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Аннотация. Навозные стоки (НС) животноводческих предприятий представляют собой бо-
гатую питательную среду для развития различных аэробных микроорганизмов (МО). В ре-
зультате биодеструкции органических компонентов НС в воздух поступает широкий спектр 
запахообразующих веществ (ЗОВ) и парниковых газов. Интенсивность и основные направ-
ления деструкции НС зависят от состава и численности микробиоты. Для подавления про-
цессов разложения биогенных составляющих НС может найти применение раствор гипо-
хлорита натрия. В процессе исследований установлено, что внесение 0.005% активного 
хлора в жидкую фракцию НС (рН ‒ 6.8; влажность ‒ 99.1%) приводит к снижению числен-
ности таких представителей гнилостной микробиоты, как Bacteroides spp., Clostridium spp., 
Escherichia coli, Pseudomonas spp., Sarcina ventriculi, Peptostreptococcus anaerobius. Соответ-
ствующие аммонификаторы принимают активное участие в процессах биодеструкции орга-
нических веществ, в результате которых образуются уксусная, изовалериановая, масляная 
кислоты, индолы, скатолы, аммиак, сероводород, меркаптаны и другие ЗОВ. Численность 
микробиоты, не вносящей заметного вклада в продукцию ЗОВ (Saccharomyces cerevisiae, 
Rhodotorula glutinis,  Lactobacillus spp. и др.), наоборот, увеличилась. Возросло количество 
некоторых продуцентов летучих жирных кислот (ЛЖК): Anaerococcus prevotii, Acidami-
nococcus spp., Prevotella spp. и др., однако это не оказало заметного влияния на интенсив-
ность и характер запаха НС, что может быть обусловлено образованием нелетучих солей 
ЛЖК при рН выше 7.0. Численность Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Kleb-
siella sp., Proteus spp., Alistipes putredinis, Bifidobacterium spp., Candida tropicalis, Candida 
albicans при добавке в НС NaOCl практически не изменилась.  В результате  трансформации 
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микробиоты общая эмиссия газообразных веществ, основными компонентами которых яв-
ляются парниковые газы СО2 и СН4, уменьшилась более чем на 17%. Интенсивность непри-
ятного запаха существенно снизилась. Раствор NaOCl может найти применение для обра-
ботки НС в навозосборных ваннах. Внедрению практики обработки НС этим биоцидом спо-
собствует его доступность, низкая стоимость и безопасность для окружающей среды. 
Ключевые слова: гипохлорит натрия, биоцидные свойства, навозные стоки, микробиота 
навозных стоков, запах 
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Введение. Интенсивность и характер запаха навозных стоков (НС) во многом 
обусловлены видовым составом и численностью микроорганизмов (МО), прини-
мающих участие в процессах их биодеструкции. Основной вклад в эмиссию широ-
кого спектра запахообразующих веществ (ЗОВ) из биогенных отходов вносит 
анаэробная микробиота (Пилип и др., 2020). Ведущими продуцентами аммиака 
являются Clostridium aminophilum, Clostridium sticklandii, Peptostreptococcus 
anaerobius, Bacteroides fragilis (Ward et al., 2018); летучие жирные кислоты (ЛЖК) 
активно образуются в результате жизнедеятельности бактерий родов Eubacterium, 
Clostridium (Zhu et al., 2016); в эмиссии сероводорода основное участие принима-
ют диссимилирующие сульфатредуцирующие бактерии, способные использовать 
сульфаты в качестве акцепторов электронов (Whitehead et al., 2013; St-Pierre et al., 
2017), а образование тиоспиртов (меркаптанов) происходит в процессе метаболиз-
ма органических веществ такими МО, как Bacillus sporogenes, Bacillus putrificus, 
Escherichia coli, Proteus vulgaris (Вайсман и др., 2008).  

Растворы гипохлорита натрия (NaOCl) находят широкое применение в каче-
стве экономичных, эффективных и безопасных для окружающей среды антисепти-
ков и дезинфектантов. Биоцидные свойства соответствующих растворов обуслов-
лены хлорноватистой кислотой (НОСl), образующейся в процессе гидролиза 
NaOCl: NaOCl + Н2О = НOCl + NaOН. 

Для хлорноватистой кислоты характерны выраженные окислительные свой-
ства. Максимальную биоцидную активность растворы NaOCl проявляют в интер-
вале рН от 7.0 до 7.6, что связано с образованием метастабильной системы, гене-
рирующей синглетный молекулярный кислород и ряд радикалов (СlO∙, Сl∙, О∙, 
ОН∙), нарушающих работу ферментов клеток микроорганизмов (Седунов и др., 
2009). В ряде исследований показано, что растворы NaOCl могут найти примене-
ние для обработки навоза и НС с целью улучшения их микробиологических харак-
теристик и устранения неприятного запаха (Пилип, Сырчина, 2018; Способ устра-
нения запаха…, 2019; Терентьев и др., 2019).  

Поскольку разные группы МО проявляют неодинаковую устойчивость к воз-
действию NaOCl (Журавлев и др., 2019), большой практический интерес представ-
ляют исследования, сфокусированные на выявление основных трансформаций 
микробных сообществ биогенных отходов под воздействием этого биоцида. Ре-
зультаты данных разработок необходимы для создания эффективных технологий, 
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направленных на снижение биологического загрязнения окружающей среды и 
управление процессами эмиссии ЗОВ и парниковых газов из биогенных отходов.   

Цель настоящей работы: установить влияние раствора гипохлоританатрия на 
микробиоту, снижение запаха и эмиссию газов из навозных стоков. 

Материал и методы. Для проведения исследований использовали жидкую 
фракцию свиных НС (рН: 6.8; влажность: 99.1%), полученную в результате сепа-
рирования свиного навоза. Пробы НС отбирали сразу после сепарации. Время 
нахождения навоза в навозосборных ваннах до момента разделения на фракции 
составляло 10 суток. Пробы НС помещали в стерильные прозрачные 5-литровые 
пластиковые емкости, на горловинах герметично закрепляли специальные пакеты 
из FEP пленки, в которые собирали выделяющиеся газы. Объем НС в каждой ем-
кости составлял 4 л. Эксперимент проводили в лабораторных условиях при есте-
ственном освещении и температуре 22±2ºС. Время от начала эксперимента (внесе-
ние добавок) до его окончания составило 7 суток. Интенсивность запаха определя-
ли по окончании эксперимента органолептическим методом и оценивали в баллах 
по шкале от 0 (запах отсутствует) до 5 (запах соответствует нативным НС). Группа 
экспертов для оценки запаха включала 6 человек.    

Варианты эксперимента: 1 ‒ НС без добавок (контроль); 2 ‒ НС с добавкой 
раствора NaOCl. Массовая доля активного хлора в НС с добавкой NaOCl составля-
ла 0.005%. Добавка раствора NaOCl привела к повышению рН НС до 7.1. 

Забор материала для микробиологических исследований проводили в сте-
рильных условиях с поверхности НС. В течение 1 ч образцы были доставлены в 
микробиологическую лабораторию. Отбор проб с поверхности НС обусловлен 
тем, что формирующаяся на поверхности пленка микроорганизмов (биопленка) 
оказывает существенное влияние на процесс газовыделения. Микроорганизмы, 
находящиеся в аэробных условиях на поверхности НС, могут активно использо-
вать кислород для окисления различных органических и неорганических веществ, 
включая NH3, H2S, летучие жирные кислоты, меркаптаны и др., снижая, таким об-
разом, эмиссию ЗОВ.  

Для определения качественного и количественного состава микробиоты НС 
использовали метод серийных десятикратных разведений. Посев материала произ-
водили на стандартные и специализированные питательные среды с применением 
модифицированного агарового чашечного метода (ОФС.1.7.2.0008.15). Идентифи-
кацию МО проводили с помощью биохимических тестов ЭНТЕРОтест 24N, 
АНАЭРОтест 23, СТРЕПТОтест16, СТАФИтест16, САНДИДАтест21 (ERBA 
LACHEMA, Чехия). Для выделения анаэробных бактерий использовали микро-
анаэростат, питательные среды АнаэроАгар (HIMEDIA, Индия), а также газогене-
рируемые пакеты (HIMEDIA, Индия) для создания анаэробиоза (время 24 – 72 су-
ток, температура 37°С). Культивирование дрожжей осуществляли на среде Сабуро 
и жидкой среде специального состава (сахароза, NaNO3, KH2PO4, KCl, 
MgSO4∙5H2O). Пробы инкубировали в течение 7 – 14 дней при 26 – 30°С.  

Все исследования проводили в трёхкратной повторности. Статистическую об-
работку полученных результатов выполняли стандартными методами с использо-
ванием встроенного пакета программ Microsoft Excel (Microsoft Corp., USA). Ста-
тистическую значимость различий средних величин оценивали по t-критерию 
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Стьюдента (использовали гетероскедастический двусторонний тест ТТЕСТ из ста-
тистического пакета Microsoft Excel). 

Результаты и их обсуждение. В результате экспериментальных исследова-
ний установлено, что обработка жидкой фракции НС раствором NaOCl оказала 
существенное влияние на количественный и качественный состав МО, при этом 
различные МО по-разному реагировали на соответствующий дезинфектант. В таб-
лице приведены данные, характеризующие влияние NaOCl на микробиоту поверх-
ностного слоя НС, а также запах и эмиссию газов из этого отхода. 

 
Влияние гипохлорита натрия на микробиоту и запах навозных стоков 
Table. Effect of sodium hypochlorite on the microbiota and odor of manure effluents 

Показатель / Index 
Вариант эксперимента / Experimental option 
1 (контроль) /  

1 (сontrol) 
2 (добавка NaOCl) /  
2 (additive NaOCl) 

Общий объем выделившихся газов, мл / Total volume of 
evolved gases, ml 

3450±245 2850±138 (p = 0.0316) 

Интенсивность запаха, баллов / Odor intensity, points 5 2.2±0.3 (p = 0.0038) 
Общее количество микроорганизмов, КОЕ/мл / Total 
numbers of microorganisms, CFU/ml 

(6.6±1.3)ꞏ107  (8.0±1.4)ꞏ107 (p = 0.2735) 

Микроорганизмы, численность которых уменьшилась при внесении NaOCl, КОЕ/мл /  
Microorganisms, whose number decreased upon the introduction of NaOCl, CFU/ml 

Enterococcus sp. (7.2±2.3)ꞏ102  (4.3±0.4)ꞏ101 (p = 0.0364) 
Escherichia coli (4.3±0.9)ꞏ106  (7.1±1.3)ꞏ104 (p = 0.01475) 
Clostridium spp.  (6.2±1.3)ꞏ107  (8.4±1.6)ꞏ106 (p = 0.0178) 
Bacteroides ovatus, B. vulgatus, B. fragilis (7.4±2.3)ꞏ105  (7.3±0.5)ꞏ104 (p = 0.0374) 
Peptostreptococcus spp., P. anaerobius (6.3±2.3)ꞏ104 (7.2±1.3)ꞏ103 (p = 0.0518) 
Sarcina ventriculi (6.2±1.8)ꞏ105 (5.3±0.7)ꞏ103 (p = 0.0274)  
Pseudomonas spp.  (5.1±1.4)ꞏ103 отсутствует (p = 0.0242) 

Микроорганизмы, численность которых увеличилась при внесении NaOCl, КОЕ/мл /  
Microorganisms, whose number increased upon the introduction of NaOCl, CFU/ml 

Fusobacterium nucleatum, F. varium, F. necrophorum (7.4±2.7)ꞏ102  (6.3±0.9)ꞏ103 (p = 0.0053)  
Prevotella buccalis, P. intermedia, P. bivia, P. melani-
nogenica, P. oralis 

(5.2±1.3)ꞏ102 (7.2±1.3)ꞏ103 (p = 0.0118)  

Capnocytophaga ochracea (9.2±2.8)ꞏ102 (5.2±1.4)ꞏ104 (p = 0.0241) 
Peptococcus niger (4.2±1.4)ꞏ103 (6.1±0.8)ꞏ104 (p = 0.0054) 
Peptoniphilus asaccharolyticus (9.3±2.7)ꞏ102 (5.2±0.8)ꞏ104 (p = 0.0080) 
Anaerococcus prevotii (9.1±2.4)ꞏ102 (4.2±1.3)ꞏ104 (p = 0.0317)  
Acidaminococcus fermentans (7.1±1.9)ꞏ103 (5.2±0.9)ꞏ104 (p = 0.0105) 
Lactobacillus spp. (7.2±2.3)ꞏ103 (7.2±1.3)ꞏ104 (p = 0.0112) 
Saccharomyces cerevisiae (5.2±1.3)ꞏ104 (7.1±0.9)ꞏ107 (p = 0.0053) 
Rhodotorula glutinis (7.3±2.4)ꞏ104 (8.2±1.3)ꞏ105 (p = 0.0021) 

Примечание. Жирным шрифтом выделены варианты с добавками, достоверно (Р > 0.95) 
отличающиеся от вариантов без добавок.  

Note. Bold font shows options with additives, reliably (Р > 0.95) different from those without 
additives. 

 
Согласно приведенным в таблице данным, в микробных сообществах 

контрольных образцов доминировали анаэробные МО (Clostridium spp., Escherichia 
coli, Bacteroides sp., Sarcina ventriculi, Klebsiella sp.) ‒ продуценты широкого спек-
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тра ЗОВ. Соответствующие МО являются обычными представителями микробио-
ты желудочно-кишечного тракта животных. Доля Clostridium spp. в этой группе 
превышала 90% от общей численности выявленных МО. Для представителей рода 
Clostridium характерно наличие активных протеолитических ферментов, позволя-
ющих гидролизовать углеводы, белки и пептиды с последующим сбраживанием 
продуктов гидролиза. Основными метаболитами клостридий являются кислоты, 
спирты, CO2, H2, минеральные вещества. Богатый разнообразными органическими 
соединениями навоз является хорошей питательной средой для развития этих МО. 
Способность образовывать споры, толерантность к кислороду, высокая устойчи-
вость в условиях засухи и перепада температур позволили многим видам рода 
Clostridium широко распространиться в окружающей среде, включиться в биогео-
ценозы и стать обычными обитателями почв селитебных территорий (Соколов, 
Соколов, 2014; Cabral, 2010). Активному развитию клостридий в НС способствует 
не только способность выживать вне организма животных, но и устойчивость к 
антибиотикам (Shah et al., 2010), которые находят применение в промышленном 
животноводстве для профилактики и лечения болезней, а также повышения про-
дуктивности животных (Sui et al., 2018).  

Второе место по численности занимала Escherichia coli (6.07%), для которой 
также характерна высокая резистентность к антибиотикам (Allocati et al., 2013) и спо-
собность выживать в окружающей среде вне организма животных. Кроме представи-
телей кишечной микробиоты в составе НС были выявлены и МО, источником кото-
рых являются корма для животных (Saccharomyces cerevisiae, Rhodotorula glutinis). 

Обработка НС раствором NaOCl привела к снижению численности таких 
представителей гнилостной микробиоты, как Bacteroides spp., Clostridium spp., 
Escherichia coli, Pseudomonas spp., Sarcina ventriculi, Peptostreptococcus anaerobius. 
Соответствующие аммонификаторы принимают активное участие в процессах 
биодеструкции органических веществ, в результате которых образуются уксусная, 
изовалериановая, масляная кислоты, индолы, скатолы, аммиак, сероводород, мер-
каптаны и другие ЗОВ.   

Численность микробиоты, не вносящей заметного вклада в продукцию ЗОВ 
(Saccharomyces cerevisiae, Rhodotorula glutinis, Lactobacillus spp. и др.), при добав-
лении NaOCl увеличилась. Следует отметить, что штаммы Saccharomyces cere-
visiae и Lactobacillus spp. не проявляют токсичные и токсигенные свойства и ис-
пользуются в составе биопрепаратов для переработки биогенных отходов и устра-
нения неприятного запаха продуктов разложения (Van Fan et al., 2018; Kim et al., 
2019). Выявленная толерантность дрожжей рода Rhodotorula к действию NaOCl 
может представлять определенный практический интерес, поскольку эти микроор-
ганизмы способны включать в свой метаболизм высокотоксичные полицикличе-
ские арены, что крайне важно для защиты окружающей среды от загрязнения. Воз-
росло и количество некоторых продуцентов ЛЖК (Anaerococcus prevotii, Acidamino-
coccus spp., Prevotella spp. и др.), однако это не оказало заметного влияния на ин-
тенсивность и характер запаха НС, что может быть обусловлено образованием 
нелетучих солей ЛЖК при рН выше 7. 

Численность Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Klebsiella sp., 
Proteus spp., Alistipes putredinis, Bifidobacterium spp., Candida tropicalis, Candida 
albicans в обработанных NaOCl НС практически не изменилась. 
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В результате трансформации микробиоты общая эмиссия газообразных ве-
ществ из НС уменьшилась более чем на 17%. Данный эффект имеет большое прак-
тическое значение. Известно, что при разложении навоза образуются такие газо-
образные продукты, как СО2 и СН4 (Нао et al., 2001; Møller et al., 2004). Выброс 
этих газов в атмосферу приводит к увеличению парникового эффекта. На живот-
новодство приходится около 18% выбросов парниковых газов. Подавление эмис-
сии газообразных продуктов разложения НС можно рассматривать в качестве од-
ного из механизмов уменьшения углеродного следа животноводческой продукции. 
Кроме того, в помещениях для содержания животных улучшаются гигиенические 
характеристики воздуха и, соответственно, уменьшаются расходы на вентиляцию 
и отопление. 

Заключение. Выполненные исследования показали, что обработка жидкой 
фракции НС раствором гипохлорита натрия оказывает существенное влияние на 
микробиоту. Снижение численности гнилостных МО и увеличение количества 
МО, обладающих хозяйственно полезными признаками (Saccharomyces cerevisiae, 
Rhodotorula glutinis, Lactobacillus spp.), способствуют уменьшению интенсивности 
неприятного запаха, подавлению эмиссии парниковых газов, улучшению качества 
воздуха в помещениях для содержания животных. 

Раствор NaOCl может найти применение для обработки НС непосредственно 
в навозосборных ваннах. Внедрению практики обработки НС этим биоцидом спо-
собствуют его доступность, низкая стоимость и безопасность для окружающей среды.  

Расходы предприятий на приобретение соответствующего дезинфектанта мо-
гут быть существенно снижены за счет использования щелочных растворов NaOCl, 
образующихся в качестве отходов производства хлора электролизным методом. 
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Abstract. Manure effluents (ME) of livestock enterprises represent a rich nutrient medium for the 
development of various aerobic microorganisms (MO). During the biodegradation of the organic 
components of ME, a wide range of odor-forming substances (OFS) and greenhouse gases enter 
the atmospheric air. The intensity and main directions of ME destruction depend on the composi-
tion and amount of microbiota. A solution of sodium hypochlorite can be used to suppress the de-
composition of the biogenic components of ME. In the course of our research, it was found that the 
introduction of 0.005% active chlorine into the liquid fraction of ME (pH ~ 6.8; humidity ~ 
99.1%) leads to a decrease in the numbers of putrefactive microbiota, namely: Bacteroides, 
Clostridium, Escherichia coli, Pseudomonas, Sarcina ventriculi, and Peptostreptococcus 
anaerobius. The corresponding ammonifiers are actively involved in the biodegradation processes 
of organic substances to form acetic acid, isovaleric acid, butyric acid, indoles, skatoles, ammonia, 
hydrogen sulfide, mercaptans and others. The numbers of microbiota not making a significant con-
tribution to the production of OFS (Saccharomyces cerevisiae, Rhodotorula glutinis, Lactobacillus 
ssp. and others), on the contrary, increased. The numbers of some producers of volatile fatty acids 
(VFA), namely: Anaerococcus prevotii, Acidaminococcus, Prevotella spp. etc. increased. Howev-
er, this did not affect the intensity and nature of the ME odor, which can be explained by the for-
mation of non-volatile VFA salts at pH above 7.0. The numbers of Staphylococcus aureus, 
Staphylococcus epidermidis, Klebsiella sp., Proteus ssp., Alistipes putredinis, Bifidobacterium 
ssp., Candida tropicalis, and Candida albicans almost did not change when NaOCl was added to 
ME. As a result of the microbiota transformation, the total emission of gaseous substances, whose 
main components are the greenhouse gases CO2 and CH4, decreased by more than 17%. The un-
pleasant odor intensity has significantly decreased. A NaOCl solution can be used to treat ME in 
manure storage baths. The introduction of the practice of treating ME with this biocide is facilitat-
ed by its availability, low cost and safety for the environment. 
Keywords: sodium hypochlorite, biocidal properties, manure effluents, microbiota of manure ef-
fluents, odor 
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