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Аннотация 

Анализ влияния биочаров, полученных из куриного помета при разных температу-

рах, определил, что увеличение температуры пиролиза с 300 °С до 700 °С привело к уве-

личению удельной площади поверхности биочара в 15 раз и к снижению содержания 

азота в 1.4 раза. Внесение обоих видов биочара (B300 и B700) в почву в дозе 1% привело 

к значительному увеличению содержания Pподв в 9.5 и 11.5 раз соответственно, тогда 

как увеличение содержания Nобщ и Kподв оказалось существенно меньшим (в среднем 

в 1.6 раз). Показано, что внесение биочара обоих типов не привело к изменению в почве 

количества грибов и бактерий, оцененных на основе анализа бактериальных 16S рРНК 

и грибных 18S рРНК генов, а также респираторной и метаболической активности сооб-

ществ, установленной с использованием системы Biolog EcoPlate. Анализ растений ячменя 

и пшеницы выявил, что, во-первых, ячмень оказался более отзывчивым на внесение био-

чара по сравнению с пшеницей, во-вторых, максимальный эффект на ячмень оказывал 

биочар, полученный при 700 °С, в-третьих, указанный биочар вызывал увеличение био-

массы растений ячменя. Скорее всего, эффекты, производимые изученными биочарами 

(В300 и В700), отличаются в связи с неодинаковой площадью их поверхности: внесение 

в почву биочара с большей удельной площадью поверхности увеличивает влагоудержи-

вающую способность почвы и, в свою очередь, благоприятно для растений. 

Ключевые слова: биочар, зерновые культуры, почвенные микробные сообщества, 

респираторная активность, Biolog EcoPlate 

 

Введение 

На сегодня одной из основных проблем сельского хозяйства является исто-

щение почвенного плодородия и следующее за ним снижение урожайности сель-

скохозяйственных растений, которое возникает в результате нарушений в ходе 

агротехнических мероприятий, а также избыточного применения удобрений и 

средств защиты растений [1]. По этим причинам разработка эффективных нетра-

диционных удобрений и биопрепаратов привлекает все большее внимание спе-

циалистов сельскохозяйственного профиля [2]. 

Одним из перспективных нетрадиционных удобрений является биочар, пред-

ставляющий собой продукт пиролиза органического вещества, проводимого при 

температурах от 300 °С до 1000 °С в условиях отсутствия кислорода. Этот мате-

риал богат углеродом, характеризуется большой удельной площадью поверхности 
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и обладает высокоароматической структурой [3]. Сырьем для биочара могут слу-

жить различные органические отходы: растительный опад, жмых, древесина, 

осадки сточных вод, отходы животноводства и птицеводства и др. [4]. На его 

физико-химические характеристики влияют температура, длительность и скорость 

пиролиза, исходное сырье. В зависимости от технологических условий производ-

ства биочара существуют два вида пиролиза: «медленный» пиролиз – при низких 

скоростях нагревания сырья (5–10 °С/мин) и «быстрый» пиролиз – при быст-

рых скоростях нагревания (более 10 °С/мин). Использование технологии «мед-

ленного» пиролиза при относительно низких температурах процесса (350–

500 °С) способствует увеличению выхода биочара с высоким содержанием угле-

рода до 93%. При использовании технологии «быстрого» пиролиза (при высоких 

скоростях нагрева) образуется биотопливо, синтез-газ и биочар как побочный про-

дукт [5]. Биочары, полученные из древесных отходов, имеют большую удельную 

поверхность и содержание углерода, но при этом более низкое содержание кис-

лорода и минеральных компонентов по сравнению с биочарами, полученными 

из навозов [6]. Таким образом, навозы и птичьи пометы могут являться более пер-

спективными субстратами для нетрадиционного удобрения в силу более высокого 

содержания в них азота. 

При внесении в почву биочар служит источником питательных элементов 

для растений и микроорганизмов [7]. Согласно исследованиям Цзин Тянь и др. [8], 

добавление в почву биочара, полученного из сосновой древесины, в количестве 

6 т/га увеличило содержание общего почвенного углерода до 50%. Пористая 

структура биочара способствует улучшению влагоудерживающих свойств, аг-

регатной устойчивости и аэрируемости почв, создавая благоприятные условиях 

для развития полезных микроорганизмов [9]. Поскольку в основном биочары 

имеют значения рН в пределах 8–10, их внесение в почву повышает значения рН 

и тем самым нейтрализует кислые почвы [10]. Уменьшение кислотности почв 

возможно за счет: 1) щелочной природы биочаров; 2) увеличения катионооб-

менной емкости в результате высвобожения таких катионов, как К, Са, Na из 

биочаров; 3) наличия различных функциональных групп (–COO– и –О–); 4) об-

разования различных карбонатов (Ca, K, Na и Si) во время пиролиза, которые 

реагируют с Н
+
 и мономерными формами Al в кислых почвах [11, 12].  

Кроме того, биочар способствует секвестрации углерода в почве. Присут-

ствие соединений углерода в стабильных формах растягивает период его разло-

жения от нескольких сотен до тысячи лет, что сокращает выбросы СО2 [13]. 

Внесение в почву биочара как субстрата, содержащего органогенные эле-

менты, определяет состав и структуру микробных сообществ, вовлеченных во 

многие процессы, включая трансформацию почвенного органического веще-

ства [3]. Установлено, что различные биочары, в основном полученные из расти-

тельных отходов, влияют на метаболическую активность, микробную биомассу, 

активность почвенных ферментов [14, 15]. Однако механизмы воздействия био-

чара на структуру микробного сообщества и характер его взаимодействия с поч-

венным органическим углеродом изучены недостаточно.  

В настоящей работе проведена оценка влияния двух видов биочара из ку-

риного помета (полученных в режиме «медленного» пиролиза при пиковых 

температурах 300 °С и 700 °С) на почвенные микроорганизмы и рост растений 

яровой пшеницы сорта «Йолдыз Элита» и ярового ячменя сорта «Раушан» в усло-

виях лабораторного эксперимента. 
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1. Методика исследований 

Исходным сырьем для получения биочаров послужил подстилочный куриный 

помет на одной из крупнейших птицефабрик в Республике Татарстан (производ-

ство мяса в живом весе составляет порядка 120 000 т/год), где в качестве подсти-

лочного материала используются древесные опилки, а кормовая база кур состоит 

из кормов на основе зерновых культур (пшеницы, ячменя), рапсового жмыха, рап-

сового масла, а также других добавок и кормовых премиксов в зависимости от се-

зона года. Биочары были получены на полупромышленной пиролизной установке 

с вращающейся ретортой при температурах пиролиза 300 °С и 700 °С без доступа 

кислорода в течение 2 ч (образцы B300 и B700 соответственно). 

Почва для эксперимента была отобрана в Республике Татарстан 

(55°51'21.7" N, 48°52'48.1" E). Отбор почвенных образцов осуществлен согласно 

ГОСТ-17.4.4.02-84 [16]. Содержание органического углерода в почве составляло 

1.60–1.70%, общего азота – 0.14–0.15%, подвижного калия – 0.032–0.035% 

и подвижного фосфора – 0.0018–0.0025%.  

Для проведения вегетационного эксперимента использовали пластиковые 

контейнеры, в которые было помещено по 10 кг почвы. В 6 контейнеров с почвой 

был внесен биочар B300 в дозе 1% (w/w), в другие 6 контейнеров – биочар B700 

в дозе 1% (w/w), третья партия из 6 контейнеров не обрабатывалась биочаром и 

использовалась в качестве контроля (K). Далее каждая группа контейнеров была 

разделена на 2 части по 3 контейнера: в контейнеры первой группы высевали по 

20 шт. семян яровой пшеницы сорта «Йолдыз Элита» (w), во вторую – по 20 шт. 

семян ячменя сорта «Раушан» (b). Таким образом, в эксперименте использовали 

6 вариантов почвенных образцов: Kw, B300w, B700w, Kb, B300b, B700b. Вегета-

ционный эксперимент проходил в лабораторных условиях: при постоянной темпе-

ратуре 23 ± 3  С; освещенности 16:8, влажности почвы – 60% в течение 28 дней. 

Отбор почвенных образцов из контейнеров проводили на 1-е, 7-е, 14-е и 

28-е сутки эксперимента. Респираторную и метаболическую активность анали-

зировали в образцах во все временные точки. Содержание биогенных элемен-

тов (углерод, азот, калий, фосфор), количество копий бактериальных и грибных 

генов определяли в начале и конце эксперимента (на 1-е и 28-е сутки). Содер-

жание хлорофилла, биомассу, длину стебля и корня растений анализировали 

на 28-е сутки эксперимента. 

Содержание общего углерода и общего азота в почвенных образцах и в образ-

цах биочара измеряли с помощью метода сухого сжигания согласно DIN/ISO 

13878 на анализаторе Vario MAX cube (Elementar, Германия) [17]. Подвижные 

формы фосфора и калия в почве и биочарах определяли методом спектрометрии с 

индуктивно связанной плазмой на анализаторе ICPE 9000 (Shimadzu, Япония). 

Экстракцию подвижных форм соединений элементов осуществляли с использова-

нием ацетатно-аммонийного буферного раствора с рН 4.8 согласно ГОСТ Р ИСО 

27085-2012 [18]. Площадь поверхности биочара определена при помощи клас-

сической модели Брунауэра – Эммета – Теллера (БЭТ) с использованием анали-

затора сорбции газов NOVA 1200e (Quantachrome, США). Для всех образцов вы-

полнялась предподготовка в виде дегазации в течение 978 мин при температуре 

105 °С, при этом контролировалась потеря массы, измерялась масса дегазиро-

ванного образца [19]. 
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Почвенную респираторную активность оценивали согласно ISO 14240-1 

по объему выделившегося углекислого газа, улавливаемого щелочью при инкуби-

ровании в закрытых сосудах [20], а метаболическую активность почвенного мик-

робного сообщества с использованием системы EcoPlate (Biolog, США) согласно 

методике производителя. В качестве показателя метаболической активности ис-

пользовали интегральное значение средней окрашенности ячеек (ʃAWCD) [21]. 

Количество бактерий и грибов определяли на основании анализа 16S и 18S 

рРНК генов. Для этого из почвенных проб производили выделение ДНК с ис-

пользованием набора Fast DNA Spin Kit For Soil (MP Bio, США) в соответствии 

с инструкцией производителя. Методом ПЦР в реальном времени устанавливали 

количества 16S рРНК бактериальных и 18S рРНК грибных копий генов с исполь-

зованием 341f/534r и FQf/FQr праймеров соответственно [22–24]. Амплификацию 

проводили в трех повторностях в режиме: активация фермента ДНК-полимеразы 

осуществлена при 95 °С в течение 10 мин, затем 40 циклов по 15 с при 95 °С, 15 с 

при 58 °С и 30 с отжига при 72 °С для бактерий и в режиме: активация фермента 

осуществлена при 95 °С в течение 3 мин, затем 40 циклов по 30 с при 95 °С, 

30 с при 55 °С, 30 с при 72 °С в термоциклере CFX 96 (Bio-Rad, США). 

На 28-е сутки анализировали морфометрические показатели и биомассу ис-

следуемых растений: среднюю длину стебля, среднюю длину корня, среднюю 

биомассу растений, а также содержание хлорофилла в листьях растений. Содер-

жание хлорофилла в эпидерме листьев определяли с использованием портатив-

ного хлорофилломера Force-A (Dualex, Франция) [25]. 

Каждый из вариантов обработки почвы был заложен в трех повторностях. 

Анализы всех показателей проводили не менее чем в трех повторностях. В таб-

лицах и на рисунках представлены средние значения и стандартные отклонения. 

При попарном сравнении средних значимость их различий оценивали с исполь-

зованием критерия Стьюдента (Р = 0.05). При проведении множественного пар-

ного сравнения использовали метод Тьюки [26].  

2. Результаты и их обсуждение 

Минеральные удобрения, вносимые в почву для повышения урожайности 

сельскохозяйственных культур, традиционно содержат такие макроэлементы, как 

N, P, K [27]. Для того чтобы выявить потенциальные удобрительные свойства двух 

исследуемых видов биочаров, оценивали содержание общего углерода, основных 

для растений макроэлементов, а также удельную площадь поверхности (табл. 1).  

Установлено, что по содержанию Собщ, Кподв и Рподв полученные образцы био-

чара достоверно (P < 0.05) не отличаются. Однако по содержанию Nобщ наблюда-

лись различия. Это может быть связано с тем, что пиролиз при более высоких 

температурах способствовал улетучиванию соединений азота, тогда как соедине-

ния калия и фосфора, а также углерод оставались в биочаре. Анализ поверхност-

ных свойств биочара показал, что в результате увеличения температуры пиролиза 

с 300°С до 700°С удельная площадь его поверхности стала в 15 раз больше. 

В целом эти результаты сопоставимы с данными работы [28]. Как показано 

в [29, 30], состав биочара зависит от свойств исходного сырья. Так, биочар, полу-

ченный из отходов древесины, в основном состоит из углерода, а биочары, полу-

ченные из продуктов жизнедеятельности животных, могут  содержать  азот,  калий  
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Табл. 1 

Характеристики двух видов биочара из куриного помета, использованных в работе 

Вид 

биочара 

Содержание биогенных элементов, % 
Удельная 

площадь  

поверхности, 

м
2
/г 

Сорг Nобщ Рподв Кподв 

B300 42.73 ± 1.15 4.48 ± 0.20 1.70 ± 0.12 4.30 ± 0.23 1.345 ± 0.03 

B700 42.62 ± 1.18 3.30 ± 0.24 1.50 ± 0.16 4.50 ± 0.19 19.004 ± 0.13 

 

и фосфор. На свойства биочара также влияют режимы пиролиза: пиковая темпера-

тура и длительность данного процесса определяют пористость, биодоступность 

элементов, токсичность получаемого биочара и соотношение содержания летучих 

и нелетучих элементов в нем [31]. В. Сонг и др. [32] продемонстрировали, что 

при увеличении температуры пиролиза с 300 °С до 600 °С концентрация K, Ca, 

Mg и P в биочаре из птичьего помета возрастает на 30–34%, при этом часть ми-

неральных соединений становится менее растворимой. Полученные результаты 

согласуются с данными литературы и в части анализа удельной площади поверх-

ности. П. Парияр и др. [33] обнаружили, что увеличение температуры пиролиза с 

350 °С до 650 °С привело к росту удельной площади поверхности биочара, полу-

чаемого из древесных опилок, в 127 раз, из куриного помета – в 14 раз, из отходов 

макулатуры – в 27 раз. Этот параметр является важным, поскольку внесение 

в почву биочара с большей удельной площадью поверхности улучшает влаго-

удерживающую способность почв: установлено увеличение значений влаго-

удерживающей способности в 1.5 раза для биочаров, полученных при 600 °С, 

относительно контрольных вариантов и отсутствие влияния на данный показа-

тель биочара, полученного при 400 °С [34].  

Далее образцы биочара вносили в дозе 1% (w/w) в обедненную почву, кото-

рую затем засевали семенами пшеницы и ячменя. В динамике эксперимента 

оценивали содержание в данной почве макроэлементов, активность микроор-

ганизмов, рост и развитие растений. 

Результаты оценки содержания питательных элементов представлены на 

рис. 1. Оба образца биочара в дозе 1% (w/w) не повлияли на содержание поч-

венного Сорг (рис. 1, а), однако привели к достоверному (P < 0.05) повышению 

в почве содержания макроэлементов: Nобщ – в среднем на 30%, Рподв – в среднем 

на 1300% (рис. 1, б и г). Существенное влияние биочара на содержание по-

движного фосфора отмечено и в работе [35]. 

Не выявлено каких-либо различий в содержании макроэлементов между поч-

венными образцами, отобранными под растениями пшеницы и ячменя, а также 

между видами биочара с точки зрения их влияния на содержание Nобщ (за исклю-

чением вариантов В300 и В700 на 1-е сутки исследования) и Kподв в почве. При 

анализе Pподв обнаружено, что внесение биочара В300 приводило к достоверно бо-

лее высокой концентрации в почве фосфора по сравнению с вариантом В700.  

Микроорганизмы являются наиболее изменяющейся частью почвенной биоты 

из-за своего короткого жизненного цикла и высоких адаптивных способностей. 

Особенности их состава и активности позволяют судить о состоянии почвы, в том 

числе о результатах различных воздействий на нее [36]. Одним из комплексных  
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Рис. 1. Содержание органического углерода (a), общего азота (б), подвижного калия (в) 

и подвижного фосфора (г) в отобранных под растениями пшеницы и ячменя образцах 

почвы, обработанной различными видами биочара 
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Рис. 2. Количество бактериальных 16S рРНК (а) и грибных 18S рРНК (б) копий генов 

в отобранных под растениями пшеницы и ячменя образцах почвы, обработанной раз-

личными видами биочара 

показателей состояния почвенного микробного сообщества является количество 

обитающих в ней бактерий и микромицетов. Этот показатель определяли на 

основе  количества  копий  бактериальных  (рис. 2, а)  и  грибных  (рис. 2, б)  генов.  

а) б) 

в) г) 

а) б) 
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Рис. 3. Респираторная активность микробного сообщества в отобранных под растениями 

пшеницы и ячменя образцах почвы, обработанной различными видами биочара 

Установлено, что в начале эксперимента количество копий бактериальных 16S 

рРНК генов в контрольных почвах под разными культурами (образцы Kw и Kb) 

было сопоставимым и составляло 1.56·10
6
 и 1.16·10

6
 копий генов/г почвы соответ-

ственно. Согласно известным данным [37], степень заселенности почв бактериями 

может изменяться в диапазоне 10
6 
–

 
10

9
 копий генов/г почвы и зависит от типа 

почв. Анализ количества бактерий непосредственно после внесения биочаров не 

выявил достоверных различий по сравнению с контрольными образцами. На 28-е 

сутки наблюдений зарегистрировано незначительное увеличение количества ко-

пий бактериальных 16S рРНК генов как в почвах с внесением биочаров, так и в 

контрольных образцах. Отсутствие изменений количества бактериальных копий 

генов при внесении биочара было отмечено и другими авторами [38]. 

Как и в случае бактерий, внесение биочаров не повлияло на количество грибов 

в почве. К концу эксперимента количество грибных копий 18S рРНК генов соста-

вило 6.39·10
4
 и 5.96·10

4
 в образцах Kw и Kb и 7.63·10

4
, 3.84·10

4
, 5.07·10

4
 и 1.08·10

5
 

в образцах B300w, B700w, B300b и B700b соответственно. Выявленное количе-

ство грибных копий 18S рРНК генов является типичным для почв [37]. Как и 

у бактерий, на 28-е сутки наблюдался рост численности количества грибных 

копий генов для всех образцов. Вероятно, увеличение количества копий генов 

микроорганизмов в обоих случаях связано с интенсификацией растительно-мик-

робных взаимодействий, в том числе cо стимуляцией микроорганизмов за счет 

полива и аэрации почвы.  

Анализ изменения функциональной активности почв при внесении биочаров 

основывался на двух параметрах: респираторной активности почв и степени по-

требления различных углеродных субстратов микроорганизмами (метаболиче-

ской активности). Данные об изменении респираторной активности представ-

лены на рис. 3.  

Как видно из рисунка, значения респираторной активности в контрольных 

образцах в 1-е сутки эксперимента составили 0.0029–0.0049 мгCO2·г
 –1

·ч
 –1

. Полу-

ченные значения характеризуются как низкие по сравнению с известными дан-

ными [28], вероятно, они обусловлены низким уровнем содержания биогенных 

элементов в почве, использованной в эксперименте в качестве модельной. К концу  
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Рис. 4. Метаболическая активность микробного сообщества в отобранных под растениями 

пшеницы и ячменя образцах почвы, обработанной различными видами биочара 

эксперимента (на 28-е сутки) в контрольных образцах наблюдали достоверное 

(Р < 0.05) увеличение уровня респираторной активности. Отметим, что оно проис-

ходило на фоне роста численности микроорганизмов (рис. 2) и, вероятно, связано 

с влиянием растений, режима полива и аэрации [39]. Внесение биочара привело 

к значительному превышению уровня респираторной активности относительно 

контроля, наиболее выраженным этот эффект был на 14-е сутки эксперимента. 

Аналогичное кратковременное повышение активности отмечалось и в работе [40]. 

В нашем случае оно может быть объяснено разложением доступных органиче-

ских соединений. Следует, однако, подчеркнуть, что потеря углерода за счет та-

кого процесса краткосрочная и крайне низкая (порядка 0.1% от содержащегося 

во вносимом биочаре углерода). 

Еще одним показателем метаболической активности микроорганизмов явля-

ется степень потребления ими различных углеродных субстратов. В настоящей 

работе этот параметр был оценен с помощью системы Biolog Ecolpate на основа-

нии значений интегральных показателей средней степени окрашенности ячеек 

(∫AWCD). Данные представлены на рис. 4. 

Установлено, что в контрольных образцах начиная с 7-х суток метаболиче-

ская активность микробного сообщества выше в почве под ячменем по сравне-

нию с пшеницей: значения ∫AWCD для образца Kw изменялись от 2.23 до 2.74, 

для образца Kb – от 3.13 до 4.12. Значения анализируемого параметра в почвах 

с внесением биочаров варьировались, но в целом достоверно (Р < 0.05) не раз-

личались между собой.  

В литературе имеются лишь отрывочные сведения о влиянии биочара на ха-

рактер потребления углеродных субстратов микроорганизмами. Так, установлено, 

что биочар из кукурузных початков при внесении в почву в дозах до 1.5% не ока-

зывал воздействия на метаболическую активность, оцененную с использованием 

системы Biolog EcoPlate [15]. Сведений же о влиянии биочара из куриного по-

мета на данный параметр нами обнаружено не было. В целом необходимо отме-

тить, что отсутствие эффектов биочаров на микробное сообщество может скорее 

рассматриваться как положительный факт, поскольку известно, что увеличение 

активности может быть результатом стресса сообщества [8]. 
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Рис. 5. Влияние внесения различных видов биочара в почву на характеристики растений 

пшеницы и ячменя 

Табл. 2 

Результаты статистической обработки морфометрических показателей растений мето-

дом Тьюки  

 Kb B300b B700b Kw B300w B700w 

Kb       

B300b а, с      

B700b а, б, с с     

Kw с с а, с    

B300w  а, с а, б, с    

B700w а, с с а, б, с    

а – различия средних значений биомассы растений достоверны. 

б – различия средних значений длины корня растений достоверны. 
с – различия средних значений содержания хлорофилла растений достоверны. 

 

Поскольку биочар является перспективным удобрением, вызывает интерес его 

влияние на рост и развитие сельскохозяйственных культур. Данные о биомассе, 

длине стебля и корня, а также о содержании хлорофилла в листьях пшеницы 

и ячменя представлены на рис. 5. Результаты статистической обработки дан-

ных приведены в табл. 2. В первую очередь необходимо отметить, что характе-

ристики растений ячменя и пшеницы контрольных образцов не имели досто-

верных различий ни по одному из измеренных показателей. Внесение обоих 

видов биочаров в почву повлияло на растения ячменя, вызвав достоверное уве-

личение биомассы и содержания хлорофилла, причем биочар, полученный при 

700 °С, продемонстрировал максимальный эффект. При анализе растений пше-

ницы достоверного увеличения указанных параметров выявлено не было. При 

сравнительном анализе эффектов от биочара, полученного при 300 °С, на растения 

ячменя и пшеницы, и биочара, полученного при 700 °С, достоверные различия 

между характеристиками растений были зафиксированы для показателей биомас-

сы и длины корня (растения ячменя демонстрировали более высокие значения), 

что коррелирует с анализом, произведенным в отношении контрольных образцов. 
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Полученные данные свидетельствуют о том, что ячмень оказался культурой, бо-

лее отзывчивой по сравнению с пшеницей на обработку почвы биочаром, что, 

возможно, связано с различиями в потребностях растений. Неодинаковый отклик 

ячменя и пшеницы на агрохимические мероприятия отмечен и в литературе. Так, 

в работе сирийских авторов показано наступление спелости ячменя в более ранние 

сроки по сравнению с пшеницей и, соответственно, больший отклик ячменя на 

различные виды обработки почвы [41]. А при сравнении эффектов от биочаров 

разного качества (300 °С и 700 °С) выявлено, что, несмотря на достоверные раз-

личия между ними в содержании азота и площади поверхности, эффекты от их 

внесения достоверно не различались.  

Заключение 

Охарактеризованы два типа нетрадиционного удобрения – биочары, получен-

ные из куриного помета методом пиролиза при пиковых температурах 300 °С и 

700 °С. Установлено, что первый тип биочара характеризовался более высоким 

содержанием азота, а второй тип биочара обладал большей удельной площадью 

поверхности. Указанные закономерности объясняются особенностями разложе-

ния органического вещества при пиролизе. Обработка почвы биочарами обоих 

типов привела к существенному увеличению содержания в ней фосфора, связан-

ному с его исходным низким содержанием в почве, и к незначительному росту 

концентраций азота и калия. Результатом внесения биочаров явилось увеличение 

биомассы растений ячменя за счет образования дополнительных листьев и 

утолщения стебля, тогда как пшеница не продемонстрировала отзывчивости на 

внесение биочара. Максимальный эффект в отношении биомассы растений ока-

зал биочар, полученный при 700 °С, что может быть обусловлено его большей 

водоудерживающей способностью, связанной с площадью поверхности. В от-

личие от растений, состав и функционирование микробных сообществ почв с 

внесенными биочарами достоверно не отличались от контрольных вариантов при 

выращивании как ячменя, так и пшеницы. Этот факт может рассматриваться как 

положительный, поскольку свидетельствует об отсутствии стресса микробного 

сообщества, вызываемого изменением условий обитания организмов. 
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Abstract 

The effect of chicken manure biochar at different temperatures was analyzed. The biochar was intro-

duced at a dose of 1% (w/w) into the soil used to grow wheat and barley plants under laboratory conditions. 

It was revealed that an increase in the pyrolysis temperatures from 300 °С to 700 °С resulted in 

a 15 times larger specific surface area of the biochar samples (B300 and B700) and reduced the nitrogen 

content by 1.4 times. Following the addition of the biochar samples into the soil, the Pmobile level became 

significantly higher: by 9.5 and 11.5 times, for B300 and B700 respectively. The contents of Ntotal and 

Kmobile increased less significantly: by 1.6 times on average. At the same time, the abundance of fungal 

and bacterial communities remained unchanged based on the study of bacterial 16S and fungal 

18S rRNA genes. Their respiration and metabolic activity rates, as determined by the Biolog Ecoplate 

method, did not statistically differ by the end of the experiment. The analysis of plant samples showed 

that barely was more sensitive to the biochar than wheat. B700 produced the maximum effect on barley 

and also stimulated its biomass growth. Apparently, the effects produced by the biochars under study 

diverge due to their different surface areas: the addition of the biochar with the larger specific surface 

area into the soil enhanced its water-retaining capacity and is, therefore, advantageous for plants. 

Keywords: biochar, grain crops, microbial communities of soils, respiration activity, Biolog 

EcoPlate 
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Figure Captions 

Fig. 1. Organic carbon (a), total nitrogen (b), mobile potassium (c), and mobile phosphorus (d) contents 

in the soil samples taken from under the wheat and barley plants and treated with the studied biochar 

types. 

Fig. 2. Number of bacterial 16S rRNA (a) and fungal 18S rRNA (b) gene copies in the soil samples taken 

from under the wheat and barley plants and treated with the studied biochar types. 
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Fig. 3. Respiration activity of the microbial community in the soil samples taken from under the wheat 

and barley plants and treated with the studied biochar types. 

Fig. 4. Metabolic activity of the microbial community in the soil samples taken from under the wheat 

and barley plants and treated with the studied biochar types. 

Fig. 5. Effect of the addition of the studied biochar types into the soil on the features of wheat and barley 

plants. 
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