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ABSTRACT

Introduction: 2UJDQLF OLYHVWRFN ZDVWH UHSUHVHQWV ERWK D YDOXDEOH UHVRXUFH DQG D VRXUFH RI 
HQYLURQPHQWDO ULVN� ,WV HIIHFWLYH XWLOL]DWLRQ UHGXFHV JUHHQKRXVH JDV HPLVVLRQV, PLWLJDWHV 
HSLGHPLRORJLFDO WKUHDWV, DQG FRQWULEXWHV WR VRLO IHUWLOLW\ UHVWRUDWLRQ� 7KH SURFHVVLQJ RI KRUVH 
PDQXUH ZLWK KLJK ZRRG EHGGLQJ FRQWHQW, W\SLFDO IRU HTXHVWULDQ IDFLOLWLHV, UHPDLQV LQVXIˉFLHQWO\ 
VWXGLHG� *LYHQ WKH UHVLVWDQFH RI OLJQRFHOOXORVLF PDWHULDOV WR PLFURELDO GHJUDGDWLRQ, WKHUH LV 
D QHHG WR VHOHFW DQG YDOLGDWH PLFURELDO SUHSDUDWLRQV FDSDEOH RI DFFHOHUDWLQJ FRPSRVWLQJ 
RI VXFK VXEVWUDWHV�

Purpose: 7R FRQGXFW D FRPSDUDWLYH DVVHVVPHQW RI WKH HIIHFWLYHQHVV RI PLFURELDO SUHSDUDWLRQV 
EDVHG RQ GHFRPSRVLWLRQ UDWH, DJURQRPLF YDOXH RI FRPSRVWHG VXEVWUDWHV, DQG WKH FRQFHQWUDWLRQ 
RI ZDWHU�VROXEOH QXWULHQW HOHPHQWV�

Materials and Methods: 7KH H[SHULPHQW LQYROYHG SLOHV RI IUHVK KRUVH PDQXUH ZLWK VDZGXVW 
EHGGLQJ WUHDWHG ZLWK PLFURELDO SUHSDUDWLRQV� Ȣ)HUNRQ ',ȣ Ȣ)HUNRQ '1,ȣ Ȣ%LRODWLF 8QLYHUVDO,ȣ 
DQG Ȣ%DLNDO (0��,ȣ DV ZHOO DV DQ XQWUHDWHG FRQWURO� 7HPSHUDWXUH G\QDPLFV, SLOH VKULQNDJH, 
VHHG JHUPLQDWLRQ, DQG JURZWK RI FUHVV DQG VSLQDFK ZHUH HYDOXDWHG� :DWHU�VROXEOH IRUPV RI 
SRWDVVLXP DQG SKRVSKRUXV ZHUH PHDVXUHG XVLQJ FDSLOODU\ HOHFWURSKRUHVLV �Ȣ.DSHO��050ȣ�� 
6WDWLVWLFDO GDWD SURFHVVLQJ ZDV SHUIRUPHG XVLQJ 0LFURVRIW ([FHO �202���

Results: $OO WUHDWPHQWV ZLWK PLFURELDO SUHSDUDWLRQV HQKDQFHG WKH WKHUPRSKLOLF SKDVH RI 
FRPSRVWLQJ DQG LPSURYHG FRPSRVW TXDOLW\ FRPSDUHG WR WKH FRQWURO� 7KH PRVW SURQRXQFHG 
HIIHFWV ZHUH REVHUYHG LQ WKH Ȣ)HUNRQ '1ȣ YDULDQW� PD[LPXP WHPSHUDWXUH ��� r&�, KLJKHVW 
VKULQNDJH, LQFUHDVHG JHUPLQDWLRQ, VLJQLˉFDQW VKRRW OHQJWK �XS WR �5�5� FP IRU FUHVV DQG 
3��� FP IRU VSLQDFK, p � 0�00��, DQG WKH KLJKHVW FRQFHQWUDWLRQV RI SRWDVVLXP �0��� �� DQG 
SKRVSKRUXV �0�2� ���

Conclusion: 7KH VWXG\ FRQˉUPHG WKH HIIHFWLYHQHVV RI PLFURELDO SUHSDUDWLRQV LQ DFFHOHUDWLQJ 
WKH GHFRPSRVLWLRQ RI KRUVH PDQXUH ZLWK ZRRG EHGGLQJ� Ȣ)HUNRQ '1ȣ VKRZHG WKH EHVW 
SHUIRUPDQFH, OLNHO\ GXH WR WKH DFWLRQ RI LWV HQ]\PDWLF FRPSOH[ FRQWDLQLQJ FHOOXODVH DQG 
Bacillus thuringiensis� 7KHVH ̄ QGLQJV VXSSRUW WKH SRWHQWLDO RI XVLQJ WKLV SUHSDUDWLRQ LQ VPDOO�
VFDOH PDQXUH UHF\FOLQJ V\VWHPV, SDUWLFXODUO\ IRU OLJQRFHOOXORVH�ULFK VXEVWUDWHV�
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ВВЕДЕНИЕ

Органические отходы животноводства одновре-
менно представляют собой источник экологиче-
ского риска и стратегически важный ресурс для 
получения биологически активных удобрений 
(Abdugheni et al., 2023; Alegbeleye & Sant’Ana, 2020). 
Их нерациональное использование способствует 
загрязнению почв, водных объектов и атмосферы, 
включая эмиссию парниковых газов. Вместе с тем, 
при эффективной утилизации навоз может служить 
элементом замкнутого агробиологического цикла, 
способствуя восстановлению плодородия и устой-
чивости агроэкосистем (Guo et al., 2019).

На уровне государственной политики значимость 
этих процессов закреплена в Федеральном законе 
№ 248-ФЗ «О побочных продуктах животновод-
ства…», в котором навоз признается не отходом, 
а побочным продуктом с потенциальной ресурсной 
ценностью. Содержание в навозе макроэлементов 
(азота, фосфора, калия) делает его перспективной 
основой для производства органических удобре-
ний, при условии эффективной деструкции и обе-
ззараживания (Aguilar-Paredes et al., 2023). Однако 
без технологически выверенной переработки навоз 
и навозные стоки становятся источником патоге-
нов, антибиотикоустойчивых бактерий и значи-
тельных объемов метана и закиси азота.

В последние годы разработано множество био-
технологических решений для утилизации навоза 
крупного рогатого скота, свиней и птицы, осно-
ванных на применении микробных консорциумов, 
ферментных агентов и контролируемых усло-
вий компостирования (Chen et al., 2021; Liu et al., 
2023; Wang, 2021). Тем не менее, один из наиболее 
сложных субстратов — конский навоз с древесной 
подстилкой, особенно характерный для конных 
клубов, остаётся значительно менее изученным. 
Его отличает высокая доля лигноцеллюлозных со-
единений, что усложняет микробную деградацию, 
снижает скорость компостирования и качество по-
лучаемого удобрения. Проблема разложения цел-
люлозы и лигнина микроорганизмами остается 
нерешенной с технологической точки зрения (Lynd 
et al., 2002). Таким образом, наблюдается явный 
пробел в эмпирических данных о биоразложении 
конского навоза с древесной подстилкой. В услови-
ях малых фермерских хозяйств и частных конюшен 
проблема усугубляется ограниченностью ресурсов, 

необходимостью быстрой утилизации и отсутстви-
ем доступа к энергоемким технологиям. Это опре-
деляет потребность в разработке и валидации до-
ступных микробиологических решений, способных 
ускорить процесс переработки и обеспечить полу-
чение агрономически ценных компостов.

Настоящее исследование направлено на сравни-
тельный анализ эффективности четырех биопре-
паратов, применяемых для ускоренной деструкции 
конского навоза с высоким содержанием опилок. 
Особое внимание уделено биотермической актив-
ности компостируемых смесей, агрономической 
пригодности конечных продуктов и их химическо-
му составу. Комплексная оценка позволит уточнить 
механизмы микробной трансформации, опреде-
лить условия эффективного применения биопре-
паратов и внести вклад в формирование экологиче-
ски устойчивых практик утилизации в коневодстве. 
Цель исследования: провести сравнительную оцен-
ку темпов деструкции, агрономической ценности 
и биохимических характеристик субстратов, по-
лученных в результате компостирования конского 
навоза с древесной подстилкой при использовании 
различных биопрепаратов. Полученные результаты 
могут быть использованы для оптимизации техно-
логий утилизации органических отходов в малых 
хозяйствах, обеспечивая снижение экологической 
нагрузки и повышение ресурсной эффективности 
аграрного сектора.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Экологическая и санитарная значимость 
проблемы 

Рациональное управление отходами животновод-
ства представляет собой неотъемлемое условие 
экологической устойчивости агропромышленно-
го комплекса. Навоз и помет, будучи побочными 
продуктами функционирования животноводче-
ских ферм и птицефабрик, одновременно являют-
ся крупным источником антропогенного загрязне-
ния и потенциальным ресурсом для производства 
органических удобрений (Abdugheni et al., 2023; 
Alegbeleye & Sant’Ana, 2020). Нарушение сани-
тарно-гигиенических требований при их хране-
нии и утилизации чревато эпидемиологическими 
и экологическими рисками, включая загрязнение 
почв, водных объектов и атмосферного воздуха.
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Согласно актуальным оценкам, до 50 % выбросов 
аммиака и закиси азота в животноводстве связа-
но именно с навозом (Zhang et al., 2023; Abdugheni 
et al., 2023; Yvonne et al., 2024). Эти газы не только 
способствуют образованию вторичных аэрозолей 
и кислотных дождей, но и усиливают парниковый 
эффект. Кроме того, свежий навоз представляет 
собой биологически активную матрицу с высокой 
микробной нагрузкой, включая патогенные и ус-
ловно-патогенные формы, устойчивые к действию 
антибиотиков. По данным Всемирной организации 
здравоохранения, навоз и навозные стоки могут 
содержать более 100 видов возбудителей инфек-
ций, включая зоонозные бактерии, опасные для че-
ловека (Alegbeleye et al., 2020). В 1 мг навоза может 
содержаться до 170 млн микробных клеток, спо-
собных сохранять вирулентные свойства в течение 
длительного времени (Heinonen-Tanski et al., 2006). 
Миграция этих микроорганизмов возможна через 
грунтовые воды, насекомых и механическое распро-
странение, что создает устойчивые очаги заражения 
(Bhave et al., 2019). Как показывают исследования 
Jiang и Wang (2024), состав микробиоты навоза ва-
рьируется в зависимости от вида животных, региона 
и состава рациона, что требует адаптированных ре-
шений при выборе методов обеззараживания.

Современные подходы к деструкции навоза вклю-
чают химические, физические и биологические ме-
тоды (Abdugheni et al., 2023). Однако механические 
и термические технологии часто сопровождаются 
высокими энергетическими затратами и значи-
тельными потерями питательных веществ. Также 
малоэффективными показали себя традиционные 
практики, такие как рассеивание свежего наво-
за по полям: они не решают проблему патогенов 
и приводят к выбросам парниковых газов и потере 
азота (Vander Zaag et al., 2022). На этом фоне возрас-
тающее внимание уделяется биотехнологическим 
решениям, основанным на использовании природ-
ных или адаптированных микробных сообществ, 
способных ускорить переработку органического 
вещества и снизить эпидемиологические риски (Li 
et al., 2023; Kumawat et al., 2023).

Наиболее перспективным направлением призна-
но микробное компостирование, предполагающее 
активное участие целевых бактериальных консор-
циумов. С 1990-х годов наблюдается переход от ис-
пользования отдельных штаммов к многоштаммо-
вым системам с направленной ферментативной 

активностью (Jiang, 2024). Особенно активно при-
меняются целлюлозоразрушающие и протеоли-
тические микроорганизмы рода Bacillus, а также 
штаммы с уреазной и инсектицидной активностью 
(Chen et al., 2021; Liu et al., 2023). Такие консорциу-
мы доказали свою эффективность при переработке 
навоза крупного рогатого скота, свиней и птицы.

Однако тип животного и особенности подстилоч-
ного материала существенно влияют на эффек-
тивность деструкции. Конский навоз, особенно 
при содержании лошадей на древесной подстилке, 
представляет особую технологическую сложность 
из-за высокого содержания лигноцеллюлозы. Эти 
компоненты устойчивы к микробной деградации 
и требуют специализированных ферментных си-
стем для эффективного компостирования. В от-
личие от навоза КРС или свиней, научные данные 
о биотехнологической утилизации конского наво-
за остаются фрагментарными и ограниченными 
в прикладном измерении.

Технологии утилизации навоза

Видоспецифичность, микробные сообщества  
и биотрансформация
Современные технологии утилизации навоза де-
монстрируют высокую степень зависимости от ви-
доспецифических характеристик исходного сырья. 
Разнообразие в морфологии, биохимическом составе 
и структуре навоза различных сельскохозяйствен-
ных животных обуславливает существенные разли-
чия в эффективности как аэробных, так и анаэробных 
процессов разложения. При этом тип используемой 
микробной инокуляции, выбор носителей и режим 
переработки должны соотноситься с физико-хими-
ческими особенностями конкретного субстрата.

Например, в ряде сравнительных исследований 
было показано, что навоз крупного рогатого ско-
та обладает более высокой биоразлагаемостью 
по сравнению с экскрементами коз, что объясня-
ется меньшей долей лигноцеллюлозных соедине-
ний в его составе. При анаэробном сбраживании 
степень разложения коровьего навоза может до-
стигать 81 %, тогда как для козьего навоза она огра-
ничивается 26 % (Nleya et al., 2024). Это наблюдение 
указывает на необходимость адаптации техноло-
гии под повышенную устойчивость органической 
матрицы в случае мелкого рогатого скота.
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Подобная зависимость наблюдается и при компо-
стировании: бактерии, ответственные за разложе-
ние белков и углеводов, варьируются в зависимо-
сти от вида навоза. Как показали Chen et al. (2021), 
активность микробных сообществ в термофильной 
фазе компостирования определяется химическим 
профилем субстрата. Авторы выявили, что ком-
постирование куриного навоза сопровождается 
более высокой скоростью микробной деструкции, 
что связано с большим содержанием легкоусвоя-
емых компонентов по сравнению с навозом КРС. 
Эти данные подтверждают значимость подбора 
микробиологических консорциумов в зависимости 
от типа органического сырья.

В контексте ускоренной утилизации органиче-
ских отходов определённый интерес представля-
ют исследования по созданию целевых биопрепа-
ратов. Так, ещё в 1990-х годах Чекасина, Лежнев 
и Слынько (1993) разработали биологический про-
дукт, способный трансформировать птичий помет 
в стабилизированное органическое удобрение, 
пригодное не только для агротехнических целей, 
но и в качестве кормовой добавки. Однако отсут-
ствие масштабного внедрения данной технологии 
свидетельствует о том, что биологическая эффек-
тивность должна быть подкреплена оценкой эко-
номической целесообразности и нормативной со-
вместимости продуктов переработки.

Решения, адаптированные к конкретным типам 
навоза, демонстрируют высокую эффективность 
при применении дополнительных структурообра-
зующих наполнителей. Lalthlansanga et al. (2023) 
провели эксперимент по компостированию свиного 
навоза с использованием трех типов органических 
наполнителей: опилок, сухих листьев и рисовой 
соломы. Их результаты указывают на то, что вклю-
чение углеродсодержащих компонентов не только 
улучшает физическую структуру компостируемой 
массы, но и способствует оптимизации аэрации 
и микробной активности. Это особенно важно в ус-
ловиях свиноводческих комплексов, где высокое 
содержание влаги и аммиака в отходах повышает 
риски загрязнения окружающей среды.

Конский навоз, рассматриваемый как сырье для 
производства биогаза, представляет собой пер-
спективный источник возобновляемой энергии, 
однако биотрансформация данного субстрата все 
еще сопровождается неопределенностями в отно-

шении качества остаточных продуктов. Hadin (2016) 
подчеркивает, что хотя сам процесс анаэробного 
сбраживания может быть эффективным, агроно-
мическая ценность получаемого дигестата требует 
отдельного научного анализа. Недостаточная изу-
ченность биохимических свойств продуктов пере-
работки ограничивает их использование в замкну-
том аграрном цикле.

Совокупно, представленные исследования форми-
руют аргумент в пользу необходимости разработ-
ки дифференцированных технологий утилизации 
навоза, опирающихся на видоспецифический со-
став сырья, подбор соответствующих микробных 
консорциумов и адаптацию условий переработки 
к физико-химическим характеристикам субстрата. 
Универсальные подходы демонстрируют ограни-
ченную применимость, в то время как таргетиро-
ванные решения позволяют повысить как эколо-
гическую устойчивость процессов, так и ценность 
получаемых продуктов.

Температурные режимы компостирования: 
термофильные, мезофильные 
и низкотемпературные технологии

Температурный режим представляет собой один 
из ключевых факторов, определяющих кинетику 
и эффективность микробной трансформации ор-
ганического вещества при компостировании на-
воза. В современных исследованиях установлено, 
что выбор между термофильными, мезофильными 
и низкотемпературными стратегиями переработки 
не может быть универсальным: каждая из них об-
ладает собственной спецификой, преимуществами 
и ограничениями, определяемыми как составом 
субстрата, так и климатическими условиями и це-
левыми параметрами готового продукта.

Наиболее интенсивные процессы деструкции ор-
ганического вещества наблюдаются при термо-
фильном компостировании (55–60 °C), где за счёт 
высокой температуры и ускоренной микробной 
активности обеспечивается не только быстрая ми-
нерализация, но и снижение санитарно-эпидеми-
ологических рисков. Согласно Zhang et al. (2023) 
и Wang et al. (2024), повышение температуры при-
водит к инактивации патогенов, включая нематод, 
и угнетению метаболизма конкурентных микроор-
ганизмов, что способствует оздоровлению субстра-
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та и ускорению ферментативных реакций. Как под-
черкивают Sun et al. (2017, 2021) и Aguilar-Paredes 
et al. (2023), температура бурта является не только 
следствием, но и активным регулятором микроб-
ной динамики: тепло, генерируемое при распаде 
белков и углеводов, задаёт вектор дальнейшей сук-
цессии микробных сообществ. Особенно эффек-
тивно термофильное компостирование при при-
менении инокулированных культур, содержащих 
ферментативно активные штаммы: это позволяет 
ускорить разложение субстрата и повысить ста-
бильность готового продукта (Wang et al., 2021). 
Экспериментальное исследование Chen et al. (2021) 
продемонстрировало, что при компостировании 
куриного и коровьего навоза термофильная стадия 
была наиболее продуктивной с точки зрения рас-
щепления белков и углеводов, при этом идентифи-
цированы бактериальные таксоны, ответственные 
за сокращение длительности процесса.

Однако термофильная технология не является 
универсальным решением. Приоритетность мак-
симальной скорости разложения не всегда корре-
лирует с качеством получаемого удобрения. В ус-
ловиях, когда целесообразно сохранить как можно 
больше органического азота, предпочтение отда-
ется мезофильному компостированию (20–45 °C). 
Gómez et al. (2011) установили, что в мезофильных 
условиях выход газа выше, а разрушение лигноцел-
люлозных компонентов, таких как солома, проис-
ходит более полно, чем в термофильной системе. 
Таким образом, мезофильная ферментация обеспе-
чивает более щадящую трансформацию субстрата 
и позволяет сохранить полезные биогенные эле-
менты. В то же время её чувствительность к внеш-
ней температуре остается существенным фактором 
ограничения: в холодный период года эффектив-
ность процесса существенно снижается, что требу-
ет адаптации режима к климатическим реалиям.

Именно поэтому растущий интерес вызывают низ-
котемпературные стратегии компостирования, 
ориентированные на условия холодного климата. 
Исследования китайских авторов (Chen et al., 2019; 
Sun et al., 2017, 2021) продемонстрировали возмож-
ность запуска и поддержания микробиологических 
процессов в диапазоне 10–30 °C. Ключевым эле-
ментом технологии стал холодоустойчивый ми-
кробный агент (CAMA), добавляемый в куриный 
помёт. Проведенные в холодильной камере экс-
перименты показали, что температура в опытной 

группе достигала 50 °C за 53 часа, тогда как в кон-
троле она не превышала 30 °C. Это сопровождалось 
значительным повышением активности ключевых 
ферментов, таких как уреаза, протеаза, β-глюкози-
даза и инвертаза (Sun et al., 2017), что свидетель-
ствует о способности адаптированных микробных 
сообществ к эффективной деструкции даже в усло-
виях температурного дефицита. Как подчёркивают 
De Maayer et al. (2014), подобные микроорганизмы 
обладают уникальными механизмами молекуляр-
ной адаптации, включая изменения в структуре 
клеточных оболочек и ферментных комплексов, 
обеспечивающие функционирование при низких 
температурах.

Тем не менее, несмотря на обнадеживающие ре-
зультаты, механизмы деградации органических 
соединений в условиях низкотемпературного пу-
скового компостирования остаются недостаточно 
изученными. Нерешенными остаются вопросы, 
касающиеся устойчивости микробных консорци-
умов, долговременного эффекта ферментативной 
активности и воспроизводимости результатов 
в производственных масштабах. Как справедливо 
отмечают Sun et al. (2021), дальнейшее исследова-
ние закономерностей микробной трансформации 
в условиях ограниченного теплоснабжения может 
существенно повысить ресурсную эффективность 
и расширить возможности применения компости-
рования в экстремальных климатических зонах.

Микробные консорциумы и типы бактерий, 
применяемые для деструкции навоза

Бактериальные сообщества играют ключевую роль 
в биодеградации органических остатков в навозе, 
выступая катализаторами ферментативных реак-
ций, обеспечивающих трансформацию субстрата 
в стабилизированные и экологически безопас-
ные формы. Наиболее значимыми микробными 
функциональными группами, задействованными 
в процессах компостирования и анаэробного сбра-
живания, являются гидролитические, кислотообра-
зующие, метанообразующие, гумусообразующие 
и молочнокислые бактерии (Li, 2023; Sarwari et al., 
2024). Каждая из них выполняет специализиро-
ванные функции на отдельных стадиях микробной 
сукцессии, обеспечивая комплексную переработку 
навоза в зависимости от его химического состава 
и условий окружающей среды.
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В период с 1990-х годов по настоящее время на-
блюдается заметное расширение спектра исполь-
зуемых бактериальных штаммов и консорциумов, 
применяемых для биообеззараживания и ускорен-
ной деструкции навоза. На ранних этапах исследо-
ваний (Чекасина и соавт., 1993) для биофермента-
ции птичьего помета предлагались молочнокислые 
и термофильные бактерии, включая Streptococcus 
thermophilus, Streptococcus bovis, Lactobacillus salivarius, 
Lactobacillus acidophilus. Эти штаммы демонстри-
ровали эффективность в условиях высокой влаж-
ности (80–90 %) и температурного градиента (от 60 
до 30 °C), особенно при ферментации с примене-
нием влагопоглотителей и синантропных личинок. 
Однако сложность многоступенчатого процесса, 
необходимость температурного контроля и узкая 
специализация бактерий на определённом типе на-
воза ограничивали масштабируемость технологии.

Последующие разработки позволили значительно 
расширить бактериальный пул за счет внедрения аэ-
робных и факультативно-анаэробных штаммов с ши-
роким спектром ферментативной активности. Так, 
в исследованиях Тарабукиной и соавт. (1998) были 
успешно использованы штаммы Bacillus subtilis, от-
личающиеся высокой устойчивостью к колебани-
ям температуры и эффективностью при деструк-
ции белково-полисахаридного комплекса в навозе. 
В дальнейшем Федоров и соавт. (2009) предложили 
более сложные бактериальные композиции, вклю-
чающие Pseudomonas, Enterobacter, Cellulomonas, 
Arthrobacter, Streptococcus, Propionibacterium и Erwinia, 
что позволило адаптировать препараты под более 
широкий спектр субстратов — от куриного помета 
до навоза крупного рогатого скота и свиней.

Особого внимания заслуживает многоштаммовый 
консорциум, включающий как бактерии, так и гри-
бы и дрожжи, предложенный Федоровым и соавт. 
(2020): Bacillus subtilis В-168, Bacillus mycoides B-691, 
Streptomyces sp. Ac-154, Mukor psychrophilus F-1441, 
Candida utilis Y-244. Это решение обеспечивало 
одновременную активацию целого ряда фермен-
тативных механизмов, включая протеолиз, цел-
люлозолиз и переработку липидов, что повышало 
универсальность и биологическую эффективность 
препарата.

Разработка отечественных биоактиваторов на осно-
ве указанных штаммов нашла отражение и в патент-
ной документации. В 2010 году был зарегистриро-

ван биопрепарат, предназначенный для ускоренной 
ферментации органических отходов с целью полу-
чения экологически безопасного удобрения для рас-
тениеводства. В его состав входят молочнокислые 
бактерии и стрептококки, а также штаммы из ро-
дов Bacillus, Pseudomonas, Enterobacter, Cellulomonas, 
Arthrobacter, Streptococcus, Propionibacterium и Erwinia 
(Федоров и соавт., 2010; патент РФ № RU2395062C1 
по МПК C12N1/20A01N63).

Несмотря на разнообразие доступных бактериаль-
ных решений, основными проблемами остаются: 
узкая субстратная специфичность (многие препа-
раты адаптированы к одному типу навоза); высо-
кая себестоимость и расход микробиологического 
материала; необходимость строгого соблюдения 
технологических параметров (влажность, аэрация, 
температура). Следовательно, существует насущная 
необходимость в сопоставительном исследовании 
эффективности разных микробных консорциумов 
на различных типах навоза, а также в разработке 
универсальных композиций, устойчивых к вариа-
тивности субстрата и условий среды. Это позволит 
повысить воспроизводимость процессов и расши-
рить сферу применения биопрепаратов в сельско-
хозяйственной практике.

Специфика подстилочных материалов 
и вызовы деструкции конского навоза 
с высоким содержанием древесины

Подстилочные материалы, применяемые при со-
держании сельскохозяйственных животных, суще-
ственно влияют на эффективность процессов ком-
постирования. Их химическая природа, степень 
аэрируемости и сорбционная способность обу-
словливают как динамику микробной активности, 
так и трансформацию органических соединений, 
включая лигноцеллюлозный комплекс. Особое 
внимание в этом контексте заслуживает конский 
навоз, в составе которого нередко преобладают 
древесные опилки — стандартный подстилочный 
материал, широко используемый в коневодческих 
хозяйствах и клубах.

Сравнительные исследования показали, что под-
стилки на основе опилок и соломы обладают край-
не низкой степенью разложения при традицион-
ном двухмесячном компостировании, что связано 
с высокой устойчивостью лигнина и целлюлозы 
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к микробной деградации (Zhang et al., 2022). В отли-
чие от них, торф и его смеси демонстрируют значи-
тельно более высокие абсорбционные и биотранс-
формационные характеристики, ускоряя процесс 
стабилизации органической массы и обеспечивая 
более равномерное разложение (Heinonen-Tanski, 
2001). Использование торфа позволяет снизить 
время компостирования и улучшить санитарно-ги-
гиенические свойства продукта за счет эффектив-
ного удержания влаги, аммиака и патогенов.

Конский навоз, формируемый при содержании ло-
шадей на опилочной подстилке, представляет со-
бой особенно сложный объект переработки. В ти-
повых условиях содержания содержание древесных 
опилок в свежем навозе может достигать 50 %, 
что существенно замедляет процессы биодеграда-
ции. Древесные компоненты, обладающие высокой 
лигноцеллюлозной плотностью, требуют направ-
ленного микробного воздействия с привлечением 
специализированных ферментативных комплек-
сов — целлюлаз, лигназ и пероксидаз (Zhang et al., 
2022). В отсутствие таких механизмов биоконвер-
сии продолжительность полного разложения дре-
весной массы может измеряться десятилетиями.

Попытки решения данной проблемы предпринима-
лись в рамках российских разработок. Так, Белове-
жец (2019) предложил способ утилизации древесных 
опилок путем инокуляции их консорциумом актив-
ных микроорганизмов с последующим получением 
органоминерального компоста. Проведенные агро-
биологические испытания показали, что получен-
ный субстрат обладает высоким уровнем агроно-
мической эффективности: в частности, отмечено 
увеличение длины и биомассы растений, особенно 
выраженное в корневой зоне, что свидетельствует 
о повышенной биодоступности макроэлементов.

Суммируя текущие данные, можно утверждать, 
что успешная деструкция органического сырья, 
содержащего трудноразлагаемые компоненты, 
требует учета комплекса факторов: вид животно-
го и физиологические особенности экскрементов; 
тип и структура подстилочного материала; темпе-
ратурный режим и аэробные/анаэробные условия; 
состав и функциональная активность микробных 
консорциумов. Как показывают исследования 
Guo et al. (2019) и Yin et al. (2024), именно взаимо-
действие этих параметров определяет не только 
степень минерализации и превращение органи-

ческого вещества в гумусоподобные структуры, 
но и уровень эмиссии парниковых газов в процес-
се компостирования. При этом в существующей 
научной литературе сохраняется концептуальный 
пробел в части системного изучения деструкции 
именно конского навоза с высоким содержанием 
опилок. Отсутствует достаточное количество экс-
периментальных подтверждений эффективности 
ускоренной биотрансформации этого вида суб-
страта в ценный органический продукт.

Настоящее исследование направлено на устране-
ние указанного дефицита. Его новизна заключа-
ется в том, что в фокус помещена комбинирован-
ная система: конский навоз и древесные опилки 
как подстилка. Изучается влияние биопрепаратов 
различного состава, подобранных с учетом их тех-
нологических параметров и доступности примене-
ния, на скорость и полноту деструкции этой слож-
ной органической смеси. Полученные результаты 
могут лечь в основу оптимизации переработки ор-
ганических отходов в коневодстве и разработке 
универсальных технологических решений для на-
возосодержащих компостов с древесной фракцией.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект и место проведения исследования

Исследование проводилось в летний период 2024 
года на базе учебной лаборатории коневодства Вят-
ского государственного агротехнологического уни-
верситета (г. Киров). Экспериментальная площадка 
располагалась на территории городской конюшни, 
где содержалось 25 лошадей различного возрас-
та (от 1 до 17 лет) и пород. Животные находились 
в индивидуальных денниках, получали рацион 
из сена (до 2 % от живого веса), овса (до 1 %), а так-
же витаминно-минеральные добавки. Подстилка 
в денниках представляла собой древесный опил 
хвойных пород с размером частиц 0,5–1 см и влаж-
ностью от 18 % до 30 %.

Объектом исследования служил свежий конский 
навоз с древесной подстилкой. Навоз включал око-
ло 50 % органических выделений (фекалии и моча) 
и 50 % опила. Предметом исследования были био-
препараты, содержащие термофильные микроор-
ганизмы, применяемые для ускорения компости-
рования.
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Биопрепараты

В работе использовались четыре коммерческих 
биопрепарата:
(1) Феркон Д: содержит ферменты, молочнокис-

лые бактерии, дрожжи;
(2) Феркон ДН: включает компоненты Феркона 

Д, дополненные веществами для подавления 
личинок мух и хрущака;

(3) Биолатик универсал (Biolatic Universal): муль-
тибактериальный комплекс, предназначен-
ный для переработки навоза и помета;

(4) Байкал ЭМ-1: содержит молочнокислые бак-
терии, сахаромицеты, актиномицеты и про-
дукты их метаболизма, ориентированные 
на улучшение структуры и плодородия почвы. 
Препараты вносились в соответствии с ин-
струкциями производителей. Нормы внесе-
ния для «Феркон Д» и «Феркон ДН» представ-
лены в Таблице 1.

Таблица 1
НŵŷųƂ ũŴŬŸŬŴůƆ ŨůŵŶŷŬŶŧŷŧŹŵũ ũ ŮŧũůŸůųŵŸŹů ŵŹ ŹŬųŶŬŷŧ-
ŹźŷƂ ů ŭŬŲŧŬųŵŪŵ Ÿŷŵűŧ űŵųŶŵŸŹůŷŵũŧŴůƆ
Table 1
$SSOLFDWLRQ 5DWHV RI )HUFRQ ' DQG )HUFRQ '1 'HSHQGLQJ RQ 
$PELHQW 7HPSHUDWXUH DQG 'HVLUHG &RPSRVWLQJ 3HULRG

Условия
Сухая 

фракция 
(2–3 мес.)

Сухая 
фракция  

(3–4 мес.)

Жидкая 
фракция 

(2–3 мес.)

Жидкая 
фракция 

(3–4 мес.)

ŋŵ 
��5 r& �5 ųu 30 ųu 30 ųu �0 ųu

ОŹ 
��5 r& 30 ųu �0 ųu 50 ųu �00 ųu

Примечание. СźżŧƆ ŻŷŧűŽůƆ Ȟ ƄŹŵ ŹũƇŷūƂŰ ŴŧũŵŮ Ÿ ūŷŬũŬŸ-
ŴŵŰ ůŲů ŸŵŲŵųŬŴŴŵŰ ŶŵūŸŹůŲűŵŰ�
ōůūűŧƆ ŻŷŧűŽůƆ Ȟ ŴŧũŵŮ Ÿ ųůŴůųŧŲƃŴƂų ŸŵūŬŷŭŧŴůŬų 
ŶŵūŸŹůŲűů ůŲů ŴŧũŵŮŴƂŬ ŸŹŵűů� ŞŬų ũƂſŬ ŹŬųŶŬŷŧŹź-
ŷŧ ŵűŷźŭŧƅƀŬŰ ŸŷŬūƂ, ŹŬų ŨŵŲƃſŬ ūŵŶźŸŹůųƂŰ ŵŨƁŬų 
 ŸźŨŸŹŷŧŹŧ Ŵŧ �bűŪ ŶŷŬŶŧŷŧŹŧ� СŴůŭŬŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ŹŷŬ-
ŨźŬŹ źũŬŲůžŬŴůƆ ūŵŮůŷŵũűů ūŲƆ ŶŵūūŬŷŭŧŴůƆ ųůűŷŵŨŴŵŰ 
ŧűŹůũŴŵŸŹů�

Note. 7KH VROLG IUDFWLRQ UHIHUV WR PDQXUH ZLWK D KLJK FRQWHQW RI 
EHGGLQJ PDWHULDO VXFK DV ZRRG VKDYLQJV RU VWUDZ�
7KH OLTXLG IUDFWLRQ UHIHUV WR PDQXUH ZLWK PLQLPDO EHGGLQJ 
FRQWHQW RU VOXUU\� 7KH KLJKHU WKH DPELHQW WHPSHUDWXUH, WKH 
JUHDWHU WKH SHUPLVVLEOH YROXPH RI VXEVWUDWH SHU � NJ RI WKH 
SUHSDUDWLRQ� /RZHU WHPSHUDWXUHV UHTXLUH LQFUHDVHG GRVDJH WR 
PDLQWDLQ PLFURELDO DFWLYLW\�

Организация эксперимента

Закладка буртов
30 мая 2024 года было сформировано пять стацио-
нарных буртов по 3 м³ каждый, содержащих равно-
мерно перемешанный конский навоз с древесной 
подстилкой. Навоз заготавливался в течение меся-
ца (30 апреля — 30 мая). Распределение биопрепа-
ратов по буртам было следующим:
(1) Бурт №1 — Феркон Д;
(2) Бурт №2 — Феркон ДН;
(3) Бурт №3 — Биолатик универсал;
(4) Бурт №4 — Байкал ЭМ-1;
(5) Бурт №5 — контроль (без обработки).

Бурты были размещены на выровненной площад-
ке под навесом для защиты от осадков. Расстояние 
между буртами составляло не менее 2 метров для 
минимизации микроклиматических взаимодей-
ствий. Размещение представлено на Рисунке 1.

Рисунок 1
СżŬųŧ ŶŷŵŸŹŷŧŴŸŹũŬŴŴŵŪŵ ŷŧŮųŬƀŬŴůƆ ŵŶƂŹŴƂż ŨźŷŹŵũ Ŵŧ 
ƄűŸŶŬŷůųŬŴŹŧŲƃŴŵŰ ŶŲŵƀŧūűŬ
Figure 1
/D\RXW RI ([SHULPHQWDO 3LOHV RQ WKH ([SHULPHQWDO 6LWH

Условия компостирования
Компостирование продолжалось 60 суток. Бурты 
не поливались и не дополнялись в течение всего 
периода. Перемешивание проводилось вручную 
один раз в неделю. Температурный контроль осу-
ществлялся ежедневно цифровым термометром 
для компоста, с измерениями на трех уровнях 
(верх, середина, низ).

Биотест: анализ роста растений

По завершении компостирования из каждого бурта 
отбирали субстрат, который смешивали с почвой 
в соотношении 1:1. Смеси использовались для 
проращивания кресс-салата (Lepidium sativum) 
и шпината (Spinacia oleracea). Всего было проведе-
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но 3 параллельных биотеста на каждый субстрат 
(5 буртов × 2 культуры × 7 растений = 70 растений). 
Длина проростков измерялась на 10-е сутки после 
посева. Среднее значение рассчитывалось по 7 про-
росткам на каждый вариант.

Химический анализ

Для оценки агрономической ценности компостов 
проводилось определение содержания водорас-
творимых форм фосфора и калия. Метод — капил-
лярный электрофорез на приборе «Капель-105М» 
(LUMEX) по ТУ 4215–302-45549798–2015. Калибров-
ка производилась по сертифицированным стандар-
там. Анализы выполнялись в трех повторностях, 
результаты выражались в пересчете на оксидные 
формы: P₂O5 и K₂O. Параметры электрофоретиче-
ского анализа приведены в Приложении A.

Статистическая обработка данных

Данные по росту растений и содержанию эле-
ментов в компостах были обработаны с исполь-
зованием Microsoft Excel (версия 2021). Для оцен-
ки значимости различий между вариантами 
применялся t-критерий Стьюдента для независи-
мых выборок. Статистическая значимость фикси-
ровалась на уровнях: p < 0.05 — значимое различие; 
p < 0.01 и p < 0.001 — высоко и крайне значи-
мые различия (указаны в таблицах и графиках). 
Результаты представлены в формате: среднее зна-
чение ± стандартная ошибка (M ± SE ).

Этапы исследования

Исследование включало три этапа:
(1) Подготовительный этап — отбор и закладка 

буртов с навозом, внесение биопрепаратов 
по рекомендованным нормам.

(2) Компостирование — 60-дневный период 
без вмешательства, с регулярным перемеши-
ванием и контролем температуры.

(3) Оценка эффективности — агробиологиче-
ские тесты на всхожесть, лабораторный ана-
лиз макроэлементов, статистическая обра-
ботка данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оценка биотермической активности 
компостируемых буртов

Температурная динамика
Во всех опытных буртах после внесения биопре-
паратов наблюдалось повышение температуры, 
что свидетельствует об активизации микробиоло-
гических процессов. Наибольший температурный 
пик был зафиксирован в бурте №2 (Феркон ДН), где 
температура через 7 суток достигла 41 °С, превысив 
исходный уровень на 11 °С. В буртах №3 и №4 (Био-
латик универсал и Байкал ЭМ-1 соответственно) 
также наблюдалось интенсивное прогревание — 
до 39–40 °С. В бурте №1 (Феркон Д) температура 
поднялась лишь до 35 °С. В контрольном бурте №5 
также наблюдалось начальное повышение темпе-
ратуры, но уже к концу первого месяца фиксиро-
валось ее резкое снижение на 15 °С по сравнению 
с максимумом (Таблица 2, Таблица 3).

Таблица 2 
ИŮųŬŴŬŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ũ ŨźŷŹŧż, r&, 202�
Table 2 
7HPSHUDWXUH СKDQJH LQ WKH 3LOHV, r&, 202�

Показатель
Бурт

№1 №2 №3 №4 №5

ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ ũ ŴŧžŧŲŬ 
ŵŶƂŹŧ r&

30 30 30 30 30

ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ žŬŷŬŮ 
ŴŬūŬŲƅ ŶŵŸŲŬ ŮŧűŲŧūűů 
ŵŶƂŹŧ

35 �� 3� �0 3�

РŧŮŴůŽŧ Ÿ ŶŷŬūƂūźƀůų 
ůŮųŬŷŬŴůŬų s

�5 ��� �� ��0 ��

ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ žŬŷŬŮ 
�bųŬŸƆŽ ŶŵŸŲŬ ŮŧűŲŧūűů 
ŵŶƂŹŧ

2� 33 32 3� ��

РŧŮŴůŽŧ Ÿ ŶŷŬūƂūźƀůų 
ůŮųŬŷŬŴůŬų s

�� �� �� �2 �2

ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ žŬŷŬŮ 
2bųŬŸƆŽŧ ŶŵŸŲŬ ŮŧűŲŧū-
űů ŵŶƂŹŧ

25 2� 2� 2� 2�

РŧŮŴůŽŧ Ÿ ŶŷŬūƂūźƀůų 
ůŮųŬŷŬŴůŬų s

�3 �� �� �� ��5

Примечание. БůŵŶŷŬŶŧŷŧŹƂ ɍ� śŬŷűŵŴ ŋ, ɍ2 śŬŷűŵŴ ŋН, 
ɍ 3 БůŵŲŧŹůű�źŴůũŬŷŸŧŲ, ɍ� БŧŰűŧŲ Ťœ��, ɍ5 КŵŴŹŷŵŲƃ�

Note. %LRSUHSDUDWLRQV� 1R� � Ȟ )HUNRQ ', 1R� 2 Ȟ )HUNRQ '1, 1R� 
3 Ȟ %LRODWLF 8QLYHUVDO, 1R� � Ȟ %DLNDO (0��, 1R� 5 Ȟ &RQWURO�
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Среднее значение температуры за период ком-
постирования было максимальным в бурте №4 
(34,3 ± 2,7 °С), что подтверждает более продолжи-
тельную термофильную фазу. Наименьший темпе-
ратурный разброс отмечен в бурте №1 (коэффици-
ент вариации 10,2 %), наибольший — в контрольном 
варианте (17,6 %). Подробные значения приведены 
в Таблицах 2 и 3 и на Рисунке 2.

Усадка буртов и визуальные характеристики
Сравнительный анализ степени усадки показал, 
что наиболее интенсивное уменьшение объема 
происходило в бурте №2 (Феркон ДН). Через 30 су-
ток высота бурта сократилась до 68,6 % от исходной, 
а объём — до 83,1 %, что соответственно на 11,1 % 
и 3,8 % меньше, чем в контроле (Таблица 4). Визу-
альные наблюдения подтверждали более активную 
деструкцию: бурты №2 и №4 отличались более 

Таблица 3
ПŵűŧŮŧŹŬŲů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ũ ŨźŷŹŧż, r&, 202�, �M s SE �
Table 3
7HPSHUDWXUH ,QGLFDWRUV LQ WKH 3LOHV, r&, 202�, �M s SE �

Показатель
Бурт

№1 №2 №3 №4 №5

ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ PLQ 25 2� 2� 2� 2�

ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ PD[ 35 �� 3� �0 ��

РŧŮŴůŽŧ ųŬŭūź PLQ ů PD[ �0 �� �5 11 �5

ТŬųŶŬŷŧŹźŷŧ ũ ŸŷŬūŴŬų Ůŧ ŶŬŷůŵū ŵŶƂŹŧ 2�,5bsb�,� 32,�bsb2,� 3�,3bsb2,� 3�,3bsb2,� 3�,0bsb3,�

КŵƄŻŻůŽůŬŴŹ ůŮųŬŴžůũŵŸŹů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ, � �0,2 �3,0 �3,� �3,� ��,�

Рисунок 2
ИŮųŬŴŬŴůŬ ŹŬųŶŬŷŧŹźŷƂ ũ ŨźŷŹŧż ũŵ ũŷŬųƆ ŵŶƂŹŧ
Figure 2
7HPSHUDWXUH СKDQJH LQ WKH 3LOHV GXULQJ WKH ([SHULPHQW

Примечание. ПŬŷůŵū ůŮųŬŷŬŴůƆ �� Ȟ ũ ŴŧžŧŲŬ ŵŶƂŹŧ, 2 Ȟ žŬŷŬŮ ŴŬūŬŲƅ, 3 Ȟ žŬŷŬŮ ųŬŸƆŽ, � Ȟ žŬŷŬŮ ūũŧ ųŬŸƆŽŧ 
ŶŵŸŲŬ ŴŧžŧŲŧ ŵŶƂŹŧ��

Note. 0HDVXUHPHQW SHULRG �� Ȟ DW WKH EHJLQQLQJ RI WKH H[SHULPHQW, 2 Ȟ DIWHU D ZHHN, 3 Ȟ DIWHU D PRQWK, � Ȟ WZR 
PRQWKV DIWHU WKH EHJLQQLQJ RI WKH H[SHULPHQW��

Таблица 4 
ИŮųŬŷŬŴůŬ źŸŧūűů ŨźŷŹŵũ, Ÿų
Table 4 
0HDVXUHPHQW RI 3LOHV 6KULQNDJH, FP

Показатель
Бурт

№1 №2 №3 №4 №5

В начале опыта

ŉƂŸŵŹŧ �� �0 �� �0 ��

ОŨƁŬų 320 325 322 32� 322

Через 10 дней

ŉƂŸŵŹŧ �5 �0 �0 �2 �5

ОŨƁŬų 3�0 305 3�0 3�2 30�

Через месяц

ŉƂŸŵŹŧ 53 �� 5� 52 55

ОŨƁŬų 2�0 2�0 2�5 2�2 2�0
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темным цветом и рыхлой структурой по сравнению 
с контрольным и другими опытными вариантами.

Агрономическая ценность зрелого компоста 
(биоанализ)

Всхожесть и длина проростков
Биотесты на кресс-салате и шпинате позволили 
оценить фитотоксичность и питательные свой-
ства полученных субстратов. В среднем по всем 
опытным буртам отмечена высокая всхожесть: 
85,3 % для кресс-салата и 38,2 % для шпината. Это 
существенно превышает показатели контрольного 
бурта (60 % и 25 % соответственно), что указывает 
на лучшую ферментацию и снижение токсичности 
навоза после применения биопрепаратов.

Наибольшая длина проростков кресс-салата зафик-
сирована в буртах №2 (Феркон ДН) — 15,64 ± 0,22 см 
и №3 (Биолатик универсал) — 14,29 ± 0,49 см, 

что статистически достоверно выше (p < 0,001), чем 
в других вариантах. Минимальные значения отме-
чены в контроле — 5,25 ± 0,35 см.

Аналогичная тенденция наблюдалась и по шпи-
нату: максимальная длина — 3,86 ± 0,16 см в бурте 
№2, минимальная — 2,65 ± 0,10 см в контроле. Раз-
личия между контрольным и обработанными вари-
антами были статистически значимы (p < 0,001).

Химический состав зрелого компоста

Содержание водорастворимого калия
По результатам капиллярного электрофореза наи-
большее содержание водорастворимого калия опре-
делено в образце из бурта №2 (Феркон ДН): 0,19 % 
или 0,1577 % в пересчёте на K₂O. Это на 0,06 % выше 
контрольного значения. Минимальный уровень ка-
лия зафиксирован в бурте №3 (Биолатик универ-
сал) — 0,12 % (0,0996 % в пересчёте на K₂O), Таблица 6.

Таблица 5 
ПŵűŧŮŧŹŬŲů ŷŵŸŹŧ ŷŧŸŹŬŴůŰ Ŵŧ ŨůŵŶŷŬŶŧŷŧŹŧż, n   �, �M s SE �, Ÿų
Table 5 
*URZWK ,QGLFDWRUV RI 3ODQWV RQ %LRORJLFDO 3UHSDUDWLRQV, n   �, �M s SE �, FP

Показатель
Бурт

№1 №2 №3 №4 №5

ŋŲůŴŧ űŷŬŸŸ�ŸŧŲŧŹŧ PLQ �,� �3,3 �2,0 �,5 �,�

ŋŲůŴŧ űŷŬŸŸ�ŸŧŲŧŹŧ PD[ �,0 ��,5 ��,5 �,0 �,2

СŷŬūŴƆƆ ūŲůŴŧ űŷŬŸŸ�ŸŧŲŧŹŧ �,5�s0,2� �5,��s0,22 ��,2�s0,�� �,��s0,30 5,25s0,35

ŋŲůŴŧ ſŶůŴŧŹŧ PLQ 2,� 3,3 2,� 2,� 2�3

ŋŲůŴŧ ſŶůŴŧŹŧ PD[ 3,� �,� 3,� 3,� 3,2

СŷŬūŴƆƆ ūŲůŴŧ ſŶůŴŧŹŧ 2,��s0,�2 3,��s0,�� 3,00s0,�5 2,��s0,�2 2,�5s0,�0

Примечание� БůŵŶŷŬŶŧŷŧŹƂ ɍ � śŬŷűŵŴ ŋ, ɍ 2 śŬŷűŵŴ ŋН, ɍ 3 БůŵŲŧŹůű�źŴůũŬŷŸŧŲ ɍ � БŧŰűŧŲ Ťœ��, ɍ 5 КŵŴŹŷŵŲƃ�
Note. %LRSUHSDUDWLRQV� 1R� � Ȟ )HUNRQ ', 1R� 2 Ȟ )HUNRQ '1, 1R� 3 Ȟ %LRODWLF 8QLYHUVDO, 1R� � Ȟ %DLNDO (0��, 1R� 5 Ȟ &RQWURO�

Таблица 6
СŵūŬŷŭŧŴůŬ ũŵūŵŷŧŸŹũŵŷůųƂż Żŵŷų űŧŲůƆ ũ ŮŷŬŲŵų űŵųŶŵŸŹŬ ��, M s SE �
Table 6
&RQWHQW RI :DWHU�6ROXEOH )RUPV RI 3RWDVVLXP LQ 0DWXUH &RPSRVW ��, M s SE �

Наименование 
катиона

Пробы

№1 №2 №3 №4 №5

КŧŲůŰ 0,�5
�0,�2�5�

0,��
�0,�5���

0,�2
�0,0����

0,��
�0,���2�

0,�3
�0,�0���

Примечание� БůŵŶŷŬŶŧŷŧŹƂ ɍ� śŬŷűŵŴ ŋ, ɍ2 śŬŷűŵŴ ŋН, ɍ 3 БůŵŲŧŹůű�źŴůũŬŷŸŧŲ ɍ� БŧŰűŧŲ Ťœ��, ɍ5 КŵŴŹŷŵŲƃ�
Note. %LRSUHSDUDWLRQV� 1R� � Ȟ )HUNRQ ', 1R� 2 Ȟ )HUNRQ '1, 1R� 3 Ȟ %LRODWLF 8QLYHUVDO, 1R� � Ȟ %DLNDO (0��, 1R� 5 Ȟ &RQWURO�
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Содержание водорастворимого фосфора

Наибольшее содержание фосфора наблюдалось 
в контрольном бурте (0,30 %, или 0,2241 % в пересче-
те на P₂O5) и в бурте №2 (0,28 %, или 0,2092 %). При 
этом в образце №3 (Биолатик универсал) уровень 
был минимальным — 0,20 % (0,1492 %), Таблица 7.

При измерении массовой доли водорастворимых 
форм фосфора в навозе установили наибольший 
показатель в бурте №2 (Феркон ДН) и контроле со-
ответственно — 0,28% (0,2092 %) и 0,30% (0,2241 %). 
Наименьший показатель был отмечен в опытном 
бурте №3, то есть с применением Биолатик–уни-
версал.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Цель настоящего исследования заключалась 
в оценке эффективности микробиологических пре-
паратов различного состава при компостировании 
конского навоза с древесной подстилкой. Особое 
внимание уделялось биотермической активности, 
химическим характеристикам зрелого компоста 
и его агрономической ценности при использо-
вании в качестве субстрата для роста растений. 
Проведённый эксперимент позволил сопоставить 
эффективность четырёх биопрепаратов и устано-
вить закономерности их воздействия на скорость 
деструкции органического материала, динамику 
макроэлементов и параметры фитотоксичности.

Результаты температурного мониторинга под-
твердили, что применение микробных препаратов 
стимулирует более быстрое и интенсивное начало 
термофильной фазы по сравнению с контролем. 
Наиболее выраженное повышение температуры 

зафиксировано в бурте №2, обработанном препа-
ратом Феркон ДН: температура в нём через неделю 
после закладки достигла 41 °C, что на 11 °C выше 
начального уровня. Устойчивое удержание темпе-
ратуры в течение первого месяца и выраженная 
усадка бурта позволяют интерпретировать данные 
как свидетельство высокой микробиологической 
активности и глубокой минерализации органиче-
ской массы.

Аналогичные эффекты микробной активации тер-
мофильной фазы описаны в ряде работ, где подчер-
кивается значение бактериальной инокуляции для 
ускорения компостирования (Wang et al., 2021, 2024). 
Прямое сопоставление возможно с результатами 
Федорова и соавт. (2010), где применение комплекс-
ного микробного состава обеспечивало устойчивое 
прогревание буртов до 40–70 °C. В настоящем иссле-
довании температурные пики были ниже, однако 
достигались быстрее, что может быть связано с ре-
гулярным ручным перемешиванием и спецификой 
субстрата, включающего древесную подстилку.

Биотестирование на шпинате и кресс-салате про-
демонстрировало, что зрелый компост, получен-
ный в результате микробной ферментации, обла-
дает высокой агрономической ценностью. Во всех 
опытных вариантах наблюдалась повышенная 
всхожесть и большая средняя длина проростков 
по сравнению с контролем, где не использовались 
биопрепараты. Максимальные значения длины 
растений зафиксированы в варианте с Феркон ДН, 
что свидетельствует не только об эффективно-
сти деструкции органики, но и о формировании 
биологически активного субстрата с низкой оста-
точной токсичностью. Такие показатели соответ-
ствуют ожидаемому действию ферментативных 
и молочнокислых штаммов, входящих в состав 

Таблица 7
СŵūŬŷŭŧŴůŬ ũŵūŵŷŧŸŹũŵŷůųƂż ŻŵŸŻŵŷŧ ũ ŮŷŬŲŵų űŵųŶŵŸŹŬ ��, M s SE �
Table 7
&RQWHQW RI :DWHU�6ROXEOH 3KRVSKRUXV LQ 0DWXUH &RPSRVW ��, M s SE �

Наименование 
катиона

Пробы

№1 №2 №3 №4 №5

śŵŸŻŵŷ 0,23
�0,�����

0,2�
�0,20�2�

0,20
�0,���2�

0,2�
�0,20���

0,30
�0,22���

Примечание� ɍ� śŬŷűŵŴ ŋ, ɍ2 śŬŷűŵŴ ŋН, ɍ 3 БůŵŲŧŹůű źŴůũŬŷŸŧŲ ɍ� БŧŰűŧŲ Ťœ��, ɍ5 КŵŴŹŷŵŲƃ�
Note. 1R� � Ȟ )HUNRQ ', 1R� 2 Ȟ )HUNRQ '1, 1R� 3 Ȟ %LRODWLF 8QLYHUVDO, 1R� � Ȟ %DLNDO (0��, 1R� 5 Ȟ &RQWURO�
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препарата. Химический анализ зрелых компостов 
показал, что биопрепараты способствуют увели-
чению содержания водорастворимых форм калия 
и фосфора. Особенно выраженное повышение 
концентрации калия наблюдалось при примене-
нии Феркон ДН (0,19 %, или 0,1577 % в пересчете 
на K₂O). Содержание доступного фосфора в этом 
же варианте составило 0,28 % (0,2092 % в пересче-
те на P₂O5), что несколько уступает контрольному 
значению (0,30 %), однако остаётся на высоком 
уровне и может быть обусловлено активностью 
фосфатмобилизующих бактерий, входящих в со-
став препарата. Как отмечают Jiang и Wang (2024), 
способность микробных сообществ трансформи-
ровать органический фосфор в доступные формы 
является важным условием повышения ценности 
компоста как удобрения.

Сравнение с предыдущими исследованиями по-
зволяет более точно интерпретировать получен-
ные результаты и определить вклад настоящего 
исследования в развитие подходов к утилизации 
органических отходов. В исследованиях Wang et al. 
(2021, 2024) показано, что метод микробной ино-
куляции повышает интенсивность ферментатив-
ной активности и сокращает продолжительность 
компостирования. Эти наблюдения согласуются 
с температурной динамикой и степенью усадки, 
зафиксированными в нашем эксперименте, осо-
бенно в варианте с Феркон ДН. В разработке Федо-
рова и соавт. (2010) отмечается, что использование 
комплексного микробного состава способствует 
продолжительной термофильной фазе, однако 
температурные пики там достигаются на более 
позднем этапе и сопровождаются глубинным про-
гревом. Различие в термических профилях, веро-
ятно, объясняется как спецификой субстрата, так 
и методикой компостирования.

Большинство исследований ориентированы на пе-
реработку навоза крупного рогатого скота, свиней 
и птицы (Chen et al., 2021; Liu et al., 2023; Su et al., 
2024), в то время как деструкция конского навоза 
с древесной подстилкой остаётся малоизученной. 
Устойчивость лигноцеллюлозных компонентов 
к микробной биодеградации неоднократно под-
черкивается в литературе (Lynd et al., 2002; Zhang, 
G. et al., 2022), что делает обоснованным использо-
вание целлюлозолитических ферментов и специ-
ализированных бактериальных штаммов. Однако, 
применение препаратов Феркон Д, Феркон ДН, 

Биолатик универсал и Байкал ЭМ-1 к переработке 
именно конского навоза с опилками ранее не опи-
сывалось.

В отличие от более ранних подходов, разработан-
ных для других типов навоза, включая птицеводче-
ский (Чекасина и др., 1993) и коровий (Тарабукина 
и др., 1996), настоящее исследование демонстри-
рует прикладной потенциал адаптированных 
микробных препаратов для субстрата с высокой 
долей лигнина и целлюлозы. Наличие в составе 
Феркон ДН целлюлазы и Bacillus thuringiensis, об-
ладающего инсектицидной активностью, позво-
ляет обеспечить не только ускоренную деструк-
цию, но и дополнительную биозащиту от личинок 
мух, что повышает санитарную безопасность по-
лученного компоста. Полученные результаты по-
зволяют утверждать, что при правильном подборе 
бактериального препарата возможно значитель-
ное сокращение сроков компостирования (до двух 
месяцев), достижение стабильной термофильной 
фазы и формирование зрелого, агрономически 
ценного субстрата. Применение препарата Фер-
кон ДН оказалось наиболее результативным по со-
вокупности термобиологических, агрономических 
и химических параметров.

Вместе с тем, интерпретация данных ограничена 
отсутствием биологических повторов, что снижа-
ет степень статистической уверенности. Кроме 
того, исследование не включало микробиологи-
ческую диагностику зрелости компоста и сани-
тарно-гигиеническую оценку, что представляет 
перспективное направление для последующих 
исследований. Целесообразным также представ-
ляется расширение спектра тест-культур, а также 
апробация препаратов на иных типах органиче-
ского сырья.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Настоящее исследование было направлено на ком-
плексную оценку эффективности четырёх микро-
биологических препаратов, применяемых для 
ускорения компостирования конского навоза с дре-
весной подстилкой. Полученные результаты свиде-
тельствуют о положительном влиянии биопрепа-
ратов на ключевые параметры компостирования: 
интенсификацию термофильной фазы, повышение 
степени микробиологической деструкции органи-
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ческой массы и улучшение агрономической ценно-
сти зрелого компоста.

Наиболее высокие показатели по совокупности тер-
мобиологических, агрохимических и биологических 
параметров были зафиксированы при использова-
нии препарата Феркон ДН. Его применение обе-
спечивало максимальное повышение температу-
ры в буртах, ускоренное разложение органической 
фракции, увеличение содержания водораствори-
мых форм калия и фосфора, а также стимулиро-
вание роста модельных культур. Эти результаты 
позволяют рассматривать Феркон ДН как перспек-
тивный препарат для локального применения в си-
стеме малотоннажной переработки навоза, особен-
но в условиях ограниченных производственных 
ресурсов. Однако широкое внедрение требует 
предварительной валидации в расширенных поле-
вых и производственных условиях.

Продолжение исследований целесообразно в на-
правлении включения микробиологического ана-
лиза зрелого компоста, оценки безопасности по-
лученных субстратов по санитарно-гигиеническим 
и токсикологическим показателям, а также опре-
деления содержания тяжёлых металлов. Важным 
направлением является проверка эффективности 
препаратов при компостировании других типов 
органического сырья, в частности, птичьего поме-
та, навоза крупного рогатого скота и их смесей.

Существенным методологическим ограничением 
настоящей работы является отсутствие биологиче-
ских повторов по каждому экспериментальному ва-
рианту, что ограничивает возможности строгой ста-
тистической верификации полученных различий. 
Кроме того, биотестирование проводилось в кон-
тролируемых условиях с использованием ограни-
ченного числа культурных растений, что снижает 
экстраполируемость результатов на более широкий 
спектр агрономических сценариев.

При создании и адаптации микробиологических 
препаратов для деструкции конского навоза с лиг-
ноцеллюлозной подстилкой следует учитывать не-
обходимость включения целлюлозорасщепляющих 
микроорганизмов, а также штаммов, устойчивых 
к низким температурам, что особенно актуально 
для регионов с продолжительным холодным се-
зоном. Особое внимание следует уделять форми-
рованию стабильных микробных консорциумов 
с направленной ферментативной активностью 
и потенциалом подавления патогенной микрофло-
ры.
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(GXFDWLRQDO ,QVWLWXWLRQ RI +LJKHU (GXFDWLRQ 9\DWND 6WDWH $JULFXOWXUDO 7HFKQLFDO 8QLYHUVLW\ ���00��, 
.LURY, 2NW\DEUVN\ $YH�, �33�, KWWSV���RUFLG�RUJ�0000�0002��503����;, 63,1�FRGH� 2�����22�, 
$XWKRU,'� 35��23, NOLNLURY�3#PDLO�UX

Marina Nikolaevna Vtyurina, +HDG RI WKH $QDO\WLFDO /DERUDWRU\, $VVRFLDWH 3URIHVVRU, &DQGLGDWH RI 
&KHPLFDO 6FLHQFHV, $VVRFLDWH 3URIHVVRU RI WKH )HGHUDO 6WDWH %XGJHWDU\ (GXFDWLRQDO ,QVWLWXWLRQ RI 
+LJKHU (GXFDWLRQ 9\DWND 6WDWH $JUDULDQ 8QLYHUVLW\ ���00��, .LURY, 2NW\DEUVN\ $YH�, �33�, KWWSV���
RUFLG�RUJ�0000�0002�23���3�2�, 63,1�FRGH� 33�0����3, $XWKRU,'� �5�22�, YW\XULQD��0#PDLO�UX
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

APPENDIX A 

ФГБОУ ВО «Вятский государственный агротехнологический университет»
Аналитическая лаборатория
Протокол испытаний (Лабораторных измерений)

Согласно заявке в аналитической лаборатории Вят-
ского ГАТУ проведены испытания (лабораторные 
измерения) проб навоза. 

Отбор, транспортирование и хранение анализиру-
емой исследуемых проб были произведены Заказ-
чиком. Анализ пробы проводился в аналитической 
лаборатории Вятского ГАТУ.

I. Измерение массовой доли водорастворимых 
форм ионов калия в пробах навоза,%
1. Средства измерений. Система капиллярного 

электрофореза «Капель-105М» по ТУ 4215-
302-45549798–2015 с положительной поляр-
ностью высокого напряжения; внутренний 
диаметр капилляра 75 мкм, общая длина 60 
см, оснащенная специализированным про-
граммным обеспечением на основе персо-
нального компьютера.

2. При выполнении измерений температура 
воздуха, атмосферное давление, влажность 
воздуха, напряжение переменного тока, ча-
стота переменного тока соответствовали ТУ 
4215-302-45549798–2015.

3. Условия анализ: длина волны 267 нм; темпе-
ратура 20 оС; ввод пробы 30 мбар, 5 с, напря-
жение 25 кВ, время испытания 6 мин.

4. Подготовка проб для анализа проведена в со-
ответствие с ТУ 4215-302-45549798–2015.

5. Результаты измерений представлены 
в  Таблице 1.

II. Измерение массовой доли водорастворимых 
форм фосфора в навозе, %.
1. Средства измерений. Система капиллярного 

электрофореза «Капель-105М» по ТУ 4215-
023-20506233–2006 с отрицательной полярно-
стью высокого напряжения; внутренний диа-
метр капилляра 75 мкм, общая длина 60 см, 
оснащенная специализированным программ-
ным обеспечением на основе персонального 
компьютера.

2. При выполнении измерений температура 
воздуха, атмосферное давление, влажность 
воздуха, напряжение переменного тока, ча-
стота переменного тока соответствовали ТУ 
4215-302-45549798–2015.

3. Условия анализ: длина волны 374 нм; темпе-
ратура 20 оС; ввод пробы 30 мбар, 5 с, напря-
жение -25 кВ, время испытания 6 мин.

4. Подготовка проб для анализа проведена в со-
ответствие с ТУ 4215-023-20506233–2006.

5. Результаты измерений представлены 
в  Таблице 2. 

Таблица 1
œŧŸŸŵũŧƆ ūŵŲƆ ũŵūŵŷŧŸŹũŵŷůųƂż Żŵŷų űŧŲůƆ, ųŧŸŸŵũŧƆ 
ūŵŲƆ,� �ũ ŶŬŷŬŸžŬŹŬ Ŵŧ К2О�
Table 1
0DVV IUDFWLRQ RI ZDWHU�VROXEOH IRUPV RI SRWDVVLXP, PDVV 
IUDFWLRQ,� �LQ WHUPV RI .22�

Наиме-
нование 
катиона

Пробы навоза 

№1 №2 №3 №4
№5 
Кон-
троль

КŧŲůŰ 0,�5 
�0,�2�5�

0,�� 
�0,�5���

0,�2 
�0,0����

0,�� 
�0,���2�

0,�3 
�0,�0���

Таблица 2.
œŧŸŸŵũŧƆ ūŵŲƆ ũŵūŵŷŧŸŹũŵŷůųƂż Żŵŷų ŻŵŸŻŵŷŧ, ųŧŸŸŵũŧƆ 
ūŵŲƆ,� �ũ ŶŬŷŬŸžŬŹŬ Ŵŧ Р2О5�
Table 1
0DVV IUDFWLRQ RI ZDWHU�VROXEOH IRUPV RI SKRVSKRUXV, PDVV 
IUDFWLRQ,� �LQ WHUPV RI 3225�

Наиме-
нование 
катиона

Пробы навоза 

№1 №2 №3 №4
№5 
Кон-
троль

śŵŸŻŵŷ 0,23 
�0,�����

0,2� 
�0,20�2�  

0,20 
�0,���2�

0,2� 
�0,20���

0,30 
�0,22���
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Прибор: Капель 105М № 2238
Дата: 07.10.2024 09:22:11
Оператор: MainUser
Файл ЭФГ: D:\ЭФГ\ анионы проба 2.mdf
Файл метода: D:\ЭФГ\Методы\Анионы.mtk
Температура: 20.0 °C
Длина волны: 374

Проба №2 
Буферный раствор: Рабочий буфер
Метод расчета:Абсолютная градуировка.

Программа:
1. Промывка. Из 9 в 8, t = 122 сек, U = 0 кВ, P = 1000 мбар.
2. Ввод пробы. Из 2 в 10, t = 5 сек, U = 0 кВ, P = 30 мбар.
3. Анализ. Из 10 в 10.

3.1. t = 300 сек, U = -25 кВ, P = 0 мбар, W = 374 нм.

N Время Компо-
нент Высота Начало Конец Пло-

щадь
Конц., 
мг/л ШПВ  ТТ  ПИ As(0.1) Rn,n+1

1 2�3�� żŲŵŷůū ����3 2�355 2���� 3��5� ����2 0�0�2 23����  0�� 2��

2 2�5�� ŸźŲƃŻŧŹ 2���� 2�535 2�5�5 �0��� 5���� 0�00� �0����  ��3 5��

3 2��32 ŻŹŵŷůū 0��2� 2��22 2���� ���5� 0���25 0�0�0 ���2��  2�3 2��

� 2���� ŻŵŷųůŧŹ ���52 2��55 3�02� ����� ����� 0�0�2 3�5���  2�0 2��

5 3���� ŻŵŸŻŧŹ 3�3�3 3���� 3�2�3 �0��� 32��3 0�035 �5�3�  ��5 �5��

Ÿź
Ųƃ

Ż
ŧŹ

żŲ
ŵŷ

ůū

Ż
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ŷů
ū

Ż
ŵŷ
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Прибор: Капель 105М № 2238
Дата: 04.10.2024 11:24:46
Оператор: MainUser
Файл ЭФГ: D:\ЭФГ\ катионы проба 2.mdf
Файл метода: D:\ЭФГ\Методы\катионы.mtk
Температура: 20.0 °C
Длина волны: 267

Проба №2
Буферный раствор: Рабочий буфер
Метод расчета: Абсолютная градуировка.

Программа:
1. Промывка. Из 7 в 8, t = 122 сек, U = 0 кВ, P = 1000 мбар.
2. Промывка. Из 9 в 8, t = 182 сек, U = 0 кВ, P = 1000 мбар.
3. Ввод пробы. Из 2 в 10, t = 5 сек, U = 0 кВ, P = 30 мбар.
4. Анализ. Из 10 в 10.

4.1.  t = 360 сек, U = 25 кВ, P = 0 мбар, W = 267 нм.

N Время Компо-
нент Высота Начало Конец Пло-

щадь
Конц., 
мг/л ШПВ ТТ ПИ As(0.1) Rn,n+1

1 2�5�0 ŧųųŵŴůŰ 0���� 2���3 2�5�� ���20 2��02 0�03� 2�005  0�� 2�2

2 2��5� űŧŲůŰ ��5�� 2��2� 2���� 5���3 2���2 0�0�2 ���02  0�0 ��0

3 3��0� ŴŧŹŷůŰ ���52 3�2�5 3��22 �2��� �0�02 0�0�� 2�522  0�� 5�2

� 3��5� ųŧŪŴůŰ 2�532 3���3 3���� 2��32 ���52 0�0�� 3�222�  0�3 ���

Заведующий аналитической лабораторией        М.Н.Втюрина
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