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ИССЛЕДОВАНИЕ ШРОТОВ ЛЕКАРСТВЕННЫХ ТРАВ В КАЧЕСТВЕ СУБСТРАТА ДЛЯ 
ФОСФАТМОБИЛИЗИРУЮЩИХ МИКРООРГАНИЗМОВ (на примере Capparis spinosa).
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АННОТАЦИЯ
Исследовано химический состав шрота Capparis spinosa, установлено, что содержание сумма полиса-

харидов в отходах 65,2% от а.с.в. сырья, лигнина -12,7 %, белки – 2,1, жиро-восковая фракция – 2,4. От-
ходы могут быть хорошим субстратом для ферментации фосфатмобилизирующими микроорганизмами
(ФММ) с получением биоудобрения (БУ). БУ полученные ферментацией шрота отходов ФММ штаммов
Bacillus subtilis BS-26 и Trichoderma harzianum F-888 показали высокой фосфатазной активностью (649,8-
646,7 мг п-нитрофенола кг-1 БУ час-1.). При этом наибольшей фосфатазной активность проявил БУ ВВs –
649,8 мг п-нитрофенола кг-1 БУ час-1. Показано, что БУ способствует растворение Ca3(PO4)2, при этом 
наибольшая часть (100%) трикальцийфосфата (Ca3(PO4)2) растворились, на БУ ВВs в течение 168 ч фер-
ментации.

ABSTRACT
The chemical composition of Capparis spinosa meal was studied, it was found that the content of the amount 

of polysaccharides in the waste was 65.2% of the dry matter content. raw materials, lignin -12.7%, proteins - 2.1, 
fat-wax fraction - 2.4. Waste can be a good substrate for fermentation of FMM to produce BC. Biofertilizers 
obtained by fermentation of waste meal from FMM strains Bacillus subtilis BS-26 and Trichoderma harzianum
F-888 showed high phosphatase activity (649.8-646.7 mg p-nitrophenol kg-1 BU h-1.). At the same time, BU BBs 
showed the greatest phosphatase activity – 649.8 mg p-nitrophenol kg-1 BU hour-1. It was shown that BU pro-
motes the dissolution of Ca3(PO4)2, with the largest part (100%) of tricalcium phosphate (Ca3(PO4)2) dissolved on 
BU BBs during 168 h of fermentation.
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Введение
Дикорастущие флора Узбекистана богата ле-

карственными растениями, к числу которых отно-
сится и Capparis spinosa – (Каперс колючий), сем. 
Capparaceae (Каперсовые) – источник раститель-
ного сырья для промышленного производства суб-
станции лекарственных препаратов стахидрин и 
каппаспин [1,2].

Институт химии растительных веществ им. 
акад. С.Ю. Юнусова АН Республики Узбекистан –
ведущее научно-исследовательское учреждение в 
области изучения лекарственных растений средне-
азиатской флоры, создания и внедрения в практику 
высокоэффективных растительных лекарственных 
препаратов, биологически активных добавок (БАД) 
и средств защиты растений.

В Институте химии растительных веществ на 
основе проведенных исследований разработана 
технология получения субстанции препарата ста-
хидрина из надземной части Capparis spinosa [3].
На базе Опытного производства Института монти-
рована линия по производству субстанции ста-
хидрина и каппаспина из надземной части растения
Capparis spinosa. В процессе переработки лекар-
ственной травы основным по количественному со-
держанию отходом является истощенное сырье 
(шрот).

В лекарственных растениях количественное 
содержание целевых продуктов незначительно: 
чаще всего от 0,1% до 5% [4]. Поэтому в процессе 
переработки растительного сырья на фармацевти-
ческих предприятиях накапливаются огромные ко-
личества отходов растительной массы, листьев, 
корней, масса которых достигает в среднем 60-80 % 
от расходуемого сырья. 

Благодаря высокому содержанию углеводов 
(60-70% от массы отхода) и других питательных ве-
ществ которые являются привлекательным деше-
вым субстратом для культивирования и размноже-
ния полезных микроорганизмов, в том числе и 
ФММ, что стало одним из основных направлений 
интенсивных исследований и разработок в послед-
ние годы [5-10].

В условиях глобальных экологических измене-
ний и повсеместного загрязнения окружающей 
среды обществу необходимы не только натураль-
ные и эффективные лекарственные средства, но и 
стабильные и экологически чистые продукты пита-
ния. Для этого современное сельское хозяйство 
должно быть более продуктивным, устойчивым и 
экологически чистым. Известно, что во всем мире 
существуют серьезные проблемы с фосфорными 
удобрениями в сельском хозяйстве. Важнейшими 
из этих проблем являются истощения невозобнов-
ляемых запасов фосфорита, быстрое закрепление 
мобильного Р2О5 фосфорных удобрений почвен-
ными минералами в неусвояемую растениями 

форму, что вызывает причинно-следственные про-
блемы такие как: высокие нормы внесения, загряз-
нение почвы и сельскохозяйственных продуктов 
тяжелыми металлами [10,11].

На сегодняшней день в науке известно, что не-
которые микроорганизмы могут вносить непосред-
ственный вклад в мобилизации неусвояемых соеди-
нений фосфора в почве и могут вносить непосред-
ственный вклад для улучшения эффективности 
фосфорных удобрений, качественной и количе-
ственной повышению урожайности культур 
[12,13].

Лигноцеллюлозная биомасса (углеводы) отхо-
дов лекарственных трав в основном состоит из трех 
полимеров: целлюлозы (30-50%), гемицеллюлозы 
(15-35%) и лигнина (10-20%) вместе с небольшими 
количествами других компонентов, таких как пек-
тин, белки, минералы и экстрактивные вещества, 
которые могут быть отличным субстратом для фер-
ментации ФММ с получением эффективный и эко-
логически чистый биоудобрения для сельского хо-
зяйства. 

Целью данной работы является исследования
химического состава шрота после экстракции ле-
карственной травы Capparis spinosa как вторичное 
сырьё в качестве субстрата для твердофазного 
культивирования ФММ штаммов Bacillus subtilis 
BS-26 и Trichoderma harzianum F-888 с получением 
БУ фосфатмобилизирушей активностью. 

Объектом нашего исследования явились от-
ход (шрот) лекарственной травы Capparis spinosa, 
остающиеся после экстракции фармацевтических 
субстанций раствором 80 % - ным раствором этило-
вого спирта, а также БУ полученный путем биокон-
версии органических отходов шрота Capparis 
spinosa ФММ штаммами Bacillus subtilis BS-26 и
Trichoderma harzianum F-888.

БУ ВВs – на основе штамма Bacillus subtilis BS-
26;

БУ ВТh – на основе штамма Trichoderma harzi-
anum F-888;

Методы исследования. В исходном шроте 
определяли содержания основных компонентов 
биомассы шрота стандартными методами [14]. По-
лученные результаты пересчитывали на абсолютно 
сухую массу вещества.

Шрот - отход лекарственной травы представ-
ляющий собой мелкую стружку длиной 2-5 мм, тол-
щиной 1-3 мм. 

Шрот предварительно высушивают при (103 ± 
2) °С до равновесной влажности. 

Зольность исследуемого сырья определяли 
прокаливанием в муфельной печи при 575±25°С в 
течении 3 - 4 часов. 

Количество целлюлозы определяли азотно-
спиртовым методом. Содержания лигнина в био-
массе шрота определяли количественным выделе-
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нием, предварительно удаляя экстрактивные веще-
ства и гидролизом полисахаридов концентрирован-
ными минеральными кислотами. 

Для определения количества пентозанов в 
шроте, 10 г шрота Capparis spinosa помещали в 
плоскодонную коническую колбу объемом 100 мл, 
и для экстракции залили 30 мл 0,5% водного рас-
твора цитрата аммония, перемешивали на водяной 
бане при температуре 70 °C в течение 2 часов, после 
чего экстракт отделяли от шрота, процеживали че-
рез двойной слой марли. После отделения экс-
тракта оставшиеся шрот промывали водой по 20 мл. 
три раза. Далее шрот помещали в экстракционную 
камеру, приливали по 200 мл различных концентра-
ций (3; 4; 5; 6; 7; 8 %) водного раствора NаOH и экс-
трагировали при комнатной температуре (25°C) 24 
часа. После трехкратной экстракции щелочные экс-
тракты фильтровали бумажным фильтром, объеди-
няли экстракты, концентрировали под вакуумом 
примерно до 1/10 первоначального объема, подкис-
ляли концентрированной уксусной кислотой до pH
5. При этом гемицеллюлоза выпадают в осадок. 
Надосадочную жидкость сифонировали, осадок 
центрифугировали при 3000 об./мин, промывали 
дважды диэтиловым эфиром по 50 мл и высуши-
вали в токе воздуха до полного удаления эфира.
[15,16]. Жиро-восковую фракцию определяли экс-
трагированием растительного сырья спирто - толу-
ольной смесью (1:1) по Оболенскому [14]. 

Исследование фосфатазной активности БУ. 
Для определения фосфатазной активности 1 г воз-
душно-сухой БУ помещали в 50 мл колбу Эрлен-
мейера с притертыми пробками, добавляют 4 мл 
универсального буфера (рН 6,5), 0,25 мл толуола и 
1 мл 0,115 М раствора п-нитрофенилфосфата 
натрия (паранитрофенилфосфат-ПНФФ) и смесь 
перемешивают 5 мин. Колбу закрывают и поме-
щают в термостат на 1 ч при 37 °С. После инкуба-
ции добавляют 1 мл 0,5 М гидроокиси натрия, пе-
ремешивают 5 мин. и суспензию фильтруют через 
беззольный фильтр в мерную колбу на 50 см3. 
Фильтрат окрашен в жёлтый цвет от освобождён-
ного п-нитрофенола. 

Плотность жёлтой окраски фильтрата изме-
ряют на фотоколориметре с синим светофильтром 
(400-420 нм). Количество освобождённого п-нитро-
фенола вычисляют по калибровочной кривой, со-
ставленной из стандартных растворов п-нитрофе-
нола. Активность фосфатазы выражают в мг п-нит-
рофенола кг-1 почвы час-1 [17]. 

Исследование фосфатсолюбизирующей ак-
тивности БУ. 10 г образца БУ добавляли к 90 мл 
дистиллированной воды и перемешивали на маг-
нитной мешалке в течение 30 минут для полного 
отделения микроорганизмов. После отстаивания в 
течение 20 минут стерильной пипеткой 1 мл сус-
пензии добавляли в среду NBRIP содержащий не-
растворимый Ca3(PO4)2 следующего состава: Глю-
коза 10; MgCl2•6H2O - 5; MgSO4•7H2O - 0,25; KCl -
0,2; (NH4)2SO4 - 0,1; Неорганический фосфат 
Ca3(PO4)2, - 5; Вода водопроводная 1000 мл; pH 7,0. 
Затем колбы помещали на шейкере при 37 °С и 200 
об/мин. Среду без инокулята использовали в каче-
стве контроля [18]. Через 24,48,72,96 и 168 часа 
культуру бактерий центрифугировали, отбирали 
супернатант, в котором по методу Чирикова опре-
деляли содержание подвижных форм фосфора, рас-
творимых в 0,5 М уксусной кислоте [19].

Обсуждение результатов 
В первом этапе наших исследований опреде-

ляли химический состав шрота Capparis spinosa. 
Результаты определения химического состава 
шрота показали, что основной составной частью 
шрота Capparis spinosa являются компоненты угле-
водов – целлюлоза (38,4%), и пентозные сахара 
(26,8 %.), суммарное количество которых в шротах 
составило 65,2% (рис. 1). Целлюлоза в основном со-
стоит из мономеров глюкозы, в гидролизном про-
изводстве могут быть гидролизованы физико-хи-
мическим или биологическими способами, с обра-
зованием сбраживаемых сахаров для 
микробиологической конверсии с получением раз-
нообразных ценных товаров микробиологического 
происхождения [20]. Пентозаны, второй главный 
углеводный компонент лигноцеллюлозного сырья, 
состоят в основном из C-5 сахаров (ксилоза и ара-
биноза) и C-6 сахаров (манноза, галактоза и глю-
коза) [21]. Гемицеллюлозы применяются в меди-
цинской практике для регуляции иммунной си-
стемы, ингибировании патогенной микрофлоры, в 
лечении хронических воспалительно-дистрофиче-
ских поражений желчного пузыря, кишечника, пе-
чени, желудка и как биоразлагаемые полимеры яв-
ляются агентами доставки и контролируемой вы-
свобождении фармацевтических препаратов [22]. 

По химическому составу шрот Capparis 
spinosa, содержит достаточно высокая количества 
углеводов (65,2% от а.с.в. сырья), и может быт при-
влекательным вторичным сырьем для микробиоло-
гической ферментации.
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Рисунок – 1. Химический состав шрота Capparis spinosa (% от абсолютно сухого вещества)

Вторым по количественному составу компо-
нентом растительного сырья является лигнин - не-
углеводный компонент, содержание которого в 
шроте Capparis spinosa составило 12,7 %. Лигнины 
- это природные фенольные макромолекулы, кото-
рые присутствуют в стенках растительных клеток, 
состоящих из трех основных фенилпропановых 
единиц, являющихся производными ароматиче-
ских спиртов: n-кумарилового, кониферилового и 
синапилового. Лигнин имеет весьма сложную 
аморфную структуру, состоящую из фенилпропа-
новых фрагментов, хаотично сшитых между собой 
С-С- и С-O-связями. В растительных клетках лиг-
нин функционирует в качестве биологического ба-
рьера и «клея» для связывания между собой геми-
целлюлоз и целлюлозы [23]. При окислительной 
или восстановительной деструкции лигнина обра-
зуются различные ароматические и фенольные со-
единения [23].

Лигнин, благодаря своей уникальной струк-
туре, имеет значительный потенциал для химиче-
ской промышленности при производстве различ-
ных химикатов фенольной и ароматической при-
роды, а также жидких топлив [24]. Ароматические 
альдегиды являются ценным сырьем для пищевой, 
фармацевтической и парфюмерной отраслей про-
мышленности. Например, сиреневый альдегид (3,5-
диметоксибензальдегид) целесообразно использо-
вать для производства триметоксибензальдегида, 
из которого затем получают лекарственный препа-
рат триметоприм - компоненты бактрима, бисеп-
тола и других фармацевтических препаратов [25]. 
Крупномасштабным направлением утилизации 
гидролизного лигнина является, также, получение 
различных сорбентов. 

Неуглеводные вещества шрота – содержания 
белков в шротах Capparis spinosa 2,1 %, жиро-вос-
ковая фракция составляет 2,4%. Содержания золь-
ных элементов составил – 5,6 %.

Содержание пентозанов в отходах Capparis 
spinosa составляет – 26,8 %, а в что близко по коли-
честву к техническим сельскохозяйственным куль-

турам 32,6-34,3% [23]. Высокие содержания пенто-
занов в шроте позволяют их применять как дешёвая 
сырьё для получения гемицеллюлозы, ксилозы, 
ксилита или гидролизном производстве для получе-
ния фурфурола. Гемицеллюлоза, ксилоза как уже 
сказано выше используются в медицине, пищевой, 
химической и биотехнологической промышленно-
сти. Фурфурол применяется в нефтепереработке 
для экстракционной очистки масляных фракций от 
примесей олефинов и ароматических соединений, 
для разделения фракций растительных жиров -
триглицеридов. Традиционным и основным 
направлением переработки фурфурола является его 
гидрирование в фурфуриловый спирт и синтез из 
него различных термостойких смол [26].

При сжигании биомассы растений остается ее 
неорганическая часть – зола, которая находится в 
пределах 5,6 % от сухого вещества шрота. По со-
держанию золы пробы удовлетворяют требованиям 
к сырью для получения адсорбентов (активирован-
ного угля) [24]. 

Химический состав шрота лекарственного рас-
тения Capparis spinosa показали, что после предва-
рительной обработки и облагораживание, биомасса 
являются хорошим субстратом для культивирова-
ния ФММ с получением БУ с фосфатмобилизиру-
ющей активностью. 

Фосфатазы продуцируемыми ФММ, гидроли-
зуют разнообразные сложноэфирные (фосфомоно-
эфиры) и фосфоангидридные органические соеди-
нения фосфора, т.е. осуществляют минерализацию 
закрепленного в органическом веществе фосфора 
[27,28]. В почвах ферменты фосфатаз способ-
ствуют усвоению также и минерального фосфора 
культурными растениями. Фосфорорганические 
соединения составляют от 20 до 80% часть фосфор-
ного запаса почвы и представлены нуклеиновыми 
соединениями, производными аденозинфосфорной 
кислоты, фосфогуминовыми комплексами и в 
меньшем количестве подвижными сахарофосфа-
тами, глицерофосфатами, которые переходят в до-
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ступное для растений состояние при ферментатив-
ном гидролизе с отщеплением остатков фосфорной 
кислоты [29,30]

Рисунок 2. Активность ферментов фосфатаз мг п-нитрофенола кг-1 БУ час-1

Результаты измерение фосфатазной активно-
стей БУ, показали, что оба БУ обладают высокой 
фосфатазной активностью (рис. 2). При этом 
наибольшей фосфатазной активность проявил БУ 
ВВs – 649,8 мг п-нитрофенола кг-1 БУ час-1. Не-
много меньшей уровень фосфатазной активности 
наблюдается БУ ВТh и составил 646,7 мг п-нитро-
фенола кг-1 БУ час-1. При этом из двух видов БУ 
наибольшей фосфатазной активности проявляет БУ 
ВВs, полученный ферментацией отходов Capparis 
spinosa на основе штамма Bacillus subtilis BS-26. 
Это говорит о том, что для выработки фермента 
фосфатазы фосфатсолюбилизирующими микроор-
ганизмами влияет как химический состав суб-
страта, так и вид штамма микроорганизма, что со-
ответствуют результатам исследователей [30-33], 
которые установили, что эффективность фосфатсо-
любилизации минеральных и органических фосфа-
тов зависит от видового состава и жизнеспособно-
сти микроорганизмов, продукции ими ферментов 

фосфатаз и органических кислот [33], а также, гене-
тических особенностей почв и уровнем культуры 
земледелия [32,33].

Исследование фосфатмобизирующей активно-
сти БУ ВВs и БУ ВТh показали, что БУ ВВs на ос-
нове штамма Bacillus subtilis BS-26 хорошо раство-
ряют не усвояемый растениями Ca3(PO4)2 (рис.3). В 
работах исследователей находим указание на то, 
что органические кислоты, секретируемые микро-
организмами, способствуют растворению и пере-
ходу в почвенный раствор как минеральных, так и 
органических фосфатов, после которого становится 
возможным ферментативное высвобождение орга-
нических фосфатов фосфатазами [34,35].

Уровень растворение Ca3(PO4)2 повышалось с 
увеличением периода инкубации, а количество 
Р2О5, высвобождаемого в среду, зависело от 
штамма ФММ. Наибольшее количества (71-72%) 
трикальцийфосфата Ca3(PO4)2 растворились в тече-
ние 48 ч, при этом наибольшая часть растворение 
(100%), наблюдалась в опыте БУ ВВs в течение 168 
ч ферментации. 

Рисунок 3. Фосфатмобилизирующий активность БУ ВВs и БУ ВТh.
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Количество Р2О5, высвобождаемого в культу-
ральный жидкость при растворении Ca3(PO4)2, в ва-
рианте БУ ВТh составило 98% через 168 ч после ин-
кубации. Полученные результаты указывает на то, 
что БУ ВВs проявил наиболее эффективный фос-
фатмобилизирующий активность при культивиро-
вании на среду NBRIP содержащий нерастворимый 
Ca3(PO4)2. Видимо это связано с видовыми особен-
ностями штаммов, что имели неодинаковый диапа-
зон вариаций эффективности фосфатмобилизации, 
что соответствуют мнениями исследователей [36], 
которые утверждают, что эффективность фосфат-
солюбилизации зависит от видовых особенностей 
ФММ, состава среды, жизнеспособности микроор-
ганизмов, продукции органических кислот и фер-
мента фосфатазы.

Выводы. Таким образом анализ химического 
состава на примере шрота лекарственного растения 
Capparis spinosa показали, что суммарное содержа-
ние полисахаридов в шроте Capparis spinosa (65,2% 
от а.с.в. сырья), что делает его привлекательным 
сырьем для деполимеризации и получения ценных 
химических соединений для фармацевтической, 
химической и биотехнологической промышленно-
сти с получением ценных товаров народного по-
требления. По содержанию лигнина (12,7%) шрот 
могут быть сырьем для получения различных аро-
матических и фенольных соединений для пищевой, 
фармацевтической и парфюмерной промышленно-
сти. По содержанию золы объект удовлетворяют 
требованиям к сырью для получения адсорбентов 
тяжелых металлов и радионуклидов. Высокое со-
держание пентозанов в отходах (26,8%) позволяет 
применять их как сырьё для получения таких цен-
ных товаров как гемицеллюлозы, ксилозы, ксилита 
или в гидролизном производстве для получения 
фурфурола. 

Биоудобрении (БУ ВВs, БУ ВТh), полученные 
ферментацией шрота ФММ штаммов Bacillus 
subtilis BS-26 и Trichoderma harzianum F-888 пока-
зали высокой фосфатазной активностью (649,8-
646,7 мг п-нитрофенола кг-1 БУ час-1.). При этом 
наибольшей фосфатазной активность проявил БУ 
ВВs – 649,8 мг п-нитрофенола кг-1 БУ час-1. Уста-
новлено, что уровень растворение Ca3(PO4)2, повы-
шалось с увеличением периода инкубации, а коли-
чество Р2О5, высвобождаемого в среду, зависело от 
штамма ФММ. Наибольшее количества (71-72%) 
трикальцийфосфата растворились в течение 48 ч, 
при этом наибольшая часть растворение Ca3(PO4)2

(100%), наблюдается в опыте БУ ВВs в продолжи-
тельности ферментации168 ч. Результаты исследо-
вания показали, что шрот после переработки 
надземной части лекарственного растения Capparis
spinosa является хорошим субстратом для фермен-
тации ФММ и их биоконверсии в БУ с фосфатмо-
билизирующей активностью. 
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