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Крупные промышленные свинокомплексы являются источником биологического загрязнения пахотных земель, 
расположенных вблизи данных предприятий, в результате внесения больших объёмов жидкой фракции навозных стоков. 
Утилизация указанных биогенных отходов является серьёзной экономической и экологической проблемой. Исследование 
посвящено изучению влияния жидкой фракции навозных стоков свиноферм на санитарное состояние пашни по данным 
агрохимического и микробиологического исследования образцов почвы. В ходе исследования выявлено, что регулярное 
внесение свиных навозных стоков в пашню (на протяжении 5 лет) привело к существенному повышению содержания 
подвижных форм фосфора и калия; отмечена выраженная тенденция к накоплению меди и цинка в пахотном горизонте по-
чвы, а также зарегистрированы высокие значения общего микробного числа, индекса бактерий группы кишечной палочки, 
энтерококков и Clostridium perfringens. В значительных количествах обнаружены сальмонеллы, в том числе патогенные, 
и термофильные бактерии. Кроме того, свиные навозные стоки являются потенциальными источниками попадания в почву 
сельскохозяйственных угодий, а также сопряжённых территорий бактерий E. coli, C.  perfringens, Proteus spр., Clostridium 
spр., Salmonella enteritidis, грибов Alternaria alternate, Botrytia cinerea, дрожжей Saccharomyces cerevisiae. Недостаток вни-
мания к экологическому мониторингу территорий, прилегающих к животноводческим предприятиям, может привести  
к химическому и биологическому загрязнению окружающей среды широким спектром поллютантов, присутствующих  
в навозных стоках, а интенсификация развития отрасли промышленного свиноводства ускорит данный процесс.

Ключевые слова: свиные навозные стоки, микроорганизмы, промышленное свиноводство, биологическое за-
грязнение почвы, тяжёлые металлы, утилизация свиного навоза. 
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Охрана окружающей среды и внедрение 
безотходных технологий производства входят 
в число приоритетных задач, решаемых про-
мышленным свиноводством на современном 
этапе. Основными отходами данной отрасли 
являются навоз и навозные стоки (НС). По 
данным официальной статистики, поголовье 
свиней в Российской Федерации (РФ) на ко-
нец 2021 г. в хозяйствах всех категорий достиг-
ло 26192,9 тыс., при этом ежегодное количество 
образующихся НС приблизилось к 96 млн т.  
Переработка такой массы биогенных отходов 
представляет серьёзную экономическую и эко-
логическую проблему. Оптимальным способом 
утилизации НС считается внесение их в почву 
в качестве органического удобрения [1, 2]. 
Однако свежий свиной навоз (СН) относится 
к отходам III класса опасности, использование 
которых для восстановления плодородия почв 
возможно только после соответствующего 
обеззараживания. Чаще всего необходимая 
степень обезвреживания достигается за счёт 
длительного выдерживания НС в специальных 
навозохранилищах. 

Обезвреженные отходы транспортируются 
на поля и запахиваются. Поскольку транспор-
тировка навоза на значительные расстояния 
сопряжена с большими расходами, данные 
органические удобрения чаще всего исполь-
зуются на сельскохозяйственных угодьях, 
расположенных вблизи животноводческих 
комплексов. Согласно Земельному кодексу 
РФ, пашня относится к категории земель сель-
скохозяйственных угодий, систематически 
обрабатываемых и используемых под посевы 
сельскохозяйственных культур, поэтому под-
лежит особой охране.

Для успешной реализации схемы утилиза-
ции НС вместимость навозохранилищ должна 
соответствовать количеству образующихся 

Large industrial pig farms are a source of biological contamination of arable lands located in the immediate vicin-
ity of these enterprises, as a result of the introduction of large volumes of liquid fraction of manure effluents. Utilization 
of these biogenic wastes is a serious economic and environmental problem for the agro-industrial complex. The work 
is devoted to the study of the influence of the liquid fraction of pig farm manure effluents on the sanitary condition of 
arable land according to agrochemical and microbiological studies of soil samples. The study revealed that the regular 
introduction of pig manure into arable land (for 5 years) led to a significant increase in the content of mobile forms of 
phosphorus and potassium; there was a pronounced tendency to the accumulation of copper and zinc in the arable ho-
rizon of the soil, in addition, high values of the total microbial number, the index of bacteria of the group Escherichia 
coli, Enterococci and Clostridium perfringens. Salmonella, including pathogenic and thermophilic bacteria, were found in 
significant quantities. In addition, pig manure effluents are potential sources of ingress into the soil of agricultural land, 
as well as adjacent territories with saprophytic microorganisms, as well as bacteria of the group E. coli, C. perfringens, 
Proteus spp., Clostridium spp., Salmonella enteritidis, fungi Alternaria alternate, Botrytia cinerea, yeast Saccharomyces 
cerevisiae. Insufficient attention to environmental monitoring of territories adjacent to livestock enterprises can lead to 
chemical and biological pollution of the environment by a wide range of pollutants present in manure runoff, and the 
intensification of the development of the industrial pig industry will accelerate this process.

Keywords: рig manure effluents, microorganisms, industrial pig farms, biological soil contamination, heavy metals, 
pig manure management.

отходов, а площадь сельскохозяйственных 
угодий, которыми располагает предприятие, 
должна быть достаточной для размещения 
всего объёма обезвреженных НС в соответ-
ствии с действующими нормативами. Вместе  
с тем результаты обследований свиноводче-
ских предприятий показали, что вместимость 
навозохранилищ соответствует фактическому 
накоплению навоза только в 1 хозяйстве из 
10, кроме того, многие предприятия имеют 
недостаточное количество площадей для 
полной утилизации НС [3]. Низкая культура 
управления отходами свиноводства приводит 
к тому, что вместе с НС в пашню поступает 
широкий спектр загрязняющих веществ и не-
свойственных природным почвам микроорга-
низмов (МО) [4–6]. Даже навоз, полученный 
от клинически здоровых свиней и хранящийся 
в лагунах (прудах-накопителях), становится 
потенциальным источником загрязнения по-
чвы бактериями группы кишечной палочки 
[7]. В настоящее время, в связи с широким 
распространением зоонозных заболеваний, 
проблема переноса МО от свиней через НС  
в окружающую среду приобретает особую ак-
туальность и практическую значимость [8–11].

Цель настоящего исследования состояла в 
изучении влияния жидкой фракции навозных 
стоков свиноферм на санитарное состояние 
пашни.

Объекты и методы исследования

Для оценки воздействия НС на санитарное 
состояние пашни было выбрано пахотное поле 
(ПП), расположенное вблизи крупного свино-
комплекса Кировской области. На протяже-
нии 5 лет в качестве органического удобрения 
в это поле вносили обезвреженные свиные НС. 
Технология и нормы внесения НС периодиче-
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ски изменялись. В настоящее время жидкая 
фракция НС (ЖФС) откачивается из лагун и 
с помощью буксируемой шланговой системы 
вносится в ПП на глубину до 50  см. Объём 
внесения ЖФС осенью 2021 г. по данным хо-
зяйствующего субъекта составил 208±16 м3/га. 
Жидкую фракцию вносили после уборки ку-
курузы на зелёную массу. 

Санитарное состояние пашни оценивалось 
по совокупности физико-химических и биоло-
гических показателей. Отбор образцов почвы 
проводили методом конверта с глубины 25– 
30 см в соответствии с ГОСТ  17.4.3.01-83 и 
ГОСТ 17.4.4.02-84 в сентябре-октябре 2021 г., 
через 20 дней после внесения ЖФС. Контроль-
ные пробы отбирали на расстоянии около 400 м 
от внешней границы поля. Почва контрольного 
и экспериментального участков имела одинако-
вый механический состав – средний суглинок. 
Места отбора проб указаны на рисунке.

Химический анализ отобранных об-
разцов почвы выполняли на базе Вятского 
государственного университета (табл. 1 и 2). 
Микробиологические и гельминтологические 
исследования проводили в Кировском госу-
дарственном медицинском университете, они 
включали определение общего микробного 
числа (ОМЧ), являющегося показателем био-
логической активности почвы, установление 
титра и индекса бактерий группы кишечной 
палочки (БГКП), Clostridium perfringens, 
Enterococcus spp., наличие термофильных бак-
терий, сальмонелл, яиц гельминтов [12]. Сбор 
материала для микробиологических исследо-
ваний осуществляли в стерильные ёмкости. 
Пробы доставляли в лабораторию в течение  
1 суток с момента отбора. О количественном  
и качественном составе микробиоты судили 
по результатам культивирования. Для этого 
осуществляли ряд серийных десятикратных 

разведений с последующим высевом мате-
риала на стандартные и специализированные 
питательные среды (модифицированный ага-
ровый чашечный метод ОФС.1.7.2.0008.15), 
определением концентрации микробных 
клеток (КОЕ/г) и идентификацией МО 
с использованием биохимических тестов 
ERBALachema: АНАЭРОтест23, ЭНТЕРО-
тест 24N, СТАФИтест16, СТРЕПТОтест16, 
САНДИДАтест21.

Все экспериментальные исследования 
проводили в трёхкратной повторности с по-
следующей обработкой результатов стандарт-
ными методами с использованием встроенного 
пакета программ Excel, STATISTICA 10.

Результаты и обсуждение

Оценку влияния НС на химические 
свойства почвы выполняли на основе данных  
о содержании в отобранных образцах основ-
ных элементов минерального питания рас-
тений (азота, фосфора, калия, серы), органи-
ческого вещества, а также тяжёлых металлов 
(ТМ), входящих (медь, цинк) и не входящих 
(кадмий, свинец) в состав минеральных под-
кормок для животных.

В таблице 1 приведены результаты хи-
мического анализа отобранных образцов 
в сравнении со средневзвешенными агро-
химическими показателями пахотных почв 
Кировской области (данные агрохимиче-
ского обследования сельскохозяйственных 
угодий предоставлены ФГБУ ГЦАС «Ки-
ровский»).

Приведённые в таблице 1 данные свиде-
тельствуют о том, что регулярное внесение 
НС привело к существенному повышению со-
держания подвижных форм фосфора и калия 
в почве. Содержание соответствующих эле-
ментов в агрозёме в настоящее время превы-
шает уровень, необходимый для оптимального 
развития растений. Содержание фосфора и 
калия в контрольных образцах почвы, взятых 
на относительно небольшом расстоянии от 
ПП, также находится на высоком уровне, не 
характерном для дерново-подзолистых почв 
Кировской области [13].

В таблице 2 приведены данные о содер-
жании ТМ в отобранных пробах, полученные 
атомно-абсорбционным методом с помощью 
спектрометра ААС «Спектр-5-4».

Согласно результатам химического анали-
за, содержание ТМ в образцах почвы не пре-
вышает установленные гигиенические нор-
мативы ПДК (СанПин 1.2.3685-21). Вместе 

Рис. Участки пробоотбора: 
1 – экспериментальный участок,

2 – контрольный участок
Fig. Sampling points: 

1 – experimental area, 2 – control area
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с тем, в пахотном горизонте ПП наблюдается 
накопление меди. Источником данного ТМ 
могут быть медьсодержащие минеральные до-
бавки, включаемые в рацион животных. Кро-
ме меди в состав минеральных добавок обычно 
входит цинк, однако этот элемент проявляет 
более высокую миграционную способность, 
что сдерживает его накопление в пахотном 
горизонте [14]. Содержание кадмия и свинца 
в экспериментальных образцах статистически 
значимо не отличается от содержания соответ-
ствующих элементов в контрольных образцах.

Внесение необеззараженных НС и их 

Таблица 1 / Table 1
Химический состав отобранных образцов почвы / Agrochemical research of soil

Показатели
Indicators

Метод анализа 
Analysis method

Опытные
образцы

Test 
samples

Контрольные 
образцы
Control 
samples

Средневзвешенные 
агрохимические 

показатели 
пахотных почв 

Кировской области
Weighted average 

agrochemical index 
of arable soils of the 

Kirov region
рН

водн.
 

pH
water

ГОСТ 26423-85
GOST 26483-85

6,2±0,1 6,7±0,1
нет данных

missing data

рН 
KCl

ГОСТ 26483-85
GOST 26483-85

5,9±0,1 6,3±0,1 4,8

Азот (NO
3

–), мг/кг
Nitrogen (NO

3
–), mg/kg

ГОСТ Р 53219-
2008

GOST R 53219-
2008

3,0±0,9 1,3±0,4
нет данных

missing dataАзот (NH
4

+), мг/кг
Nitrogen (NH

4
+), mg/kg 18±5 12,3±3,4

Фосфор подвижный (Р
2
О

5
), мг/кг

Mobile phosphorus (Р
2
О

5
), mg/kg

ГОСТ Р 54650-
2011

GOST R 54650-
2011

1170±230 360±70 107

Калий подвижный (К
2
О), мг/кг 

Mobile potassium (К
2
О), mg/kg 850±130 134±20 122

Сера подвижная, мг/кг
Mobile sulfur, mg/kg

ГОСТ 26490-85
GOST 26490-85

10,4±0,8 6,0±0,5 5,9

Органическое вещество, % 
Organic matter, %

ГОСТ 26213-91
GOST 26213-91

5,3±0,8 1,60±0,31 2,1

Таблица 2 / Table 2
Содержание тяжёлых металлов в отобранных образцах почвы, мг/кг

The heavy metals content in selected soil samples, mg/kg

Показатели
Indicators

Опытные образцы / Test samples Контрольные образцы / Control samples
валовая форма

gross form
подвижная форма

movable form
валовая форма

gross form
подвижная форма

movable form
Zn 54±18 3,2±1,1 46±15 2,9±1,0
Cu 21±5 2,9±0,7 12,0±3,0 1,21±0,30
Cd 0,23±0,07 0,080±0,030 0,21±0,06 0,070±0,030
Pb 7,8±2,0 0,81±0,20 5,3±1,3 0,54±0,13

Примечание: жирным шрифтом выделены достоверные отличия (Р > 0,95) между экспериментальными  
и контрольными образцами.

Note: bold type indicates significant differences (P > 0.95) between the experimental and control samples.

жидкой фракции в почву приводит к бак-
териальному загрязнению последней, при 
этом патогенные МО могут сохранять жизне-
способность длительное время (в течение 4– 
6 месяцев и более) после попадания в почву. 
Лабораторный контроль эффективности обез-
зараживания НС осуществляют по выживае-
мости индикаторных МО: кишечной палочки, 
энтерококков, стафилококков, аэробных спо-
рообразующих бактерий [15].

Санитарно-бактериологические показате-
ли исследуемых образцов почвы представлены 
в таблице 3.
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Общая численность МО (табл. 3) в опыт-
ных образцах почвы была значительно выше 
нормативных значений и контрольных образ-
цов. Одновременное обнаружение бактерий 
Е. coli и C. perfringens, а также термофильных 
бактерий свидетельствует о свежем сильном 
загрязнении опытных образцов фекальными 
массами. Контрольные образцы почвы по по-
казателям БГКП и C. perfringens отнесены к 
умеренно загрязнённым. Индекс энтерокок-
ков в 6 раз превышал значения контрольных 
образцов. Уровень загрязнения опытных проб 
сальмонеллами был в 116 раз выше, чем уро-
вень загрязнения контрольных проб. Следует 
отметить, что сальмонеллы являются устой-
чивыми во внешней среде и патогенными МО 
для человека и животных. 

Известно, что микробиоценоз почвы 
зависит от микробного состава СНС. В про-
ведённых нами ранее исследованиях НС 
обнаружено 6 видов анаэробных и 7 видов 
факультативных аэробных МО, среди которых 
преобладали Peptostreptococcus sp. (P. anaero-
bius) и Peptoniphilus sp. (P. asaccharolyticus), 
присутствовали Klebsiella sp., Enterococcus sp., 
Escherichia coli, Proteus spр., Bacteroides fragi-
lis, Fusobacterium nucleatum, Clostridium spр., 
Staphylococcus epidermidis, Salmonella aureus, 
Alistipes putredinis (A.  рutredinis), Prevotella 
spp. (P. bivia, Р.  intermedia), а также грибы 
Candida sp. [16–18]. Все эти МО в составе НС 
попадали в почву. Результаты микробиологи-
ческого анализа отобранных образцов почвы 
приведены в таблице 4.

Согласно полученным результатам, ми-
кробное разнообразие контрольных образцов 
почвы оказалось более бедным. В результате 

исследований удалось выявить 12 видов МО, 
среди которых доминировали грибы Alternaria 
alternate (89,9%) и Botrytia cinerea (0,79%), 
а также дрожжи Saccharomyces cerevisiae 
(8,99%). В контрольных образцах отсутствова-
ли Lactobacillus spp., Eubacterium spp., Proteus 
spp., Pseudomonas spp., Enterococcus faecalis, 
E.  faecium, Bacillus megaterium, Clostridium 
septicum, а также Actinomyces spp., которые 
идентифицированы в экспериментальных 
образцах почвы. В значительно меньших 
количествах в контрольных образцах по 
сравнению с опытными были представлены 
Pseudoramibacter spp., E. сoli, Bacillus cereus, 
B.  subtilis, Bifidobacterium spp., Clostridium 
putrificum, Alternaria alternate, Botrytia cinerea, 
Saccharomyces cerevisiae, Salmonella enteritidis. 
Количество МО контрольных образцов нахо-
дилось в пределах низкой и средней степени 
микробной контаминации.

В опытных образцах почвы были пред-
ставлены анаэробные и факультативно аэроб-
ные МО, дрожжи, плесневые грибы. Уровень 
контаминации соответствует высокой степени. 
В образцах почвы в значительных количествах 
присутствуют как представители нормальной 
микрофлоры желудочно-кишечного тракта 
свиней (Lactobacillus spp., Bifidobacterium 
spp., Eubacterium spp., E. сoli, Enterococcus 
spp.), так и потенциальные возбудители болез-
ней (Salmonella enteritidis). В опытных пробах 
превалируют Alternaria alternate (32,83%), 
Saccharomyces cerevisiae (28,14%), Clostridium 
sporogenes (32,83%). Наличие микробов родов 
Bifidobacterium и Pseudoramibacter свидетель-
ствует о свежем биологическом загрязнении 
почвы.

Таблица 3 / Table 3
Санитарно-бактериологические показатели почвы

Sanitary and bacteriological indicators of soil

Показатели
Index

Опытные образцы
Test samples

Контрольные образцы
Control samples

ОМЧ, КОЕ/г / Total microbial count, CFU/g (5,0±0,8) · 108 (1,0±0,6) · 104

БГКП 
Escherichia coli

индекс, КОЕ/г / index, CFU/g 27 6
титр / titer 10-3 10-2

Индекс энтерококков, КОЕ/г 
Enterococcus index, CFU/g

18 3

Clostridium 
perfringens 

индекс, КОЕ/г / index, CFU/g 11 7
титр / titer 10-5 10-2

Термофильные бактерии, КОЕ/г 
Thermophilic bacteria, CFU/g

(8,0±0,2) · 106 (6,0±1,6) · 103

Сальмонеллы, в том числе патогенные, КОЕ/г 
Salmonella, including pathogenic, CFU/g

(7,0±1,8) · 103 (6,0±1,9) · 10

Яйца гельминтов, экз./кг 
Helminth eggs, ind./kg

отсутствуют
not found
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Как в опытных, так и в контрольных 
образцах почвы присутствовали плесне-
вые грибы Alternaria alternate и Botrytia 
cinerea, а также патогенные бактерии рода 
Salmonella (S. enteritidis). Обнаружение 
в опытных и контрольных образцах оди-
наковых МО свидетельствует о том, что 
жидкие фракции НС способны загрязнять 
не только земли сельскохозяйственных 
угодий, но и смежные территории на зна-
чительные расстояния.

Заключение

В результате выполненных исследований 
установлено, что продолжительное внесение 
больших объёмов НС в пашню, расположен-
ную вблизи животноводческих предприятий, 
приводит к чрезмерному накоплению в па-
хотном горизонте подвижных форм фосфора 
(Р

2
О

5
) и калия (К

2
О), а также повышению 

содержания меди и цинка, входящих в состав 
минеральных добавок и премиксов для живот-
ных. Высокий уровень подвижного фосфора 
и калия в почве свидетельствует о глубокой 

Таблица 4 / Table 4
Микробиоценоз почвы, КОЕ/мл / Microbiocenosis of soil, CFU/mL

Микроорганизмы 
Microorganisms

Опытные образцы 
Test samples

Контрольные образцы 
Control samples

Bifidobacterium spp. (7,0±0,8) · 105 (6,0±1,4) · 103

Lactobacillus spp. (6,0±1,2) · 105

oтсутствуют
not found

Eubacterium spp. (8,0±0,9) · 107

Proteus spp. (6,0±1,2) · 105

Pseudomonas spp. (7,0±1,2) · 106

Pseudoramibacter spp. (7,0±1,3) · 106 (6,0±1,9) · 103

Escherichia сoli (7,0±1,3) · 106 (6,0±1,9) · 103

Enterococcus faecalis (7,0±0,4) · 105 oтсутствуют
not foundfaecium (7,0±0,9) · 104

Bacillus cereus (8,0±1,3) · 105 (6,0±0,8) · 102

subtilis (7,0±1,1) · 106 (8,0±1,1) · 102

megaterium (6,0±0,9) · 105 oтсутствуют
not foundClostridium sporogenes (7,0±1,6) · 108

putrificum (6,0±0,6) · 105 (5,0±1,3) · 102

bifermentans (7,0±1,5) · 105 (8,0±0,7) · 103

septicum (6,0±1,4) · 105 oтсутствует / not found
perfringens (6,0±0,6) · 105 (5,0±1,3) · 102

Salmonella enteritidis (7,0±1,8) · 103 (6,0±1,9) · 101

Alternaria alternate (7,0±1,4) · 108 (8,0±0,8) · 106

Botrytia cinerea (8,0±0,6) · 106 (7,0±0,8) · 104

Actinomyces spp. (8,0±1,1) · 105

отсутствуют
not found

israelii (6,0±0,7) · 105

naeslundii (8,0±0,9) · 106

Saccharomyces cerevisiae (6,0±0,9) · 108 (8,0±1,5) · 105

трансформации естественных геохимических 
процессов под влиянием НС.

В микробиологическом профиле почвы, 
удобряемой навозными стоками,  появляются 
МО, характерные для нативных НС, включая 
Lactobacillus spp., Eubacterium spp., Proteus 
spp., Pseudomonas spp., Enterococcus faecalis, 
Enterococcus faecium, Bacillus megaterium, 
Clostridium sporogenes, Clostridium septicum, 
Actinomyces spp. (A.  israelii, A. naeslundii). 
Соответствующие МО не идентифицируются 
в незагрязнённых НС почвах. Количествен-
ное содержание МО, в том числе условно-
патогенных, в опытных образцах значительно 
выше, чем в контрольных. Таким образом, вне-
сение даже обезвреженной в лагунах жидкой 
фракции НС, приводит к изменению микро-
биоты земель сельскохозяйственных угодий, 
и представляет угрозу микробиологического 
загрязнения сопредельных территорий. 

Интенсификация отрасли промышленного 
свиноводства диктует необходимость модер-
низации действующей системы обработки  
и утилизации образующихся отходов, а также 
осуществление регулярного мониторинга тер-
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риторий, прилегающих к животноводческим 
предприятиям. Недостаток внимания к эколо-
гическому мониторингу может привести к се-
рьёзным проблемам, связанным с химическим 
и биологическим загрязнением окружающей 
среды широким спектром поллютантов, при-
сутствующих в НС.
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