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Статья посвящена исследованию перспектив использования природных люмбрицид 
вида E. fetida, выделенных из почв Средневолжского региона, в биотехнологии вермикуль-
тивирования. В работе приведены результаты сравнительной оценки микробиоценоза 
кишечного тракта промышленной вермикультуры E. fetida andrei и природных люмбрицид 
вида E. fetida Средневолжского региона. Охарактеризована симбионтная микробиота ки-
шечника обеих вермикультур и ее роль в процессах биотрансформации органических суб-
стратов из отходов сельскохозяйственного производства.

организм многоклеточных вполне 
обоснованно можно рассматривать как 
сложный саморегулирующийся биоценоз 
с огромным количеством структурных ком-
понентов, представленных симбионтной 
микробиотой [15], поскольку, по данным 
американских исследователей, у высших 
млекопитающих только около 10% клеток 

являются собственными, остальные 90% 
принадлежат бактериям, населяющим раз-
личные биотопы организма [18]. Безуслов-
но, все эти бактерии – симбионтная микро-
биота. 

Это хорошо согласуется с идеей, посту-
лирующей, что симбиоз является основой 
выживания биосферы. согласно биосфер-
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ной концепции в.И. вернадского именно 
микроорганизмы связывают воедино все 
компоненты биотического круговорота, осу-
ществляют фиксацию азота, регулируют кру-
говорот многих неорганических веществ, 
обеспечивают разложение отмершей орга-
ники, дополняя новыми звеньями пищевые 
цепи экосистем. 

в связи с новым взглядом на фунда-
ментальную роль микробиоты в поддер-
жании устойчивости биосферы, в жизнеде-
ятельности многоклеточных организмов в 
последнее время отмечается повышенный 
интерес к исследованиям микробиоценоза 
у животных разных таксонов. 

Дождевые черви вносят большой 
вклад в поддержание устойчивости био-
сферы, поскольку симбионтная микробио-
та их кишечника играет доминирующую 
роль в процессах почвообразования и по-
вышения плодородия почв. У дождевых 
червей существует биологическое равнове-
сие между организмом хозяина и симбионт-
ной микробиотой, сформировавшей эволю-
ционно сложившийся, устойчивый микро-
биоценоз [16].

Представители вида E. fetida распро-
странены в России повсеместно, их есте-
ственная среда обитания – широколиствен-
ные леса, однако в условиях современной 
цивилизации они приспособились осущест-
влять биотрансформацию гниющих органи-
ческих остатков антропогенного характера 
в биогумус. основываясь на этой способно-
сти, в америке была создана промышленная 
вермикультура Eisenia fetida andrei (Bouche, 
1972). Эта гибридная форма дождевых чер-
вей создавалась как промышленная линия 
вермикультуры для получения биогумуса. 

в России эту вермикультуру, чаще на-
зываемую калифорнийским гибридом, ста-
ли использовать сравнительно недавно и 
недостаточно широко. для этого есть объ-
ективные причины. круглогодичная верми-
культура Eisenia fetida andrei (Bouche, 1972) 
в российских условиях требует крытых ота-
пливаемых помещений. Эти условия делают 
высокозатратным использование калифор-
нийского гибрида большую часть года, т.е. 
осенью, зимой и весной. 

в этой связи целесообразно вести по-
иск местных природных морозоустойчивых 
аналогов калифорнийских червей, способ-
ных выживать в зимний период и эффектив-
но перерабатывать органику при понижен-
ных температурах. с этой целью мы выдели-
ли из почвенных ценозов средневолжского 
региона дождевых червей вида E. fetida 
(Savigny, 1826), культивировали их в лабо-
раторных условиях, наработав достаточное 
количество биомассы для вермикультиви-
рования [3]. 

целью нашей работы было сравни-
тельное исследование структуры микробио-
ценоза кишечников люмбрицид калифор-
нийской промышленной линии E.f. andrei 
и их природных аналогов E.fetida средне-
волжского региона, а также сравнительная 
характеристика их симбионтной микробио-
ты, обеспечивающей эффективную деструк-
цию органических субстратов из отходов 
животноводства. для контроля проводились 
исследования микробиоты субстрата, под-
готовленного для вермикультивирования.

для оценки численности систематиче-
ских и физиологических групп микроорга-
низмов проводили посевы на элективные 
питательные среды, учет численности аммо-
нифицирующих микроорганизмов проводи-
ли на мПа, нитрифицирующих микроорга-
низмов – на среде виноградского, целлюло-
золитических микроорганизмов – на среде 
Гетчисона, актиномицетов - на крахмально 
аммиачном агаре, грибов – на среде Чапе-
ка, микроорганизмов, мобилизующих орга-
нические фосфаты – на среде менкиной [7]. 

в данной работе мы оценивали общее 
количество микробиоты в кишечнике кали-
форнийских червей, природных компост-
ных червей и в субстрате для вермикульти-
вирования. 

микробиоценоз кишечника природ-
ных дождевых червей E. fetida – сложная 
саморегулирующаяся сбалансированная 
система симбионтных микроорганизмов-
деструкторов, которые перерабатывают и 
реутилизируют продукты обмена животных 
и погибшие микроорганизмы [2, 12]. Этот 
микробиоценоз стабилен даже в условиях 
смены режимов питания и состоит из ми-
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кробиоты пристеночной зоны и микробио-
ты кишечного содержимого. Пристеночная 
микробиота – это представители семейств 
Enterobacteriaceae и Vibrionaceae, которые 
населяют внутреннюю поверхность эпите-
лия и кутикулы всех отделов кишечника [14]. 

наши исследования по-
казали, что кишечный микро-
биоценоз люмбрицид вклю-
чает значительно больше 
микробиоты, чем субстрат. в 
частности, у промышленной 
вермикультуры E.f. andrei, 
численность симбионтной  
микробиоты в 3 раза, а у при-
родных червей E. fetida в 2 
раза больше, чем в субстрате 
(рис. 1), следовательно, у при-
родных дождевых червей – E. 
fetida – общее количество ми-
кробиоты меньше, чем у про-
мышленной линии калифор-
нийских червей.

Учет численности цел-
люлозолитической микро-
флоры. Проведенные нами 
исследования целлюлозолити-
ческой микрофлоры показали, 
что количественные различия 
микроорганизмов в кишеч-
нике E.f. andrei и в кишечнике 
E. fetida не существенны. При 
количественном сравнении 
целлюлозолитической микро-
биоты кишечного содержимо-
го червей E.f. andrei, E. fetida 
и субстрата установлено, что 
в кишечном микробиоцено-
зе E.f. andrei микробиоты на 
30% больше, а в кишечном 
микробиоценозе E. fetida на 
20% больше, чем в субстрате. 
Результаты представлены на 
рис. 2.

возникает вопрос, чем 
обусловлена такая ситуация? 
люмбрициды по способу пи-
тания относятся к сапрофагам, 
которые потребляют разлага-
ющиеся части растений и жи-

вотных, детрита, экскрементов 
и жидких продуктов разложения; мертвое 
органическое вещество не может служить 
основным источником их пищи [9]; они не 
способны самостоятельно переваривать 
целлюлозу, это осуществляют симбионтные 
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Рис. 1. Численность микробиоты в субстрате и кишеч-
нике люмбрицид

Рис. 2. Численность целлюлозолитической микробиоты

Рис. 3. Численность сапрофитных грибов 
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целлюлозолитические бактерии и фермен-
ты перевариваемых грибов [8]. 

Учет численности сапрофитных гри-
бов. низшие сапротрофные грибы играют 
большую роль в биотрансформации суб-
страта. сапротрофные грибы видов Fusarium 
lactis, Fusarium nivala, Trichoderma lignorum, 
Alternaria tenuis, Stremphylium botryosum 
вместе с бактериями осуществляют разло-
жение лигнина. в разложении пектина со-
вместно с бактериями принимают участие 
грибы родов Rhizopus, Alternaria, Gonabotrys; 
в разложении хитина – Aspergillus, 
Mortierella; в разложении жира – плесне-
вые грибы родов Aspergillus, Penicillium. Гри-
бы родов Fusarium, Aspergillus, Penicillium, 
Gladosporium вместе с бактериями прини-
мают участие в процессах нитрификации и в 
разложении органических форм азота [1, 7].

в ходе собственных исследований при 
оценке численности сапрофитных грибов 
было установлено, что в кишечном микро-
биоценозе калифорнийского гибрида E. 
аndrei численность сапрофитных грибов 
больше, чем у природных компостных. если 
сравнивать с содержанием в субстрате, то 
в кишечном содержимом калифорнийских 
червей E. аndrei сапрофитных грибов в 2,2 
раза, а в содержимом кишечника E. fetida 
в 1,7 раза (р<0,05) больше, чем в субстрате 
(рис. 3). субстрат в кишечнике калифорний-
ских червей обогащается сапрофитными 
грибами на 120%, а в кишечнике природных  
E. fetida на 70%. 

согласно данным литературных ис-
точников, при вермикультиви-
ровании увеличивается общая 
численность грибов и изменя-
ется структура сообщества ми-
кромицетов в сторону увели-
чения доли  сапротрофных гри-
бов Trichoderma, и сокращения 
патогенных грибов [10, 17]. 
таким же эффектом обладают 
бактерии рода Pseudomonas 
в отношении фитопатогенных 
грибов [11, 13].

Оценка численности ак-
тиномицетов. актиномицеты 
– обязательный структурный 

компонент кишечного микробиоценоза 
дождевых червей, они обладают миколи-
тической активностью, а отмирающие тела 
самих бактерий служат источником питания 
[5]. За счет образования актиномицетами 
антибиотических веществ кишечный микро-
биоценоз дождевых червей обладает устой-
чивостью к колонизации чужеродными ми-
кроорганизмами [4]. 

Результаты проведенных нами иссле-
дований свидетельствуют, что численность 
актиномицетов в кишечном микробиоце-
нозе калифорнийских червей E. аndrei до-
стоверно выше, чем у компостных E. fetida. 
По сравнению с численностью актиномице-
тов в субстрате в кишечном микробиоцено-
зе калифорнийских червей E. аndrei  их в 2 
раза больше, а в микробиоценозе компост-
ных червей E. fetida больше  на 20%  (р<0,05) 
(рис. 4). 

Экологическая роль актиномицетов 
заключается в разложении сложных суб-
стратов, а также в синтезе и разложении гу-
мусовых веществ, в трансформации лигни-
на, хитина; в сообществе с низшими сапро-
трофными грибами они переводят нерас-
творимые соединения фосфорной кислоты 
в растворимые, осуществляют фиксацию 
азота и участвуют в разложении органофос-
фатов [7]. 

Оценка численности микробиоты, 
разлагающей органофосфаты.

органические соединения фосфо-
ра разлагаются бактериями родов Pseu-
domonas, Bacillus (B. megaterium, B. mesen-
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Рис. 4. Численность актиномицетов 
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tericus), грибами, некоторыми актиномице-
тами, дрожжами (Candida, Saccharomyces, 
Rhodotorula и другие) [7].

мы установили, что микробиоты, мо-
билизующей органофосфаты, в кишечном 
микробиоценозе E.f. andrei в 2,5 раза боль-
ше, а в кишечном микробиоценозе ком-
постных червей E. fetida больше в 2 раза 
(р<0,05), чем в субстрате. Результаты пред-
ставлены на рис. 5. таким образом, симби-
онтная микрофлора люмбрицид трансфор-
мирует субстраты, обогащая их микробио-
той, эффективно растворяющей фосфаты, 
находящиеся в субстрате в недоступной для 
растений форме [1]. 

Оценка численности аммонифициру-
ющей микробиоты. 

аммонификацию, т.е. превращение 
органических белков в аммиачный азот 
осуществляют в основном микроорганиз-
мы родов: Pseudomonas (P. fluorescens, P. 
aeruginosa), Proteus (P.vulgaris), Bacillus (B. 
mycoides, B. subtilis, B. cereus) и Closstridium 
(C. putrificus, C. sporogenes), а также актино-
мицеты и грибы, они выделяют протеолити-
ческие ферменты (протеазы и пептидазы), 
под действием которых белки гидролизу-
ются до аминокислот, которые, поступая в 
клетку, дезаминируются с образованием 
аммиака, органических кислот и других про-
дуктов [7]. 

Исследование численности аммони-
фицирующей микробиоты показало, что 

ее больше в микробиоценозе 
калифорнийских червей, чем 
компостных. 

в содержимом кишеч-
ника калифорнийских червей 
ее в 2,3 раза больше, а в со-
держимом кишечника ком-
постных червей E. fetida в 2,2 
раза больше, чем в субстрате 
(р<0,05). Результаты представ-
лены на рис. 6.

Оценка численности ни-
трифицирующей микробиоты. 

одной из наиболее важ-
ной для люмбрицид групп 
микроорганизмов, обеспечи-
вающих защиту от повышен-
ных концентраций аммиака, 

являются нитрификаторы. нитрификация 
– процесс окисления аммиака до азоти-
стой, а затем азотной кислот, проходит в 
две фазы при участии бактерий семейства 
Nitrobactericidae [7, 11]. Угнетение деятель-
ности нитрифицирующей микрофлоры при-
водит к массовой гибели червей уже на 2-3 
день культивирования.  

Результаты наших исследований по-
казали, что в кишечном микробиоценозе 
калифорнийских червей нитрифицирующей 
микробиоты в 2,4 раза, а в содержимом ки-
шечника E. fetida в 2,2 раза больше, чем в 
субстрате (р<0,05) (рис. 7).

Эффекты от взаимодействий симби-
онтной микробиоты, формирующей ми-
кробиоценоз люмбрицид реализуются в 
процессах разложения и минерализации 
органического вещества, мобилизации-им-
мобилизации, круговороте углерода, азота 
и биогенных элементов, формировании во-
дно-воздушного режима почвы и образова-
нии гумуса. 

согласно литературным данным, в 
бактериофауне ферментативного слоя под-
стилки доминируют те же микроорганизмы, 
что и в копролитах люмбрицид [14]. люм-
брициды, пропуская почву через кишечный 
тракт, проводят селективный отбор почвен-
ной микробиоты, формируя структуру по-
чвенного микробиоценоза [2, 6, 11].

Подводя итог проведенным иссле-

Рис. 5. Численность микробиоты, мобилизующей орга-
нофосфаты
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дованиям, необходимо отметить, что ис-
следуемая нами вермикультура дождевых 
червей средневолжского региона E. fetidа, 
выделенных из природной среды, по ха-
рактеристикам кишечного микробиоценоза 
идентична E. fetida andrei, хотя и содержит 
меньше (в количественном отношении) 
симбионтной микробиоты всех групп, обе-
спечивающей эффективную деструкцию 
органических субстратов и способной осу-
ществить эффективную биотрансформацию 
субстрата. 

высокий уровень идентичности групп 
микроорганизмов кишечного микробиоце-
ноза промышленного калифорнийского ги-
брида и люмбрицид средневолжского реги-
она E. fetidа позволяет рекомендовать при-

родных люмбрицид E. fetidа 
средневолжского региона для 
использования в качестве пер-
спективной вермикультуры, 
эффективность которой мож-
но значительно повысить на-
правленной селекцией. 
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