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Возникшая при выращивании лука на перо проблема переработки сменного тепличного грунта в торфо-
перегнойный субстрат, пригодный для производства этой же или другой растениеводческой продукции, решается 
с помощью интродукции в компостную смесь искусственной ассоциации мицелиальных микроорганизмов. По 
результатам скрининга на целлюлозолитическую активность более 140 штаммов микробных культур выявлено 
33 адаптированных к местным почвенно-климатическим условиям перспективных штамма стрептомицетов и два 
штамма микроскопического гриба рода Trichoderma. Изучен характер взаимодействия между ними. Составлена 
искусственная ассоциация микроорганизмов Trichoderma sp. Н2+Streptomyces sp. 2-F-1+Streptomyces sp. 1-F-1, обе-
спечившая при модельном компостировании повышение в 2-4 раза численности микроорганизмов, участвующих в 
круговороте азота. Это, в свою очередь, привело к увеличению степени разложения луково-торфяного субстрата на 
53% и убыли биомассы отходов на 19% по сравнению с контролем. Сделан вывод о необходимости учёта антагони-
стических взаимоотношений между интродуцируемыми в компост микроорганизмами при создании искусственных 
микробных ассоциаций. Совершенствование методов биотехнологической переработки отходов сельскохозяйствен-
ного производства позволит решить проблему их утилизации без загрязнения окружающей среды и получить новую 
полезную продукцию.

Growing green onions caused the problem of processing removable greenhouse soil humus into peat substrate suitable 
for the manufacture of the same or some others plant products, this problem is solved by the introduction of artificial 
association of filamentous microorganisms into the compost mixture. As a result of screening celluloselytic activity of 
more than 140 strains of microbial cultures there were stated 33 strains of Streptomyces and two strains of microscopic 
fungi genus Trichoderma adapted to local soil and climatic conditions. The character of their interaction was researched.

Artificial association of microorganisms Trichoderma sp. H2 + Streptomyces sp. 2-F-1 + Streptomyces sp. 1-F-1 
was made up, at the model composting it ensured a 2-4 times increase in the number of microorganisms involved in the 
nitrogen cycle. This has led to an increase in the degree of decomposition of  onion-peat substrate by 53%, and to the loss 
of biomass waste by 19% as compared with the control. It was concluded that it is needed to consider the antagonistic 
relationship between the organisms introduted in compost at creating artificial microbial associations. Improved methods 
of biotechnological processing of agricultural waste will solve the problem of their disposal without environmental 
pollution and to obtain new useful products.
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разложение целлюлозы, Streptomyces sp., Trichoderma sp., компостирование, 
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В процессе производства растениеводче-
ской продукции накапливается значительное 
количество медленно разлагаемых в естествен-
ных условиях растительных остатков, что 
приводит к загрязнению окружающей среды. 
В связи с этим остро встаёт вопрос об их утили-
зации. Наиболее экологичным и в то же время 
наименее энергозатратным способом перера-
ботки такого сырья является компостирование 
с использованием эффективных штаммов 

микроорганизмов [1–3]. Однако в связи с 
тем, что многие микроорганизмы обладают 
необходимой биологической активностью в 
сравнительно узком диапазоне температуры 
и влажности, необходим поиск деструкторов, 
адаптированных к региональным почвенно-
климатическим условиям, что позволит эф-
фективно утилизировать растительные отходы 
в почвах конкретного региона. Совершенство-
вание методов биоорганической переработки 
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и/или утилизации отходов сельскохозяйствен-
ного производства позволит решить проблему 
их утилизации, снизив уровень загрязнения 
окружающей среды [4].

При производстве лука на зелень в теплич-
ном хозяйстве возникла проблема переработ-
ки сменных грунтов, включающих большое 
количество трудноразлагаемых растительных 
отходов с высокой влажностью. С экологиче-
ской точки зрения отходы растениеводства 
могут стать сырьём для получения новых 
полезных продуктов с помощью методов био-
технологии. Одним из таких методов является 
компостирование торфяно-лукового субстра-
та с использованием высокоэффективных 
штаммов микроорганизмов-гидролитиков, 
обладающих антибиотической активностью, 
которые способствуют более интенсивному 
разложению растительных остатков и их 
обеззараживанию от фитопатогенной микро-
флоры. В ходе такого компостирования фор-
мируется торфяно-перегнойный субстрат, 
пригодный для дальнейшего использования 
в производстве зеленных и других сельскохо-
зяйственных культур. 

Растительные отходы на 35–50% состоят 
из целлюлозы, на 20–35% - гемицеллюлозы, 
на 10–25% - лигнина [5], а также содержат 
небольшие количества золы, белка и пектина 
[6]. Поэтому для эффективной деградации 
растительных остатков необходимы штаммы 
микроорганизмов, продуцирующие соответ-
ствующие гидролитические ферменты. Из-
вестно, что наиболее активными гидролитика-
ми, в том числе продуцентами целлюлаз [7, 8], 
пектиназ [9, 10] и ферментов, разрушающих 
лигнин [11–13], являются мицелиальные гри-
бы и актиномицеты. Микроорганизмы, при-
надлежащие именно к этим группам, наиболее 
часто выделяют из компостов и используют 
для их приготовления. 

Целью нашей работы являлось созда-
ние оригинальной микробной компози-
ции, адаптированной к местным почвенно-
климатическим условиям, и проведение мо-
дельного компостирования торфяно-лукового 
субстрата с предварительно отобранными в 
чистых культурах штаммами мицелиальных 
микроорганизмов. 

методика и условия проведения 
экспериментов

Объектами исследования служили 139 
культур стрептомицетов и 2 культуры гриба 
Trichoderma sp. из рабочей коллекции ФГБНУ 

«НИИСХ Северо-Востока», выделенные в раз-
ные годы из различных субстратов в местных 
почвенно-климатических условиях. Скрининг 
целлюлозолитически активных штаммов про-
водили на минеральной среде Гетчинсона [14] 
с целлюлозой в качестве единственного источ-
ника углерода. Культуры высевали на поверх-
ность целлюлозного фильтра, помещённого на 
поверхность агаризованной среды в чашках 
Петри. Инкубацию посевов проводили при 
270С в темноте в течение 28 сут. Характер роста 
культур оценивали визуально. 

Количественную оценку целлюлозолитиче-
ской активности выполняли по методу [15]. К 
минеральной основе среды Гетчинсона добав-
ляли 1% карбометилцеллюлозы (КМЦ), размо-
ченной в холодной воде. Посев стрептомицетов 
на поверхность стерильной агаризованной 
среды осуществляли «полоской», а грибов – 
уколом. Чашки с посевами инкубировали при 
270С в темноте в течение 7 сут. Затем поверх-
ность агара с выросшими колониями микро-
организмов заливали 0,1% водным раствором 
Конго красного и выдерживали 15 мин. при 
комнатной температуре. Затем краситель уби-
рали и добавляли 1М раствор хлорида натрия. 
Спустя 10 мин. измеряли величину зоны про-
светления около тестируемого микроорганизма. 
Метод основан на том, что продукты разруше-
ния целлюлозы не окрашиваются красителем 
Конго красным. Повторность определений для 
каждого штамма 3-кратная.

Антагонистическую активность культур 
стрептомицетов в отношении гриба Trichoder-
ma оценивали методом диффузии в агар [16].

Модельное компостирование торфяно-
лукового субстрата с предварительно ото-
бранными в чистых культурах штаммами 
проводили при естественной влажности. Про-
цесс приготовления субстрата для микробной 
трансформации включал отделение от луковиц 
внешних чешуй и корней. Подготовленные 
таким образом луковицы (их мясистую часть) 
измельчали в блендере. Корни, луковый фарш 
и торфяной субстрат в соотношении 1:2:4 (по 
объёму) тщательно перемешивали и раскла-
дывали по 350±50 г в пластиковые контейнеры 
объёмом 1 л. Внешние сухие (окрашенные) 
чешуи раскладывали на поверхность луково-
торфяного субстрата поштучно – 3-4 шт./
контейнер. При закладке отбирали пробы на 
определение влажности субстрата и произво-
дили пересчёт индивидуальных навесок на 
воздушно-сухое вещество. 

В зависимости от варианта интродукции в 
контейнеры с субстратом добавляли разведён-
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ные водой 1:1 суспензии 5-суточных культур 
микроорганизмов в количестве 100 мл. За 
контроль принимали вариант без интродукции 
микроорганизмов. Каждый вариант закла-
дывали в трёх повторениях. Инкубировали 
в темноте, при 190С. По истечении 5 месяцев 
контейнеры с субстратом взвешивали и отби-
рали пробы для определения влажности суб-
страта, рассчитывали убыль массы субстрата 
по вариантам.

Отобранные по активной деструкции в 
первой серии опытов штаммы микроорганиз-
мов выращивали в газонной культуре в тече-
ние 4 сут. на плотных агаризованных средах. 
Для получения различных по составу микроб-
ных ассоциаций жидкую картофельную среду 
[14] инокулировали, соответственно варианту 
(табл. 4), вырезанными из газонных культур 
агаровыми блоками. Вносили в каждую колбу, 
содержащую 50 мл среды, по пять блоков, диа-
метром 6 мм. В вариантах с грибом Trichoderma 
для инокуляции использовали всегда один 
грибной блок, а четыре других блока были 
распределены между культурами стрептоми-
цетов поровну (1 или 2 блока) согласно схеме 
опыта (табл. 4). Инкубацию вели на качалке 
(180 об./мин.) при комнатной температуре. 
Суспензии 4-суточных смешанных культур 
микроорганизмов вносили в подготовленный 
субстрат в количестве 50 мл. Каждый вариант 
закладывали в трёх повторениях. Инкубирова-
ли в темноте при 16–180С. Контролем служил 
вариант без интродукции микроорганизмов, 
но с увлажнением субстрата питательной сре-
дой (контроль 2), на которой выращивались 
микроорганизмы, а также субстрат, не под-
вергнутый компостированию (контроль 1). По 
истечении 7 недель контейнеры с субстратом 
взвешивали и отбирали пробы для определе-
ния влажности субстрата, рассчитывали убыль 
массы субстрата по вариантам.

В каждом варианте определяли степень 
разложения субстрата методом отмучивания 
на ситах [17]. Расчёт производили по формуле: 

Степень разложения = 100- вес сухого во-
локна/ вес сухого субстрата, %.

Микробиологический анализ компоста 
проводили метода посева из разведений 
суспензий на агаризованные среды. На 
мясо-пептонном агаре (МПА) учитывали 
численность бактерий, утилизирующих 
органические формы азота, на крахмало-
аммиачном (КАА) – численность бактерий, 
усваивающих минеральные формы азота, на 
агаре Гетчинсона - количество целлюлозоли-
тиков [14, 16]. 

Микроскопию исходных субстратов и суб-
стратов, полученных в результате модельного 
компостирования, осуществляли, используя 
световой микроскоп Leyca 2500DM, увеличе-
ние ×200.

Статистическую обработку результатов 
проводили стандартными методами с приме-
нением программы EXCEL.

результаты и их обсуждение

Прямая микроскопия исходных субстра-
тов показала, что поверхность луковых чешуй 
в отработанных тепличных грунтах в сильной 
степени была заселена нематодами, микроб-
ный комплекс был представлен грибным мице-
лием в ассоциации с бактериями, очень часто 
встречался спороносящий актиномицетный 
мицелий (рис. 1, цв. вкладка). Поверхность 
корней также была заселена микроскопиче-
ским грибами и, отчасти, бактериями. 

При помещении исходных субстратов на 
картофельную агаровую среду с последующей 
инкубацией во влажной камере было установ-
лено, что в естественных условиях в деструк-
ции поверхностных чешуй лука принимали 
участие микроскопические грибы Aspergil-
lus niger, представители родов Penicillium, 
Acremonium, Mucor, Fusarium, Phiallophora, 
Stemphilium (в порядке снижения частоты 
встречаемости) и бактерии рода Streptomyces. 
Это совпало с результатами, приведёнными 
в литературе в отношении состава минера-
лизующего микробного комплекса других 
растениеводческих отходов [1, 2, 8, 9] и по-
служило основанием к проведению скрининга 
активных штаммов-деструкторов среди дан-
ных групп мицелиальных микроорганизмов.

На первом этапе исследований в лабора-
торных экспериментах определяли способ-
ность 139 культур стрептомицетов и 2 культур 
гриба Trichoderma sp. утилизировать цел-
люлозу в качестве единственного источника 
углерода. Штаммы, характеризовавшиеся на 
целлюлозе обильным ростом, далее оценивали 
с использованием количественного метода. 
Учитывая, что среди актиномицетов широко 
распространена способность продуцировать 
антибиотики и подавлять тем самым развитие 
других микроорганизмов, у выделенных в 
первом тесте культур проводили определение 
способности ингибировать развитие микро-
мицетов Trichoderma sp. Н1 и Н2 (табл. 1). 

В результате двухэтапного тестирования 
культур микроорганизмов на способность 
разлагать целлюлозу, а также по признаку 
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Таблица 1
Результаты тестирования рабочей коллекции стрептомицетов на целлюлозолитическую активность  

и антагонизм к триходерме

№ 
п/п Штамм

Целлюлозолитическая активность Антагонизм

характер роста 
на целлюлозе

зона просветления 
на КМЦ, мм

зона подавления роста 
Trichoderma sp., мм

Н 1 Н 2
1 S. hygroscopicus 140.13 ++ 18 33 33
2 S. pseudogriseolus 140.9 ++ 24 25 32
3 S. pseudogriseolus 140.2 + 15 25 30
4 S. antimycoticus 140.1 ++ 20 24 30
5 Streptomyces sp. 84.9.12 + 20 0 0
6 Streptomyces sp. 84.4.12 + 14 30 20
7 Streptomyces sp. 60.7.12 ± 0 0 0
8 S. variabilis 88.7 + 10 0 0
9 Streptomyces sp. 62.3 ++ 28 23 23

10 Streptomyces sp. 43.10.7 + 15 0 0
11 Streptomyces sp. 43.14.7 + 0 0 0
12 S. wedmorensis 38.11 ++ 15 26 26
13 Streptomyces sp. 140.5 ++ 10 27 26
14 Streptomyces sp. 17.11.8 ++ 20 18 18
15 Streptomyces sp. 3.4.12 + 10 18 18
16 Streptomyces sp. 43.10.12 ++ 20 25 25
17 Streptomyces sp. 17.5.12 + 12 18 26
18 Streptomyces sp. 54.8.12 + 19 0 0
19 S. gelaticus 38.7 ++ 13 0 0
20 S. noursei 75.5 + 11 0 0
21 Streptomyces sp. 43.2.7 ++ 28 0 0
22 S. wedmorensis 88.6 + 10 24 25
23 Streptomyces sp. 60.9.12 + 11 26 24
24 Streptomyces sp. 60.4.12 ± 14 0 0
25 Streptomyces sp. 54.2.12 ++ 18 0 0
26 S. chromofuscus 140.6 ++ 17 18 20
27 Streptomyces sp. 7.2 + 10 0 0
28 S. albus 42.3 ++ 15 0 0
29 Streptomyces sp. 7.5.12 ± 0 20 20
30 S. hygroscopicus 140.10 + 10 26 26
31 Streptomyces sp. А-2 ++ 13 0 0
32 Streptomyces sp. 4-F-1 ++ 16 0 0
33 Streptomyces sp. 2-F-1 ++ 12 0 0

Примечание: ± - слабый; + -умеренный, ++ - обильный рост.

Таблица 2
Результаты микробиологического анализа торфяно-лукового субстрата  

с интродукцией штаммов-целлюлозолитиков

Вариант интродукции
Численность КОЕ на средах, 

млн/г в.-с. в.
К минерализации Длина мицелия, м/г

МПА КАА
Контроль без интродукции 55±21 ≤1 0,02 34±19
Trichoderma sp.Н1 271±19 223±54 0,82 172±56
Trichoderma sp.Н2 261±60 70±41 0,27 508±181
S. albus 42.3 226±66 155±12 0,69 188±24
Streptomyces sp. 2-F-1 214±64 218±18 1,02 177±86
Streptomyces sp 43.2.7 209±13 236±25 1,13 135±25
Streptomyces sp. А-2 275±89 148±32 0,54 66±28
Streptomyces sp. 1-F-1 183±20 146±19 0,80 81±16
S.gelaticus 38.7 146±28 114±43 0,78 101±28
Streptomyces sp. 54.2.12 144±45 360±111 2,50 63±38
Streptomyces sp. 4-F-1 191±31 155±25 0,81 19±26



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2015

64

агроэкология

отсутствия антагонистической активности в 
отношении гриба Trichoderma sp., для прове-
дения модельного компостирования торфяно-
лукового субстрата были отобраны следующие 
штаммы стрептомицетов: Streptomyces sp. 4-F-1 
(зона просветления 16 мм), Streptomyces sp. 
А-2 (13 мм), Streptomyces sp. 2-F-1 (12 мм), 
S. albus 42.3 (15 мм), S.gelaticus 38.7 (13 мм), 
Streptomyces sp. 54.2.12 (18 мм), Streptomyces 
sp. 43.2.7 (28 мм). Далее определяли в модель-
ном опыте способность этих культур ускорять 
минерализацию луково-торфяного субстрата. 

Как следует из приведённых в таблице 2  
данных, численность микроорганизмов, 
утилизирующих органические формы азота 
(на МПА), составила сотни миллионов коло-
ниеобразующих единиц (КОЕ) на 1 г торфяно-
лукового субстрата и мало изменялась по 
вариантам опыта. 

В контроле без интродукции микроорга-
низмов численность на МПА была на порядок 
(существенно) ниже и составила всего 55 млн 
КОЕ/г. Это свидетельствует о том, что в при-
сутствии интродуцированных микроорганиз-
мов процессы аммонификации происходят 
более активно, чем в контроле. Численность 
бактерий, усваивающих преимущественно 
минеральные формы азота (на КАА), изменя-
лась в гораздо большем диапазоне значений, 
чем численность на МПА. Так, в контроле 
при посеве из пятого десятичного разведения 
рост бактерий не обнаружен, что указывает на 
численность, меньшую, чем 1 млн КОЕ/г. В 
вариантах с интродукцией различных культур-
целлюлозолитиков численность на КАА изме-
нялась от 70 млн КОЕ/г (Trichoderma sp. Н2) 
до 360 млн КОЕ/г (Streptomyces sp. 54.2.12). 
Коэфициент минерализации К, равный соот-
ношению численности бактерий на этих средах 
(КАА/МПА), изменялся в пределах от 0,02 
в контроле до 2,5 в варианте со Streptomyces 

sp. 54.2.12. Значения К, превышающие 1 или 
близкие к ней, указывают на преобладание или 
достаточно высокое содержание в субстрате 
минеральных источников азота, тогда как более 
низкие значения К, наоборот, свидетельствуют 
о превалировании в субстрате органического 
азота и, следовательно, менее интенсивных про-
цессах минерализации, чем в первом случае. 

Высокой степенью минерализации, на 
основании значений К, отличались варианты 
с внесением в субстрат бактерий Streptomyces 
sp. 43.2.7 (1,13), Streptomyces sp. 2-F-1 (1,02), 
Streptomyces sp. 1-F-1 (0,8), а также гриба 
Trichoderma sp. Н1 (0,82). Добавление к суб-
страту другого штамма гриба Trichoderma sp. Н1 
сопровождалось менее интенсивной минерали-
зацией, о чём свидетельствует наиболее низкое 
в опыте значение К=0,27. Среди исследованных 
стрептомицетов довольно низкими значениями 
К характеризовались культуры Streptomyces sp. 
А-2 (0,54) и S. albus 42.3 (0,69).

Сопоставление значений коэффициен-
та минерализации по вариантам с убылью 
воздушно-сухой массы субстрата за время 
инкубации показало, что прямой корреляции 
между ними не прослеживается (табл. 3).

Максимальная убыль массы субстрата 
(29,6%) имела место в вариантах с внесением 
культур Trichoderma sp. Н2 и S. albus 42.3, 
не отличающихся высокими значениями К. 
В вариантах с минимальной убылью массы 
субстрата Streptomyces sp. 4-F-1 (12,2%), 
S. gelaticus 38.7 (16,5%), Streptomyces sp. 
54.2.12 (18,7%), наоборот, по микробиологи-
ческим данным, степень минерализации была 
достаточно высокой (К =0,78-2,5). 

Степень разложения луково-торфяного 
субстрата, определённая методом отмучива-
ния на ситах, изменялась тоже в широких 
пределах от 51,7% (S. gelaticus 38.7) до 82,2% 
(Trichoderma sp. Н2). Соответствие между 

Таблица 3
Убыль массы и степень разложения луково-торфяного субстрата  

при интродукции штаммов-целлюлозолитиков 
Вариант интродукции Убыль массы, % к исходной Степень разложения, %

Контроль без интродукции 0 –
Trichoderma sp.Н1 20,6±1,99 81,8
Trichoderma sp.Н2 29,6±2,41 82,2

S. albus 42.3 29,6±0,15 70,9
Streptomyces sp. 2-F-1 21,5±0,81 82,0
Streptomyces sp 43.2.7 22,5±4,52 67,6
Streptomyces sp. А-2 26,7±3,42 58,3

Streptomyces sp. 1-F-1 22,7±2,05 72,0
S. gelaticus 38.7 16,5±15,16 51,7

Streptomyces sp. 54.2.12 18,7±5,23 67,0
Streptomyces sp. 4-F-1 12,2±2,41 64,0
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Рис. 1. Микроскопическая картина естественной колонизации чешуй и корней лука нематодами 
и мицелиальными микроорганизмами.



Рис. 2. Микроскопия торфяно-лукового субстрата в контроле (1) и при интродукции культур 
Trichoderma sp.Н1 (2); S. albus 42.3 (3); Streptomyces sp. 2-F-1 (4); Streptomyces sp. 1-F-1 (5); 

S. gelaticus 38.7 (6); Streptomyces sp. 4-F-1 (7).
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показателями степени разложения и убылью 
массы субстрата по вариантам было вполне 
удовлетворительным.

На основании комплекса выполненных 
исследований к числу штаммов, обеспечив-
ших высокую скорость разложения луково-
торфяного субстрата, были отнесены гриб 
Trichoderma sp. Н2 и стрептомицеты Streptomy-
ces sp. 2-F-1, Streptomyces sp 43.2.7, Streptomyces 
sp. 1-F-1, Streptomyces sp. 54.2.12. В условиях 
модельного опыта эти культуры одновременно 
характеризовались значениями К минерали-
зации ≥0,8, убылью массы субстрата в преде-
лах от 18,7 до 29,6% и степенью разложения 
субстрата в пределах от 67 до 82%. Микро-
скопическая картина степени разложения 
субстрата различными культурами мицели-
альных микроорганизмов-целлюлозолитиков 
приведена на рисунке 2 (цв. вкладка). Кроме 
того, выделившиеся по комплексу признаков 
штаммы не проявляли по отношению друг к 
другу антагонизма, что явилось основанием к 
формированию на их основе микробных ассо-
циаций для увеличения скорости разложения 
луково-торфяного субстрата. 

При модельном компостировании 
лукового-торфяного субстрата с искусственно 
составленными ассоциациями микроорганиз-
мов выявлено стимулирующее воздействие на 
деструкцию субстрата уже простого увлажне-
ния картофельной средой, без интродукции 
микроорганизмов. По сравнению с исходным 
субстратом без компостирования численность 

Таблица 4
Результаты микробиологического анализа торфяно-лукового субстрата  

с интродукцией различных ассоциаций целлюлозолитиков

Вариант интродукции

Численность КОЕ  
на средах, 

млн/г в.-с. в.

К мине-
рализа-

ции

Убыль  
массы, %  

к исходной

Степень 
разложе-

ния, %
МПА КАА

Исходный субстрат без компостирования 
(контроль 1) 336±148 335±15 1,0 4,8 19±4,6

Увлажнение средой без интродукции  
(контроль 2) 465±47 395±20 0,8 17,2±2,4 59±2,8*

Trichoderma sp. Н2+ Streptomyces sp. 2-F-1+
Streptomyces sp. 1-F-1 744±36* 1338±288* 1,8* 23,7±1,3* 71±4,4*

Trichoderma sp. Н2+ Streptomyces sp. 54.2.12+
Streptomyces sp 43.2.7 413±42 292±148 0,7 17,6±0,6 66±5,2*

Trichoderma sp. Н2+ Streptomyces sp. 54.2.12+
Streptomyces sp 43.2.7+ Streptomyces sp. 2-F-1+
Streptomyces sp. 1-F-1

323±46 598±165 1,8* 17,8±0,9 33±5,7*

Streptomyces sp. 54.2.12+
Streptomyces sp 43.2.7+ Streptomyces sp. 2-F-1+
Streptomyces sp. 1-F-1

494±33 411±81 0,8 19,7±0,7* 50±0,5

Примечание: * – различия достоверны при Р<0,05

автохтонных микроорганизмов, усваиваю-
щих органические (на МПА) и минеральные 
(КАА) формы азота, существенно увеличилась, 
благодаря чему убыль сухой биомассы в этом 
варианте возросла на 12,4–14,8%, а степень 
разложения была выше в 3 раза по сравнению 
с контролем без компостирования (табл. 4).

В наибольшей степени деструкции луково-
торфяного субстрата способствовала искусствен-
ная ассоциация, включающая культуры Tricho-
derma sp.Н2+ Streptomyces sp. 2-F-1+Streptomyces 
sp. 1-F-1. В этом варианте численность микроор-
ганизмов и коэффициент минерализации (1,8) 
оказались наиболее высокими, что совпало с 
максимальными в опыте значениями убыли ис-
ходной биомассы (23,7%) и степени разложения 
субстрата (71%). Другие варианты искусствен-
но составленных ассоциаций способствовали 
ускорению процесса минерализации торфяно-
лукового субстрата по сравнению с контролем 
1 в меньшей степени, поскольку существенно 
отличались от него лишь по 1-2, а не по всему 
комплексу показателей. Так, использование 
при компостировании мико-бактериальной 
асоциации Trichoderma sp. Н2+Streptomyces sp. 
54.2.12+Streptomyces sp. 43.2.7, а также ассоциа-
ции, представленной исключительно стрепто-
мицетами, привело к результатам, которые не-
значительно отличалось по значениям основных 
показателей (К минерализации, убыль сухой 
биомассы, степень разложения субстрата) от 
варианта с использованием картофельной среды 
без микроорганизмов.
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В варианте с включением в состав ассоциа-
ции полного набора всех исследуемых штаммов 
(Trichoderma sp. Н2+ Streptomyces sp. 54.2.12+ 
Streptomyces sp 43.2.7+ Streptomyces sp. 2-F-
1+Streptomyces sp. 1-F-1) наблюдали снижение 
численности аммонифицирующих бактерий, 
в связи с чем степень разложения субстрата 
оказалась на 26% ниже, чем в варианте без ин-
тродукции микроорганизмов. Долевое участие 
и частота встречаемости грибов Trichoderma в 
этом варианте максимальное (100%), тогда как 
встречаемость стрептомицетов – ниже (75%), 
возможно, вследствие конкурентной борьбы 
при высокой плотности популяций.

Заключение

На основании комплекса выполненных 
исследований для утилизации сменных 
тепличных грунтов, представляющих со-
бой торфяно-луковый трудноразлагаемый 
субстрат, рекомендована искусственная ас-
социация микроорганизмов Trichoderma sp. 
Н2+Streptomyces sp. 2-F-1+Streptomyces sp. 
1-F-1, обеспечившая повышение в 2-4 раза 
численности микроорганизмов, участвую-
щих в круговороте азота, что, в свою очередь, 
привело к увеличению степени разложения 
торфяно-лукового субстрата на 53% и убыли 
биомассы отходов на 18,9% по сравнению с 
контролем без интродукции микроорганиз-
мов. Использование при компостировании 
торфяно-луковых отходов сложной много-
компонентной мико-бактериальной ассо-
циации (Trichoderma sp. Н2+Streptomyces sp. 
54.2.12+Streptomyces sp 43.2.7+ Streptomyces 
sp. 2-F-1+Streptomyces sp. 1-F-1) в меньшей 
степени способствовало разложению субстра-
та, чем более простые ассоциации, что может 
объясняться подавлением аммонифицирую-
щих бактерий в субстрате под воздействием 
продуцируемых стрептомицетами соединений 
с антибиотической активностью.
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