
АГРОНОМИЯ 

AGRICULTURAL SCIENCES 73 

4.1.3. АГРОХИМИЯ, АГРОПОЧВОВЕДЕНИЕ, ЗАЩИТА И КАРАНТИН РАСТЕНИЙ 
(БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ)  

Научная статья 

УДК 631.861:631.95 

DOI: 10.53914/issn2071-2243_2023_4_73      EDN: ARVTXE 

Возможности регулирования потоков биогенных элементов  

в агроэкосистемах путем использования органо-минерального  
удобрения на основе ферментированных отходов птицеводства   

Галина Викторовна Ильина1, Дмитрий Юрьевич Ильин2,  

Анна Андреевна Гришина3, Альбина Рафаэльевна Дашкина4 
1, 2, 3, 4 Пензенский государственный аграрный университет, Пенза, Россия 
1 ilyina.g.v@pgau.ru 
 

Аннотация. Биогенные элементы и их потоки в агроэкосистемах следует рассматривать как фактор, 

определяющий формирование почвенного плодородия, обеспечивающий экологическое благополучие и 

урожай растительной массы. Изменение естественных циклов биогенных элементов в агроэкосистемах 

происходит за счет отчуждения питательных веществ с урожаем, потерь в результате стока, инфильтра-

ции, денитрификации, эмиссии газов, снижения их доступности в силу флуктуаций водородного потенциа-

ла почвы. Использование органических удобрений не всегда способно полностью решить проблему по-

терь элементов питания. Значительные концентрации NH3, NH4
+ и H2S могут лимитировать развитие и 

активность почвенной микрофлоры, определяющей вектор потока биогенных элементов. Рассматривается 

потенциал удобрения на основе пометных масс индейки как источника биогенных элементов и агромелио-

ранта. С целью удержания и сохранения биодоступности элементов питания разработан способ ускорен-

ного компостирования пометно-подстилочных масс путем их микробной ферментации и иммобилизации 

биогенов на минеральном носителе. Каскадная ферментативная деструкция пометно-подстилочных масс 

индейки осуществляется функциональным комплексом микроорганизмов, интегрированным с природным 

минералом – глауконитом. При ферментации использованы культуры бактерий, способных внести весо-

мый вклад в процессы аммонификации и нитрификации. Инициация процесса разложения отходов обес-

печивается аборигенной микрофлорой, однако установлено повышение его эффективности за счет до-

полнительного внесения функциональных комплексов микроорганизмов на 21,5%. Существенный вклад в 

удержание подвижных форм биогенных элементов в почвах вносит и глауконит, обладающий определен-

ными сорбционными свойствами и являющийся дополнительным резервом минеральных элементов. При 

использовании органо-минерального удобрения потери азота сокращаются до 45%, доля доступного 

фосфора возрастает на 25–28%, что ведет к снижению эмиссии газов в атмосферу и оптимизации потоков 

биогенных элементов в почве.   
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Abstract. Biogenic elements and their fluxes in agroecosystems should be considered as a factor determining the 

formation of soil fertility that ensures ecological well-being and yield of plant mass. Changes in natural cycles of 
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biogenic elements in agroecosystems occur due to the loss of nutrients with harvest, losses as a result of 

drainage, infiltration, denitrification, emission of gases, and reduction of elements availability due to fluctuations in 

soil hydrogen potential. The application of organic fertilizers is not always able to completely solve the problem of 

nutrient element losses. Significant concentrations of NH3, NH4
+ and H2S can limit the development and activity of 

soil microflora, which determines the vector of biogenic element fluxes. The authors consider the potential of 

turkey litter-based fertilizer as a source of biogenic elements and agromeliorant. In order to retain and preserve 

the bioavailability of nutrients the authors have developed a method of accelerated composting of litter masses by 

their microbial fermentation and immobilization of biogens on a mineral carrier. Cascade enzymatic degradation of 

turkey litter is performed by a functional complex of microorganisms integrated with the glauconite natural mineral. 

Fermentation utilizes bacterial cultures capable of making a significant contribution to the processes of 

ammonification and nitrification. The initiation of waste decomposition process is provided by indigenous 

microflora, but it has been established that additional application of functional complexes of microorganisms 

increases its efficiency by 21.5%. A significant contribution to the retention of mobile forms of biogenic elements 

in soils is made by glauconite, which has certain sorption properties and is an additional reserve of mineral 

elements. The use of organomineral fertilizer reduces nitrogen losses up to 45%, while the amount of available 

phosphorus increases by 25-28%, which leads to a decrease in gas emissions into the atmosphere and optimizes 

the biogenic element fluxes in the soil. 
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ведение 

Сельское хозяйство России является крупной отраслью национальной экономики. 

 В настоящее время российский АПК в целом и сельское хозяйство в частности 

находятся на стадии активного развития, чему прежде всего способствовали пандемия 

коронавируса, санкционное давление на экономику страны и соответствующие опера-

тивные государственные меры по импортозамещению в целях обеспечения продоволь-

ственной безопасности страны.  

Следствием интенсификации земледелия нередко оказывается истощение поч-

венного плодородия. Изменение естественных циклов биогенных элементов в агроэко-

системах происходит за счет отчуждения питательных веществ с урожаем, потерь в ре-

зультате стока, инфильтрации, денитрификации, эмиссии газов, снижения их доступно-

сти в силу флуктуаций водородного потенциала почвы. Биогенные элементы и их пото-

ки в агроэкосистемах следует рассматривать как фактор, определяющий формирование 

почвенного плодородия, обеспечивающий экологическое благополучие и урожай рас-

тительной массы.  

В условиях естественного и антропогенного снижения почвенного плодородия, 

дефицита биогенных элементов в почвах сельскохозяйственного назначения отмечается 

и недостаток доступных качественных удобрений. Пометные массы сельскохозяй-

ственной птицы являются признанным источником биогенных веществ, перспектив-

ным для компенсации их потерь из почв сельскохозяйственного назначения. Использо-

вание таких отходов в качестве удобрения способствует решению целого ряда экологи-

ческих проблем.  

Птицеводство характеризуется быстрой окупаемостью, отличается относительно 

коротким производственным циклом [14]. В.П. Лысенко в работах, посвященных про-

блемам утилизации отходов птицеводства, отмечал, что динамичное развитие промыш-

ленного птицеводства ставит задачи надежной защиты окружающей природной среды 

от загрязнения пометом, так как это может привести к экологической катастрофе не 

только в зоне влияния птицефабрики, но и соседних территорий, возникновению ин-

фекционных болезней у людей, сельскохозяйственных животных и птицы [9, 10].  



АГРОНОМИЯ 

AGRICULTURAL SCIENCES 75 

Проблема утилизации отходов птицеводства имеет и эколого-экономические ас-

пекты, которые рассматриваются в ряде публикаций отечественных авторов [13, 15]. 

Выгодными и эффективными показали себя такие пути конверсии, как: 

 - получение тепловой и электрической энергии путем анаэробного микробного 

расщепления;  

- компостирование с получением органических мелиорантов, существенно улуч-

шающих свойства почв;  

- использование отходов как субстрата при биотехнологическом синтезе для 

производства продуктов с высокой добавленной стоимостью [18, 22, 25].  

На сегодняшний день внимание отечественных и зарубежных исследователей 

сосредоточено на разработке не только экономически выгодных и технологически це-

лесообразных, но и экологически безопасных путей как производства и переработки 

сырья, так и утилизации или конверсии отходов [6, 17]. В частности, актуальным во-

просом является поиск путей сокращения поступления в атмосферу парниковых газов. 

Анаэробное разложение масс органических отходов животноводства микроорганизма-

ми способно частично решить этот вопрос, попутно обеспечив получение качественных 

удобрений [16, 19].  

Известны результативные примеры внедрения подобных приемов на практике, 

которые на фоне общих позитивных результатов позволили выявить и ряд слабых сто-

рон технологий анаэробной конверсии. Например, это слабая воспроизводимость про-

цессов, объясняемая низкой стабильностью микробных деструкторов и зависимостью 

их активности от спонтанных факторов. В частности, в ряде работ сообщается о значи-

тельном ингибировании почвенной микрофлоры, определяющей вектор потока биоген-

ных элементов, высокими концентрациями NH3/NH4
+ и H2S, характерными для компо-

стов на основе навоза и помета [21]. Результат снижения функциональной активности 

микробов – снижение биодоступности элементов питания для сельскохозяйственных 

растений. Повышенные температуры и колебания реакции среды способны повлиять на 

динамический баланс аммонийного и аммиачного азота. В случае превалирования ам-

миака будет отмечаться рост интегральной токсичности почвы [23]. При этом хорошо 

известно, что в процессах естественного компостирования пометных масс наблюдается 

существенное повышение температуры и сдвиг реакции среды, обусловленный жизне-

деятельностью микроорганизмов. В настоящее время отмечается озабоченность ученых 

и практиков данной проблемой. Об этом свидетельствует рост публикаций, содержа-

щих результаты исследований, посвященных биоконверсии органических отходов и 

получению агромелиорантов, а также оптимизации потоков биогенных элементов в аг-

роэкосистемах [20, 24, 26]. Все вышесказанное подчеркивает актуальность соответ-

ствующей области исследования. 

Цель исследования – разработка экологически обоснованных приемов сокра-

щения потерь биогенных элементов, в частности азота, на фоне применения органо-

минерального удобрения.  

Исследования выполнялись на базе ФГБОУ ВО «Пензенский государственный 

аграрный университет».  

Отходы птицеводства были получены с полигона хранения отходов ГК Дамате, 

расположенного в Нижнеломовском районе Пензенской области. Это отработанные 

подстилочные массы, содержащие помет индейки и соломисто-опилочные материалы.  

Пометно-подстилочную массу доводили до 60% влажности и помещали в пла-

стиковые контейнеры по 5,0 кг. Субстраты экспонировались в стандартных условиях 

(20 °С, 760 мм рт. ст.) в течение 10 суток, при периодическом перемешивании. В кон-

трольном варианте происходила ферментация субстратов за счет ферментативной ак-

тивности только аборигенной микрофлоры помета птицы. В опытном варианте в суб-
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страт добавляли первый комплекс микроорганизмов – культуру нитрификаторов – 

представителей рода Nitrosomonas, иммобилизованных на минеральном носителе глау-

коните в количестве 5,0% от массы субстрата и с титром микроорганизмов 5,0×105 кле-

ток на грамм минерального носителя. Для использования концентрированную культуру 

разбавляли водопроводной водой в соотношении 1 : 10 и вносили при перемешивании в 

измельченную до фракции 0,01–0,5 мм массу минерального носителя – глауконита в 

количестве 1,0 л на 10,0 кг. По истечении 10 суток для деградации трудноразлагаемых 

целлюлозных и лигниновых компонентов в опытных вариантах в субстрат инокулиро-

вали функциональные комплексы термофильных мицелиальных грибов родов Thielavia 

и Myceliophthora в виде взвеси клеток с титром 10,0–12,0 млн клеток на литр культу-

ральной жидкости. 

Для осуществления последнего этапа деструкции использовали актиномицеты 

рода Nocardia и Cellulomonas. Предварительно в компост вносили 10% раствор серной 

кислоты до достижения рН на уровне 6,3–6,8, что позволило связать остаточные коли-

чества аммиака и создать благоприятные условия для деятельности почвообразователей – 

грибов и актиномицетов – на конечных этапах деструкции.  

Для экспериментов культуры аммонификаторов выращивали на мясопептонном 

бульоне, целлюлозолитиков – на среде Гетчинсона, культуры для третьего этапа разло-

жения отходов – актиномицеты – на среде Ваксмана. Культивирование в глубинных 

условиях в форме погруженных культур осуществляли на круговой качалке с эксцен-

триситетом 2,5 см и скоростью вращения от 50 до 220 оборотов в минуту, в колбах Эр-

ленмейера объемом 500,0–1000,0 мл, а также в стеклянных банках объемом 5000,0 мл. 

Выделение и изоляцию чистых микробных культур из разных объектов прово-

дили по методу Пастера или Дригальского [1]; идентификацию выделенных микроор-

ганизмов – общепринятыми методами микробиологического анализа [7, 11, 12]; оценку 

биологической безопасности отходов (пометно-подстилочная масса) – путем анализа на 

содержание патогенной и условно-патогенной микрофлоры [8]; анализ ферментативной 

активности микробной биомассы – комплексными методами [5]; глубинное и поверх-

ностное культивирование микроорганизмов – по ГОСТ 26670-91 [3]; определение сте-

пени деструкции пометно-подстилочного материала микробными композициями разного 

состава – гравиметрическим методом. 

Содержание общего, нитратного и аммонийного азота определяли по ГОСТ Р 

53219-2008 [24], подвижного фосфора – по методу Ф.В. Чирикова [4], углерода гумуса – 

по Тюрину [2].  

Исследование эмиссии углекислого газа и аммиака проводили в процессе фер-

ментации контрольного (с аборигенной микрофлорой) и экспериментального (с функ-

циональным комплексом микроорганизмов) компостов. Продолжительность экспери-

мента составляла 14 суток. Было проведено по 14 измерений эмиссии газов. Содержа-

ние СО2 в составе газовой фазы определяли при помощи инфракрасного газоанализато-

ра EGM-5, в стационарной системе микрокосмов. Измерения осуществлялись в потоке. 

Эмиссию аммиака определяли колориметрически на спектрофотометре Leki SS 1207. 

Статистический анализ достоверности полученных результатов осуществлялся с 

помощью пакета Мicrosoft Ехсеl. 

Результаты и их обсуждение 

На основе изучения состава аборигенной микрофлоры помета индеек отмечена 

низкая степень разнообразия микроорганизмов. Для выявления общего представитель-

ства бактериальной микрофлоры использовали мясопептонный агар, грибной микро-

флоры – питательную среду Сабуро.  

В отработанной подстилке, полученной с производственных площадок ГК Дамате, 

вне зависимости от ее происхождения (подстилка с участков подращивания индейки 
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или откорма) или ее основы (древесная стружка или солома злаков), отмечается до-

вольно высокий титр микроорганизмов: от 4,8×108 до 5,2×109 КОЕ/г сухого субстрата.  

Основное разнообразие видового состава приходится на резидентов желудочно-

кишечного тракта птицы (бактерии рода кишечной палочки, анаэробные клостридии, 

бактероиды, клетки дрожжей в небольшом количестве), а также некоторая доля бакте-

рий, являющихся типичными представителями зимогенной микрофлоры подобных 

субстратов. Преобладающей формой среди них являются бактерии рода Bacillus. Они 

играют важную роль в процессах аммонификации как стартового этапа деструкции 

азотсодержащей массы отходов. В материале, доставленном непосредственно с площа-

док откорма, была выделена единичная колония мицелиальных грибов и не были обна-

ружены представители актиномицетов (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Разнообразие видового состава микрофлоры пометно-подстилочной массы, полученной  
с производственной площадки выращивания индеек. Доля микроорганизмов: бактерии рода  

Bacteroides – 43%; бактерии рода Bacillus – 38%; бактерии рода Escherichia – 11%;  
прочие бактерии – 7%; мицелиальные грибы – 6%; актиномицеты отсутствуют 

Малая доля мицелиальных грибов и актиномицетов в свежей пометно-

подстилочной массе может объясняться преобладанием в ней смеси легкодоступных 

питательных субстанций (непереваренные компоненты пищи и остатки кормов), пре-

имущественно утилизируемых бактериями. Еще одной причиной малого содержания 

грибов может быть высокое значение рН субстрата (на уровне 8,0–9,5), обусловленное 

процессами аммонификации, сопровождающимися выделением свободного аммиака. 

Смещение диапазона рН в щелочную область обычно рассматривается как один из не-

благоприятных факторов, препятствующих распространению грибов в данной экологи-

ческой нише. 

Представителей патогенной микрофлоры, в частности бактерий рода Salmonella, 

в изученных отходах обнаружено не было, что говорит о безопасности потенциального 

внесения материалов в почву.  

В ходе эксперимента материал отходов птицеводства из контрольного и опытно-

го вариантов с интервалом в двое суток анализировали на предмет содержания органи-

ческого азота в субстрате, а также определяли количество аммонийного и нитратного 

азота в составе субстрата. Установлено, что внесение хемоавтотрофной бактерии 

Nitrosomonas в комплексе с глауконитом стимулирует не только процессы нитрифика-

ции, но и аммонификации в компосте (рис. 2, 3). Это происходит за счет связывания 

аммиака в процессах адсорбции и хемосорбции. В опытном варианте установлена так-

же интенсификация убыли субстрата на 9,0% от контроля, что сопровождается распа-

дом углеродсодержащих соединений в целом.  

11

38
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Рис. 2. Содержание различных форм азота и убыль субстрата в присутствии  
аборигенной микрофлоры помета индеек (контроль): p < 0,05; n = 4 

 

 

Рис. 3. Динамика содержания различных форм азота в ферментируемом материале в присутствии  
аборигенной микрофлоры и хемоавтотрофной бактерии рода Nitrosomonas  
в комплексе с минеральным носителем – глауконитом (опыт): p < 0,05; n = 4 

Использование такого подхода позволило обеспечить снижение эмиссии аммиа-

ка за счет окисления и преобразования в нелетучую нитратную форму и, как следствие, 

добиться частичного сохранения такого важного биогенного элемента, как азот, в до-

ступной для биологической ассимиляции форме. Установлена также интенсификация 

убыли субстрата, которая сопровождается распадом углеродсодержащих соединений в 

целом. Таким образом, связывание конечного продукта данного этапа деструкции ис-

ключает его ингибирующее влияние на начальные этапы процесса разложения, что мо-

жет служить одной из иллюстраций принципа Ле-Шателье в химическом аспекте.  
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Для подтверждения установленных закономерностей была оценена эмиссия га-
зов в контрольном и опытном вариантах опыта. На данном этапе эксперимента опреде-
ляли эмиссию аммиака и углекислого газа для оценки эффективности использования 
функциональной культуры хемоавтотрофной бактерии рода Nitrosomonas в комплексе с 
минеральным носителем – глауконитом. Уровень эмиссии аммиака в процессе микроб-
ной ферментации отходов птицеводства различался в опытном и контрольном вариан-
тах, но динамика процесса была сходной: увеличение эмиссии отмечалось с 4–5-х суток 
до 8-х суток эксперимента (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Динамика эмиссии аммиака из микрокосмов: p < 0,05; n = 4 

При использовании функциональной культуры хемоавтотрофной бактерии рода 

Nitrosomonas в комплексе с минеральным носителем (глауконит) суммарная эмиссия 

аммиака значительно снижалась, что согласуется с данными по переходу азота аммиака 

в нитратный азот.  

Очевидно, что хемотрофное окисление азотистых соединений параллельно со-

прягается с ассимиляцией углекислого газа, включаемого в состав микробной биомассы, 

что сокращает его попадание в атмосферу как парникового газа (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Динамика эмиссии углекислого газа: p <0,05; n = 4 
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По истечении 14 суток в субстрат в опытных вариантах вносили функциональ-

ный комплекс термофильных мицелиальных грибов родов Thielavia и Myceliophthora. 

Инокулят вносили в виде взвеси клеток (полученных путем глубинного культивирова-

ния), титр составлял 10,0–12,0 млн клеток на литр культуральной жидкости.  

Описанный прием был реализован с целью деградации трудноразлагаемых цел-

люлозных компонентов, недоступных для ферментации бактериальными культурами. 

Данный этап разложения отходов продолжался в течение еще 14 суток и обеспечил в 

эксперименте более эффективную деструкцию материала отходов за счет утилизации 

целлюлозы, что подтверждается убылью субстрата, на 12,3% более интенсивной, чем в 

контроле, а также снижением содержания целлюлозы на 18,1% (табл. 1).  

Таблица 1. Эффективность деструкции целлюлозных компонентов субстрата  

под воздействием комплекса микроорганизмов, n = 4 

Вариант 

Показатели 

Содержание целлюлозы,  
% от исходного  

количества 

Масса субстрата,  
% от исходной 

Контроль (аборигенная микрофлора) 82,4 ± 4,1 86,8 ± 1,1 

Опыт (аборигенная микрофлора  
и функциональный комплекс микроорганизмов) 

67,5 ± 1,6 76,1 ± 0,9 

 

Полученные экспериментальные данные согласуются с динамикой эмиссии угле-

кислого газа (рис. 6).  

 

 

Рис. 6. Динамика эмиссии углекислого газа в присутствии в субстрате термофильных  
мицелиальных грибов родов Thielavia и Myceliophthora: p < 0,05; n = 4 

Суммарная эмиссия при этом не превышает контрольные значения, что на фоне 

убыли целлюлозы свидетельствует о включении освободившегося углерода в состав 

гуминовых соединений. В целом результаты проведенного исследования говорят о це-
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лесообразности применения композиции из термофильных мицелиальных грибов 

Thielavia и Myceliophthora для более эффективного расщепления целлюлозы пометно-

подстилочного субстрата, что позволит уменьшить объемы твердых отходов и ускорить 

процессы их гумификации и получения агромелиоранта. 

Для осуществления последнего этапа деструкции использовали актиномицеты 

родов Cellulomonas и Nocardia. Предварительно отходы закисляли до достижения рН на 

уровне 6,3–6,8 с целью химического связывания остаточных количеств аммиака и со-

здания благоприятных условий для деятельности актиномицетов на конечных этапах 

деструкции. Процесс компостирования продолжался в течение месяца, на фоне перио-

дических перебивок. В итоге изменились цвет, запах и консистенция ферментируемых 

масс отходов, причем для экспериментального образца был характерен типичный запах 

почвы и насыщенный бурый цвет.  

Суммарно весь процесс эксперимента продолжался в течение двух месяцев, по 

истечении которых была проведена оценка химической структуры полученных в опыте 

и контроле субстратов с целью оценки содержания в них доступных биогенных эле-

ментов (табл. 2). 

Таблица 2. Содержание доступных форм биогенных элементов  
в компостируемом материале, n = 4 

Параметры 

Варианты компостирования 

Контроль  
(аборигенная  
микрофлора) 

Опыт  
(аборигенная микрофлора и 
функциональный комплекс 

микроорганизмов) 

рН 7,7 ± 0,1 7,2 ± 0,1 

Содержание подвижного фосфора, мг/кг 24,5 ± 0,6 28,7 ± 0,5 

Содержание подвижного азота (N-NO3), мг/кг 29,7 ± 0,3 38,3 ± 0,7 

Масса субстрата, % от исходной 84,1 ± 1,3 66,0 ± 0,6 

 

Таким образом, установлено, что для инициации процесса разложения отходов 

птицеводства необходима и достаточна активность аборигенной микрофлоры, однако 

показано повышение его эффективности за счет инокуляции комплексов микроорга-

низмов на 21,5%. Очевидно, что это достигается за счет оптимального соответствия 

экологической и функциональной роли групп микроорганизмов определенной стадии 

разложения субстрата. Такой подход позволяет достичь синергического эффекта во вза-

имодействии микроорганизмов, поскольку продукты каждого из этапов преобразования 

субстрата способствуют раскрытию потенциала деструкторов последующих этапов. 

Заключение 

Регулирование потоков биогенных элементов в агроэкосистемах путем исполь-

зования органо-минерального удобрения на основе ферментированных отходов птице-

водства способствует экологизации земледелия за счет повышения биодоступности азота 

и фосфора для растений и снижения эмиссии аммиака и других газов в атмосферу.  

Инициация процесса разложения отходов обеспечивается аборигенной микро-

флорой, однако установлено повышение его эффективности за счет дополнительного 

внесения функциональных комплексов микроорганизмов на 21,5%.  

Существенный вклад в удержание подвижных форм биогенных элементов в 

почвах вносит и глауконит, обладающий определенными сорбционными свойствами и 

являющийся дополнительным резервом минеральных элементов.  
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Благодаря описанным приемам потери азота сокращаются до 45%, доля доступ-

ного фосфора возрастает на 25–28%, что ведет к снижению эмиссии газов в атмосферу 

и оптимизации потоков биогенных элементов в почве. 

 Выделяющийся при биодеструкции органических отходов углекислый газ мо-

жет ассимилироваться хемотрофными микроорганизмами и превращаться во вторич-

ную органику микробной биомассы. Данное явление может рассматриваться как мера, 

снижающая выброс парникового газа в атмосферу.  

Проведенное исследование может быть положено в основу новой концепции ис-

пользования органо-минеральных удобрений и агромелиорантов. 
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