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Аннотация
Анализ биопленок навозных стоков выявил ассоциацию 
Clostridium ssp. (91.09 %), Escherichia coli (6.07), Bacteroides 
sp. (1.06), Sarcina ventriculi (0.91), Klebsiella sp. (0.14 %) и 
дрожжи Rhodotorula glutinis в объеме 0.11 % от общего 
числа микроорганизмов. Пигментированные дрожжи Rho-
dotorula glutinis обладают низкой биохимической актив-
ностью, устойчивы к изменениям рН. В нейтральной среде 
(рН 7.0±0.3) количество Rhodotorula glutinis составило 
0.11 % от общего числа микроорганизмов (7*104±2.2 КОЕ/мл), 
но при смещении рН до 5.5±0.1 (подкисление проводили 
10 %-ным раствором серной кислоты) количество дрожжей 
выросло до 1.01 % (9*105±1,1 КОЕ/мл). Дрожжи данного вида 
сохраняют свою жизнеспособность при повышении тем-
пературы. Так, при нагревании до 70 оС (в биореакторных 
установках при сепарировании навозных стоков) количе-
ство дрожжей составило 0.06 % от общего микробного со-
общества (3*102±1.2 КОЕ/мл). Выявление в свиных навозных 
стоках дрожжей Rhodotorula glutinis ранее в отечествен-
ной и зарубежной литературе не описано, их роль требует 
дальнейшего исследования.

Abstract
Analysis of manure biofilm effluents revealed an associ-
ation of Clostridium ssp. (91.09 %), Escherichia coli (6.07), 
Bacteroides sp. (1.06), Sarcina ventriculi (0.91), Klebsiella 
sp. (0.14 %), and yeast Rhodotorula glutinis in the amount 
of 0.11 % of the total number of microorganisms. The pig-
mented yeast Rhodotorula glutinis has a low biochemical 
activity and is resistant to pH changes. In a natural envi-
ronment (pH 7.0 ±0.3), the amount of Rhodotorula glutinis 
was 0.11% of the total number of micro- organisms (7*104±2.2 
CFU/ml), but with a pH shift to 5.5±0.1 (acidification was 
carried out with 10 % sulfuric acid solution), the amount 
of yeast increased to 1.01 % (9*105±1.1 CFU/ml). Yeast of this 
species retains its viability when the temperature rises, so 
when heated to 70о C (in bioreactor plants when separating 
manure effluents), the amount of yeast was 0.06 % of the 
total microbial community (3*102±1.2 CFU/ml). The detection 
of yeast Rhodotorula glutinis in pig manure drains has not 
been described in the domestic and foreign literature be-
fore, their role requires further research.
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Введение
Органические удобрения на основе отходов животно-

водства и птицеводства (навоз животных, навозные стоки, 
помет птиц), содержащие широкий спектр минеральных 
и органических веществ и служащие питательной средой 
для различных микроорганизмов, широко используются 
для повышения плодородия пахотных земель. Периоду 
внесения удобрений в почву предшествует этап хране-
ния навоза в навозных ваннах, а затем – в лагунах, со-
провождающийся микробиологическими процессами. На 
указанном этапе длительного хранения (6–12 месяцев) на-
возных стоков (далее – НС), а также внесения их в почву 
сельскохозяйственных угодий регистрируют максималь-
ное запаховое загрязнение близлежащих территорий, рас-

пространяемое с учетом направления ветра на большие 
расстояния [1, 2]. Наибольший вклад в образование запа-
хообразующих веществ (далее – ЗОВ) вносят гнилостные 
микроорганизмы, активно развивающиеся в богатом азо-
тистыми соединениями субстрате в условиях дефицита 
кислорода при рН 7–8. 

Микроорганизмы, участвующие в разложении орга-
нических компонентов, способны образовывать сообще-
ства как на поверхности НС, формируя микробные плен-
ки (биопленки), так и в толще субстрата. Качественные 
и количественные характеристики соответствующих ми-
кробиологических сообществ и их вклад в эмиссию ЗОВ 
существенно различаются. Если в толще НС происходит ак-
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тивное продуцирование ЗОВ, то в биопленках – частичное 
поглощение этих веществ [3–5]. Взаимоотношения между 
отдельными группами микроорганизмов, обитающими в НС, 
к настоящему времени изучены весьма поверхностно, что 
затрудняет разработку и внедрение эффективных техно-
логий снижения запахового загрязнения атмосферы био-
генными отходами. Детальные исследования микробного 
состава биопленок НС могут иметь большое практическое 
значение, поскольку позволят подобрать оптимальные ус-
ловия, необходимые для формирования сообществ микро-
организмов, активно поглощающих ЗОВ [1, 6]. 

Цель нашей работы – исследование микробного соста-
ва биопленок свиных навозных стоков и изучение некото-
рых морфо-биохимических и физико-химических свойств 
Rhodotorula glutinis. 

Материалы и методы
Объектом исследования явились нативные свиные НС 

из навозных ванн влажностью 99 %, рН 6.8. На протяжении 
14 дней НС хранили в закрытых темных емкостях из по-
лиэтилентерефталата объемом 1.5 л. В течение указанного 
периода на поверхности НС формировалась биопленка из 
микроорганизмов. 

Забор материала биопленки производили в стериль-
ных условиях. Последующие исследования проводили в 
микробиологической лаборатории, где образцы биома-
териала культивировали на стандартных и специаль-
ных питательных средах после серийных десятикратных 
разведений (ОФС.1.7.2.0008.15). В процессе исследований 
определяли концентрацию микробных клеток (КОЕ/г), 
идентифицировали отдельные микроорганизмы морфоло-
гическими и биохимическими методами. Объем выделив-
шихся газов определяли методом вытеснения жидкости, 
интенсивность и характер запаха НС оценивали органо-
лептическим методом с привлечением группы экспертов 
из шести человек по шкале от 0 (запах отсутствует) до трех 
(интенсивный неприятный запах). Эксперимент проводили 
в трех повторностях со статистической обработкой резуль-
татов.

Рисунок. Видовое разнообразие микроорганизмов навозных стоков, %.
Figure. Species diversity of microorganisms in manure effluents, %.

Результаты и их обсуждение
Общее количество микроорганизмов (далее – ОКМ) в НС 

составило 65 868 430 КОЕ/мл. Процентное соотношение ми-
кробного состава биопленок НС представлено на рисунке.

Согласно полученным результатам, в биопленке НС 
преобладали анаэробные микроорганизмы Clostridium 
ssp. (91.09 %), Bacteroides sp. (1.06), Sarcina ventriculi (0.91) 
и Klebsiella sp. (0.14), а также факультативный аэроб Es-
cherichia coli (6.07) и дрожжи Rhodotorula glutinis (0.11 %). 
Обнаружение дрожжей рода Rhodotorula в биопленках НС 
свиней является весьма интересным фактом. Благодаря 
высокой устойчивости к ультрафиолетовому облучению, 
эти дрожжи в ряде работ рассматривают в качестве мар-
керов загрязнения окружающей среды отходами нефти, 
ртути, хрома и радиоактивными элементами [7], что не ха-
рактерно для НС. 

Дрожжи рода Rhodotorula glutinis идентифицировали 
по характерным оранжево-красным колониям при культи-
вировании на декстрозном агаре Сабуро. При микроскопии 
отмечали почкующиеся округлые и овальные клетки раз-
мерами 2.5–6.0 × 4.0–8.5 мкм, образующие капсулу. Спо-
собность к образованию баллистоспор и псевдомицелия 
отсутствовала. Наличие истинного мицелия и телиоспор в 
монокультуре и ассоциациях с другими микроорганизмами 
не зафиксировано. 

В ходе биохимических исследований нами отмечена 
медленная ферментация дрожжами глюкозы, мальтозы, 
мелецитозы, L-арабинозы, сорбита, рамнозы, маннита, 
этанола на фоне полного отсутствия усвоения лактозы, 
эритрита, дульцита, инозита, глюкуроната. Дрожжи слабо 
используют нитраты, нитриты, лизин, этиламин, не образу-
ют крахмалоподобные вещества. 

Согласно нашим исследованиям, Rhodotorula gluti-
nis устойчива к изменениям рН, а также сохраняет свою 
жизнеспособность при повышении температуры. Так, в 
нейтральной среде (рН 7.0±0.3) количество Rhodotorula 
glutinis составило 0.11 % от общего числа микроорганизмов 
(7*104±2.2 КОЕ/мл), а при снижении рН до 5.5±0.1 (подкис-
ление проводили 10 %-ным раствором серной кислоты) 
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количество дрожжей выросло почти в 10 раз – до 1.01 % 
(9*105±1.1 КОЕ/мл). 

В подкисленных НС выделение газообразных продук-
тов снизилось на 35 %, а интенсивность неприятного запа-
ха НС уменьшилась в три раза. Соответствующий эффект 
можно объяснить подавлением жизнедеятельности гни-
лостных микроорганизмов в кислой среде и повышенной 
устойчивостью дрожжей к наличию в субстрате кислот. 

Дрожжи способны сохранять свою жизнеспособность 
при нагревании до 70 оС. Такие условия реализуются в био-
реакторных установках при сепарировании НС. Согласно 
полученным результатам, количество дрожжей в обрабо-
танных на соответствующей установке НС, составило 0.06 % 
от общего числа сохранивших жизнеспособность микроор-
ганизмов (3*102±1.2 КОЕ/мл). 

Дрожжи рода Rhodotorula (rhodos – красный, torula – вы-
пуклость) [8] представляют существенный практический 
интерес. Согласно литературным данным, Rhodotorula 
glutinis способна синтезировать олеиновую, линолевую и 
пальмитиновую кислоты, поэтому может найти применение 
в качестве биодизеля третьего поколения [9]. Благодаря 
синтезу каротиноидов (β-каротин, торулен и торулародин), 
дрожжи перспективны в качестве кормовых добавок жи-
вотным, рыбе и ракообразным, а за счет продукции фер-
мента фенилаланин-аммиак-лиазы Rhodotorula glutinis 
могут использоваться для производства аминокислоты 
фенилаланина – субстрата для синтеза подсластителя 
аспартама [10, 11]. Rhodotorula glutinis способны метаболи-
зировать полициклические ароматические углеводороды, 
таким образом снижая экологическую нагрузку на окру-
жающую среду [12]. По данным официальной статистики, 
поголовье свиней в РФ в хозяйствах всех категорий до-
стигло 26 192,9 тыс. голов (на конец 2021 г.), а ежегодное 
количество образующихся НС приблизилось к 96 млн т. 
Возможность использования НС в качестве питательной 
среды для культивирования Rhodotorula glutinis может 
быть одним из направлений утилизации отходов животно-
водства, что позволит использовать НС свиноферм в каче-
стве питательного субстрата. 

Выводы
В составе биопленок свиных навозных стоков в ас-

социации с Clostridium ssp., Bacteroides sp., Sarcina ven-
triculi, Klebsiella sp., Escherichia coli, Rhodotorula glutinis, 
Staphylococcus epidermidis, Proteus ssp., Peptostreptococ-
cus anaerobius, Saccharomyces cerevisiae, Bifidobacterium 
ssp. были выявлены дрожжи рода Rhodotorula glutinis. 

Доля дрожжей Rhodotorula glutinis в нативных НС (рН 7) 
оказалась весьма незначительной (0.11 % от общей чис-
ленности микроорганизмов). Биохимическая активность 
дрожжей низкая. Подкисление НС (до рН 5.5) привело к 
увеличению численности этих дрожжей практически в 10 
раз. Параллельно с возрастанием численности Rhodotorula  
glutinis наблюдается снижение эмиссии ЗОВ в атмосферу. 
Таким образом, прием подкисления можно использовать не 
только для стимулирования жизнедеятельности дрожжей, 
но и для снижения интенсивности запахового загрязнения 

воздуха. Обработка НС в биореакторных установках при 
температуре 70 оС приводит к сокращению численности 
Rhodotorula glutinis, однако дрожжи полностью не погиба-
ют и сохраняют способность к размножению.

Выявление дрожжей Rhodotorula glutinis требует даль-
нейших исследований в виде изучения роста монокультур 
в НС и может рассматриваться как в направлении защиты 
окружающей среды от супертоксикантов, так и в биотех-
нологических изысканиях для получения каротиноидных 
пигментов, ненасыщенных жирных кислот и ферментов.
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