коллекционных	штаммов	

Коллекционные	
штаммы

Ферментативная	активность	(d,	мм) Антагонистическая	активность	(d,	мм)

липаза амилаза	 протеаза	 целлю-лоза	 E.	coli Salmonella St.	
aureus

Ser.	
marcescens

B. amyloliquefaciens 
И15 15±0,8 8±0,08 10±0,14 0 6±1,6 7±0,8 4±0,8 0

Bacillus coagulans
П-1-5 0 19±0,11 19±2,2 0 8±1,4 10±0,8 11±1,4 4±0,4

B. licheniformis
П-1-6 0 0 0 11±0,8 6±0,4 0 10±1,6 4±0,8

B. megaterium 
3х	сах-2/1 0 12±0,14 10±1,2 3±0,8 0 5±0,6 0 0

Lb. plantarum 21 0 10±0,16 0 0 15±1,4 10±1,4 10±1,4 6±1,4
Lb. plantarum 414 0 9±0,08 15±0,6 0 10±1,6 6±0,4 8±1,4 4±0,8
Lb. brevis 807 0 12±0,14 17±0,12 0 6±1,4 10±0,14 12±0,17 6±0,11
Weissela confusа 
Ш2-20 0 13±0,34 16±0,24 0 0 9±0,18 0 0

Enterococcus  
faecium 804 0 16±0,34 11±0,28 0 10±0,14 6±0,16 8±0,18 7±1,4

Ochrobactrum sp.
846 18±0,16 0 14±0,28 0 6±0,15 0 0 0

Ochrobactrum
intermedium Ил-5 0 18±0,32 0 18±0,26 10±0,24 0 0 0

Rhodococcus  
erythropolis Ф1 14±0,18 12±0,23 8±0,31 3±0,18 8±0,14 0 0 4±0,21

Так	как	в	ТБО	могут	содержаться	болез-
нетворные	микроорганизмы,	нами	проведе-
ны	исследования	по	изучению	способности	
отобранных	 изолятов	 к	 	 подавлению	 роста	
патогенных	бактерий	к	тест-штаммам	(Е. coli,	
St. aureus,	Sal. typhimurium, Ser. marcescens).	
У	всех	оцениваемых	культур	за	исключением	
изолята	 ЦБ1	 антагонистические	 свойства	
были	 выражены	 по	 отношению	 к	 E. coli,	
к	 Salmonellа антагонистическую	 актив-
ность	проявляли	4	изолята	СПА	СС-45,	MRS	
л-37,	САБ	СС-45,	ЦБ1.	Рост	штамма	St. au-
reus подавляли	изоляты MRS	л-37,	САБ	СС-
45	и	ЖКм.	По	отношению	к	штамму	Serra-
tia антагонизм	проявляли	СПА	СС-45,	СПА	
л-3-45,	ЦБ1.	

Далее	 нами	 была	 произведена	 инвен-
таризация	 и	 отбор	 еще	 12	 коллекционных	
ферментативно	активных	штаммов	(табл.	2)	
из	 лабораторной	 коллекции	 с	 целью	 улуч-
шения	 состава	 разрабатываемого	 биологи-
ческого	препарата,	который	будет	не	только	
перерабатывать	 отходы,	 но	 и	 в	 результате	
позволит	 получить	 биоорганические	 удо-
брения	 хорошего	 качества,	 содержащие	
комплекс	полезных	микрооргнизмов.

Отбор	 коллекционных	 штаммов	 про-
изводили	 по	 наличию	 широкого	 спектра	
ферментативной	 активности.	 При	 этом	
отобранные	 культуры	 обладали	 хорошей	
протеолитической,	 амилолитической,	 жи-

роокисляющей,	целлюлолитической	и	анта-
гонистической	активностями.	

Все	 отобранные	 выделенные	 чистые	
культуры	 и	 коллекционные	 штаммы	 были	
заложены	на	долгосрочное	и	краткосрочное	
хранение	 по	 ранее	 отработанным	 методам	
с	целью	проведения	дальнейших	работ.	

С	 целью	 определения	 родовой	 и	 видо-
вой	 принадлежности	 активных	 выделен-
ных	 культур	 микроорганизмов	 были	 из-
учены	 их	 культурально-морфологические	
и	биохимические	свойства	общепринятыми	
методами	 в	 соответствии	 с	 определителем	
Берджи,	 а	 также	 проведено	 определение	
нуклеотидных	 последовательностей	 генов	
по	консервативному	локусу	16S	rDNA.	

Микроморфология	изолятов	выявила	на-
личие	4	грамотрицательных	и	6	грамположи-
тельных	крупных	и	мелких	прямых	палочек	
размером	0,5–2,5	х	1,2–10	мкм,	 с	 закруглен-
ными	или	обрубленными	концами,	располо-
женных	 одиночно,	 попарно	 или	 в	 цепочку.	
Кроме	того,	у	всех	изолятов	клетки	были	под-
вижными,	за	исключением	изолята	Сабл1-37.	

Одной	 из	 ключевых	 сторон	 фенотипи-
рования	 является	 изучение	 культурально-
морфологических	 свойств	 по	 признакам	
и	по	характеру	роста	культур	на	твердых	ага-
ризованных	и	жидких	питательных	средах.	
Также	была	изучена	способность	изолятов	
усваивать	 углеводы:	 арабиноза,	 галактоза,	
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мальтоза,	 маннит,	 мелибиоза,	 трегалоза,	
фруктоза,	 адонит	 и	 сорбитол.	 Определена	
оксидазо-каталазная	активность.	

По	 фенотипическим	 признакам	 бак-
териальные	 изоляты	 были	 отнесены	
к	 следуюшим	родам	Bacillus, Brevibacillus, 
Lactobacillus, Saccharomyces, Acinetobacter, 
Pseudomonas. Один	 изолят	 был	 отнесен	
к	дрожжам Saccharomyces.

Для	 определения	 видовой	 принадлеж-
ности	изолятов	была	осуществлена	иденти-
фикация	методом	определения	прямой	ну-
клеотидной	последовательности	фрагмента	
16S	rRNA	гена,	с	последующим	сравнением	
нуклеотидной	 идентичности	 с	 последова-
тельностями,	 депонированными	 в	 между-
народной	базе	данных	Gene	Bank	(табл.	3).

Результаты	 генетической	 идентифика-
ции	свидетельствуют	о	видовой	принадлеж-
ности	штаммов	с	гомологией	нуклеотидной	
последовательности	98–100	%.

Таким	 образом,	 из	 различных	 источ-
ников	 (г.	 Нур-Султан)	 было	 выделено	
32	 культуры	 микроорганизмов.	 Для	 даль-
нейших	исследований	нами	отобраны	наи-
более	 активные	 из	 выделенных	 изолятов,	
проявивших	 наибольшую	 ферментатив-
ную	 активность:	 СПА	 СС-45,	 СПАл	 3-45,	
СПА	 л2-37,	 MRS	 л-37,	 САБ	 СС-45,	 САБ	
л1-37,	 ЦБ-1	 и	 ЖКм.	 По	 результатам	
идентификации	 культуры	 были	 отнесе-
ны	 к	 разным	 родам	 и	 видам	 и	 идентифи-
цированы	 как	 Brevibacillus borstelensis, 

Bacillus pumilis, Bacillus thermoamylovorans, 
Acinetobacter guillouiae, Pseudomonas 
stutzeri, Lactobacillus fermentum, Bacillus 
subtilis и	Saccharomyces cerevisiae.

На	 следующем	 этапе	 исследований	
была	проанализирована	 биосовместимость	
выделенных	культур	методом	отсроченного	
антагонизма	 по	 отношению	 друг	 к	 другу,	
так	 как	 для	 создания	 консорциумов	 очень	
важно	 учитывать	 тип	 взаимоотношений	
между	микроорганизмами.	

Проведённые	 исследования	 показали	
отсутствие	ингибирующего	влияния	иссле-
дуемых	 культур	 в	 отношении	 друг	 друга.	
Размер	 зоны	 задержки	роста	между	штам-
мами	 находился	 в	 пределах	 0,0–1,3	 мм,	
что	указывает	на	нормальное	развитие	ми-
кроорганизмов	 при	 совместном	 культиви-
ровании	(рис.	2).

Все	 биосовместимые	 культуры	 были	
объединены	 в	 одну	 группу	 №	 1:	 Bacillus 
thermoamylovorans Жкм, Acinetobacter 
guillouiae	 Сабл	 1-37, Pseudomonas stutzeri 
ЦБ-1, Lactobacillus fermentum	 MRS	 л-37, 
Bacillus subtilis	СПА	СС-45 и Saccharomyces 
cerevisiae	 СабСС-45, Bacillus amyloliquefa-
ciens	 И15, Bacillus coagulans П-1-5, Bacil-
lus licheniformis	П-1-6, Bacillus megaterium 
3хсах-2/1, Lactobacillus plantarum 21, Lacto-
bacillus plantarum 414, Lactobacillus brevis 
807, Weissela confuse Ш2-20, Enterococcus 
faecium 804, Ochrobactrum intermedium Ил-
5, Rhodococcus erythropolis Ф1.	

Таблица 3
Идентификация	выделенных	изолятов

№ Изолят Наименование	 
по	фенотипу

Наименование	 
по	генотипу	16S	rRNA	гена

Процент	 
гомологии,	%

1 СПА	СС-45 Bacillus sp. Bacillus subtilis 100
2 СПАл3-45 Brevibacillus sp. Brevibacillus borstelensis 98
3 MRS	л-37 Lactobacillus sp Lactobacillus fermentum 99
4 СПАл2-37 Bacillus sp. Bacillus pumilis 98
5 Сабл	1-37 Acinetobacter sp. Acinetobacter guillouiae 100
6 ЦБ-1 Pseudomonas sp. Pseudomonas stutzeri 99
7 ЖКм Bacillus sp. Bacillus thermoamylovorans 98

 

Рис. 2. Антагонистические отношения микроорганизмов
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  а)                                        б)                                          в)                                     г)

Рис. 3. Опыт по переработке биологических отходов:а – компостер; б – до переработки;  
в – температура в процессе переработки; г – после компостирования

В	группу	№	2	вошли	отдельные	штам-
мы:	 Acinetobacter guillouiae	 Сабл	 1-37, 
Pseudomonas stutzeri	 ЦБ-1, Lactobacillus 
fermentum	MRS	л-37, Bacillus subtilis	СПА	
СС-45, Saccharomyces cerevisiae	СабСС-45, 
Bacillus amyloliquefaciens	 И15, Bacillus co-
agulans П-1-5, Lactobacillus plantarum 414, 
Enterococcus faecium 804, Ochrobactrum In-
termedium Ил-5 и	Rhodococcus erythropolis 
Ф1.	Таким	образом,	сформировано	два	кон-
сорциума	микроорганизмов.	

Оценку	способности	составленных	кон-
сорциумов	 утилизировать	 органические	
субстраты,	 состоящие	 из	 пищевых	 и	 рас-
тительных	 остатков,	 проводили	 методом	
компостирования	 биологических	 отходов	
на	приусадебном	участке	(рис.	3).

Степень	 и	 эффективность	 переработки	
органических	 отходов	 оценивали	 по	 изме-
нению	 температуры	 компоста,	 кислотно-
сти,	запаху	и	визуальному	уровню	разложе-
ния	отходов.

Заключение
В	 результате	 проведенных	 исследо-

ваний	 были	 выделены	 микроорганизмы	
для	 переработки	 твердых	 бытовых	 отхо-
дов	 методом	 компостирования.	 Скрининг	
активных	 культур	 бактерий	 проводили	
на	 основе	 изучения	 ферментативной	 спо-
собности.	 По	 результатам	 генетической	
идентификации	 культуры	 были	 отнесены	
к	разным	родам	и	видам	и	идентифициро-
ваны	 как	Brevibacillus borstelensis, Bacillus 
pumilis, Bacillus thermoamylovorans, 
Acinetobacter guillouiae, Pseudomonas 
stutzeri, Lactobacillus fermentum, Bacillus 
subtilis и Saccharomyces cerevisiae.

Из	 отобранных	 штаммов	 микроорга-
низмов	 было	 составлено	 два	 консорциу-
ма	 из	 различных	 таксономических	 групп.	
В	результате	компостирования	ОФТБО	наи-
лучшие	 показатели	 по	 визуальной	 оценке	
выявлены	 при	 использовании	 консорциу-
ма	№	 1,	 состоящего	 из	 18	 культур	 микро-
организмов,	 при	 этом	 продолжительность	

переработки	 составила	 5	 суток,	 повыше-
ние	 температуры	 компостной	 кучи	 отме-
чали	на	вторые	сутки	после	внесения	кон-
сорциума.	 Тогда	 как	 при	 использовании	
консорциума	 №	 2	 температура	 компоста	
повышалась	на	четвертые	 сутки	и	продол-
жительность	 переработки	 увеличивалась	
до	10	суток.	По	визуальной	оценке	перера-
ботанная	 консорциумом	№	 1	 масса	 имела	
рыхлую	однородную	структуру,	без	запаха,	
темно-коричневого	 цвета	 и	 без	 неразло-
жившихся	остатков	органической	фракции.	
Исходя	 из	 полученных	 данных,	 по	 пред-
варительной	 оценке,	 отобран	 консорциум	
№	 1,	 состоящий	 из	 комплекса	 18	 полез-
ных	микроорганизмов.
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