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ЖАРКЕНТТІҢ ГЕОТЕРМАЛДЫҚ КӨЗДЕРІНЕН БӨЛІНГЕН 
ТЕРМОФИЛЬДІ БАКТЕРИЯЛАРДЫҢ  

ПЛАСТИКТІ ЫДЫРАТУ ӘЛЕУЕТІ

Пластикалық ластану – синтетикалық полимерлердің табиғи ыдырауға төзімділігі мен 
тұрақтылығының жоғары болуына байланысты жаһандық экологиялық маңызды проблема болып 
табылады. Олардың ішінде полиэтилентерефталат (ПЭТ) ең кең таралған пластиктердің бірі, 
бұл оның қоршаған ортада айтарлықтай жиналуына әкеледі. Термофильді микроорганизмдерді 
қолдану арқылы биологиялық ыдырау дәстүрлі жою әдістеріне перспективалы балама ұсынады. 
Осы зерттеуде Қазақстанның Жаркент өңіріндегі геотермалды көздерден ПЭТ ыдырату 
әлеуетін бағалау үшін термофильді бактериялар оқшауланды. 42–103 °C температуралы 
жерлерден алынған су, шөгінді және топырақ үлгілері ПЭТ-ті жалғыз көміртек көзі ретінде 
қамтитын минералды тұзды ортада байытылды. Нәтижесінде 16 термофильді бактериялық 
изолят алынды және пластикті ыдырату белсенділігіне қарай іріктелді. ПЭТ пленкалы 
дискілерін қолданған ыдырату сынақтары төрт термофильді изоляттың (W-DP-01, W-DP-03, 
W-DP-06, SED-02) полимердің салмағын айтарлықтай азайтатынын көрсетті, 28 күн бойы 65 
°C температурада инкубацияланғаннан кейін 13,9–16,0 мг дейін азайды. Биохимиялық және 
морфологиялық сипаттау нәтижелері жоғары ыдырату қабілеті бар изоляттардың Bacillus 
тұқымдасына жататынын анықтады.

Түйін сөздер: термофильді бактериялар, полиэтилентерефталат, ПЭТ ыдырау, геотермалдық 
көздер, Bacillus, биодеградация.
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Potential for plastic degradation by thermophilic bacteria  
isolated from geothermal sources of Zharkent

Plastic pollution has become a critical worldwide environmental problem because of the excep-
tional stability and high resistance of synthetic polymers to natural degradation processes. Plastic waste 
containing polyethylene terephthalate (PET) is a major contributor to this problem, as PET is one of the 
most commonly used plastics, and its improper disposal results in its accumulation in nature. The use of 
thermophilic microorganisms for biotic degradation is one of the environmentally friendly methods that 
are expected to replace traditional disposal methods. This work aimed at checking the ability of thermo-
philic bacteria purified from the geothermal springs of the Zharkent region (Kazakhstan) to degrade PET. 
Water, sediment, and soil samples collected from areas where the temperature was between 42 and 103 
°C were incubated in mineral salt medium with PET as the only carbon source. We obtained sixteen 
thermophilic bacterial strains and examined their potential of plastic degradation.

After testing the degradation of PET film discs, we found that only four out of those thermophilic 
strains (W-DP-01, W-DP-03, W-DP-06, SED-02) caused a significant reduction in the polymer weight, 
i.e., 13.9-16.0 mg, after 28 days of incubation at 65 °C.

The Bacillus genus was recognized as the source of the isolates with the outstanding degrading ca-
pability of the polymer based on their biochemical and morphological.

Keywords: thermophilic bacteria, polyethylene terephthalate, PET degradation, geothermal sources, 
Bacillus, biodegradation.
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Потенциал разложения пластика термофильными бактериями,  
выделенными из геотермальных источников Жаркента

Пластиковые отходы представляют собой одну из важнейших экологических проблем со-
временного мира, так как синтетические полимеры обладают высокой химической прочностью и 
не могут быть быстро разрушены естественным путем. Полиэтилентерефталат (ПЭТ) относится 
к одной из наиболее распространенных групп пластмасс, вследствие чего практически во всех 
окружающих человека средах можно обнаружить накопления этого материала. Обезвреживание 
пластиковых отходов с помощью термофильных микроорганизмов является одним из перспек-
тивных направлений в области утилизации. В настоящей работе из геотермальных источников, 
расположенных в Жаркенте (Казахстан), были выделены термофильные бактерии с целью оценки 
их потенциала для деструкции ПЭТ. Образцы воды, осадков и почвы, взятые в горячих источни-
ках с температурой от 42 до 103 °C, были инкубированы в минерально-солевой среде с исполь-
зованием полиэтилентерефталата в качестве единственного источника углерода. В итоге было 
изолировано шестнадцать штаммов термофильных бактерий, которые проверяли на способность 
к разложению пластика. В экспериментах по разложению с использованием образцов из ПЭТ-
пленки было установлено, что 4 изолята термофильных бактерий (W-DP-01, W-DP-03, W-DP-06, 
SED-02) обусловили значительную потерю массы полимеров в количестве от 13, 9 до 16, 0 мг 
после 28 дней инкубации при температуре 65°C. Биохимическая характеристика и микроскопия 
показали, что изоляты с наивысшей активностью к разложению принадлежат к роду Bacillus.

Ключевые слова: термофильные бактерии, полиэтилентерефталат, деградация ПЭТ, геотер-
мальные источники, Bacillus, биодеградация.

Кіріспе

Пластиктер беріктігі, әмбебаптығы және 
өндіріс құнының төмендігі арқасында әлемде 
ең  көп  қолданылатын материалдардың бірі бо-
лып табылады. Олардың қаптама өндірісінде, 
құрылыс саласында, электроникада және ден-
саулық сақтау жүйесінде кеңінен қолданылуы 
жаһандық пластик өндірісінің үздіксіз өсуіне 
әкеліп, жылына 390 миллион тоннадан асты 
(Boschi et al., 2024). Дегенмен, пластмассаларды 
құнды ететін қасиеттер, әсіресе олардың ыды-
рауға төзімділігі, ұзақ мерзімді қоршаған орта-
ның жиналуына ықпал етеді, бұл экологиялық 
және денсаулыққа қатысты елеулі мәселелер 
тудырады. Пластикалық қалдықтардың көп мөл-
шері қоқыс полигондарына, топыраққа және су 
экожүйелеріне түседі, онда олар ондаған жыл-
дар бойы сақталып, азық-түлік тізбегіне енетін 
микропластиктерге және нанопластиктерге бө-
лінеді (Yang et al., 2025; Chaudhary et al., 2025). 
Қазақстанда пластикалық қалдықтардың жалпы 
көлемі жылына шамамен 625-730 мың тоннаға 
жетеді деп есептеледі. Бұл  қоқыс полигонына 
тастау және өртеу сияқты дәстүрлі әдістер жет-
кіліксіз әрі қоршаған ортаға зиянды болғандық-
тан тиімдірек жою әдістерін әзірлеуді қажет 
етеді (Schulte & Busch, 2024). Пластикалық қал-

дықтардың көпшілігі ел ішінде қалады полигон-
дарға тасталады немесе табиғи ортада жинала-
ды. Жүргізіліп жатқан бастамаларға қарамастан 
сұрыпталған пластикалық қалдықтардың үлесі 
тек 9,9% құрайды бұл бүкіл ел бойынша қал-
дықтарды бөлудегі шектеулі прогресті көрсетеді 
(Kazakh Telegraph Agency, 2025).

Әртүрлі пластик түрлерінің ішінде полиэти-
лентерефталат (ПЭТ) ең көп өндірілетін және 
әлемде тұтынылатын полимерлердің бірі болып 
табылады. ПЭТ жоғары механикалық беріктігі-
не термиялық тұрақтылығына және мөлдірлігіне 
байланысты сусын бөтелкелерінде тамақ ыдыс-
тарында синтетикалық талшықтарда кеңінен 
қолданылады (Benyathiar et al., 2022). Ол Қа-
зақстандағы жылдық пластикалық қалдықтар-
дың жалпы көлемінің шамамен 14%-ын құрайды 
(Kwan, 2025).

ПЭТ қалдықтарын қалпына келтірудің бір 
перспективалы бағыты – полимер негізін құ-
райтын эфирлік байланыстарды гидролиздеуге 
икемді микробтық ферменттерді қолдана оты-
рып биологиялық деполимерлеу. ПЭТ-ыдырай-
тын ферменттердегі жетістіктер (мысалы ПЭТ 
гидролиздері және инженерлік деполимераза-
лар) ферментативті гидролиз химиялық қайта 
өңдеуге жарамды мономерлерді бере алатынын 
көрсетті ал ақуыз инженериясы саласындағы 
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соңғы жұмыстар каталитикалық тиімділік пен 
процеске қатысты жағдайларда термотұрақты-
лықты айтарлықтай жақсартты (Tournier et al., 
2020; Arnal et al., 2023).

Термофильді микроорганизмдер ПЭТ биоөң-
деу үшін ерекше қызықты, өйткені олардың тер-
мотұрақты ферменттері жоғары температура-
да жұмыс істей алады, бұл полимер тізбегінің 
қозғалғыштығын және реакция кинетикасын 
жақсартады, сонымен қатар биореакторларда-
ғы ластану қаупін азайтады. Бүгінгі күнге дейін 
бүкіл әлемдегі ыстық бұлақтардан термофиль-
ді бактериялардың кең ауқымы бөлініп алын-
ды және анықталды. Олардың ішінде Bacillus, 
Paenibacillus, Anoxybacillus, Geobacillus, 
Lysinibacillus және Brevibacillus сияқты тұқым-
дастар жақсы белгілі және биотехнологияда әр-
түрлі қолданыстарды тапты (Ortega-Villar et al., 
2024; Ciric & Šaraba, 2025). Термофильді пласти-
калық биодеградацияны қорытындылайтын шо-
лулар мен эксперименттік зерттеулер мезофил-
дермен салыстырғанда термофильдерде ыдырау 
жылдамдығының және әртүрлі ферментативті 
репертуарлардың жоғарылағанын көрсетеді, бұл 
ыстыққа бейімделген ферменттердің бөлме тем-
пературасындағы биокатализдің кейбір шектеу-
лерін жеңе алатынын көрсетеді (Yan et al., 2021).

Соңғы зерттеулер көрсеткендей, термофиль-
ді ферменттік жүйелер полимердің шынылану 
температурасына жақын ПЭТ гидролизін ай-
тарлықтай жақсарта алады, мұнда тізбектің қоз-
ғалғыштығының жоғарылауы ферменттердің 
қолжетімділігі мен каталитикалық тиімділігін 
арттырады. Мысалы, ICCG сияқты модифика-
цияланған термофильді ПЭТ гидролазалары про-
цеске сәйкес жағдайларда жоғары белсенділік 
пен тұрақтылықты көрсетеді, бұл термофильді 
биокатализдің мезофильді жүйелерге қарағанда 
технологиялық артықшылығын растайды (Zeng 
et al., 2022). 

Сондықтан геотермалдық бұлақтар мен бас-
қа да жоғары температуралы мекендеу орталары 
жаңа термофильді штамдар мен термотұрақты 
ПЭТ-гидролазаларды іздеудің бай нысандары 
болып табылады. Жаркент геотермалдық бұлақ-
тарының (Алматы облысы, Қазақстан) алдыңғы 
микробиологиялық және метагеномдық зерттеу-
лері биотехнологиялық қолдану үшін перспек-
тивалы әртүрлі термофильді қауымдастықтар 
мен изоляттарды анықтады. Бұл жергілікті эко-
жүйелердің жаңа ферменттік белсенділікті ашу 
үшін құнды бірақ аз зерттелген ресурс екенін 
көрсетеді (Mashzhan et al., 2021).

Бұл зерттеу Жаркент геотермалдық бұлақ-
тарынан термофильді бактерияларды бөліп 
алуға және олардың бақыланатын зертханалық 
жағдайларда ПЭТ ыдырауын бастау әлеуетін 
бағалауға бағытталған. ПЭТ субстраттарының 
қатысуымен олардың өсуін, биохимиялық ерек-
шеліктерін және гидролитикалық белсенділігін 
зерттеу арқылы бұл жұмыс термофильді биоы-
дырау стратегияларын әзірлеуге үлес қоса ала-
тын перспективалы штамдарды анықтауға ба-
ғытталған.

Зерттеу материалдары мен әдістері

Сынамаларды жинау және бактерияларды 
оқшаулау. Су, шөгінді (лайлы) және топырақ 
үлгілері Жаркент ауданындағы (Алматы облы-
сы) геотермалдық бұлақтардан алынды. Сына-
маларды алу орындарының далалық өлшеулері 
42°C-тан 103 °C-қа дейінгі температурада тір-
келді. Мұнда екі типтік үлгі көрсетілген: таяз, 
ашық бассейннен жиналған органикалық заттар-
ға бай шөгінді N1 үлгісі және ластануды азайту 
үшін асептикалық жағдайда жиналған шамамен 
2385  м тереңдікте және 99,5 °C температура-
да алынған терең су үлгісі N2 үлгісі. Қосымша 
топырақ және лайлы шөгінділер жақын маңда-
ғы ағып жатқан жерлерден жиналды. Үлгілер 
GPS координаттары және жергілікті параметр-
лер (температура, рН) көрсетілген стерильді 
500 мл полипропилен бөтелкелеріне салынып, 
тығыздалып, өңдеу үшін зертханаға жеткізіл-
ді. Барлық үлгілер жиналғаннан кейін 24 сағат 
ішінде өңделді. Топырақ және шөгінді үлгілері 
гомогенделіп, стерильді тұзды ерітіндіде (0,85% 
NaCl) сериялық түрде сұйылтылды, ал су үлгіле-
рі микробтық биомассаны шоғырландыру үшін 
0,45  мкм мембраналық сүзгілер арқылы сүзілді. 

Өңделген үлгілердің аликвоталары келесі құ-
рамдағы минералды тұзды ортаға егілді (г/л, егер 
басқаша көрсетілмесе): KH₂PO₄ – 1.5; K₂HPO₄ – 
2.5; (NH₄)₂SO₄ – 1.0; MgSO₄·7H₂O – 0.2; NaCl  – 
1.0; CaCl₂·2H₂O – 0.02; микроэлементтер ерітін-
дісі (FeSO₄·7H₂O – 5.0 г/л, MnSO₄·H₂O –2.5 г/л, 
ZnSO₄·7H₂O – 0.5 г/л, CoCl₂·6H₂O – 0.2 г/л)  – 
1  мл/л Бастапқы өсіру үшін жалғыз көміртек 
көзі ретінде пластик (PET) ұнтағы (<500 мкм 
дейін еленген әр жағы бір сағат бойы ультракүл-
гін сәулемен стерильденген) 1 г/л мөлшерінде 
қосылды. Үлгілер термофильді микроорганизм-
дердің өсуін ынталандыру  мақсатында 65°C 
температурада жеті күн бойы инкубацияланды. 
Инкубациядан кейін әрбір байытылған  культу-
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радан 100 мкл алынып бірізді сұйылту жасалды 
және колонияларды бөліп алу үшін минералды 
тұзды агарлы орта табақшаларына егілді. Та-
бақшалар сол температуралық  жағдайларда 72 
сағат  бойы инкубацияланды. Морфологиясы 
бойынша ерекшеленетін жеке колониялар таза 
термофильді изоляттарды бөліп алуүшін жаңа 
агарлы ортаға бірнеше рет қайта штрихтау ар-
қылы егілді.

Таза изоляттар 0.1% (масс./көлем) ПЭТ 
қосылған қатты минералды тұзды ортада өсу 
қабілеті бойынша тексерілді. Әрбір бактерия-
лық изоляттан ілмекпен алынған материал 
агар табақшасының ортасына егілді; бар-
лық табақшалар 65°C температурада 72 са-
ғат бойы инкубацияланды. Инкубация кезеңі-
нен кейін әр изолят үшін бактериялық өсудің 
диаметрі анықталды. Өсу колония диаметрі 
мен көзге көрінетін таралуына негізделіп ба-
ғаланды. Изоляттар келесі санаттарға бөлін-
ді: күшті (колония диаметрі > 2.5 см), орташа 
(колония диаметрі 1.0–2.5 см), әлсіз (колония 
диаметрі < 1.0 см), өсу анықталмады (ND). 
 ПЭТ ыдырауының сандық талдауы.

ПЭТ пленкалы дискілер (диаметрі 1 см, ⁓ 66 
мг) коммерциялық ПЭТ бөтелкелерінен жасал-
ған, 70% этанолмен және стерильді тазартылған 
сумен жуылған және стерильді жағдайда ауада 
кептірілген. Дискілер ультракүлгін сәулемен 
зарарсыздандырылды. Алдын ала өлшенген 
дискілер таңдалған бактериялық изоляттардың 
стандартталған жасушалық суспензиясымен 
(OD600  = 0,1) егілген 20 мл сұйық ортасы (кө-
міртегі көзі жоқ) бар 100 мл Эрленмейер колба-
ларында инкубацияланды. Колбалар 28 күн бойы 
120 айн/мин жылдамдықпен шайқалған кезде 
65°C температурада инкубацияланды. Бақылау 
колбаларында бактериялық егусіз стерильді ор-
тада ПЭТ дискілері болды. Инкубациядан кейін 
ПЭТ дискілері алынып тасталды, бекітілген жа-
сушаларды кетіру үшін тазартылған сумен мұ-
қият жуылды, көлеңкеде кептірілді және қайта 
өлшенді. ПЭТ деградациясы дискілердің масса-
сының жоғалуы (мг) өлшеу арқылы анықталды 
және бастапқы массаға қатысты пайыздық масса 
жоғалту түрінде есептелді: [(бастапқы масса  – 
соңғы масса) / бастапқы масса × 100%].

Биохимиялық сипаттамасы.
Таңдалған изоляттар стандартты микро-

биологиялық сынақтар арқылы сипатталды: 
граммен бояу, жасушалар мен колониялардың 
морфологиясы, эндоспора түзілуі (Шеффер-

Фултон бояуы), каталаза (3% H₂O₂), оксидаза 
(Bactident®, Merck оксидаза жолақтары) және 
арнайы қоректік орталарда желатин, крахмал 
және казеин гидролизі. Цитратты қолдану және 
уреаза белсенділігі де тексерілді.

Статистикалық талдау.
Егер басқаша көрсетілмесе, барлық экспе-

рименттік топтар үш данада талданды. Барлық 
статистикалық талдаулар SPSS бағдарламалық 
жасақтамасының көмегімен жүргізілді (28.0 
нұсқасы, IBM Corp., Армонк, Нью-Йорк, АҚШ). 
Р-мәні < 0,05 болған жағдайда статистикалық 
маңызды деп есептелді

Зерттеу нәтижелері және оларды талдау

ПЭТ-пластмассаны сәйкестендіру жүйесіне 
сәйкес жіктелген Пластмассалардың жеті негізгі 
санатының бірі. Бұл гидролитикалық ыдырауға 
ұшырайтын сомономерлі бірліктер мен алифат-
ты сегменттерден тұратын жоғары молекулалы 
хош иісті полиэфир (Venkatachalam et al., 2012). 
Полиуретан, төмен тығыздықты полиэтилен 
(ТТПЭ), полигидроксиалканаттар және басқа да 
биологиялық ыдырайтын пластмассалар сияқты 
басқа полимерлермен салыстырғанда, ПЭТ-тің 
микробтық ыдырауына бағытталған зерттеулер 
салыстырмалы түрде аз (Sangale, 2012; Sangeetha 
Devi et al., 2015). Сондықтан, бұл зерттеуде гео-
термалдық орта ПЭТ-ны ыдырату белсенділігі 
бар термофильді микроорганизмдердің көзі ре-
тінде зерттелді.

Нәтижесінде, Жаркент аймағындағы геотер-
малдық бұлақтардан он алты термофильді бак-
териялық изолят сәтті алынды, олардың көпші-
лігі сулы ортадан шыққан (1-сурет). 

Изоляттар оқшаулау көздеріне қарай жіктел-
ді: W-DP (Терең геотермалдық су), W-SP (жазық 
бассейн суы), SED (жазық бассейндердің тұнба-
сы) және S (жақын топырақ аумақтары) (2-су-
рет).

Таралу нәтижелері судан алынған изолят-
тардың айтарлықтай көп екенін көрсетеді, 16 
изоляттың 9-ы (56%) сулы ортадан шыққан, бұл 
ыстық бұлақтардағы бай термофильді қауымдас-
тықты көрсетеді. Алдыңғы зерттеулер геотер-
малдық ортада әртүрлі пластикті ыдырататын 
микробтардың (ыстық бұлақтар, желдеткіштер 
және т.б.) мекендейтінін растайды, сондықтан 
бұл қуыстардан оқшаулау жаңа ыдыратушылар-
ды табу ықтималдығын арттырады (Yuan et al., 
2025).
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С.Д. Жантлесова және т.б.

1-сурет
Қазақстандағы Жаркент (Алматы облысы) ауданындағы геотермалдық ыстық су көзі

2-сурет
Геотермалдық бұлақтардан алынған термофильді бактериялардың оқшаулау көздері (A) және ПЭТ-ыдырау әлеуетін ал-
дын ала бағалау (B)



142

Жаркенттің геотермалдық көздерінен бөлінген термофильді бактериялардың пластикті ыдырату әлеуеті

Колония морфологиясын талдау әртүрлі-
ліктің кең ауқымын көрсетті: ең жиі кездесе-
тін колония түсі – ақ (7 изолят), одан кейін 
сары (5  изолят) және қоңыр-сары (4 изолят). 
Колониялардың өлшемдері, биіктіктері, жиек-
тері және беткі текстуралары түгелдей әртүр-
лі екенін байқауға болады. Микроскопиялық 
сипаттама негізінде 12-сі грамоң (95%), ал 
4-уі грамтеріс (25%) бактерия болды; таяқша 
тәрізді морфологияның орташа басымдығы 
(87%) байқалды. Грамоң таяқшалар эндоспора 
түзді және олар не тұнбада (62%), не жоғары 
температуралы су изоляттары арасында (81%) 
басым болды.

Изоляттар бактерия колонияларының өсу 
диаметрі бойынша деградация тиімділігіне ба-
ғаланды, бұл бұрын Hussein A. және т.б. (2019; 
Huang et al., 2022; Long et al., 2022) сипаттаған-
дай. (Hussein et al., 2015). Олардың ішінде он 

изолят PET құрамындағы қоректік ортасы бар 
табақшаларда жақсы өсіп шықты.

Осы пластикті субстраттармен немесе олар-
дың үстінде қолдануға әлеуетін көрсетті (2, 
3-суреттер). Үш оқшаулау (үш резервуардың 
әрқайсысынан біреуден) ұзартылған, айқын 
колониялармен мықты өсу көрсетті, ал төртеуі 
орташа өсу көрсетті. Үшеуі әлсіз болып аяқтал-
ды және бесеуі айтарлықтай өсу көрсетпеді, бұл 
PET-ден алынған қосылыстардың жағдайында 
қоспаланбайтынын, яғни жарамсыз екенін мең-
зейді. Бұл таңдау жалпы гидролитикалық фер-
менттік жүйелердің талаптарына байланысты 
болуы мүмкін: олар эфирлік байланыстары бар 
полимерлерді ыдырата алатындықтан, жоғары 
температура мен қоректік орта аз болған жағ-
дайларда анағұрлым күрделі органикалық қосы-
лыстарды және/немесе жасушадан тыс субстрат-
тарды пайдалана алуы мезгілде таңдауы мүмкін.

3-сурет
0,1% (w/v) ПЭТ бар қатты минералды тұзды ортада өкілдік изоляттардың бактериялық өсуі

Өсу күшті (колония диаметрі > 2,5 см), орташа (1,0–2,5 см), әлсіз (< 1,0 см) және анықталмайтын өсу (ND) болып 
жіктелді.

Сандық тестілеу үшін таңдалған 10 тер-
мофильді изоляттың ішінде тек төртеуі ғана 
ПЭТ-нің айқын ыдырауын көрсетті (p < 0,05), 
салмақ жоғалту мәндері 28 күн ішінде 13,9-дан 

16,0  мг-ға дейін болды (4-сурет). Ең белсенді 
изоляттар терең геотермалдық су (W-DP) және 
жазық бассейндердің тұнбасы (SED) үлгілері-
нен алынған.
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С.Д. Жантлесова және т.б.

4-сурет
Термофильді бактериялық изоляттармен инкубациядан кейін ПЭТ салмағының төмендеуі

Терең геотермалдық сулардың (95–99°C) 
экстремалды жағдайлары баяу ыдырайтын ор-
ганикалық полимерлерден қоректік заттарды 
жинауға арналған берік және тұрақты гидроли-
тикалық ферменттік жүйелері бар микробтық 
консорциумдарға күшті селективті қысым көр-
сетуі мүмкін. Бұл экологиялық бейімделу мұн-
дай изоляттардың ПЭТ сияқты синтетикалық 
полиэфирлерге шабуылына бағытталуы мүмкін. 

Термофильді микробтық және ферменттік 
жүйелер жоғары температурада полимер тіз-
бегінің қозғалғыштығын және ферменттік ка-
талитикалық тиімділігін арттыру арқылы ПЭТ 
гидролизін айтарлықтай жақсартады. Мысалы, 
инженерлік термофильді жүйелердің дәстүрлі 
мезофильді ПЭТазалармен салыстырғанда 60–
70°C температурада жоғары ыдырау жылдамды-
ғына қол жеткізетіні көрсетілген, олар әдетте 
тұрақтылық үшін төмен температураны қажет 
етеді (Yan et al., 2021). Кутиназа және эстераза 
сияқты термофильді ферменттер әсіресе перс-
пективалы, себебі олар ПЭТ-тің шыны өтпелі 
температурасына жақын термиялық жағдайлар-

да эфирлік байланыстарды тиімдірек үзе алады 
(Kawai, 2021). Жақында жүргізілген зерттеулер 
термофильді микроорганизм-фермент жүйесінің 
ПЭТ қалдықтарын жоғары жүктемелер мен жо-
ғары температура кезінде толығымен ыдырата 
алатынын көрсетті, бұл зертханалық сынақтар-
дан тыс термофильді биоыдырау қолданудың 
жоғары әлеуетін көрсетеді (Ян және т.б., 2024). 
Жоғары температурадағы ПЭТ ыдырауының ар-
тықшылықтары ферменттердің термиялық тұ-
рақтылығынан тысқары. Мұндай жағдайларда 
полимердің физикалық және құрылымдық қа-
сиеттерінің өзгеруі, каталитикалық жылдамдық-
тың жоғарылауы және субстраттар мен ыдырау 
өнімдерінің диффузиясының жоғарылауы тө-
мен температуралы жүйелермен салыстырғанда 
ПЭТ деполимерленуінің тиімдірек болуына ық-
пал етеді (Атанасова және т.б., 2021). 

Биохимиялық сипаттама үшін ең жоғары 
ыдырау тиімділігін көрсететін ПЭТ масса жо-
ғалту талдауы негізінде төрт термофильді изо-
лят (W-DP-01, W-DP-03, W-DP-06, SED-02) таң-
далды.
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5-сурет
ПЭТ-ді ыдырататын ең тиімді термофильді изоляттардың биохимиялық сипаттамалары

Ең тиімді төрт изоляттың биохимиялық си-
паттамасы аэробты метаболизмді қолдайтын 
тұрақты каталаза және оксидаза белсенділігі 
бар грам-позитивті, спора түзетін таяқшалар-
ды көрсетті. Олардың крахмал мен казеинді 
гидролиздеу қабілеті полимердің ыдырау бел-
сенділігімен танымал көптеген термофильді 
бактерияларға тән қасиет – жасушадан тыс гид-
ролитикалық ферменттердің күшті өндірілуін 
көрсетеді. Бұл ферменттер, әсіресе жасушадан 
тыс эстеразалар және кутиназа тәрізді гидро-
лаздар, ПЭТ-те беттік эрозияны бастауда ме-
ханикалық тұрғыдан маңызды, бұл мономердің 
бөлінуіне және полимердің ішінара ыдырауына 
әкеледі (Benavides Fernández et al., 2022). Жал-
пы алғанда, байқалған фенотиптік және биохи-
миялық профиль Бергей нұсқаулығына сәйкес, 
метаболикалық әмбебаптығы және жасушадан 
тыс ферменттердің өндірілуімен танымал топ 
Bacillus тұқымдасына жататынын көрсетеді. 
Бұл бақылау ПЭТ-мен байланысты биодеграда-

циялық талдауларға Bacillus түрлерінің қаты-
суы туралы есеп берген бұрынғы зерттеулерге 
сәйкес келеді (Zeng et al., 2023; Dhaka et al., 
2025; Khalil et al., 2025). Сонымен қатар, термо-
фильді Bacillus штамдары полиэтилен (ПЭТ), 
төмен тығыздықты полиэтилен (ТТПЭ) және 
жоғары тығыздықты полиэтилен (ЖТПЭ) сияқ-
ты басқа синтетикалық полимерлерді ыдырату 
қабілетімен танымал Dang et al., 2018; Zahari et 
al., 2025), бұл осы тұқымның кеңірек, бірақ әлі 
де жеткіліксіз сипатталған полимерді ыдырату 
әлеуетін көрсетеді.

Қорытынды

Бұл зерттеу Қазақстандағы Жаркент гео-
термалдық бұлақтарынан әртүрлі термофильді 
бактерияларды сәтті бөлініп алынды. Оқшау-
ланған штаммдар жоғары температуралық ор-
тада (ашық бассейндерден алынған терең гео-
термалдық су және шөгінді) барынша жоғары 
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белсенділік көрсетті, бұл термотөзімділік пен 
полимерлерді гидролиздеу қабілетінің әлеуеті 
арасындағы экологиялық байланысты меңзейді. 
Олар жасушадан тыс гидролитикалық фермент-
тер өндірумен сипатталатын биохимиялық про-
фильге ие.

Бақыланған салмақтың кемуі (28 күн ішінде 
13,9–16,0 мг) үміт күттіретін бастапқы нәтиже 
болды, бірақ келесі қадамдар мыналарды қам-
тиды: 1) 16S rRNA генін секвенирлеу арқылы 
ең жақсы нәтиже көрсеткен оқшауланымдарды 
молекулалық анықтау; 2) бөлінетін жауапты ар-
найы ферменттерді сипаттау; және 3) ыдырау 
жағдайларын оңтайландыру (мысалы, pH, тем-
пература, ПЭТ-ті алдын ала өңдеу); және 4) ПЭТ 
мономерлерінің бөлінуін растау үшін ыдырау 
өнімдерін талдау. Бұл жергілікті термофильді 
ыдыратқыштардың ашылуы Қазақстанда және 
одан тыс жерлерде пластикалық қалдықтарды 

басқару үшін тұрақты, биотехнологиялық ше-
шімдерді әзірлеу үшін жаңа жол ашады.
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