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Key words: biocompatibility, nitrogen-fixing, cellulolytic, phosphate mobilizing, EM аassociation. 
Abstract. At the present time in Kazakhstan there is a constant decrease soil fertility of agricultural land, 

environmental degradation, intensive degradation and destruction agricultural landscapes and ecosystems. The 
degraded soils decrease the diversity groups of soil microorganisms (producers), not only a reduction in their 
number, but also physiological activity. Such state of pasture ecosystems raises the problem of the restoration of 
degraded pastures and increases their productivity. For improvement of and restoration of soil fertility melioration 
promising technique is the use of EM technology based on the use of various physiological groups of microorga-
nisms, such as nitrogen-fixing, phosphate mobilizing and cellulolytic microorganisms. When these microorganisms 
introduced into soil, soil enriched for plant nutrition elements (enzymes, vitamins, amino acids, etc.) and becomes 
fertile. For practical uses of EM technology, physiological significant role of these groups of microorganisms to 
increases. Search, isolation, study of agronomical valuable microorganisms and selection of strains partners for 
creation EM associations are of great importance for the restoration of soil fertility and is the current direction of the 
study. 

From the soil of agricultural lands in Almaty, Kyzylorda and South Kazakhstan region there were isolated free-
living nitrogen-fixing, cellulolytic and phosphate mobilizing bacteria. The collection, including 54 strains of 
nitrogen-fixing, strain phosphate mobilizing 42 and more than 300 strains of cellulolytic bacteria has been created. 

In the detailed study of the bacteria four strains of nitrogen-fixing, five strains phosphate mobilizing and four 
strains of cellulolytic bacteria were selected. The selected strains are characterized by high nitrogen fixing capability, 
increased ability to mobilize phosphate soil and high activity cellulase complex. For creating sustainable and produc-
tive EM associations, biocompatibility of selected strains of bacteria has been studied. The study of biocompatibility 
showed that all studied strains belonging to different groups of bacteria physiological not possess antagonism to each 
other. On the basis of these strains EM associations can be created for restore degraded rangelands. 

 
 

УДК 579.64 
 

ПОДБОР И ИЗУЧЕНИЕ БИОСОВМЕСТИМОСТИ БАКТЕРИЙ, 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ЭМ-АССОЦИАЦИЙ 

 

И. Э. Смирнова, А. Ж. Султанова, А. А. Сабденова  
 

Институт микробиологии и вирусологии, Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: биосовместимость, азотфиксирующие, целлюлолитические, фосфатмобилизирую-
щие бактерии, ЭМ-ассоциации. 

Аннотация. В настоящее время в Казахстане происходит постоянное снижение уровня плодородия почв 
сельскохозяйственных угодий, ухудшение экологической обстановки, интенсивная деградация и разрушение 
агроландшафтов и экосистем. При деградации почв резко снижается многообразие групп почвенных микро-
организмов (редуцентов), происходит снижение не только их количества, но и физиологической активности. 
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Такое неудовлетворительное состояние пастбищных экосистем выдвигает насущную проблему для Казах-
стана - восстановление деградированных пастбищ и повышение их продуктивности. Для оздоровления и 
восстановления плодородия почв наиболее перспективным мелиоративным приемом является применение 
ЭМ-технологии, основанной на использовании различных физиологических групп микроорганизмов, таких 
как азотфиксирующие, фосфатмобилизирующие и целлюлолитические микроорганизмы. Эти микроорга-
низмы при внесении их в почву обогащают ее легкодоступными элементами питания, делают почву плодо-
родной и поставляют растениям необходимые продукты своей жизнедеятельности (ферменты, витамины, 
аминокислоты и пр.). При практическом использовании ЭМ-технологии возрастает роль этих физио-
логически значимых групп микроорганизмов. Поэтому поиск, выделение, изучение агрономически ценных 
микроорганизмов и подбор штаммов-партеров различных физиологических групп для создания устойчивых 
и продуктивных ЭМ-ассоциаций имеет большое значения для восстановления почвенного плодородия и 
является актуальным направлением исследования. 

Из почв сельскохозяйственных угодий Алматинской, Кызылординской и Южно-Казахстанской области 
были выделены свободноживущие азотфиксирующие, целлюлолитические и фосфатмобилизирующие бак-
терии и создана коллекция, включающая 54 штамма азотфиксирующих, 42 штамма фосфатмобилизирующих 
и более 300 штаммов целлюлолитических бактерий. 

Детальное изучение бактерий позволило отобрать четыре штамма азотфиксирующих, пять штаммов 
фосфатмобилизирующих и четыре штамма целлюлолитических бактерий. Отобранные штаммы характери-
зовались высокой азотфиксирующей способностью, повышенной способностью к мобилизации фосфатов 
почвы и высокой активностью целлюлазного комплекса. С целью создания устойчивых и продуктивных   
ЭМ-ассоциаций была изучена биосовместимость отобранных штаммов бактерий. Исследование биосовмес-
тимости показало, что исследуемые все штаммы, относящиеся к разным физиологическим группам бак-
терий, не обладают антагонизмом по отношению друг к другу. На основе этих штаммов возможно создание 
ЭМ-ассоциаций агрономически ценных микроорганизмов, планируемых для практического применения при 
восстановлении деградированных пастбищных земель. 

 
Введение. Системный анализ состояния пастбищ Казахстана показывает, что большая часть 

пастбищных экосистем серьезно нарушена, ряд ценных видов кормовых трав исчезли или стали 
редкими, почвы сильно истощены. Существующий ассортимент многолетних пастбищных трав в 
настоящее время не отвечает, сложившимся в результате антропогенного давления, экологическим 
требованиям [1-5]. Многолетними наблюдениями установлено, что при рациональном исполь-
зовании пастбищ их продуктивность сохраняется, при нерациональном, таком как перегрузка, 
перевыпасы и нарушение сезонности выпаса скота, происходит деградация почв и, как следствие, 
опустынивание ландшафта. Особенно выраженное проявление деградации пастбищной раститель-
ности наблюдается вокруг колодцев, где сокращается видовой состав и происходит замена 
поедаемых трав на непоедаемые [6-8]. Нарушенные агрофитоценозы не устойчивы к процессам 
эрозии и опустынивания земель, что отрицательно сказывается на состоянии животноводства. 
Потери гумуса в них составляют 25-30% и они не восполняются. Ветровой эрозии подвержены 
60% пастбищных земель, более 50% почв в той или иной степени засолены. Все эти негативные 
процессы вызывают обеднение биоразнообразия, снижение продуктивности природных паст-
бищных экосистем и, как следствие, ухудшение кормовой базы пастбищного животноводства и 
качества жизни населения [9-11]. 

Одним из наиболее перспективных решений восстановления деградированных пастбищ 
является биологическое или альтернативное земледелие, при котором решающим становится не 
применение минеральных удобрений, а поддержание почвы в биологически активном, жизнедея-
тельном состоянии, обеспечивающем ее плодородие. Биологическое земледелие основывается на 
использовании восстановительного потенциала микроорганизмов, являющихся главным 
экологическим фактором почвообразования, и состоит в применении ассоциаций агрономически 
ценных микроорганизмов (ЭМ-ассоциации) [12-14]. При этом не применяются минеральные 
удобрения, пестициды и другие химические средства, продукция становится экологически чистой 
и полностью безопасной для человека и сельскохозяйственных животных [15-19]. ЭМ-микроор-
ганизмы представляют многовидовую, полифункциональную композицию или искусственно 
созданную ассоциацию, в состав которой входит смесь живых микроорганизмов, относящихся к 
различным родам и видам, и в основном представленных, азотфиксирующими, фосфатмобили-
зирующими и силикатными группами микроорганизмов. ЭМ-ассоциации соответствуют нормаль-



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
124  

ному микробиоценозу плодородной почвы, обладают защитно-стимулирующим действием на 
растения, повышают урожайность и улучшающих качество конечной продукции. При внесении их 
в почву они обогащают ее легкодоступными элементами питания, делают почву плодородной и 
поставляют растениям необходимые продукты своей жизнедеятельности (ферменты, витамины, 
аминокислоты и пр.). 

Для создания устойчивых и продуктивных ЭМ-ассоциаций необходимо провести подбор 
партнеров ассоциации и изучить их взаимоотношения. Целью проведенных исследований являлось 
подбор и изучение биологической совместимости штаммов азотфиксирующих, фосфатмоби-
лизирующих и целлюлолитические бактерий для создания ЭМ-ассоциаций 

Методы исследований. Объектами исследований служили новые штаммы свободноживущих 
азотфиксирующих, целлюлолитических и фосфатмобилизирующих бактерий, выделенные из почв 
сельскохозяйственных угодий Алматинской, Кызылординской и Южно-Казахстанской области. 
Образцы почв для выделения микроорганизмов отбирали с соблюдением правил асептики и 
помещали в стерильные пергаментные пакеты. 

Для выделения аборигенных азотфиксирующих бактерий использовали элективные среды 
Эшби и №79 [20]. Для выделения целлюлолитических бактерий использовали среду Гетчинсона, 
для активации их роста и развития модифицированную среду Гоулда-Дестера [21]. Для выделения 
фосфатмобилизирующих бактерий были использованы стандартные и элективные питательные 
среды [22, 23]. 

В результате проделанной работы была создана коллекция бактерий, включающая 54 штамма 
азотфиксирующих, 42 штамма фосфатмобилизирующих и более 300 штаммов целлюлолити-
ческих бактерий. 

Идентификацию бактерий до рода проводили с помощью определителя Берджи [24]. 
Определение способности бактерий к мобилизации неорганических фосфатов проводили по 

модифицированной методике Сэги [25]. 
Азотфиксирующую активность бактерий определяли по накоплению биомассы при росте 

культур на безазотистых средах. Биомассу микроорганизмов определяли нефелометрически на 
спектрофотометре PD-303 (“Apel”, Japan) и выражали в единицах оптической плотности (отн. ед. 
ОП) и пересчитывали по калибровочной кривой на вес абсолютно сухой биомассы (г/1000 мл). 

Общую целлюлазную активность бактерий определяли методом Мандельс-Вебера [26]. 
Для изучения характера взаимоотношений между штаммами применяли метод перпен-

дикулярных штрихов [27]. Для этого культуры выращивали на агаризованной среде, исследуемую 
культуру бактерий наносили штрихом по центру чашки, тест-культуры высевали перпендикулярно 
к штриху исследуемой культуры. Через 3-5 дней проводили изучение наличия или отсутствия 
антагонистических отношений между исследуемыми штаммами бактерий. 

Повторность опытов 5-ти кратная. Результаты исследования были статистически обработаны 
с использованием коэффициента Стьюдента. 

 
Результаты исследований 

 
Для создания ЭМ-ассоциаций, перспективных для восстановления и повышения плодородия 

деградированных пастбищных земель, из почв сельскохозяйственных угодий Алматинской, 
Кызылординской и Южно-Казахстанской области были выделены свободноживущие азотфикси-
рующие, целлюлолитические и фосфатмобилизирующие бактерии и создана коллекция, включаю-
щая 54 штамма азотфиксирующих, 42 штамма фосфатмобилизирующих и более 300 штаммов 
целлюлолитических бактерий. 

С целью создания продуктивных и устойчивых ЭМ-ассоциаций агрономически ценных 
микроорганизмов необходимо провести подбор штаммов-партеров, относящихся к разным 
физиологическим группам бактерий. 

Для подбора азотфиксаторов был проведен скрининг лабораторной коллекции свободно-
живущих азотфиксирующих бактерий, включающей 54 культуры, и отобрано 12 штаммов, 
характеризующихся повышенной способностью к фиксации азота атмосферы. На основе изучения 
азотфиксирующей активности штаммов бактерий было отобрано четыре штамма азотфикси-
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рующих бактерий (№6, №14, №22 и №24), обладающих способность активно фиксировать 
молекулярный азот атмосферы и накапливать биомассу на безазотистых средах. При этом на-
копление биомассы было высоким и составляло 1,8-2,7 г/л. Эти штаммы являются наиболее 
перспективными для создания ЭМ-ассоциаций агрономически ценных микроорганизмов. 

Для подбора фосфатмобилизирующих бактерий из лабораторной коллекции, включающей            
42 штамма бактерий, было отобрано 14 штаммов, обладающих высокой способностью к моби-
лизации фосфатов почвы. С целью выявления и отбора наиболее активных штаммов бактерий 
было проведено изучение их фосфатмобилизирующей активности. Установлено, что из 14 иссле-
дованных штаммов 6 штаммов обладали средней активностью, 6 штаммов - высокой активностью 
(значительно выше средней активности) и два штамма Ф12 и Ф7А - очень высокой активностью. 
Диаметр зон растворения фосфатов этими бактериями составлял 34,3 и 34,1 мм, соответственно.           
С целью создания ЭМ-ассоциаций было отобрано пять наиболее перспективных культур (Ф12, 
Ф7А, К2, СарА, Ф22). 

Для подбора целлюлолитических бактерий из лабораторной коллекции, включающей более 
300 штаммов, было отобрано 20 наиболее перспективных штаммов бактерий для создания           
ЭМ-ассоциаций. Эти штаммы были способны к эффективному разложению целлюлозосодержащих 
субстратов, таких как солома пшеницы и риса. В результате изучения целлюлазной активности из 
них было отобрано четыре штамма (21, 21(8), 82, 22TN26) с высокой активностью целлюлазного 
комплекса (5,4-5,6 ед/мл). Эти штаммы являются перспективными для создания ЭМ-ассоциаций. 

Для изучения характера взаимоотношений между отобранными штаммами азотфиксирующих, 
фосфатмобилизирующих и целлюлолитических бактерий применяли метод перпендикулярных 
штрихов (рисунок 1). 

На рисунке 1 представлены данные по исследованию биосовместимости между штаммами 
азотфиксирующих и целлюлолитических бактерий. Хорошо видно отсутствие антагонизма между 
этими двумя группами микроорганизмов, ни в одном варианте опыта не установлено подавление 
роста бактерий, что свидетельствует о наличие биосовместимости штаммов при создании ЭМ-
ассоциаций. 

При исследовании характера взаимоотношений между штаммами азотфиксирующих и 
фосфатмобилизирующих бактерий показано, что эти штаммы также не оказывали антагонис-
тического влияния и не подавляли рост и развитие друг друга, что свидетельствует об их био-
совместимости и пригодности при создании ЭМ-ассоциаций (рисунок 2). 

 

  
 

Рисунок 1 – Изучение биосовместимости 
азотфиксирующих и целлюлолитических бактерий:  

1 - вертикальный штрих - азотфиксирующие бактерии 
штамм №24; горизонтальные штрихи: справа - штаммы 

целлюлолитических бактерий; слева - штаммы 
азотфиксирующих бактерий №6, №14, №22 

Рисунок 2 – Изучение биосовместимости 
азотфиксирующих и фосфатмобилизирующих бактерий:  

1 - вертикальный штрих - фосфатмобилизирующие 
бактерии штамм Ф12; горизонтальные штрихи: справа - 
штаммы фосфатмобилизирующих бактерий; слева - 
штаммы азотфиксирующих бактерий №6, №22, №14 
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Изучение биосовместимости фосфатмобилизирующих и целлюлолитических штаммов 
бактерий показало их полную биологическую совместимость, ни в одном варианте опыта не 
обнаружено антагонистического воздействия между штаммами. 

Наличие биосовместимости между исследованными штаммами азотфиксирующих, фосфат-
мобилизирующих и целлюлолитических микроорганизмов, можно объяснить тем, что при суще-
ствовании в почве эти физиологические группы бактерий не являются конкурентами за источники 
питания (источники углерода и энергии). Поэтому в природных условиях они не синтезируют 
вторичные метаболиты, которые отрицательно влияют на перечисленные группы бактерий, и не 
подавляют рост и развитие друг друга, то есть, не являются природными антагонистами. 

Таким образом, проведен подбор штаммов-партнеров ЭМ-ассоциаций среди разных физиоло-
гических групп бактерий (азотфиксирующих, фосфатмобилизирующих и целлюлолитических 
микроорганизмов) и изучена их биосовместимость. Показано что исследуемые штаммы бактерий 
не обладают антагонизмом по отношению друг к другу и эти штаммы могут быть использованы 
для создания ЭМ-ассоциаций агрономически ценных микроорганизмов. 

 
Обсуждение результатов 

 
В настоящее время происходит постоянное снижение уровня плодородия почв сельскохозяй-

ственных угодий, ухудшение экологической обстановки, интенсивная деградация и разрушение 
агроландшафтов и экосистем. При деградации почв резко снижается многообразие групп поч-
венных микроорганизмов (редуцентов), происходит снижение не только количества, но и их 
физиологической активности. Для оздоровления, улучшение структуры и восстановления пло-
дородия почв наиболее перспективным мелиоративным приемом является применение ЭМ-тех-
нологии, основанной на использовании различных физиологических групп микроорганизмов, 
таких как азотфиксирующие, фосфатмобилизирующие и целлюлолитические микроорганизмы. 

В этой связи, при практическом использовании ЭМ-технологии возрастает роль этих физиоло-
гически значимых групп микроорганизмов. Поэтому поиск, выделение, изучение этих микро-
организмов и подбор штаммов-партеров для создания ЭМ-ассоциаций агрономически ценных 
микроорганизмов имеет большое значения для восстановления почвенного плодородия и является 
актуальным направлением исследования. 

Из почв сельскохозяйственных угодий Алматинской, Кызылординской и Южно-Казах-
станской области были выделены свободноживущие азотфиксирующие, целлюлолитические и 
фосфатмобилизирующие бактерии и создана коллекция, включающая 54 штамма азотфиксирую-
щих, 42 штамма фосфатмобилизирующих и более 300 штаммов целлюлолитических бактерий. 

Детальное изучение бактерий, позволило отобрать четыре штамма азотфиксирующих 
бактерий с высокой азотфиксирующей способностью, пять штаммов фосфатмобилизирующих 
бактерий с повешенной способностью к мобилизации фосфатов и четыре штамма целлюло-
литических бактерий с высокой активностью целлюлазного комплекса. С целью создания устой-
чивых и продуктивных ЭМ-ассоциаций была изучена их биосовместимость и установлено, что 
исследуемые штаммы бактерий не обладают антагонизмом по отношению друг к другу. 

Выводы. Для разработки и создания ЭМ-ассоциаций, перспективных для восстановления 
плодородия и продуктивности деградированных пастбищных земель, были выделены свободно-
живущие азотфиксирующие, целлюлолитические и фосфатмобилизирующие бактерии и создана 
их коллекция. Для создания ЭМ-ассоциаций проведен подбор штаммов и отобраны четыре штамма 
азотфиксирующих бактерий (№6, №14, №22, №24), характеризующихся высокой способностью к 
фиксации азота атмосферы, пять штаммов фосфатмобилизирующих бактерий (Ф12, Ф7А, К2, 
СарА, Ф22) с высокой активностью мобилизации фосфатов и четыре штамма целлюлолитических 
бактерий (21, 21(8), 82, 22TN26) с высокой активностью целлюлазного комплекса. Исследование 
биосовместимости бактерий показало, что исследуемые штаммы не обладают антагонизмом по 
отношению друг к другу и на их основе возможно создание устойчивых и продуктивных ЭМ-
ассоциаций агрономически ценных микроорганизмов. ЭМ-ассоциации предполагается исполь-
зовать для восстановления и повышения плодородия деградированных пастбищных земель. 
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ЭМ-АССОЦИАЦИЯСЫН ҚҰРУ ҮШІН ПЕРСПЕКТИВТІ,  

БИОҮЙЛЕСІМДІ БАКТЕРИЯЛАРДЫ ЗЕРТТЕУ ЖƏНЕ ІРІКТЕУ 
 

И. Э. Смирнова, А. Ж. Султанова, А. А. Сəбденова  
 

РМК «Микробиология жəне вирусология институты» ҒК БҒМ ҚР, Алматы, Қазақстан 
 

Тірек сөздер: биоүйлесімді, азотфиксациялаушы, целлюлолитикалық, фосфатмоблиздеуші бактерия-
лар, ЭМ-ассоциациялар. 

Аннотация. Қазіргі уақытта үнемі ауылшаруашылық алқаптарының топырағының құңарлық деңгейі 
төмен болып, экологиялық ахуалдар нашарлап, экожүйе мен агроландшафтар бұзылып жəне интенсивті де-
градацияға ұшырып жатады. Топырақтың деградациясы кезінде топырақ микроорганизмдерінің (редуцент-
тер) көп түрлі топтары күрт азаяды, тек олардың саны ғана азайып қана қоймайды, сондай-ақ физиологиялық 
белесенділіктері де төмендейді. Экожүйенің жайылымдарының мұндай қанағаттандырмайтын жағдайы 
Қазақстан үшін маңызды мəселеге əкеледі, яғни деградацияға ұшыраған жайылымдарды қалпына келтіру 
жəне олардың құңарлығын артыру. Топырақтың құңарлығын жақсарту жəне қайта қалпына келтіру үшін ең 
перспективті жер өңдеу əдістері болып азотфиксациялаушы, фосфатмоблиздеуші жəне целлюлолитикалық 
микроорганизмдер сияқты, физиологиялық əртүрлі топтардың микроорганизмдерін пайдалануға негізделген 
ЭМ-технологиясын қолдану болып табылады. Бұл микроорганизмдер топыраққа енгізген кезде, топырақты 
жеңіл қолжетімді қоретік элементтермен байытады, топырақты құңарлығын арттырады жəне өсімдіктерді 
өмір сүруіне қажетті өңімдермен (ферменттер, дəрумендер, аминқышқылдары жəне т.б.) қамтамасыз етеді. 
ЭМ-технологиясын практикалық қолдануда осы физиологиялық маңызды микроорганизмдер тобының рөлі 
өседі. Сондықтан, топырақ құңарлығын қайта қалпына келтіру үшін агрономиялық бағалы микроорганизм-
дерді іздеу, бөліп алу, зерттеу жəне тұрақты, əрі өңімді ЭМ-ассоциацияларын құру үшін физиологиялық əр-
түрлі топтардан серіктес-штамдарды іріктеу үлкен маңызға ие жəне зерттеудің өзекті бағыты болып табылады.  

Алматы, Қызылорда жəне Оңтүстік Қазақстан облыстарының ауылшаруашылық алқаптарының топы-
рақтарынан еркін өмір сүретін азотфиксациялаушы, целлюлолитикалық, фосфатмоблиздеуші бактериялар 
бөлініп алынды жəне азотфиксациялаушы 54 штамм, фосфатмоблиздеуші 42 штамм жəне целлюлолити-
калық бактериялардың 300-ден аса штаммы кіретін коллекция құрылды.  

Бактерияларды толық жете зерттеу, азотфиксациялаушы төрт штамм, фосфатмоблиздеуші төрт штамм 
жəне целлюлолитикалық бактериялардың төрт штаммын іріктеп алуға мүмкіндік берді. Іріктеп алынған 
штамдардың жоғары азотфиксациялау, топырақтың фосфаттарын жоғары моблиздеу қабілетілігі жəне целлю-
лазды кешеннің жоғары белсенділігі сипатталды. Тұрақты, əрі өңімді ЭМ-ассоциацияларын құру мақсатында 
іріктеп алынған бактерия штамдарының биоүйлесімділігі зерттелді. Биоүйлесімділікті зерттеуде, зерттеліп 
отырған барлық штамдар, яғни физиологиялық əртүрлі топтарға жататын бактериялар бір-біріне қарым-қа-
тынасы бойынша антогонизм болмайтынын көрсетті. Осы штамдардың негізінде, жоспарланған деграда-
цияға ұшыраған жайылым жерлерді қайта қалпына келтіруде практикалық қолдану үшін, агрономиялық 
бағалы микроорганизмдердің ЭМ-ассоциацияларын құру мүмкін.  

Поступила 02.02.2016 г. 
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