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Резюме. Изложены результаты сравнительных исследований структуры микробиоценоза трех видов дождевых 
червей – люмбрицид, разлагающих органические отходы. Eisenia andrei (красный калифорнийский червь), Eisenia 
fetida (навозный червь), Lumbricus terrestris (обыкновенный дождевой червь), занимающих разные экологические 
ниши. В качестве субстрата использовали ферментированный навоз. Для идентификации микроорганизмов ис-
пользовали селективные среды. Посев выполняли в чашки Петри в пятикратной повторности, инкубировали при 
37 °C. Вели подсчет колоний, определяли КОЕ/г. Идентификация включала микроскопию мазков, окрашенных по 
Грамму. Установлено: общее количество кишечной микробиоты в содержимом кишечника E. andrei больше в 3, у 
E. fetida – в 2, у L. terrestris – в 1,5 раза, чем в субстрате (p<0,05). Целлюлозолитических бактерий у L. Terrestris больше 
в 2,7, у E. andrei и E. fetida в 1,3 и в 1,2 раза, чем в субстрате (p <0,05). У E. andrei сапрофитных грибов больше в 2,2 
раза, у E. fetida – в 1,7 раза, чем в субстрате. Актиномицетов у L. terrestris больше в 2,6, у E. andrei – в 2,0, у E. fetida 
– в 1,2 раза, чем в субстрате. В кишечнике E. andrei число бактерий, минерализующих органофосфаты в 2,6, у E. 
fetida – в 2,1, у L. terrestris – в 1,8 раза выше, чем в субстрате. Аммонифицирующих бактерий у E. andrei больше в 
2,3, у E. fetida – в 2,2, а у L. terrestris – в 1,7 раза, по сравнению с субстратом. Содержание микробиоты на выходе из 
кишечника E. andrei выше в 8, E. Fetida – в 7, L. Terrestris – в 5 раз по отношению к субстрату. 
Ключевые слова: люмбрициды, экологическая ниша, отходы животноводства, вермикультура, структура кишеч-
ного микробиоценоза, микроорганизмы - деструкторы. 
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Abstract. The article presents the results of a comparative study of the microbiocenosis structure of three earthworm 
species (Lumbricids) that decompose organic waste: Eisenia andrei (California red worm), Eisenia fetida (dung worm), and 
Lumbricus terrestris (common earthworm), occupying different ecological niches. Fermented manure was used as a sub-
strate. Selective media were used for microorganism identification. The culture was performed in Petri dishes in five repli-
cates and incubated at 37°C. Colonies were counted and CFU/g was determined. Identification included microscopy of 
Gram-stained smears. It was established that the total amount of intestinal microbiota in the intestinal contents of E. andrei 
is 3 times higher, in E. fetida – 2 times higher, and in L. terrestris – 1.5 times higher than in the substrate (p < 0.05). Cellu-
lolytic bacteria were 2.7 times higher in L. terrestris, 1.3 and 1.2 times higher in E. andrei and E. fetida than in the substrate 
(p < 0.05). Saprophytic fungi were 2.2 times higher in E. andrei, and 1.7 times higher in E. fetida than in the substrate. 
Actinomycetes were 2.6 times higher in L. terrestris, 2.0 times higher in E. andrei, and 1.2 times higher in E. fetida than in 
the substrate. In the intestines of E. andrei, the number of organophosphate-mineralizing bacteria was 2.6 times higher 
than in the substrate, 2.1 times higher in E. fetida, and 1.8 times higher in L. terrestris. Ammonifying bacteria were 2.3 
times higher in E. andrei, 2.2 times higher in E. fetida, and 1.7 times higher in L. terrestris than in the substrate. The micro-
biota content at the exit of the intestines of E. andrei was 8 times higher, 7 times higher in E. fetida, and 5 times higher in 
L. terrestris than in the substrate. 
Keywords: lumbricides, ecological niche, livestock waste, vermiculture, intestinal microbiocenosis structure, degrader mi-
croorganisms. 
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Введение 
Ключевой причиной возникновения экологических 

проблем является дисбаланс между постоянно расту-
щим количеством органических отходов и ограничен-
ной способностью природных систем к их естествен-
ному разложению [1]. 

Органические отходы представляют опасность и 
для природных экосистем, и для человека. Они загряз-
няют почву, заселяют ее патогенной микробиотой, об-
ладающей огромным потенциалом размножения. В ре-
шении проблемы деструкции органических отходов 
важную роль может сыграть вермикультура [2]. Исполь-
зование технологии вермикомпостирования способно 
не только решить проблему биотрансформации орга-
нических отходов в нетоксичные и не опасные для жи-
вых организмов вещества, но и получать ценное орга-
ническое удобрение [3, 4]. 

Вермикомпосты – это гумифицированные про-
дукты жизнедеятельности червей семейства люмбри-
цид. Люмбрициды играют основополагающую роль в 
процессах почвообразования. Они участвуют в разло-
жении мёртвых растительных остатков, стимулируют 
развитие полезной микробиоты, структурируют и аэри-
руют почву, обогащая ее биогумусом [5, 6]. 

Семейство люмбрицид объединяет свыше 200 ви-
дов дождевых червей. Наиболее распространенные: 
Eisenia fétida (навозный червь), перерабатывающий 
ферментированный навоз сельскохозяйственных жи-
вотных, компоста, обитает в богатой органикой почве, 
имеет буро-коричневое полосатое тело, также Eisenia 
andrei - красный червь, который рассматривают как ка-
лифорнийский гибрид. Он обитает в субстратах, богатых 
органикой, – в компосте, в ферментированном навозе, 
окраска его тела однотонная, ее интенсивность меня-
ется в зависимости от кислотности субстрата. Eisenia 
fetida и Eisenia andrei часто формируют смешанные со-
общества в навозе и в компосте [6, 7]. 

Lumbricus terrestris – обыкновенный дождевой 
червь крупный, с тёмно-красной срединной полосой и 
плоским хвостовым концом, обитает в разных типах 
почв, питается листовым опадом [6, 7, 8]. Представи-
тели вида Lumbricus terrestris в качестве среды обитания 
выбирают более глубокие слои почвы и часто встреча-
ется в лугах и сельскохозяйственных угодьях. 

Копролиты дождевых червей (вермикомпост) 
насыщают почву полезной микробиотой, улучшают ее 
гидрофизические характеристики, обогащают биоген-
ными элементами и гуминовыми кислотами [9]. 

Люмбрициды ускоряют разложение органики за 
счёт интенсивного механического измельчения ее 
остатков в своем кишечнике. При этом резко увеличи-
вается площадь контакта содержимого кишечника с 
ферментами микробов и активизирует жизнедеятель-
ность последних [10]. Черви выступают в роли «мене-
джеров» микробного сообщества: они отбирают полез-
ные микроорганизмы-симбионты, которые в 

дальнейшем формируют структуру копролитов, из ко-
торых формируется вермикомпост [11, 12]. 

В вермикомпосте активно развиваются актино-
мицеты и микрофлора, трансформирующая азотные и 
фосфорные соединения. Благодаря деятельности сим-
биотической микробиоты червей происходит фиксация 
важных биогенных питательных элементов (N, P, K, Mg), 
что существенно меняет свойства переработанного суб-
страта и повышает ценность конечного продукта био-
трансформации [12, 13]. 

Сравниваемые виды дождевых червей Eisenia 
andrei, Eisenia fetida и Lumbricus terrestris занимают в 
экосистеме разные экологические ниши. Это связано с 
их различиями в среде обитания, поведении и роли в 
экосистеме. 

Eisenia andrei и Eisenia fetida занимают нишу по-
верхностных (эпигейных) компостных червей. Они 
предпочитают разлагающиеся органические остатки, 
компост, навоз, богатые органикой субстраты. Эти виды 
не строят глубоких нор, живут и питаются в верхних 
слоях почвы или непосредственно в компосте. Их ос-
новная функция – быстрая переработка органики, уско-
ренное формирование гумуса и повышение плодоро-
дия почвы в агроценозах и компостных кучах. 

Lumbricus terrestris –это подземный (эндогейный) 
червь, который строит глубокие вертикальные норы и 
активно перемешивает слои почвы. Его экологическая 
ниша – глубокое рыхление почвы, улучшение её струк-
туры, аэрация и транспорт органического вещества из 
поверхности в более глубокие слои. Этот вид играет 
ключевую роль в формировании структуры почвы и 
обеспечении её водо- и воздухопроницаемости. 

Цель работы – провести сравнительный анализ 
структуры кишечного микробиоценоза у дождевых чер-
вей в соответствии с занимаемой экологической нишей. 

Материалы и методы 
Объекты исследования – дождевые черви: крас-

ный калифорнийский червь (E. andrei), навозный червь 
(E. fetida) и обыкновенный дождевой червь (L. terrestris). 
Объектами микробиологического анализа являлись: 
субстрат - ферментированный навоз крупного рогатого 
скота и содержимое кишечника дождевых червей ви-
дов Eisenia andrei, Eisenia fetida и Lumbricus terrestris. 
Процедура отбора проб соответствовала требованиям 
ГОСТ 17.4.4.02. 

Для оценки микробиологических показателей в си-
стеме «субстрат – люмбрициды – вермикомпост» при-
менялись стандартные методы посева и культивирова-
ния микроорганизмов. Посев материала на мясо-пеп-
тонный агар (МПА) выполнялся методом последова-
тельных разведений, с пятикратной повторностью, ча-
шечным методом [14, 15]. 

Для выявления и количественной оценки состава 
кишечной микробиоты дождевых червей применяли 
метод посева проб на специализированные питатель-
ные среды. Аммонифицирующие бактерии и их 
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численность выявляли, используя в качестве среды 
МПА. Нитрифицирующую микробиоту исследовали, ис-
пользуя среду Виноградского. Микроорганизмы, специ-
ализирующиеся на разложении целлюлозы в кишеч-
нике дождевых червей, выявляли и определяли чис-
ленность на среде Гетчисона. Исследования по выявле-
нию и подсчету актиномицетов проводили, используя 
крахмально-аммиачный агар. Для идентификации и ко-
личественного определения грибов использовали 
среду Чапека,для выявления и определения численно-
сти микробиоты, мобилизующей органические фос-
фаты, переводя фосфор из нерастворимых соединений 
в доступную для растений форму, использовали среду 
Менкиной [14]. 

Инкубация посевов проходила при 37 °C, после 
чего проводился подсчет колоний для количественного 
определения микробных клеток (КОЕ/г). Идентифика-
ция культур включала оценку культуральных признаков 
и микроскопию мазков, окрашенных по Грамму. 

Обработка данных выполнялась по алгоритму, ре-
гламентированному ГОСТ 26712. Для оценки достовер-
ности полученных результатов проводилась их биомет-
рическая обработка. На первом этапе данные были си-
стематизированы в вариационные ряды. Затем для 
каждой выборки вычисляли ключевые статистические 
характеристики: среднее значение, стандартное откло-
нение, ошибку среднего и коэффициент вариации. 
Сравнение средних величин выполняли по критерию 
Стьюдента для определения статистической значимо-
сти различий. Расчеты осуществляли в среде Microsoft 
Excel с использованием ПК. 

Результаты 
Мы в своих исследованиях провели сравнитель-

ный анализ эффективности переработки отходов жи-
вотноводства красным червем E.andrei, навозным чер-
вем E. fetida и обыкновенным дождевым червем L.ter-
restris [16, 17]. Кишечная микробиота люмбрицид фор-
мирует сложный многокомпонентный микробиоценоз, 
трансформирует отмершую органику, в том числе по-
гибшие микроорганизмы в биогумус [17]. В микробио-
ценозе люмбрицид выявлены актиномицеты, облада-
ющие миколитической активностью. Симбионтная мик-
робиота служит источником питания для дождевых 
червей, снабжая люмбрицид питательными веще-
ствами, которые она вырабатывает, а также синтези-
рует полиеновые антибиотики для их защиты. Симбио-
тические микроорганизмы, населяющие кишечник 
люмбрицид, играют ключевую роль в процессе верми-
компостирования [18, 19]. 

Микробиоценоз кишечника люмбрицид представ-
лен преимущественно бактериями семейств 
Enterobacteriaceae и Vibrionaceae. Важно отметить, что 
этот состав остается константным вне зависимости от 
вида перерабатываемого органического материала. 

Полученные экспериментальные данные свиде-
тельствуют о значительном обогащении микрофлоры 
при попадании субстрата в кишечник червей. Общее ко-
личество микроорганизмов у вида E. andrei оказалось в 

3 раза выше, чем в ферментированном навозе, у E. 
fetida – в 2 раза, а у L.terrestris – в 1,5 раза. 

 

 
Рис. 1. Содержание кишечной микробиоты в 

субстрате и в кишечнике люмбрицид (р <0,05) 
 
Количественный анализ микробного сообщества 

кишечника люмбрицид показал, что у навозных чер-
вей E. fetida и обычных дождевых червей L. terrestris 
общее число микроорганизмов ниже, чем у красных 
червей E. andrei. При этом видовое разнообразие 
микробиоты у E. fetida оказалось выше по сравнению 
с L. terrestris. 

Сопоставление численности микроорганизмов в 
кишечнике люмбрицид и в субстрате выявило, что 
микробиоценоз кишечника дождевых червей значи-
тельно более насыщен микроорганизмами, чем ис-
ходный субстрат. 

Стоит обратить внимание на бактерии, способ-
ные разлагать целлюлозу. Наибольшая плотность 
этих микроорганизмов была обнаружена в кишеч-
нике обыкновенного дождевого червя (L. terrestris), 
где их количество оказалось почти в три раза выше, 
чем в субстрате. 

Анализ численности целлюлозолитических бак-
терий показал, что у L.terrestris их уровень в кишеч-
нике гораздо более высокий по сравнению с навоз-
ным червём E. fetida и красным червём E. andrei. В то 
же время в самом субстрате, который перерабаты-
вают черви, таких бактерий было в 2,7 раза меньше, 
чем в кишечном сообществе L. terrestris. 

Сравнение содержания целлюлозолитических 
микроорганизмов в кишечнике E. andrei и E. fetida не 
выявило значимых различий между этими видами. 
Однако при сопоставлении их уровней в кишечнике и 
субстрате было установлено, что у E. andrei бактерий 
в 1,3 раза, у E. fetida – в 1,2 раза больше, чем в суб-
страте. Итоговые данные отражены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Содержание целлюлозолитических бак-

терий в субстрате и в кишечнике люмбрицид (р 
<0,05) 
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В ходе анализа численности сапрофитных грибов 
(микобиоты) выяснилось, что их количественно 
больше в кишечном микробиоценозе L. terrestris, 
чем у других видов. В сравнении с исходным субстра-
том в кишечнике уровень сапрофитных грибов в 
2,6 раза больше. У E. andrei уровень сапрофитных гри-
бов был ниже, чем у L. terrestris, но выше, чем у E. 
fetida. 

По отношению к субстрату в кишечном содержи-
мом E. andrei сапрофитных грибов в 2,2 раза, а у E. 
fetida – в 1,7 раза больше (p <0,05). Полученные дан-
ные проиллюстрированы на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Плотность популяции сапрофитных гри-

бов в субстрате и кишечном ценозе дождевых чер-
вей (р <0,05) 

 
Анализ содержания актиномицетов продемон-

стрировал, что их максимальная концентрация 
наблюдается у L. terrestris. У E. andrei уровень этих 
микроорганизмов превышает показатели E. fetida, но 
уступает значениям, зафиксированным у L. terrestris 
(рис. 4). 

Сравнительный подсчёт количества актиномице-
тов в ферментированном субстрате до заселения его 
червями выявил следующую закономерность: в ки-
шечнике L. terrestris их численность была в 2,6 раза, у 
E. andrei – в 2 раза, у E. fetida в 1,2 раза выше, чем в 
субстрате (рис. 4, p < 0,05). 

 

 
Рис. 4. Плотность популяции актиномицетов в 

субстрате и в кишечном содержимом люмбрицид 
(р <0,05) 

 
На последующем этапе работы была проанали-

зирована численность микроорганизмов, способных 
мобилизовать органические фосфаты. Полученные 
данные свидетельствуют, что наибольшая концен-
трация этой группы бактерий отмечена в кишечнике 
E. andrei, тогда как у E. fetida их уровень был ниже, а 
у L. terrestris – минимальным среди исследованных 
видов. 

При сопоставлении с уровнем этих микроорга-
низмов в субстрате установлено, что у всех видов 
люмбрицид их содержание в кишечном 

микробиоценозе существенно выше. В частности, в 
кишечнике E. andrei их численность была в 2,6, у E. 
fetida – в 2,1, у L. terrestris – в 1,8 раза больше, чем в 
субстрате (p < 0,05). Итоговые результаты отражены 
на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Численность бактерий, минерализую-

щих органические фосфаты в субстрате и кишеч-
нике люмбрицид (р <0,05). 

 
На следующем этапе был проведён анализ чис-

ленности аммонифицирующих микроорганизмов. 
Выяснилось, что наибольшая концентрация этой 
группы бактерий характерна для микробиоценоза 
красных червей E. andrei и навозных червей E. fetida. 
В то же время у обычных дождевых червей L. 
terrestris уровень аммонифицирующей микробиоты 
был существенно ниже. 

В кишечнике люмбрицид, по сравнению с суб-
стратом, содержится гораздо больше аммонифици-
рующих бактерий. В частности, у E. andrei их числен-
ность в 2,3, у E. fetida – в 2,2, у L. terrestris – в 1,7 раза 
(p < 0,05) выше, чем в субстрате. Полученные данные 
представлены на рисунке 6. 

 

 
Рис. 6. Численность аммонифицирующей мик-

робиоты у разных видов люмбрицид (р <0,05) 
 
Наиболее высокое содержание нитрифицирую-

щей микробиоты присуще виду E. andrei, чуть 
меньше у вида E. fetida. У дождевых червей L. 
terrestris нитрифицирующей микробиоты значи-
тельно меньше, чем у первых двух видов. 

Если проводить параллель с субстратом, следует 
отметить, что в субстрате нитрифицирующей микро-
биоты в 2,4 раза меньше, чем у E. andrei, в 2,2 раза 
меньше, чем у E. fetida, в 1,3 раза меньше, чем у L. 
terrestris (р<0,05) (рис. 7). 
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В дальнейшем проводили сравнительную 
оценку общей численности микробиоты в субстрате 
и в кишечном содержимом дождевых червей. Во 
всех случаях общее содержание микробиоты в фер-
ментированном навозе крупного рогатого скота в 
процессе прохождения через кишечник люмбрицид 
возрастало многократно. 

В субстрате численность микробиоты составляла 
9,4 ± 0,6×106 КОЕ/г. В ходе переработки компостными 
червями E. andrei этот показатель вырос в 8 раз, до-
стигнув уровня 75±3,9×106 КОЕ/г в переработанном 
кишечном содержимом. В переработанном кишеч-
ном содержимом E. fetida общее содержание микро-
организмов выросло почти в 7 раз по сравнению с 
субстратом и составило 66±4,2×106 КОЕ/г. В перера-
ботанном кишечном содержимом L. terrestris числен-
ность микробиоты по сравнению с субстратом была 
выше в 5 раз и составила 47,2±4,8×106 КОЕ/г (рис.8). 

 

 
Рис. 8. Плотность микробиоты в субстрате и пе-

реработанном кишечном содержимом люмбрицид 
(р<0,05) 

 
Обсуждение 
При исследовании кишечного микробиоценоза 

трех видов червей, которые использовались нами 
для получения вермикомпостов: E. andrei, E. fetida, L. 
terrestris было установлено, что при наличии общих 
черт в их видовом составе количественные показа-
тели микробиоты разных видов значительно отлича-
ются. 

Самое высокое содержание симбиотической 
микробиоты выявлено в кишечном содержимом у 
красного червя E. andrei, содержание микробиоты в 
кишечнике E. fetida численно меньше. У представите-
лей вида L. terrestris содержание микробиоты в ки-
шечном микробиоценозе меньше, чем у двух преды-
дущих видов (рис 1). 

Сравнение содержания микробиоты в кишечном 
микробиоценозе червей с ее количественным содер-
жанием в субстрате из ферментированного навоза 
крупного рогатого скота показало, что содержание 
микробиоты в исходном ферментированном суб-
страте многократно меньше, чем у люмбрицид 
(рис.1). 

Анализ полученных данных продемонстриро-
вал, что максимальное количество целлюлозолити-
ческих микроорганизмов выявлено в кишечнике L. 
terrestris, тогда как у E. fetida и E. andrei их уровень 
был ниже. 

В субстрате для вермикультивирования, числен-
ность этой группы бактерий оказалась почти в три 
раза меньше, чем в кишечном сообществе L. 

terrestris, и примерно в 1,5 раза ниже, чем у E. andrei 
и E. fetida (см. рис. 2). 

Наибольшая численность сапрофитных грибов 
(микобиоты) выявлена в микробиоценозе вида L. 
Terrestris. У представителей видов E. аndrei и E. Fetida 
гораздо меньше сапрофитных грибов. В субстрате – 
ферментированном навозе крупного рогатого скота 
их многократно меньше по сравнению с содержи-
мым кишечника дождевых червей. 

В ходе анализа было установлено, что наиболь-
шее количество актиномицетов характерно для ки-
шечника пашенных червей L. terrestris, тогда как у 
красных червей E. andrei и навозных червей E. fetida 
(рис. 4) их концентрация оказалась существенно 
ниже. 

Что касается микроорганизмов, участвующих в 
мобилизации органических фосфатов, то их макси-
мальная численность была зафиксирована в микро-
биоценозе E. andrei. У E. fetida этот показатель был 
несколько меньше. Наименьшее содержание данных 
бактерий отмечалось у обыкновенных дождевых 
червей L. terrestris. 

Анализ показал, что актиномицетов больше 
всего у пашенных червей вида L. terrestris, а у красных 
червей E. аndrei и навозных червей E. fetida (рис. 4) их 
значительно меньше. 

В ферментированном субстрате - содержание та-
кой микробиоты в несколько раз ниже, чем в кишеч-
нике люмбрицид (рис. 5). 

Лидерами по содержанию аммонифицирующей 
микробиоты были красные черви E. andrei и компост-
ные черви E. fetida. У пашенных червей L. terrestris ам-
монифицирующей микробиоты значительно меньше 
(рис 6). В субстрате, подлежащем переработке с ис-
пользованием вермикультуры, их в два с лишним 
раза меньше. Представители видов E. andrei и E. 
fetida содержат в кишечном микробиоценозе боль-
шое количество нитрифицирующей микробиоты. 

Суммарное содержание микробиоты на выходе 
из кишечника E. andrei по отношению к субстрату вы-
росло в 8, E. fetida – в 7, L. terrestris – в 5 раз. Резуль-
таты наших исследований согласуются с данными 
других авторов [17-19]. 

Заключение 
Анализ микробиоценоза E. andrei, E. fetida и L. 

terrestris. показал, что каждый из видов имеет эволю-
ционно выработанный, уникальный по своей специ-
фичности микробиоценоз, обеспечивая специализа-
цию видов люмбрицид в переработке органических 
отходов. 

В переработке отходов животноводства наибо-
лее эффективно использование видов E. andrei и E. 
fetida, а вид L. terrestris – растительные отходы. Од-
нако, навоз в своем составе содержит в том числе и 
растительные компоненты, поэтому для получения 
вермикомпостов целесообразно использовать поли-
культуру дождевых червей, включающую все три 
вида люмбрицид. 
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