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Обоснование. В настоящее время увеличивается потребность в натураль-
ной сельскохозяйственной продукции, что способствует развитию направления 
получения растительной продукции в условиях искусственных экосистем, функ-
ционирующих по принципам естественных ценозов, обладающих определенной 
гибкостью к возникающим стрессам. Органические остатки могут быть вклю-
чены в составы биосфероподобных систем при наличии детритофагов и реду-
центов, к которым относятся дождевые черви, повышающие продуктивность, 
экологическую устойчивость и саморегулирующую способность агроэкосистем. 

Цель. Изучить влияние соотношения пшеничной соломы и навоза крупного 
рогатого скота в модельных системах с торфяным субстратом и компост-
ными червями на продуктивность листового салата, параметры развития, 
агрохимический состав растений и субстратов и популяцию червей.

Материалы и методы. В лабораторных контролируемых условиях изучали 
влияние внесения органических отходов (пшеничной соломы и навоза в различных 
соотношениях) в торфяной субстрат при интродукции червей (Eisenia fetida) 
(10 шт./800 г субстрата) на растения салата (Lactuca sativa сорт Кредо). По 
окончанию экспериментов измеряли высоту, площадь листовой поверхности, 
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сырую и сухую надземную массу растений, содержание фотосинтетических 
пигментов; проводили химический анализ субстратов и растительной мас-
сы; оценивали адаптационные способности червей по морфофункциональным 
показателям, рассчитывали их плодовитость и выход копролита; учитывали 
численность бактерий и микромицетов в субстратах, оценивали актуальную 
активность азотобактера. Все эксперименты проводили в трех независимых 
биологических проворностях. Данные, полученные в ходе экспериментов, обра-
батывали с помощью пакета StatSoft STATISTICA 10.0.

Результаты. Внесение в субстрат соломы и навоза в присутствии по-
пуляции компостных червей способствовало увеличению продуктивности 
растений салата: возросла площадь съедобной поверхности, масса расте-
ний, повысилось содержание фотосинтетических пигментов; изменению в 
субстрате содержания подвижных форм основных биогенных элементов, 
значимому снижению содержания общего азота в тканях растений и нако-
плению фосфора и калия. Внесение пшеничной соломы и навоза в торфяной 
субстрат увеличивало репродуктивные показатели червей и выход копролита.

Заключение. Показана возможность получения растительной продукции 
и получения биомассы червей в искусственной экосистеме с разным соотно-
шением соломы и навоза в торфяном субстрате. 
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Background. At present, there is an increase in demand for natural agricul-
tural products, which is contributing to the development of plant production in 
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artificial ecosystems that function according to the principles of natural cenoses, 
with a certain flexibility to emerging stresses. Organic wastes can be incorporated 
into biosphere-like system compositions in the presence of decomposers, which 
include earthworms that increase the productivity, environmental sustainability, 
and self-regulating capacity of agroecosystems. 

Purpose. The purpose of our research was to investigate the effect of wheat 
straw/ cattle manure ratios in model systems with peat substrate and earthworms 
on lettuce productivity and vegetative growth parameters, chemical composition of 
plants and substrates, as well as worm population.

Materials and methods. In laboratory experiments, we evaluated the effect of 
applying organic wastes (various wheat straw/cattle manure ratios) to peat sub-
strate with introduced earthworms (Eisenia fetida) (10 individuals/800 g substrate) 
on lettuce (Lactuca sativa Credo cultivar lettuce plants). At the experiment’s end, 
each plant’s height, leaf area, aboveground biomass (fresh and dry), and photosyn-
thetic pigment content were measured; chemical analysis of substrates and plant 
mass was carried out; worm adaptive capacity was evaluated according to morpho-
functional characteristics; worm fecundity and coprolite output were calculated; the 
number of bacteria and micromycetes was counted, and Azotobacter activity was 
estimated. All experiments were performed in three independent biological repli-
cates. Statistical analysis was performed using the application package Statistica 
10.0 (StatSoft, USA).

Results. Incorporating of various straw/manure ratios into the substrate en-
hanced the productivity of lettuce plants: the edible surface area, plant weight and 
photosynthetic pigment content increased. This also contributed to a significant 
change in the content of mobile forms of major nutrients in the substrate, as well 
as to a significant reduction in total nitrogen in plant tissues, and the accumulation 
of phosphorus and potassium. The addition of wheat straw and manure increased 
worm reproductive performance and coprolite output. 

Conclusions. The possibility of obtaining plant crop and earthworm biomass 
in an artificial ecosystem with various straw/ manure ratios in a peat substrate is 
shown. 

Keywords: Eisenia fetida; Lactuca sativa; organic wastes; microcosm; pho-
tosynthesis
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Введение
Рост народонаселения, изменение климата, возрастающие потребности 

в сельскохозяйственной продукции способствуют развитию различных ис-
кусственных систем для выращивания растений, такие как гидропонные 
теплицы, вертикальные фермы и др. [30]. Особый интерес представляют 
комплексы, функционирующие по принципам естественных экосистем 
в замкнутом или полузамкнутом цикле, поскольку сложившиеся мно-
гокомпонентные природные ценозы обладают высоким уровнем гибко-
сти и толерантности к биотическим и абиотическим стрессам, благодаря 
эволюционно сложившимся механизмам взаимного регулирования про-
цессов редукции и продукции. Подобные системы могут найти широкое 
применение, в регионах крайнего севера России, Арктики и космоса [5]. 
Конструирование таких комплексов невозможно без разработки научных 
основ создания частично замкнутых искусственных экосистем, сбаланси-
рованных по ключевым элементам круговорота вещества и энергии (т.е. 
процессов продукции органического вещества (фотосинтеза) и его редук-
ции (минерализации)). 

Деятельность человека включает большое количество разнообразных 
отходов, которые нужно перерабатывать и при этом желательно полу-
чать полезный продукт. К настоящему времени агроэкологическая целе-
сообразность и экономическая эффективность использования в качестве 
удобрения побочной продукции растениеводства установлена научными 
исследованиями и подтверждается практическим опытом [7]. Утилизация 
растительных остатков особенно сложна в отношении малопитательных и 
трудно поддающихся разложению отходов, требующих дополнительных 
усилий по их переработке, таких как солома злаковых культур [18]. Цен-
ность соломы как удобрения обусловлена прежде всего высоким содержа-
нием в ней органических соединений (80–86 %), представленных моно- и 
полисахаридами, декстринами, белками, лигнином и др., которые при по-
ступлении в почву подвергаются микробиологической трансформации, 
участвуют во всех этапах гумификации и служат материальной основой 
для формирования различных фракций гумусовых веществ [7]. Органи-
ческие остатки могут быть включены в составы биосфероподобных си-
стем при условии наличия активного звена редуцентов и детритофагов, 
к которым относятся дождевые черви. Дождевые черви играют важную 
роль в формировании плодородия почв. Благодаря высокой скорости по-
глощения пищи и локомоторной активности, черви модифицируют среду 
обитания, изменяя кинетику разнообразных почвенных процессов, прямо 
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или косвенно влияющих на рост растений [1]. Присутствие червей в суб-
стратах способствует ускорению процессов минерализации органических 
остатков, улучшению роста, развития, продуктивности растений и каче-
ства производимой продукции [14, 22, 28]. Последнее возможно не только 
за счет увеличения содержания минеральных и органических веществ в 
растительной ткани, но и путем возрастания толерантности сельскохозяй-
ственных культур к фитопатогенным микроорганизмам, которые могут 
вытесняться из почвоподобных субстратов естественной симбиотической 
микрофлорой червя, среди представителей которой отмечается наличие 
значительной доли антагонистов почвенных микромицетов [10]. Таким 
образом, использование технологичных видов люмбрицид позволяет по-
вышать продуктивность, экологическую устойчивость и саморегулирую-
щую способность агроэкосистем [6, 8]. 

Научная новизна данного исследования – возделывание сельскохозяй-
ственных культур для получения продукции в искусственных экосистемах 
с одновременной переработкой органических отходов при непосредствен-
ном присутствии компостных червей среди корней растений, в отличии от 
стандартного разделения процессов вермикомпостирования и последую-
щего получения урожая на произведенном биогумусе. 

Цель исследования – изучить влияние разного соотношения пшенич-
ной соломы и навоза крупного рогатого скота в модельных системах с 
торфяным субстратом и компостными червями на развитие растений са-
лата, содержание пигментов фотосинтеза, химический состав растений и 
субстратов и популяцию червей.

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования изучали растения салата (Lactuca 

sativa сорт Кредо), компостных червей (Eisenia fetida), органические от-
ходы (пшеничная солома и навоз в различных соотношениях). В качестве 
основы субстрата использовали комплексный верховой сфагновый торф 
влажностью 80,0±1,0 % и степенью разложения – 10–15 %. Агрохимиче-
ский состав торфа (мг/100 г а.с.в.): pH (KCl) 7.2 ± 0.1; N-NH4 33.6 ± 4,6; 
N-NO3 154.6 ± 23,1, P2O5 224,0 ± 77.0; K2O 36.11± 86.6.

Эксперименты проводили в лабораторных контролируемых услови-
ях в непрозрачных пластиковых контейнерах объёмом 2 л. Состав суб-
стратов (%): торф (100), торф-солома-навоз (80-10-10), торф-солома-навоз 



75Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №2, 2024

(80-5-15), торф-навоз (80-20), увлажняли до 80 % и выдерживали неделю 
при температуре 20…22 ºС в темноте. Субстраты в течение этого време-
ни перемешивали, увлажняли при необходимости (по весу), выдержива-
ли в проветриваемом помещении в целях улучшения процессов аэробной 
ферментации [11]. Перед интродукцией субстратов червями проводили 
биотестирование: на поверхности субстрата распределяли по 10 особей, 
если они быстро углублялись в него, то субстрат считали пригодным для 
их жизнедеятельности. Интродукцию проводили из маточной популя-
ции неполовозрелых особей компостных червей (общей массой 2,4±0,2 
г., 10 шт./800 г субстрата), и выдерживали неделю (время акклиматиза-
ции червей) при температуре 20…22 ºС в темноте. Через неделю после 
запуска червей в субстрат высаживали проростки листового салата. Ин-
тенсивность освещения растений салата – 8 кЛк (87 мкмоль квантов / 
(м2 сек) ФАР), источник света – люминесцентные лампы (белый теплый 
свет), с 12-часовым фотопериодом при 20…22 °С (дневные температуры) 
и 15…17 °С (ночные температуры). В течение эксперимента проводили 
полив контейнеров (до исходного веса): общая влажность субстратов под-
держивалась на уровне 80–85 % путем периодического увлажнения. Про-
должительность экспериментов – 64 суток при выращивании растений 
(общая – 78 суток). 

Все результаты эксперимента учитывали по его завершению. У каждо-
го растения измеряли высоту, площадь всей поверхности листьев, сырую и 
сухую надземную массу, содержание фотосинтетических пигментов опре-
деляли спектрофотометрически (Eppendorf BioSpectrometer® fluorescence, 
Германия) и рассчитывали по формулам Lichtenthaler and Wellburn [21]. 
Оценку адаптационных способностей червей осуществляли по морфо-
функциональным показателям: численности ювенильных и половозрелых 
особей, количеству коконов, приросту биомассы, рассчитывали плодови-
тость червей и выход копролита. Учет численности микроорганизмов в 
субстратах проводили классическими методами высева на плотные пи-
тательные среды: общей микробной – на ГРМ-агаре (20 г/л), микромице-
тов – на среде Чапека (50 г/л), актуальной активности азотобактера – на 
среде Эшби. 

Агрохимический анализ субстратов включал определение аммония и 
нитратов (ГОСТ 27894.3-88 и ГОСТ 27894.4-88), соединений фосфора и 
калия (ГОСТ 27894.5-88 и ГОСТ 27894.6-88), рН солевой вытяжки (ГОСТ 
11623-89), влажности (ГОСТ 11305-83). Химический анализ растительной 
массы включал анализ общего азота в растениях (ГОСТ 13496.4-93), об-
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щего фосфора (ГОСТ 26657-97), общего калия (ГОСТ 30504-97). Данные 
анализы проводили сотрудники лабораторно-аналитического цента (ЛАЦ) 
СибНИИСХиТ – филиал СФНЦА РАН (г. Томск). 

Все эксперименты проводили в трех независимых биологических про-
ворностях. Каждая повторность включала 15 растений салата на вариант. 
Данные, полученные в ходе экспериментов, обрабатывали с помощью па-
кета StatSoft STATISTICA 10.0; данные представлены в виде средней ариф-
метической величины с доверительным интервалом (M±95 % CI) с учетом 
t-критерия Стьюдента для 95 % уровня значимости. 

Результаты исследования и их обсуждение
Известно, что черви могут стимулировать рост и развитие растений, 

что отражено в значительном количестве опубликованных работ [1, 14, 20] 
и способствуют увеличению содержания минеральных веществ в почвах 
и ее лучшей оструктуренности [9, 14, 28].

В наших экспериментах установлено, что замена части торфяного суб-
страта на пшеничную солому и навоз положительно сказалась на показате-
лях растений салата и, в конечном счете, на их продуктивности (Таблица 1). 

Таблица 1. 
Показатели развития растений салата при внесении разных                                    

доз пшеничной соломы и навоза и интродукции червей в состав торфяного 
субстрата (M±95 % CI)

Субстрат 
(солома/навоз)

Высота рас-
тения, см

Площадь листо-
вой поверхности 
/ растение, см2

Масса сы-
рая, г

Масса су-
хая, г

Продуктив-
ность, кг/м2

Контроль (0/0) 16,31±1,71 98,93±36,98 2,23±0,83 0,09±0,03 0,69±0,14
10/10 23,99±1,24* 218,62±47,64* 5,68±1,30* 0,26±0,06* 1,75±0,25*
5/15 21,33±2,73* 157,78±75,95 5,49±3,18* 0,16±0,08 1,31±0,14*
0/20 25,72±1,35* 275,48±50,55* 6,78±1,29* 0,27±0,05* 2,09±0,24*

Примечание: *– статистическая значимость отличий от контроля (p < 0,05).

Максимальные значения всех показателей развития и продуктивности 
салата отмечены при внесении в торфяной субстрат навоза (20 %): полез-
ная площадь поверхности листьев увеличилась в 2,8 раза, продуктивность 
в 3 раза. Внесение пшеничной соломы и навоза (10/10) в субстрат способ-
ствовало увеличению съедобной поверхности в 2,2 раза и продуктивности 
салата в 2,5 раза. Внесение соломы и навоза в соотношении 5/15 также 
способствовало увеличению и зеленой массы, и продуктивности растений 
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салата, по сравнению с контролем, но в меньшей степени чем внесение 
компонентов в соотношении 10/10.

Не смотря на известный факт, что продукты распада пшеничной со-
ломы оказывают негативное влияние на растения и их продуктивность 
[2, 7, 18] за счет образования недоокисленных веществ, солей уксусной, 
пропионовой и масляной кислот, а также накопления жирных кислот [27], 
в наших экспериментах не наблюдался негативный эффект на продуктив-
ность растений салата и всей системы от внесения соломы в субстраты. 
Возможно, этот эффект нивелировало присутствие червей, которые игра-
ют важную роль в подготовке соломы к разложению микроорганизмами, 
а также реинтеграции накопленного в растительной биомассе углерода 
обратно в почву [25].

Способность поддерживать высокий уровень фотосинтетических 
пигментов является важным показателем физиологического состояния 
растения [4], поскольку фотосинтез является ключевым процессом от ко-
торого в конечном счете зависит урожайность растений. Эксперименталь-
но установлено, что только в субстратах с внесением соломы и навоза в 
соотношении 10/10 наблюдалось снижение содержания хлорофиллов и 
каротиноидов по сравнению с контрольным вариантом (Таблица 2).

Таблица 2. 
Содержание фотосинтетических пигментов в листьях салата                                      

при внесении разных доз пшеничной соломы и навоза и интродукции                 
червей в состав торфяного субстрата (M±95 % CI)

Субстрат 
(солома/навоз) Хлорофилл a Хлорофилл b Сумма 

хлорофиллов Каротиноиды

Контроль 1,37±0,03 0,66±0,06 2,03±0,09 0,33±0,02
10/10 1,12±0,11* 0,58±0,14 1,69±0,21* 0,26±0,03*
5/15 1,48±0,17 1,04±0,39* 2,52±0,55 0,31±0,04
0/20 1,56±0,13* 0,99±0,13* 2,55±0,25* 0,33±0,02

В целом, увеличение количества пигментов в листьях растений может 
быть связано с прямым увеличением доступности основных биогенных 
элементов и микроэлементов в субстрате, которое происходит под влияни-
ем как ферментных систем червей, чья популяция в условиях присутствия 
дополнительных субстратов значительно увеличивалась, так и ассоции-
рованной с червями микрофлорой [14, 28]. Экскреты (слизь и копролиты) 
червей могут не только изменять подвижность в почве микроэлементов, 
но и быть их непосредственным источником [1]. В составе экскретов чер-
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вей железо – доминирующий микроэлемент и вызываемое экскретами 
увеличение концентрации хлорофилла в листьях огурца в экспериментах 
Битюцкого с соавтр. [1] происходило исключительно вследствие посту-
пления в побег данного элемента, таким образом, экскреты червей могут 
служить альтернативным источником железа для растений.

Внесение в субстрат отходов в виде пшеничной соломы и навоза спо-
собствовало значительному изменению в содержании подвижных форм 
основных биогенных элементов в субстрате: с увеличением дозы навоза 
в субстрате относительно соломы наблюдалось статистически значимое 
(p < 0,05) увеличение содержания аммонийного азота, фосфора и калия в 
растительной ткани на конец эксперимента (таблица 3). 

Таблица 3. 
Содержание подвижных форм основных биогенных элементов                              

в субстрате салата при внесении разных доз пшеничной соломы и навоза               
и интродукции червей в состав торфяного субстрата (M±95 % CI)

Субстрат 
(солома/навоз) pHKCl

Содержание подвижных форм элементов, мг/ 100 г 
а.с.в. субстрата

N-NH4 N-NO3 P2O K2O
Контроль (0/0) 7,33±0,1 15,8±3,3 88,9±5,5 677,2±38,8 80,3±6,2

10/10 7,21±0,1* 27,9±4,3* 71,5±8,0* 934,5±51,1* 162,3±13,3*

5/15 7,24±0,1* 27,5±1,0* 63,1±4,3* 1179,7±79,3* 193,8±3,6*

0/20 7,02±0,1* 26,0±0,8* 91,5±6,4 1282,2±57,8* 157,1±1,0*
Примечание: * – статистическая значимость отличий от контроля (p < 0,05).

Внесение в торфяной субстрат пшеничной соломы и навоза способ-
ствовало значимому снижению содержания общего азота в тканях расте-
ний при этом увеличивалось накопление фосфора на 22–28 % и калия на 
8–9 % (таблица 4). 

Более высокое содержание общего азота в листьях растений салата 
может свидетельствовать и о большем содержании нитрат-ионов в тканях 
растений, что служит важным показателем качества продукции зеленных 
культур. Высокое содержание нитрат-ионов в тканях растений безвредно 
для них, но негативно влияет на организм человека, попадая в него с рас-
тительной пищей [3].

Исследования влияния различных отходов сельского хозяйства на по-
пуляции червей E. fetida представлены в ряде работ [9, 11, 13, 23, 24, 26, 
27]. Suthar [26] демонстрирует данные о положительном влиянии включе-
ния в субстраты для культивирования как отходов животноводства в виде 
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навоза и помета, так и растительных остатков злаковых и овощных куль-
тур на численность червей. Органические отходы способствовали повы-
шению не только питательной ценности, получаемого из этих субстратов 
биогумуса, но и плодовитости и набору биомассы червей. Biabani с соав-
торами [13] установили значительное снижение биомассы червей E. fetida 
и их общей численности по мере увеличения доли соломы в субстрате из 
разных видов навоза и пшеничной соломы. В экспериментах Шашури-
ной Е.А. с коллегами [11] установлено, что внесение в субстрат с почвой 
и илом соломы или опилок в соотношении 1:3 создавало благоприятные 
условия для роста и развития дождевых червей.

Таблица 4. 
Содержание в биомассе растений салата основных биогенных элементов                            

при внесении разных доз пшеничной соломы и навоза и интродукции             
червей в состав торфяного субстрата (M±95 % CI)

Субстрат 
(солома/навоз)

Содержание элементов, %
Общий азот Общий фосфор Общий калий

Контроль (0/0) 3,35±0,18 0,71±0,12 8,37±0,62
10/10 2,74±0,19* 0,87±0,10* 8,06±0,39
5/15 3,05±0,17* 0,97±0,12* 9,14±0,48*
0/20 3,05±0,15* 0,98±0,13* 9,03±0,44*

Примечание: *– статистическая значимость отличий от контроля (p < 0,05).

В проведенных нами экспериментах, показано, что на конец экспери-
мента все интродуцированные особи червей сохранились в модельных 
системах, что свидетельствует об удовлетворительных условиях их со-
держания. За период эксперимента черви не прибавили, но и не снизили 
биомассу, за исключением варианта с торфяным грунтом (контроль), но 
общее количество червей (половозрелых и ювенильных особей) и коли-
чество коконов на конец эксперимента значительно выше в вариантах с 
внесением отходов (таблица 5). 

Внесение в торфяной субстрат соломы вместе с навозом не сказыва-
лось отрицательно на репродуктивных показателях E. fetida, и незначи-
тельно уступало системам с добавлением в субстрат только навоза КРС 
(20 %). Количество червей в вариантах с добавлением соломы и наво-
за увеличилось по сравнению с исходной популяцией в 15–17 раз, а вы-
ход копролита, в варианте с заменой субстрата на солому/навоз (10/10), 
выше, чем во всех остальных вариантах. Копролит представляет собой 
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концентрированное органическое удобрение без запаха с высоким содер-
жанием подвижных форм питательных элементов, биологически активных 
веществ и полезной микрофлоры [6]. В целом, замена торфа на равное 
количество пшеничной соломы и навоза способствовали созданию благо-
приятных условий: к моменту завершения эксперимента отродилось боль-
шое количество ювенильных особей, кроме того в субстрате обнаружено 
и значительное количество коконов, что в дальнейшем сыграет важную 
роль в более быстрой переработке оставшегося субстрата. Curry and Byrne 
[16] показали, что скорость разложения пшеничной соломы под влияни-
ем дождевых червей была выше на 26–47 %. Опираясь на полученные 
экспериментальные данные и учитывая описанные в литературе законо-
мерности и эффекты, E. fetida – многообещающий агент биологической 
переработки соломы. 

Таблица 5. 
Основные характеристики популяции червей Eisenia fetida                                      

при внесении разных доз пшеничной соломы и навоза в состав торфяного 
субстрата (M±95 % CI)

Субстрат 
(солома/навоз)

Общее количе-
ство червей, осо-
бей/кг субстрата

Количество ко-
конов, шт./кг 

субстрата

Плодовитость 
взрослых осо-
бей, шт./червя

Выход ко-
пролита, г

Контроль (0/0) 14,2±2,7 2,1±1,0 0,4±0,1 47,1±1,4
10/10 150,8±10,1* 92,9±5,8* 18,5±5,5* 55,7±1,1*
5/15 152,1±25,1* 75,0±6,0* 17,2±6,5* 41,4±2,7*
0/20 172,5±4,6* 94,5±16,8* 20,4±4,8* 48,0±2,6

Как уже неоднократно упоминалось, микрофлора формируемых в при-
сутствии дождевых червей субстратов оказывает значительное влияние 
на рост и развитие продуцентов в системе [10, 14, 17]. Известно, что ми-
кробная плотность и активность могут являться характеристикой биоло-
гической активности природных систем: чем данный параметр выше, тем 
интенсивнее и быстрее происходят процессы, связанные с трансформаци-
ей органических соединений в субстратах [25]. Влияние различных доз 
соломы пшеницы и навоза КРС на численность микроорганизмов в суб-
страте представлено в таблице 6. 

Представленные данные показывают, что дополнительное внесение 
органики, способствует статистически значимому (p < 0,05) увеличению 
общего микробного числа микроорганизмов, а также численности микро-
мицетов, кроме варианта с внесением только навоза КРС (20 %). Последнее 
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может быть связано с тем, что основной функцией микромицетов являет-
ся разложение биологических полимеров, таких как целлюлоза и хитин, а 
более мобильные органические соединения (такие как низкомолекулярные 
углеводы и белки) быстрее вовлекаются в круговорот элементов благода-
ря бактериальной микрофлоре. Последнее утверждение также продемон-
стрировано полученными нами экспериментальными данными. Интересно 
отметить увеличение актуальной активности азотобактера в субстратах с 
дополнительным внесением органики в виде навоза на 17 % относительно 
контроля. Процесс азотфиксации является очень энергозатратным и микро-
организмы не будут переходить на активную азотфиксацию в случае доста-
точной концентрации доступного азота в органической и/или минеральной 
форме. С другой стороны, азотфиксация также возможна для богатых энер-
гетическим углеродным субстратом в доступной для азотобактера форме. 
Поэтому увеличение актуальной активности азотобактера может служить 
как индикатором увеличения доступных форм углеродных соединений, так 
и недостатка доступных форм азота в субстрате [17].

Таблица 6. 
Влияние различных доз соломы пшеницы и навоза КРС и интродукции червей 

на численность основных групп микроорганизмов в субстрате (M±95 % CI)

Субстрат 
(солома/навоз)

Общее микробное 
число, КОЕ / г а.с.в. 

субстрата

Микромицеты,
КОЕ / г а.с.в. суб-

страта

Актуальная ак-
тивность азото-

бактера, %
Контроль (0/0) 6,2×108±1,1×108 7,1×103±3,2×103 9,0±1,4
10/10 8,1×108±1,2×108* 3,1×104±6,2×103* 8,0±2,5
5/15 7,3×108±1,2×108 1,2×104±7,6×103 8,5±3,4
0/20 8,7×108±1,3×108* 8,0×103±3,2×103 15,4±2,7*

Примечание: * – статистическая значимость отличий от контроля (p < 0,05).

Качество субстрата, получаемого при вермикультивировании, и ми-
кробная численность напрямую зависят от состава органических отходов 
в этом процессе [12]. Черви, пропуская субстрат через свою пищевари-
тельную систему оказывают влияние на численность микроорганизмов, 
изменяя качественный и количественный состав, их активность и струк-
туру [10, 14]. Показано, что благодаря деятельности червей возрастает 
количество нейтральной или полезной для растений микрофлоры, элими-
нируют колиморфные формы [15, 17]. Известно, что кишечник дождевого 
червя содержит более высокое количество легкодоступных органических 
соединений, что позволяет микроорганизмам, проходя через кишечник 
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червя, получать необходимое питание в достаточном количестве, быстро 
размножаться и в свою очередь синтезировать полезные для растений ме-
таболиты, благодаря чему вокруг ризосферы растений формируется со-
общество бактерий, стимулирующих рост и развитие растений за счет 
большого количества механизмов [15, 19].

В целом, увеличение численности микроорганизмов в готовом субстра-
те, играет положительную роль как при проведении совместного процесса 
культивирования и червей и растений на субстрате, так и при возможном 
многократном использовании образуемого в процессе культивирования 
субстрата для получения растительной продукции. 

Выводы
Таким образом, показана возможность получения качественной рас-

тительной продукции в искусственной экосистеме в присутствии червей 
в субстрате без дополнительного внесения минеральных удобрений. При 
этом, замена части субстрата на пшеничную солому и навоз способство-
вала увеличению продуктивности растений салата, улучшению минераль-
ного питания растений и увеличению содержания ионов калия в готовой 
продукции. Кроме того, подобные системы оказывают эффективное дей-
ствие и на репродуктивные показатели червей, что также играет важную 
роль и в процессе дальнейшей переработки субстратов и получения био-
массы червей.
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