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Вермикомпост на основе листового опада – 
перспективное кальциевое удобрение

Установлено наличие специфических свойств вермикомпоста, полученного 
путём переработки листового опада культурой Eisenia fetida. В вермикомпосте, 
полученном из конского навоза, суммарное содержание катионов Ca2+ и K+ 
составило в среднем 130 мг-экв  /  кг сухого веса. Сумма растворимых форм 
кальция и калия в вермикомпостах на основе листового опада характеризовалась 
статистически значимым снижением содержания в ряду: тополиный опад–
ивовый опад–березовый опад и составила 113, 106 и 93 мг-экв / кг соответственно. 
Содержание нитрат-иона в вермикомпосте на основе конского навоза, на основе 
тополиного, ивового и березового опада зафиксировано на уровне 87, 22, 18 и 
14 мг-экв/кг соответственно. Кратность количественного отношения Ca2+/K+ 
в вермикомпосте из конского навоза равнялась 3,5. В образцах вермикомпоста, 
полученного из березового, ивового и тополиного опада, этот показатель 
значимо возрастал и достигал значений 4,1; 4,7 и 5,7 соответственно. 
Выращивание изолированных ростков картофеля сорта Невский на вытяжках 
из вермикомпоста на основе тополиного опада приводило к статистически 
значимому увеличению веса образовавшихся корней по сравнению с ростками, 
выращиваемыми на вытяжках вермикомпоста, полученного из конского навоза. 

Ключевые слова: вермикомпостирование; Eisenia fetida; Populus nigra L.; 
отношение Ca2+/K+; Solanum tuberosum L.; корнеобразование.

Введение

Вермикультивирование – выращивание дождевых червей на органиче-
ских субстратах – широко распространено в различных странах как про-
грессивная технология переработки органических остатков, получения 
высокоэффективного удобрения и кормового белка животного происхожде-
ния [1, 2]. Вермикомпост, полученный из различных бытовых и сельскохо-
зяйственных отходов, служит хорошим удобрением и стимулятором роста 
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различных культур [3, 4]. В ряде случаев из копролитов дождевых червей 
выделяют специфические штаммы микроорганизмов, которые используют 
для высокоэффективной защитной бактеризации зерновых культур [5]. В на-
стоящее время в России и за рубежом в качестве основного субстрата для 
вермикультуры чаще всего используется навоз разных видов сельскохозяй-
ственных животных и птицы [6–8]. Компост на основе навоза, как правило, 
содержит достаточно большие количества неорганического азота и калия 
[9]. Использование вермикомпоста с высоким содержанием ионов NO3

– и K+ 
в качестве удобрения способствует усиленному вегетативному росту расте-
ний и повышению урожайности. Однако в практическом земледелии повы-
шенный азотный фон пролонгирует фазу вегетативного роста и препятствует 
формированию и созреванию плодов, клубней, корнеплодов [10], что в ус-
ловиях короткого вегетационного периода может привести к существенному 
снижению урожая. Переизбыток калия, увеличивая обводненность тканей 
[11], способствует более быстрому распространению возбудителей различ-
ных болезней. С другой стороны, хорошо известна важная роль кальция как 
элемента минерального питания, повышающего устойчивость растений к 
стрессам и болезням [12, 13]. В вермикомпостах, полученных на основе бо-
гатых азотсодержащей органикой субстратов, соотношение ионов кальция и 
калия, как правило, характеризуется преобладанием последнего [9], в то вре-
мя как в большинстве естественных пищевых субстратов дождевых червей, в 
том числе в листовом опаде, наблюдается обратная картина [14–18]. В послед-
ние годы все большее внимание уделяется изучению процессов разложения 
листового опада как одного из важнейших звеньев биогеохимических циклов 
[19, 20]. Но эти же процессы можно реализовать и в искусственных условиях 
как одну из технологических задач вермикомпостирования, которая имеет, как 
минимум, два важных аспекта. Во-первых, часто практикующееся в насто-
ящее время сжигание опавших листьев является нерациональным, вредным 
для окружающей среды мероприятием. В то же время листовой опад пред-
ставляет собой почти бесплатный, легкодоступный субстрат для переработки. 
Во-вторых, вермикомпостирование листового опада позволяет получить об-
разцы вермикомпоста, обогащенного кальциевыми соединениями. По наше-
му мнению, использование данного биотехнологического продукта в качестве 
органоминерального удобрения (в определенные периоды онтогенеза) будет 
оказывать положительное влияние на корнеобразование и формирование не-
специфической устойчивости растительного организма. 

 Цель работы – исследование некоторых агрохимических свойств верми-
компоста, при производстве которого в качестве основного пищевого субстра-
та использовался листовой опад определенных видов древесных растений. 

Материалы и методики исследования

В экспериментах использовался компостный червь Eisenia fetida Savigny 
(Lumbricidae), наиболее технологичный и приспособленный для вермиком-
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постирования вид. Вермикультура Eisenia fetida поддерживается на кафедре 
защиты растений профессором А.С. Бабенко. Исходная популяция червей 
получена от Ю.Б. Морева (Институт биологии АН Киргизской ССР) в 1991 г.

Для вермикультивирования использовали пластиковые контейнеры объ-
емом 250 мл, которые наполняли субстратом. Кроме субстрата, в каждый 
контейнер помещали по несколько неполовозрелых особей дождевых чер-
вей общим весом 1,5±0,1 г. В качестве субстрата вермикультивирования ис-
пользовали смесь верхового торфа как поглотительного материала, конского 
навоза или одного из трех видов высушенного листового опада: березового 
(Betula pendula L.), тополиного (Populus nigra L.) и ивового (Salix alba L.). 
Выбор данных видов древесных растений обусловлен их массовым совмест-
ным произрастанием на открытой территории Сибирского Ботанического 
сада и на ООПТ «Университетская роща» (г. Томск). Все вышеуказанные 
виды произрастают в одинаковых почвенно-климатических условиях. Сле-
довательно, все возможные различия в физико-химических свойствах ли-
стового опада для этих трёх видов можно рассматривать как генетически 
детерминированные [21]. 

Исходные субстраты взяты в соотношении 1:8 по воздушно-сухому весу: 
4 г сухого пищевого компонента (навоз или один из трех видов опада) и 
32 г торфа. Дистиллированная вода добавлялась в сухую смесь в количестве 
120 мл. Таким образом, начальная рабочая влажность субстратов вермиком-
постирования составила 77%. В дальнейшем влажность субстратов поддер-
живалась на уровне 70±10% путем регулярного добавления дистиллирован-
ной воды. Закрытые перфорированными крышками контейнеры находились 
в темной комнате при температуре +21±3ºC. Вермикомпостирование прово-
дилось до завершения фазы прироста биомассы червей и проявления выра-
женной тенденции к снижению данного параметра. В наших экспериментах 
(с ограниченным объемом контейнеров и пищевых ресурсов) это происхо-
дило в среднем к 21-м суткам культивирования червей.

По завершении экспериментов отсеянный от червей вермикомпост высу-
шивался в сушильном шкафу при температуре 105°C . Все эксперименты по 
культивированию червей Eisenia fetida на навозе и листовом опаде от разных 
видов древесных растений проводили в 5 повторностях. 

Для приготовления экстрактов из полученных вермикомпостов брали 
пробы с воздушно-сухим весом 5 г и заливали 95 мл дистиллированной 
воды (разведение 1:20). Пробы с водой количественно переносили в сосуды 
из темного стекла объемом 100 мл, закрывали крышкой, перемешивали в 
течение 3 мин на магнитной мешалке и оставляли на сутки в помещении при 
комнатной температуре для окончательной экстракции. Экстракт фильтро-
вали и производили измерения требуемых физико-химических параметров.

Концентрацию ионов калия и нитрат-ионов в экстрактах из верми-
компостов определяли посредством ионометрии. Измерения проводили 
на иономере ИПЛ-103 серии «Мультитест» (Россия). Электродная ячейка 
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включала в себя ионоселективный электрод «ЭЛИС»-121K или «ЭЛИС»-
121NO3 и электрод сравнения ЭВЛ-1 М3.1. Содержание ионов Ca2+ в иссле-
дуемых экстрактах определяли комплексонометрическим методом.

Физиологическое воздействие полученных образцов вермикомпоста изуча-
лось на изолированных ростках картофеля (Solanum tuberozum L.) распро-
страненного в России сорта Невский (Всеволожская селекционная станция). 
В чашки Петри на дно укладывали фильтровальную бумагу. В каждую чаш-
ку помещали по 3 ростка весом 0,5–1 г. Фильтровальная бумага на дне чашек 
смачивалась питательными растворами, в качестве которых служили водные 
вытяжки (1:20) из высушенных образцов вермикомпоста на основе навоза 
и тополиного опада. Экстракцию проводили способом, описанным выше. 
Чашки Петри с культивируемыми ростками картофеля помещались в мало-
габаритную фитокамеру со светопериодом день  / ночь, равным 16:8. Про-
должительность культивирования ростков определялась временем форми-
рования развитой корневой системы и в среднем составляла 3–5 сут. Всего 
проведено 5 повторностей данного эксперимента. Отношение сырого веса 
образовавшихся за фиксированное время корней к общему сырому весу 
ростка, выраженное в процентах, служило главным исследуемым показа-
телем воздействия питательных сред на изолированные ростки. В дальней-
шем этот показатель мы называем «относительный вес корней». 

Методы статистической обработки результатов выбирали исходя из 
малого объема выборок и невозможности, в силу данного обстоятельства, 
надежной оценки распределений. В качестве средних показателей исполь-
зовали медианы, для оценки вариации вычисляли 25–75%-ные перцентили 
(1-й и 3-й квартили). Статистическую значимость отличий медиан исследуе-
мых совокупностей рассчитывали, используя непараметрический критерий 
Вилкокcона–Манна–Уитни [22]. Вычисления производили в свободно рас-
пространяемом табличном процессоре Gnumeric, версия 1.10.16. 

Результаты исследования и обсуждение

Процессы онтогенетического изменения статуса минерального питания у 
высших растений – гликофитов – в настоящее время хорошо изучены [23, 24]. 
Одна из генеральных тенденций заключается в том, что листья (как древесных, 
так и травянистых растений) в ходе онтогенеза постепенно теряют калий (в ре-
зультате оттока к более молодым органам и последующей реутилизации), но все 
больше и больше накапливают кальций. В стареющих и отмирающих листьях 
этот макроэлемент фиксируется в виде оксалатов и других слаборастворимых 
соединений, однако определенное количество кальция в тканях опада также при-
сутствует и в форме иона наряду с ионами калия и нитрат-ионами. 

На рис. 1 представлены данные о суммарном содержании катионов каль-
ция и калия и содержании нитрат-иона в пробах вермикомпоста, полученно-
го из различных исходных субстратов. 
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Рис. 1. Распределение суммы ионов кальция и калия, а также нитрат-ионов по 
образцам вермикомпоста, полученного из разных исходных субстратов. 

Здесь и на рис. 2, 3: 1 – вермикомпост на основе конского навоза; 2, 3, 4 – 
на основе тополиного, березового и ивового опада соответственно; 

* – статистически значимые отличия от выборки № 1 (p < 0,005); # – статистически 
значимые отличия от предыдущей (слева направо) выборки (p < 0,005); маркеры 

средних точек обозначают медиану, планки погрешностей – первый и третий квартили.
[Fig. 1. Distribution of the amount of calcium and potassium ions, and nitrate ions 

according to vermicompost samples obtained from different initial substrates. 
Note: 1 - horse manure-based vermicompost, 2-4 - poplar, birch or willow litter-based, 

respectively; * - statistically significant differences  from sample 1 (p<0.005); # - statistically 
significant differences from the previous  (from left to right) sample (p<0.005); the markers 

of midpoints indicate the median, the error bars - the first and third quartiles. 
On the ordinate axis - Ion content, meq/kg; On the abscissa axis - Initial substrate for vermicomposting]

Из графика видно, что вермикомпост, полученный из листового опада, 
статистически значимо уступает по суммарному содержанию двух главных 
макро-катионов в сухом веществе вермикомпосту на основе конского навоза. 
В то же время количественно эти различия нельзя назвать большими, так как 
суммарное содержание двух главных катионов в вермикомпосте из тополиного 
опада всего на 12% меньше, чем в вермикомпосте на основе навоза. Образцы 
вермикомпоста из листового опада от разных видов древесных растений также 
характеризуются значимыми различиями по исследуемому показателю: макси-
мальные величины суммы катионов кальция и калия зафиксированы в образцах 
вермикомпоста из тополиного опада, минимальные – из березового (см. рис. 1).

К.А. Петроченко, А.В. Куровский, А.С. Бабенко, Ю.Е. Якимов

Исходный субстрат для вермикомпостирования
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По содержанию нитрат-иона различия между вермикомпостом на основе 
навоза и на основе опада выражены гораздо сильнее, чем по суммарному 
содержанию главных катионов. 

Как видно из рис. 1, содержание NO3
– в сухой массе вермикомпоста, по-

лученного на основе навоза, в 4–6 раз превышает значение этого же параме-
тра в пробах вермикомпоста на основе листового опада. При этом различия 
между разными видами листового опада незначительны. Такая картина рас-
пределения нитрат-ионов по исследуемым образцам является вполне ожи-
даемой: практически любой листовой опад относится к категории субстра-
тов, обеднённых азотом [25]. 

Другим важным свойством вермикомпоста как органоминерального удо-
брения является количественное отношение «содержание кальция / содер-
жание калия». Результаты расчетов данного коэффициента представлены на 
рис. 2. Известно, что этот маркерный химический признак может быть детер-
минирован генетически и экологически [26, 27]. Отношение Ca2+ / K+ явля-
ется максимальным в пробах вермикомпоста, полученных из смеси торфа и 
тополиного опада. Минимальными значениями данного показателя характе-
ризовались пробы вермикомпоста, полученные на основе навоза (см. рис. 2). 

Таким образом, исследуя свойства вермикомпоста, полученного из раз-
ных исходных субстратов, мы обнаружили два наиболее альтернативных 
(по совокупности исследуемых параметров) варианта: «традиционный» 
вермикомпост на основе навоза и вермикомпост на основе тополиного опа-
да. Именно эти два варианта протестированы на растительных объектах в 
ходе гидропонных экспериментов по выращиванию ростков картофеля со-
рта Невский на средах с добавлением водных вытяжек из полученных об-
разцов вермикомпоста. Результаты данных экспериментов представлены на 
рис. 3. Для ростков картофеля сорта Невский экспозиция на вермикомпосте, 
полученном на основе тополиного опада, приводила к статистически зна-
чимому, почти двукратному увеличению относительного веса корней по от-
ношению к варианту с вермикомпостом, произведенным на основе навоза. 
На основании полученных данных можно сделать заключение о благопри-
ятном влиянии вытяжек из вермикомпоста на основе тополиного опада на 
устойчивость и выживаемость ростков картофеля сорта Невский, использу-
емых в целях размножения ценного семенного материала. Почему в данном 
случае акцент делается на такие понятия, как «выживаемость» и «повыше-
ние устойчивости»? Ответ заключается в самом способе размножения кар-
тофеля посредством изолированных ростков. Данный метод разрабатывался 
(и продолжает совершенствоваться в настоящее время) как недорогая и бы-
страя альтернатива меристемным культурам и системам типа «картофельное 
дерево». 

Одним из наиболее уязвимых аспектов росткового размножения является 
непосредственный контакт ростков с питательным раствором. Изолирован-
ный росток не имеет полноценных морфофизиологических приспособлений 
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для оптимального поглощения нутриентов, рецепторных и транспортных 
систем для изменения проницаемости мембран в случаях резких колебаний 
ионной силы, pH окружающего раствора либо появления в нём токсичных 
веществ. 

Рис. 2. Отношение содержание Ca2+/содержание K+ в образцах 
вермикомпоста, полученного из разных исходных субстратов

[Fig. 2. Ratio of “Ca2+ content/ K+  content ” in vermicompost samples obtained 
from different initial substrates. On the ordinate axis - Ca2+/K+  ratio; 

On the abscissa axis - Initial substrate for vermicomposting]

Следовательно, первичную стадию проращивания изолированных ростков 
(до образования полноценной системы корней) на любом субстрате можно 
рассматривать как стрессовое состояние [28]. И здесь на первый план выходят 
антистрессовые свойства кальция как макроэлемента минерального питания. 
Механизмы протекторных свойств Ca2+ многообразны, но изучены далеко не 
полно. Некоторые авторы делают акцент на универсальном каскаде адаптаци-
онных реакций, запускаемом ионами кальция, выполняющими роль вторич-
ных мессенджеров в клетках [12, 13]. Однако полученные нами результаты, 
очевидно, связаны с другим не менее известным эффектом Ca2+ – стимуляци-
ей процессов корнеобразования [29].

В целом, проведенные исследования позволили рассмотреть актуальные 
проблемы оптимизации кальциевого питания растений с еще одной – био-
технологической – точки зрения. Кальций является одним из самых про-
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блемных элементов минерального питания растений ввиду очень слабой 
степени реутилизации и медленным, затрудненным возвращением из опада 
в корнеобитаемые горизонты [30, 31]. 

Рис. 3. Относительный вес корней у изолированных ростков картофеля
сорта Невский, проращиваемых на вытяжках из вермикомпоста, 

полученного из конского навоза и тополиного опада
[Fig. 3. Relative root weight of isolated potato variety “Nevsky” sprouts germinated on 

vermicompost extracts obtained from horse manure and poplar litter. On the ordinate axis - 
Relative root weight, % ; On the abscissa axis - Initial substrate for vermicomposting]

Решить данную проблему помогают дождевые черви, которые имеют 
уникальные анатомо-физиологические особенности, связанные с извлече-
нием из субстрата кальция и дальнейшим его метаболизмом. Речь идет о так 
называемых кальциевых железах [32]. Несмотря на то, что степень развития 
кальциевых желёз у Eisenia fetida относительно невелика (по сравнению с 
почвенными видами червей), высокая технологичность (плодовитость, эко-
логическая пластичность, простота в содержании) этого компостного вида с 
успехом позволяет использовать его при переработке листового опада [33]. 
В перспективе это может повысить эффективность и вариативность исполь-
зования вермикомпоста в качестве удобрения в растениеводстве.
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Выводы

Проведенное сравнительное исследование свойств вермикомпостов, по-
лученных путём переработки разных пищевых субстратов вермикультурой 
Eisenia fetida (Savigny), позволило установить следующее.

1. В вермикомпосте, полученном из конского навоза, суммарное содер-
жание катионов Ca2+ и K+ составило в среднем 130 мг-экв/кг сухого веса. 
Сумма растворимых форм кальция и калия в вермикомпостах на основе ли-
стового опада характеризовалась статистически значимым снижением со-
держания в ряду: тополиный опад–ивовый опад–березовый опад и состави-
ла 113, 106 и 93 мг-экв/кг соответственно. 

2. Содержание нитрат-иона в вермикомпосте на основе конского навоза, 
на основе тополиного, ивового и березового опада зафиксировано на уровне 
87, 22, 18 и 14 мг-экв/кг соответственно. 

3. Кратность количественного отношения Ca2+/K+ в вермикомпосте из 
конского навоза равнялась 3,5. В образцах вермикомпоста, полученного из 
березового, ивового и тополиного опада, этот показатель статистически зна-
чимо возрастал и достигал значений 4,1; 4,7 и 5,7 соответственно. 

4. Выращивание изолированных ростков картофеля сорта Невский на 
вытяжках из вермикомпоста на основе тополиного опада приводило к ста-
тистически значимому увеличению относительного веса образовавшихся 
корней (20,17% от общего веса ростков) по сравнению с ростками, выра-
щиваемыми на вытяжках вермикомпоста, полученного из конского навоза 
(12,15%). 
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Leaf Litter-Based Vermicompost As Promising Calcium Fertilizer 

Nowadays a lot of attention is paid to studying the processes of leaf litter 
decomposition, which is one of the most important stages of biogeochemical cycles. 
Under simulated conditions these processes can be realised as one of the technological 
tasks of vermicomposting. Leaf litter is a substrate available for vermicultures, and it is 
rich in calcium. Vermicomposting of leaf litter makes it possible to get vermicompost 
samples enriched in calcium combination. This research aimed at studying the 
agrochemical properties of vermicompost made from leaf litter of particular species of 
woody plants. 

To form the substrate for the vermiculture Eisenia fetida Savigny (Lumbricidae) we 
used the mixture of terrestrial peat with horse manure or the mixture of terrestrial peat 
with one of three kinds of leaf litter: birch (Betula pendula L.), poplar (Populus nigra 
L.) and willow (Salix alba L.). These species of woody plants grew within the same 
area, under similar soil and climate conditions. We carried out vermicomposting in 
plastic 250-millilitre containers up to the end of the phase of biomass growth. In water 
extracts from the obtained vermicomposts we measured the concentration of K+, Ca2+ 
and NO3

-. The total capacity of Ca2+ and K+ in the horse manure vermicompost was, on 
average, 130 milliequivalents/kg in dry weight. The sum of soluble forms of calcium 
and potassium in the vermicompost from leaf litter was characterised by a statistically 
significant decrease in the range: poplar litter - willow litter - birch litter, and was 
113, 106 and 93 milliequivalents/kg correspondingly. We registered the nitrate-ion 
concentration in the vermicompost from horse manure, from poplar, willow and birch 
litter at the level of 87, 22, 18 and 14 milliequivalents/kg, correspondingly. The ratio 
Ca2+/K+ in the vermicompost from poplar litter was 3.5. In the samples of vermicompost 
made from poplar, willow and birch litter this index was significantly higher; it was 4.1, 
4.7 and 5.7 correspondingly. In accordance with their chemical properties, the two most 
different variants are the horse manure and poplar litter vermicompost. We tested these 
two variants on plant objects in hydroponic experiments on studying the speed of root-
formation in isolated potato sprouts (the variety Nevsky, Russia). Growing isolated 
potato sprouts of the variety Nevsky on the extract of the vermicompost from poplar 
litter resulted in a statistically significant increase in the weight of formed roots (20.17% 
of the total weight of sprouts) in comparison with the sprouts raised on the extract of the 
vermicompost from horse manure (12.15%). The obtained effect is discussed from the 
point of view of the stimulating impact of large amount of Ca2+

 on the root-formation 
processes of plants.

The article contains 3 Figures, 33 References.
Key words: vermicomposting; Eisenia fetida; Populus nigra L.; Ca2+/K+ ratio; 

Solanum tuberosum L.; root formation.
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