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Аннотация. Представлены сведения о химическом составе куриного помета, его микробиологическая ха-
рактеристика. Основное внимание уделено применению куриного помета в качестве стимулятора биодеградации 
углеводородов нефти (нефти, дизельного топлива, полициклических ароматических углеводородов). Куриный 
помет является основным по объему отходом птицеводства, который может быть использован в качестве ценного 
удобрения, так как он содержит азот, фосфор, калий, железо и различные микроэлементы. Возможность приме-
нения куриного помета в качестве стимулятора биодеградации углеводородов нефти обусловлена содержанием 
в нем не только биогенных элементов, макро- и микроэлементов, необходимых бактериям-деструкторам, но и са-
мих бактерий-деструкторов, а также углеродных косубстратов для деградации трудноразлагаемых углеводородов.  
С указанной целью куриный помет может использоваться как самостоятельно, так и в комплексе с другими добав-
ками (биокомпостом, биосурфактантами, бактериями-деструкторами, минеральными солями). Внесение куриного 
помета в почву может приводить к повышению в ней температуры, что также способствует более активному про-
теканию деградации нефтепродуктов. В результате обработки загрязненных почв куриным пометом снижается их 
токсичность для растений и тест-объектов, таких как Photobacterium phosphoreum и Paramecium caudatum.

Ключевые слова: куриный помет; микробиота; микроорганизмы-деструкторы; углеводороды нефти; полицик
лические ароматические углеводороды; ПАУ; стимуляция биодеградации; эффективность деградации.
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Abstract. Information on the chemical composition of chicken manure and its microbiological characteristics is presented. 
The main focus is on the use of chicken manure as a stimulator of the biodegradation of oil hydrocarbons (crude oil, diesel 
fuel, polycyclic aromatic hydrocarbons). Chicken manure is the main waste product of poultry farming, which can be used 
as a valuable fertiliser, as it contains nitrogen, phosphorus, potassium, iron and various trace elements. The possibility of 
using chicken manure as a stimulator of oil hydrocarbons biodegradation is due to its content of not only biogenic elements, 
macro- and microelements necessary for decomposer bacteria, but also the decomposer bacteria themselves, as well as 
carbon cosubstrates for the degradation of difficult-to-decompose hydrocarbons. For this purpose, chicken manure can be 
used either independent or in combination with other additives (biocompost, biosurfactants, decomposer bacteria, mineral 
salts). Applying chicken manure to the soil can lead to an increase in its temperature, which also contributes to more active 
degradation of oil products. As a result of treating contaminated soils with chicken manure, their toxicity to plants and test 
objects such as Photobacterium phosphoreum and Paramecium caudatum is reduced.

Keywords: chicken manure; microbiota; decomposer microogranisms; oil hydrocarbons; polycyclic aromatic hydro-
carbons; PAH; stimulation of biodegradation; degradation effectiveness.
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Введение
Очистка загрязненных экосистем и обезвреживание производственных отходов, объемы которых 

возрастают с каждым годом, выступают важными задачами современной экологии. Одними из приори-
тетных загрязнителей являются углеводороды нефти1 [1]. Самовосстановление экосистем, загрязненных 
углеводородами, занимает продолжительное время, вплоть до десятков лет, а при масштабных загрязне-
ниях этот процесс и вовсе становится невозможным [2]. Основными способами удаления углеводород-
содержащих отходов на предприятиях Беларуси являются их захоронение на специальных площадках 
и хранение на территории самого предприятия, что требует выделения довольно больших площадей, однако 
в целом не решает проблемы2.

В настоящее время существует множество методов очистки экосистем и обезвреживания отходов, 
загрязненных нефтью и продуктами ее переработки. Среди них можно выделить физические, химиче-
ские и биологические методы. Каждая группа методов имеет свои достоинства и недостатки, а также 
ограничения в применении. Физические и химические методы, в отличие от биологических методов, 
могут использоваться при более высоких концентрациях загрязнителя и обеспечить его быстрое удаление. 
Однако из-за того, что в ходе химических реакций загрязнитель может как обратимо, так и необратимо 
преобразовываться из одной формы в другую (не менее, а иногда и более токсичную), высока вероятность 
вторичных загрязнений3 [1; 3]. При применении методов сорбции появляется проблема регенерации или  
утилизации использованных сорбентов. Во время сжигания загрязненных грунтов и сорбентов в атмо
сферу поступают значительные объемы парниковых газов и других токсичных продуктов сгорания. 
Очистка грунтов методом сжигания требует их изъятия и транспортировки к месту нахождения пи-
ролизных печей, что сопряжено с дополнительными затратами. В случае с загрязнениями относительно 
невысокой концентрации применение этого метода представляется экономически необоснованным [1; 4].

1Другов Ю. С., Родин А. А. Экологические анализы при разливах нефти и нефтепродуктов : практ. рук. 2-е изд., перераб. 
и доп. М. : Бином. Лаб. знаний, 2009. 270 с.

2Официальная статистическая информация об обращении с отходами производства за 2022 год // Министерство природ-
ных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь : сайт. URL: https://www.minpriroda.gov.by/uploads/files/nalichie- 
otxodov-za-2022.docx (дата обращения: 20.05.2024).

3Другов Ю. С., Родин А. А. Экологические анализы… 270 с.
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Важными преимуществами использования биологических методов являются возможность очистки 
почвы без ее изъятия из места загрязнения, эффективность при относительно низкой степени загрязнения, 
а также возможность восстановления микробиоценоза почвы [5]. Несмотря на то что к настоящему вре-
мени разработано немало биопрепаратов для ремедиации загрязненных сред, технологии биоремедиации 
требуют дальнейшего развития для повышения их эффективности и скорости. С этой целью могут быть 
использованы различные стимуляторы, в качестве которых в основном выступают комплексы минераль-
ных удобрений. Однако интерес представляют альтернативные возобновляемые источники питательных 
элементов, например отходы животноводства. Применительно к биодеградации углеводородов они могут 
стать не только источником недостающих биогенных элементов и микроэлементов, но и сорбентом нефте
продуктов, носителем интродуцируемых микроорганизмов-деструкторов, источником органических суб-
стратов для кометаболизма трудноразлагаемых соединений (например, полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ)). Согласно ряду исследований птичий помет более эффективен в качестве стимулятора 
биодеградации углеводородов, он характеризуется более высокой степенью биодоступности азота, чем 
навоз крупного рогатого скота, козий и свиной навоз. Кроме того, именно птицеводство является наиболее 
распространенной и динамично развивающейся отраслью животноводства [6 – 9].

Цель данной работы – обзор исследований, посвященных применению куриного помета в качестве 
стимулятора биодеградации нефтепродуктов в почве.

Состав куриного помета
Птицеводство является интенсивно развивающейся отраслью промышленности как в Беларуси, так 

и во всем мире [9]. С одной стороны, благодаря ему потребители получают разнообразную и относи-
тельно дешевую продукцию, выступающую источником белка. C другой стороны, птицеводство несет 
определенную экологическую угрозу в виде довольно большого объема образующихся отходов: птичьего 
помета, мертвых тушек, пуха, перьев, материала подстилок [10 –12]. 

Птичий, в частности куриный, помет служит ценным удобрением – источником азота, фосфора и калия. 
Концентрация этих элементов в курином помете в основном зависит от рациона кур и может варьиро-
ваться в широких пределах. Так, в сухом веществе содержится 1,22–7,11 % азота, 0,03–3,90 % фосфора 
и 0,90 –2,44 % калия. Избыточное внесение в почву куриного помета с высоким уровнем фосфора может 
привести к ее загрязнению фосфатами [13–15]. Следует отметить, что в курином помете присутствуют 
такие элементы, как кальций, магний, медь, цинк, свинец, хром, кадмий, марганец, никель, кобальт, 
сера, железо и др. [4; 11; 13; 14]. 

Большая часть соединений в курином помете представлена органическими веществами. В сухом 
веществе содержится 28,40 –37,10 % сырого белка, 4,37 % жирных кислот, 14,38–14,49 % целлюлозы, 
20,48–21,66 % гемицеллюлозы и 4,54 –7,83 % лигнина [13; 16]. Примерное соотношение углеводородов 
нефти и азота в курином помете составляет 15,69 : 1,00 [13], что способствует быстрому протеканию 
биоминерализации [8].

Таким образом, куриный помет может служить источником всех основных элементов, необходимых 
для биодеградации. Внесение помета в почву поможет обеспечить оптимальное соотношение углево-
дородов нефти и азота, нарушенное при ее загрязнении углеводородами [17].

Микробиота куриного помета
Куриный помет характеризуется высоким биоразнообразием. C помощью методов высокопроизво-

дительного секвенирования микробиома куриного помета установлено, что в нем доминируют бакте-
рии, относящиеся к типам Firmicutes и Bacteroidetes, а также присутствуют виды типов Proteobacteria, 
Actinobacteria и Cyanobacteria. В помете некоторых региональных популяций кур наиболее часто встре-
чаются бактерии родов Clostridium, Lactobacillus, Eubacterium, Bacteroides, Escherichia, Prevotella, Se-
lenomonas, Streptococcus, Megasphaera, Fusobacterium и Bifidobacterium [18]. Среди бактерий куриного 
помета присутствуют и представители, способные утилизировать углеводороды нефти. Например, к ним 
относятся бактерии Pseudomonas spp., Acinetobacter spp., Arthrobacter spp., Serratia spp., Flavobacte
rium spp., Bacillus spp., Klebsiella spp. и Micrococcus spp. [19–22].

Патогенные бактерии представлены грамотрицательными бактериями E. coli, Campylobacter spp., 
Salmonella spp., Myroides odoratus, M. odoratimimus, Providencia rettgeri, Ochrobactrum intermedium, Citro
bacter freundii, Proteus mirabilis, Acinetobacter  johnsonii, Klebsiella aerogenes, Serratia marcescens, Bilophila 
wadsworthia, Oblitimonas alkaliphila, Weeksella, грамположительными бактериями Clostridium sp., Myco-
bacterium spp., Staphylococcus lentus, S. aureus и др. [14; 18; 23]. Стоит отметить, что состав микробиома 
куриного помета изменчив. В частности, биоразнообразие патогенов варьируется в помете, полученном 
из разных хозяйств.
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Патогенные микроорганизмы куриного помета являются носителями генов антибиотикорезистент-
ности [14; 18; 23; 24] к таким препаратам, как амоксициллин, хлорамфеникол, тетрациклин, ванкомицин, 
цефотаксим, имипенем, ципрофлоксацин, гентамицин, тобрамицин, макролиды и др. Обнаружены изо-
ляты E. coli и M. odoratus, устойчивые к 9 и 11 антибиотикам разных групп соответственно. С целью 
снизить содержание патогенной микробиоты и предотвратить распространение генов антибиотикорезис
тентности перед использованием куриного помета в качестве удобрения производится его обработка. 
Эффективными технологиями являются компостирование и переработка личинками черной львинки 
[10 –13; 18; 23]. В качестве альтернативного способа обеззараживания куриного помета предлагается его 
обработка ультрафиолетовым излучением, ультразвуком или электрическим полем [16; 25–27].

В курином помете обнаруживаются мицелиальные грибы родов Fusarium, Penicillium, Mucor, Asper-
gillus, Cladosporium и Rhizopus, а также дрожжи рода Candida [22; 25; 28].

Куриный помет как стимулятор  
биодеградации углеводородов нефти

Применение куриного помета в качестве стимулятора биодеградации углеводородов нефти в почве 
может решить одновременно несколько проблем, таких как использование его избыточного количества, 
очистка загрязненных почв, снижение потребления минеральных источников азота, фосфора, калия 
и железа. В процессе биодеградации углеводородов куриный помет может быть источником углеродных 
косубстратов для деградации трудноразлагаемых углеводородов (в частности, ПАУ), а также источником 
микроорганизмов-деструкторов, азота, фосфора, калия, железа и других элементов, необходимых этим 
микроорганизмам при биоремедиации [20; 29]. В качестве стимулятора деградации углеводородов нефти 
куриный помет может использоваться либо самостоятельно [22; 30 –32], либо в комплексе с другими 
добавками [33; 34]. При обобщении данных, полученных разными исследователями, было определено, 
что отличаются дизайн эксперимента (в большинстве работ не указываются тип почвы и состав исполь-
зуемого помета, в широких пределах варьируются состав и концентрация загрязнителя, вносятся разные 
концентрации помета, в системе применяются либо не применяются разные типы разрыхлителей) и ме-
тоды экстракции и анализа остаточных углеводородов (хроматография или УФ-спектроскопия). В то же 
время все проанализированные работы свидетельствуют о возможности использования куриного помета 
в качестве эффективного стимулятора биодеградации углеводородов в почве.

В исследовании [20] показано, что внесение в почву необработанного куриного помета (содержание 
азота составляет 3,65 %, фосфора – 1,89 %) в концентрации 1; 10 и 20 мас. % привело к увеличению эффек-
тивности деградации дизельного топлива (начальная концентрация загрязнителя составляет 3000 мг/кг, 
время инкубирования – 5 недель) до 76; 79 и 74 % соответственно, в то время как в контроле данный 
показатель составлял 58 %.

Г. О. Адамс и его коллеги также выявили, что изменение концентрации птичьего помета в преде
лах 10 –30 %4 практически не сказывалось на эффективности деградации нефти в почве. Внесение 
в почву 10 –30 % птичьего помета (высушенного и измельченного) повышает степень деградации нефти 
до 82– 84 % (значение достигается за 50 дней). В контрольных образцах этот показатель был равен 35 % 
при начальном уровне загрязнения 3110 мг/кг. Вместе с тем существенной разницы между образцами, 
в которые вносили 10; 20 или 30 % куриного помета, ни в динамике деградации нефти, ни в конечной 
точке выявлено не было [30]. 

Российские исследователи разработали способ ремедиации нефтезагрязненного грунта, предусмат
ривающий внесение в него куриного помета в концентрации 1–5 об. %, частично ферментированного 
компоста (3–5 %), изготовленного из навоза (коровьего, конского или свиного) в смеси с растительными 
материалами, а также разрыхлителя (соломы, щепы, коры, опила) до достижения общей пористости 
не менее 25 %. Для поддержания оптимальной температуры использовался укрывной материал. При об-
работке производились контроль уровня рН и его поддержание в пределах значений 6 – 8 посредством 
добавления карбоната или сульфата кальция. Оптимальная концентрация азота и фосфора обеспечивалась 
внесением соответствующих минеральных солей. В результате использования данного способа достига-
лось снижение концентрации нефтепродуктов в почве (исходная концентрация составляла 10,2 мас. %) 
на 50,7 % в течение 30 дней и на 90,1 % в течение 90 дней. Также исследователи привели данные о фрак
ционном составе нефтепродуктов, свидетельствующие о наиболее эффективном разложении парафиновой 
фракции и менее эффективной биодеградации смол и асфальтенов [33].

4 Здесь и далее при указании концентрации вносимых в почву веществ используется только знак процента, если в исследо-
вании не уточняется, какая доля имеется в виду – объемная или массовая.
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С. У. Оджой и его коллеги выявили, что куриный помет в концентрации 10 и 20 об. % стимулирует 
деградацию дизельного топлива в почве. Эффективность стимуляции зависела от начальной степени 
загрязнения. При загрязнении почвы дизельным топливом в концентрации 5 мас. % степень его деграда
ции после внесения куриного помета увеличилась в 2–3 раза (до 60 и 76 % при внесении 10 и 20 об. % 
помета соответственно) за 84 дня, в то время как в контроле она составляла 25 %. В случае загрязне- 
ния почвы дизельным топливом в концентрации 10 мас. % эффективность его деградации в контроле со-
ставляла 35 %, а после внесения куриного помета в концентрации 10 и 20 об. % она возросла всего до 46 
и 52 % соответственно. В течение 336 дней наилучшие результаты были зафиксированы в отношении 
почвы, загрязненной дизельным топливом в концентрации 5 мас. % и обработанной куриным пометом 
в количестве 20 об. %: эффективность деградации топлива в почве составила 96 % [35].

В рамках проведения исследования [22] повышение концентрации птичьего помета в загрязненной 
почве с 10 до 50 мас. % привело к увеличению эффективности деградации нефти (начальная концент- 
рация составляла 6609,83 мг/кг). В течение 6 недель эффективность деградации нефти в контроле до-
стигла 36 %. При внесении 10; 30 и 50 мас. % куриного помета она увеличилась до 42; 52 и 75 % соот-
ветственно.

Выявлено, что при внесении в почву птичьего помета в концентрации 25 % существенно повышается 
скорость биодеградации ПАУ, таких как нафталин, антрацен, фенантрен, пиррол, флуорен, пирен, хризен, 
флуорантен, бензопирен, причем без внесения данного стимулятора концентрация некоторых из этих 
соединений практически не снижается в течение 19 мес. [31]. Кроме того, зафиксировано значительное 
возрастание (на два порядка) количества культивируемых микроорганизмов в загрязненных почвах 
(с 7,39 ⋅ 105 до 4,77 ⋅ 107 КОЕ/г).

В исследовании [34] птичий помет (высушенный и измельченный) был успешно использован в комп
лексе с консорциумом микроорганизмов-деструкторов (Micrococcus sp. GS2-22, Bacillus sp. DS6-86, Coryne
bacterium sp. GS5-66, Flavobacterium sp. DS5-73 и Pseudomonas sp. DS10-129) и рамнолипидами, продуцируе
мыми бактериями Pseudomonas sp. DS10-129, для повышения эффективности деградации нефтепродуктов. 
В качестве разрыхлителя применялось кокосовое волокно. После внесения в почву всех добавок (ко-
косового волокна, птичьего помета, консорциума деструкторов, рамнолипидов) в концентрации 0,1 % 
эффективность деградации нефтепродуктов составила 67,0 %, а после повышения концентрации добавок 
до 1,0 % она возросла до 77,3 % за 60 дней. В течение следующих 30 дней значимое снижение концент
рации нефтепродуктов не наблюдалось. Внесение в почву только микробного консорциума обеспечило 
эффективность деградации нефтепродуктов до 36,7 и 39,0 % за 60 и 90 дней соответственно. В то же 
время в контроле эффективность деградации нефтепродуктов составляла около 2 %.

А. Х. Сафаров и его коллеги использовали куриный помет в комплексе с бактериями-деструкторами 
Rhodococcus erythropolis AC81339Д для очистки почвы, загрязненной нефтью в концентрации 3 мас. %. 
В течение 60 дней эффективность деградации нефти достигла 73,4 % при внесении помета в количе-
стве 5 %, а при внесении помета в количестве 10 % она составила 24,5 %. При использовании только 
куриного помета (в концентрации 5 и 10 %) значение этого показателя снижалось (до 45,2 и 9,0 %). 
В случае внесения в почву бактерий без помета степень деградации нефти составила 54,5 %. В контроле 
значение эффективности деградации нефти в почве было равным 12,1 % [11]. 

В работах [32; 36] показано, что птичий помет, по сравнению с минеральным комплексом удобрений 
и навозом свиней, коз, наиболее эффективно стимулирует биодеградацию керосина и дизельного топли-
ва. При проведении исследования [7] было выявлено, что вносимые минеральные удобрения, напротив, 
оказывали более хороший стимулирующий эффект, чем куриный помет и навоз крупного рогатого скота, 
что можно объяснить более высоким содержанием азота в удобрениях.

Установлено, что внесение птичьего помета нейтрализует или снижает негативное действие дизельного 
топлива и нефти на растения [11; 37], благоприятно влияет на фитобиоремедиацию почвы, загрязненной 
нефтепродуктами, а также на почвенное микробное сообщество [38]. Ряд исследователей проводили 
тесты для определения токсичности загрязненных почв на таких объектах, как Photobacterium phos-
phoreum и Paramecium caudatum [11; 39]. В результате было выявлено, что токсичность загрязненных 
почв, обработанных куриным пометом, снижается, т. е. в процессе биотрансформации углеводородов 
нефти не образуются более токсичные продукты.

При внесении куриного помета в качестве стимулятора биодеградации нефтепродуктов в почве мо-
жет наблюдаться повышение температуры. Так, в исследовании [40] температура загрязненной почвы, 
обработанной пометом, была выше (примерно на 5 °С), чем в контрольном образце, не обработанном 
пометом. Такой эффект связывают с высоким содержанием азота в курином помете, вследствие чего 
активно развивается микробиота. Повышение температуры при внесении куриного помета может спо-
собствовать ускорению биоремедиации. 

На основе данных, полученных разными исследователями, были выявлены следующие закономер-
ности. 
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Во-первых, эффективность деградации нефтепродуктов в большой степени зависит от типа почвы, 
о чем свидетельствует вариация контрольных значений эффективности деградации от 2 до 58 % в разных 
исследованиях. Зависимость этого параметра от типа и концентрации (в пределах 3000 –100 000 мг/кг) 
загрязнителя не прослеживается. 

Во-вторых, при повышении концентрации загрязнителя (в диапазоне 3000 –102 000 мг/кг) наблюдается 
возрастание скорости деградации нефтепродуктов в почве. В таблице представлено сравнение результатов 
исследований [20; 22; 30; 33; 35], при проведении которых в качестве стимулятора в почву вносился 
только куриный помет. По всей вероятности, наиболее интенсивно процессы деструкции углеводородов 
протекают в первые 30 – 49 дней, после чего скорость замедляется, так как остаются труднодоступные 
субстраты (ПАУ, смолы и асфальтены), а питательные вещества помета исчерпываются. 

Сравнительный анализ скорости деградации нефтепродуктов  
в почве при внесении в нее куриного помета

Comparative analysis of the rate of oil products degradation  
in soil after chicken manure adding to it

Загрязнитель

Концентрация  
загрязнителя  
в почве,  
мг/кг

Время 
инкубирования, 

сут

Концентрация  
помета, %

Эффективность  
деградации, %

Удельная 
скорость 
деградации 
загрязнителя, 

%/сут

Скорость  
деградации  
загрязнителя,  

мг/сут

Источник

Дизельное 
топливо 3000

35 0 (контроль) 58,0 1,66 49,71

[20]
35 1 76,0 2,17 65,14
35 10 79,0 2,26 67,71
35 20 74,0 2,11 63,43

Нефть 3110

49 0 (контроль) 35,0 0,71 22,21

[30]
49 10 83,60 1,71 53,06
49 20 82,47 1,68 52,34
49 30 84,24 1,72 53,47

Нефть 6609

42 0 (контроль) 36,0 0,86 56,65

[22]
42 10 42,0 1,0 66,09
42 30 52,0 1,24 81,83
42 50 75,0 1,79 118,02

Дизельное 
топливо

50 000
84 0 (контроль) 25,0 0,30 148,81

[35]

84 10 60,0 0,71 357,14
84 20 76,0 0,90 452,38

100 000
84 0 (контроль) 35,0 0,42 416,67
84 10 46,0 0,55 547,62
84 20 52,0 0,62 619,05

Нефть 102 000
30 1–5 50,70 1,69 1723,80

[33]
90 1–5 90,10 1,0 1021,13

В-третьих, при повышении концентрации вносимого в почву куриного помета скорость деградации 
загрязнителя если и нарастает, то нелинейно. По этой причине экономически наиболее целесообразными 
вариантами видятся внесение в почву помета в концентрации 1–10 мас. % и повторная обработка почвы 
через 30 – 49 дней.

Заключение
Использование куриного помета в качестве стимулятора биодеградации углеводородов нефти как 

самостоятельно, так и в комплексе с другими добавками (компостом, биосурфактантами, бактериями-
деструкторами) является перспективной технологией биоремедиации. Несмотря на большое количество 
проведенных исследований в разных странах, остается актуальным определение оптимальной концент
рации вносимого в почву помета или метода ее расчета при очистке грунтов разной степени загрязнен-
ности. В рассмотренных исследованиях концентрация вносимого куриного помета варьировалась от 0,1 
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до 50,0 %. Вместе с тем в одних исследованиях повышение концентрации куриного помета не влияло 
на эффективность деградации нефтепродуктов в почве или приводило к ее увеличению, а в других ис-
следованиях данная мера приводила к ее снижению. Вероятно, результат зависит от предварительной 
подготовки помета, а также от типа почвы и состояния микробного сообщества в ней. Этап подготов
ки помета является немаловажным, так как в ходе него обеспечивается снижение содержания в помете 
патогенной микробиоты, в том числе такой, которая несет гены антибиотикорезистентности. При ис-
пользовании куриного помета как стимулятора биодеградации углеводородов нефти предварительная 
обработка может включать мероприятия по увеличению содержания бактерий-деструкторов. Также 
представляет интерес разработка микробных препаратов, которые в комплексе с птичьим пометом будут 
способствовать более эффективному и быстрому разрушению поллютантов.
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