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Аннотация. В индустрии кормов и кормовых добавок для сельскохозяйственных животных 
активно применяются различные направления микробиологического синтеза. Более 50 лет про-
мышленное производство аминокислот осуществляется при помощи биотехнологий, ежегодные 
темпы роста производства составляют 5–7 %. Аминокислоты получают промышленно в ходе 
ферментации с использованием высокоэффективных штаммов различных видов бактерий. По 
мере прогрессивного развития микробиологических технологий и изучения состава микрофлоры 
животных происходит открытие новых видов микроорганизмов-продуцентов полезных веществ, 
в т. ч. вида Bacillus megaterium, которые относятся к бактериям-полипродуцентам, т. к. их клетки 
способны нарабатывать множество веществ различной химической природы: аминокислоты, 
протеазы, антибиотики, пептиды, витамины, бактериоцины и ряд других соединений. Они обла-
дают высокоэффективной системой синтеза и транспорта белков из клетки, растут на различных 
доступных и недорогих углеродных субстратах и непатогенны в отношении растений, животных 
и человека и не вырабатывают в среду щелочных протеаз. Bacillus megaterium стабильны в широ-
ком диапазоне рН и при воздействии высоких температур, и таким образом стабильно сохра-
няют свои свойства в ходе производственных циклов, а также при хранении и транспортировке 
получаемых продуктов. Затраты на выращивание Bacillus megaterium относительно невысоки, 
и при хорошем выходе продукта и относительно малой ресурсоемкости производства делает 
его экономически рентабельным. Пробиотики на основе Bacillus megaterium, а также штаммы 
бактерии с повышенным синтезом лимитирующих аминокислот – перспективные для индустрии 
кормления животных направления прикладного микробиологического синтеза.

Ключевые слова: микробиологический синтез, ферментация, бактерии-полипродуценты, 
аминокислоты, пробиотик, кормовые добавки, кормление животных, рентабельность.
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Summary. Different directions of microbiological synthesis are actively used in the industry of feed and 
feed additives for farm animals. More than 50 years of industrial production of amino acids is carried 
out with the help of biotechnology and the annual growth rate of production is 5–7 %. Amino acids are 
produced industrially during fermentation using highly effective strains of different types of bacteria. 
With the progressive development of microbiological technologies and the study of the composition 
of animal microflora the discovery of new species of microorganisms-producers of useful substances 
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Актуальность темы. В  совре-
менном животноводстве и  кормле-
нии животных практическая ми-
кробиология занимает значимую 
позицию. Различные направления 
микробиологического синтеза ак-
тивно применяются в  индустрии 
кормов и  кормовых добавок. Так, 
например, уже более 50 лет про-
мышленное производство амино-
кислот осуществляется при помощи 
биотехнологий, ежегодные темпы 
роста производства составляют 
5‒7 %. В  процессе микробиологи-
ческого синтеза аминокислоты по-
лучают в  ходе ферментации с  ис-
пользованием высокоэффективных 
штаммов различных видов бакте-
рий, например Escherichia coli, как 
правило, на углеводных питатель-
ных средах из сахаров (патока, са-
хароза или глюкоза) [12]. Развитие 
рынка было особенно динамичным 
для лимитирующих кормовых ами-
нокислот, которые добавляют в ком-
бикорма сельскохозяйственных жи-
вотных и  птицы: метионин, лизин, 
треонин, триптофан, валин и  др. 
По мере прогрессивного развития 
микробиологических технологий 
и  изучения состава микрофлоры 
животных происходит открытие 

новых видов микроорганизмов-про-
дуцентов полезных веществ. В  их 
числе Corynebacterium glutamicum, 
Bacillus megaterium и  др., на осно-
ве которых создаются кормовые до-
бавки и пробиотики.

B. megaterium в  животновод-
стве. B. megaterium  – палочковид-
ные, грам-положительные аэробные 
мезофильные спорообразующие 
бактерии рода Bacillus с  широким 
ареалом обитания, галофильные. 
Открытие бактерии принадлежит 
Антону де Бари (1884 г.). Бактерия 
была названа megaterium (в  пер. 
с  греческого значит «большое жи-
вотное») в  связи со своим боль-
шим размером примерно в  100  раз 
больше, чем E. Coli длина пало-
чек B. megaterium до 4 мкм, диа-
метр – до 1,5 мкм. Величина генома 
B. megaterium – 5,8 мегабаз, содер-
жание Г+Ц (37,5 %), оптимум тем-
пературы – 30‒37°С.
В. megaterium вместе с  некото-

рыми другими видами рода Bacillus, 
в  т. ч. Bacillus subtilis, Bacillus 
licheniformis, Bacillus megaterium, 
Bacillus amyloliquefaciens, Brevi
bacillus brevis и  Bacillus clausii 
образуют очень ценную с  инду-
стриальной точки зрения группу 

including species Bacillus megaterium, which belong to the bacteria-polyproducts, because their cells 
are able to develop many substances of different chemical nature: amino acids, proteases, antibiotics, 
peptides, vitamins, bacteriocins and a number of other compounds. They have a highly efficient system 
of synthesis and transport of proteins from the cell, grow on a variety of affordable and inexpensive 
carbon substrates and are non-pathogenic to plants, animals and humans and do not produce 
alkaline proteases in the environment. Bacillus megaterium is stable in a wide range of pH and at high 
temperatures, and thus stably retain their properties during production cycles as well as during storage 
and transportation of the resulting products. The costs of growing Bacillus megaterium are relatively 
low and with a good yield and relatively low resource intensity of production make it economically 
viable. Probiotics based on Bacillus megaterium as well as strains of bacteria with increased synthesis of 
limiting amino acids are promising for the animal feeding industry directions of applied microbiological 
synthesis.

Keywords: microbiological synthesis, fermentation, polyproducing bacteria, amino acids, probiotic, 
feed additives, animal feeding, profitability.
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микроорганизмов. Они обладают 
высокоэффективной системой син-
теза и  транспорта белков из клет-
ки, растут на различных доступных 
и  недорогих углеродных субстра-
тах (не строго специфичны к  суб
страту).
B. megaterium относятся к  бак-

териям-полипродуцентам, т. к. их 
клетки способны нарабатывать мно-
жество веществ различной химиче-
ской природы. Многие из них могут 
быть полезны, в т. ч. для многокле-
точных живых организмов, включая 
сельскохозяйственных животных 
и  человека. B. megaterium способ-
ны нарабатывать как сложные био-
молекулы (пептиды, энзимы и др.), 
так и  простые вещества, такие как 
бутират, аспартат и глутамат. Важно 
также, что B. Megaterium – непато-
генны в  отношении растений, жи-
вотных и человека и не вырабатыва-
ют в среду щелочные протеазы.

Геном B. megaterium сохраняет 
стабильность в  присутствии век-
торных конструкций. Сами микро-
организмы B. megaterium стабиль-
ны в широком диапазоне рН и при 
воздействии высоких температур 
и  таким образом стабильно сохра-
няют свои свойства в  ходе произ-
водственных циклов, а  также при 
хранении и  транспортировке по-
лучаемых продуктов. В  сочетании 
с их непатогенностью и безопасно-
стью для животных и человека это 
делает их подходящим объектом 
для создания на их основе проби-
отиков и  кормовых добавок, на-
ряду с  другими представителями 
рода Bacillus, такими как B. subtilis, 
B. amyloliquefaciens, B. licheniformis, 
B. coagulans и B. megaterium [14, 17].
B. megaterium выделяют из по-

чвы и  промышленных ферменте-

ров. B. megaterium – функциональ-
ный модельный организм: создание 
рекомбинантных штаммов и  на-
правленная селекция B. megaterium 
перспективна для науки и  био-
технологий, медицины, пищевой 
промышленности и  сельского хо-
зяйства (растениеводство и  живот-
новодство) [9, 20]. Метаболизм, 
биохимия и генетическая структура 
этой бактерии подробно описаны, 
что позволяет вести направленную 
работу с  микроорганизмом с  при-
менением методов селекции, кло-
нирования и  генной инженерии 
и  других наиболее современных 
технологий. При помощи такой на-
правленной селекции возможно 
создавать новые штаммы бактерии 
с  повышенной активностью и/или 
количеством продукции требуемых 
веществ. С  применением транс-
криптома, протеома и  метаболома 
бактерии при помощи методов био-
информатики проводятся иссле-
дования биосистем и  построение 
биомоделей. В  общей сложности 
уже создано более 100  генетиче-
ски охарактеризованных штаммов 
B. megaterium, а  также векторов 
и плазмид для клонирования, около 
10 стандартных плазмид полностью 
отсеквенированы [18, 19].

Вещества, которые вырабатыва-
ет B. megaterium, различны по своей 
химической природе и свойствам – 
это протеазы, антибиотики, пепти-
ды, витамины, бактериоцины и ряд 
других соединений. В связи с этим, 
B. megaterium проявляет различные 
виды активности, в т. ч.:

1)  антимикробную, антибиотик-
подобную (вырабатывает различ-
ные виды бактериоцинов: липопеп-
тиды-сурфактины и  лихеницины, 
итурин и фунгицины);
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2)  протеолитическую (проду-
цент протеаз  – их в  геноме насчи-
тывается около 30 генов различных 
протеаз, в т. ч. несколько видов ами-
лаз);

3)  фунгицидную;
4)  продуцент витамина B12 (ци-

анкобаламина);
5)  продуцент аминокислот;
6)  пробиотик.
Помимо перечисленных видов 

активности, B. megaterium явля-
ется продуцентом сурфактантов 
и  фермента пенициллин-ацилазы, 
который применяется в синтезе бе-
та-лактамных антибиотиков, в  т. ч. 
синтетического пенициллина [10].

Таким образом, из B. megaterium 
можно получать большое количе-
ство разнообразных целевых суб-
станций от плазмид и  векторов до 
витаминов и  биодобавок, причем 
не только качественно, но и  коли-
чественно: штаммы B. megaterium 
в  культуре обеспечивают хороший 
выход продуктов, при этом затра-
ты на выращивание и культивацию 
этой бактерии сравнительно невы-
соки. Такие характеристики делают 
данный микроорганизм привлека-
тельным как функционально, так 
и  с  точки зрения экономической 
рентабельности. B. megaterium об-
ладает развитой системой транс-
порта и секреции метаболитов и на-
рабатывает их непосредственно 
в среду [18, 19].

Еще в  1982  г. в  работах 
C. A. Loshon, P. Setlow [13] была вы-
делена и охарактеризована высоко-
активная протеаза из B. megaterium. 
В  литературе также описано не-
сколько видов различных амилаз 
B.  megaterium [8]. В  общей слож-
ности в  геноме B. megaterium со-
держится информация о  более чем 

30  различных протеазах, включая 
металлопротеазы, амилазы, амино-
пептидазы, нейтральные протеа-
зы [9].

Протеолитические ферменты, 
получаемые из B. megaterium, про-
изводятся в  виде отдельных ком-
мерческих препаратов, в  т. ч. ве-
дущими мировыми компаниями, 
такими как Merck, Megazyme и др. 
В  их числе амилаза, глюкозодеги-
дрогеназа, глицеролдегидрогеназа, 
фосфотрансацетилаза.

Направленный микробиоло-
гический синтез аминокислот. 
Аминокислоты  – основные стро-
ительные блоки всех структурных 
и функциональных белковых моле-
кул организма, вещества, жизненно 
необходимы каждому живому орга-
низму [2, 6]. Большинство микро-
организмов, таких как кишечная 
палочка, могут синтезировать все 
20 основных аминокислот, в то вре-
мя как организм животных и чело-
века способен вырабатывать только 
9 из 20 аминокислот. Остальные 
аминокислоты животные должны 
получать в  составе корма регуляр-
ного рациона, т.к. они жизненно не-
обходимы для строения организма 
и протекания всех жизненных про-
цессов  – это незаменимые амино-
кислоты [1, 3]. Уровень протеино-
вого питания у  животных и  птицы 
контролируют по содержанию неза-
менимых аминокислот. Заменимые 
аминокислоты – это те аминокисло-
ты, которые могут синтезироваться 
в организме животного de novo. Де-
фицит хотя бы одной аминокислоты 
приводит к отрицательному балансу 
азота. В этом состоянии больше бел-
ка разлагается, чем синтезируется, 
и, таким образом, выделяется боль-
ше азота, чем поступает в организм.
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Биохимические пути синтеза 
незаменимых аминокислот более 
сложны и  могут включать от 5 до 
16 шагов [2, 4, 6]. Заменимые ами-
нокислоты синтезируются de novo 
в  ходе довольно простых реакций. 
Так, например, заменимые амино-
кислоты аланин и  аспартат могут 
быть синтезированы в одну стадию 
из пирувата и  оксалоацетата соот-
ветственно. Исключением является 
заменимая аминокислота аргинин – 
ее синтез de novo включает 10  ре-
акций. Обычно, однако, бывают 
необходимы всего 3 реакции пре-
образования орнитина (часть цикла 
мочевины). Для синтеза другой за-
менимой аминокислоты (тирозина) 
необходима всего лишь 1 стадия при 
синтезе из фенилаланина и 10  ста-
дий при синтезе с нуля.

Зачастую базовый рацион не 
содержит всех аминокислот в  до-
статочном для оптимального роста 
и  продуктивности животного ко-
личестве. С  этой целью в  рацион 
вводят различные виды дополни-
тельных источников аминокислот, 
чтобы компенсировать их дефицит 
[1, 3, 5]. Выращивание бактериаль-
ных продуцентов на специфических 
питательных средах позволяет по-
лучать штаммы, направленно про-
дуцирующие те или иные аминокис-
лоты в большем количестве. К ним 
относятся аспартат и глутамат-про-
дуцирующие штаммы. К  наиболее 
распространенным продуцентам от-
носятся B. subtilis, Corinebacterium 
glutamicum. Разрабатываются также 
новые штаммы других видов, в том 
числе бактерии-полипродуценты 
B. megaterium.

Кормовые пробиотики на осно-
ве B. megaterium. Ввиду снижения 
рекомендуемых количеств добав-

ления антибиотиков в  комбикорма 
при выращивании сельскохозяй-
ственных животных и птицы значе-
ние пробиотиков и пребиотиков для 
практического животноводства воз-
растает, т. к. они совмещают в себе 
функции биологически активной 
и полезной для микрофлоры, пище-
варения и продуктивности добавки 
и  эффективной против патогенов 
бактерицидной субстанции.

В прикладной микробиологии 
для животноводства на основе 
штаммов микроорганизмов созда-
ются пробиотики и пребиотики для 
сельскохозяйственных животных. 
Пробиотики  – это микробиотиче-
ские добавки, которые улучшают 
состояние кишечной микрофлоры 
организма животного [7]. Пребиоти-
ки – это вид натуральных кормовых 
добавок на основе полезных видов 
микроорганизмов, которые стиму-
лируют нативную микрофлору ор-
ганизма-хозяина и/или усиливают 
эффект действия пробиотиков [16].
B. magaterium является нативным 

хабитатом кишечной микрофлоры 
животных и птицы и наработка по-
лезных метаболитов, в  т. ч. амино-
кислот, происходит непосредствен-
но в  среде организма-хозяина. Для 
того чтобы подтвердить безопас-
ность штамма-продуцента, а  также 
отсутствие у  него вирулентности 
и  генов резистентности к  антибио-
тикам, необходимо создание под-
робной генетической карты/харак-
теристики этого штамма. Целевое 
вещество должно сохранять ста-
бильность внутри пищеварительно-
го тракта организма-хозяина, в  т. ч. 
в  присутствии других субстанций 
(вакцины, антибиотики). Следует 
также принимать во внимание, что 
ЖКТ – это сложная мульти-состав-
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ная среда, в  которой присутствует 
большое число микроорганизмов, 
и  они могут оказывать влияние 
друг на друга, в т. ч. и на микроор-
ганизм-пробиотик и вещества, кото-
рые он продуцирует. Реакция может 
быть различной, в  зависимости от 
вида животных. С  другой сторо-
ны, бактерии-патогены, в  т. ч. воз-
будитель некротического энтерита 
C. perfringens, обладают высокой 
адаптивностью. Из-за этого может 
развиваться резистентность как 
к антибиотикам, так и к компонен-
там пробиотиков и кормовых доба-
вок [7].

Так, например, пробиотики 
для борьбы с  некротическим эн-
теритом бройлеров создаются на 
основе различных видов микро-
организмов, в  основном из родов 
Bacillus, Enterococci, Bifidobacteria, 
Lactobacilli (по нескольку видов 
из каждого таксона, продолжают 
открывать новые виды). Для та-
ких пробиотиков, в  т. ч. в  сочета-
нии с  пребиотиками, уже доказана 
их эффективность против некро-
тического энтерита, сравнимая 
с  эффектом традиционных анти-
биотиков, например бацитрацина. 
Применение B. megaterium в  каче-
стве пробиотика  – сравнительно 
новое решение в  микробиологии 
для животноводства. Литературные 
данные опубликованы по примене-
нию бактерии в качестве пробиоти-
ка для рыб сомов [15]. Поскольку 
B. megaterium принадлежит к  роду 
Bacilli, имеет большую гомологию 
с  B. subtilis, можно предположить, 
что этот микроорганизм тоже бу-
дет эффективен для бройлеров как 
в виде монопробиотика, так и в со-
ставе комплексных биодобавок, со-
держащих два и более видов микро-

организмов. В  эспериментальной 
работе 2015  г. на крысах была по-
казана эффективность применения 
пробиотика из B. megaterium. Дей-
ствие этого пробиотика подобно 
более известным пробиотикам на 
основе лактобактерий [11].

Экономика эффективность 
B. Megaterium. При разработке кор-
мовых добавок, особенно в  случае 
мелких животных и птицы, которые 
сами по себе имеют низкую рыноч-
ную себестоимость, цена продукта 
имеет ключевое значение.
B. megaterium относится к  са-

профитам  – микроорганизмам, ко-
торые способны питаться за счет 
разлагающегося/мертвого вещества 
и  различных отходов. Культуры 
B. Megaterium, как правило, хорошо 
растут в ферментерах на продуктах 
вторичной переработки и  даже от-
ходах других сельскохозяйственных 
и  пищевых производств. В  разных 
странах для выращивания бактерии 
используются следующие виды суб-
стратов:

	– глюкозный сироп, свеклович-
ный жом (Египет, Саудовская 
Аравия, Германия);
	– глицерол или глюкоза (Колум-
бия);
	– отходы молочного производ-
ства (Индия, Таиланд);
	– сырое масло и жмых из арахи-
сового масла (Индия);
	– маниока (Бразилия);
	– тростниковый жом (molasses), 
кукурузный сироп, почвенные 
источники углерода и азота (Та-
иланд).

Существуют также стандартные 
коммерческие среды для выращива-
ния B. megaterium.

Таким образом, затраты на выра-
щивание B. megaterium относитель-
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но невысоки и  производство про-
дуктов на ее основе экономически 
рентабельно, т. к.:

1)  для выращивания бактерии 
подходит недорогое сырье;

2)  синтез происходит с высоким 
выходом продукта;

3)  разнообразие получаемых 
субстанций;

4)  поддержание стратегии «без-
отходного производства» (recycling, 
environment-friendly) и  охраны 
окружающей среды от загрязнения 
различными промышленными от-
ходами  – выращивание бактерии 
позволяет не только получать необ-
ходимые вещества, но и  с пользой 
перерабатывать при этом ряд произ-
водственных отходов.

Выводы
1.  B. megaterium по праву мож-

но назвать «большая бактерия-фа-
брика» не только из-за большого 
размера самой бактерии, но и из-за 
огромного количества разнообраз-
ных веществ, которые она произ-
водит (в данном обзоре приведены 
лишь часть из них, это далеко не-
полный список).

2.  Микроорганизм B. megaterium 
применим, в т. ч., для птицеводства 
как высокоэффективная полифунк-
циональная биодобавка как сам по 
себе, так и  в составе премиксов, 
пробиотиков, пребиотиков и других 
комплексных препаратов.

3.  Ожидаемые эффекты приме-
нения B. megaterium в составе пре-
миксов для бройлеров в  спектре 
включают в себя:

	– протеолитический (способ-
ствует повышению усвояемо-
сти корма и  улучшению кон-
версии и ростовых показателей 
поголовья);

	– источник витамина В12;
	– противо-энтеритный (выра-
батывает бутират, сурфактин, 
итурин);
	– фунгицидный;
	– источник ценных аминокислот;
	– натуральный микробиологиче-
ский пробиотик.

4.  Высокая продуктивность бак-
терии, широкий спектр нарабаты-
ваемых веществ, нетрудоемкое вы-
ращивание на дешевых доступных 
субстратах и  общая низкая затрат-
ность производства при высоком 
производственном выходе  – все 
это делает «большую бактерию-
фабрику» B. megaterium функцио-
нальным, перспективным объектом 
в  микробиологическом производ-
стве для сельского хозяйства, в т. ч. 
практического животноводства 
и  комбикормовой промышлен-
ности, т. к. ее применение может 
улучшить качество производимых 
продуктов и  повысить экономиче-
скую рентабельность производства. 
Перспективные продукты микро-
биологического синтеза на основе 
бактерии – это пробиотики на осно-
ве B. megaterium, а  также штаммы 
с повышенным синтезом лимитиру-
ющих аминокислот.
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МОЛОЧНО-ТОВАРНАЯ ФЕРМА НА 800 КОРОВ ОТКРЫЛАСЬ 
В РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ

В Мясниковском районе был дан официальный старт работе молочно-
товарной ферме на 800 голов коров, построенной в колхозе имени Мяс-
никяна. В торжественном мероприятии принял участие первый замести-
тель губернатора В. Гончаров.

По словам председателя сельхозпредприятия М. Хатламаджияна, 
строительство фермы велось с 2017 г., инвестиции в реализацию проекта 
составила 400 млн руб.

«В целом сейчас у нас в хозяйстве все стадо крупного рогатого скота 
составляет 1806 голов, из них 864 коровы бурой швицкой породы мы за-
купили в Австрии для новой фермы. По нашим предварительным расче-
там, они будут давать не менее 7–8 тысяч т  молока в  год»,  – рассказал 
руководитель хозяйства.

Как отметил первый заместитель губернатора В. Гончаров, открытие 
новой фермы – это важное событие как для Мясниковского района, так 
и для всей области: для местных жителей появилось 20 дополнительных 
рабочих мест, а для области – дополнительный объем качественного мо-
лока.

По данным донского Минсельхозпрода, на сегодняшний день закуп-
кой и  переработкой молока занимаются два крупных и  12 средних мо-
локоперерабатывающих предприятий, а также ряд малых предприятий 
и цехов. Годовые мощности по переработке молока составляют 450 тыс. т.

Одним из лидеров по закупке молока и производству молочной про-
дукции является группа компаний «Белый медведь». Вместе с  руковод-
ством колхоза-поставщика после открытия новой фермы В. Гончаров 
посетил новый цех молочного завода «Мясниковский», который входит 
в состав группы компаний. В результате запуска данного производствен-
ного подразделения мощность по переработке молока была увеличена 
со 130 до 260 т в сутки.

Источник: https://www.agroxxi.ru
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