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Аннотация 

В статье приведены результаты исследований по изучению влияния 

химически модифицированного биочара на морфометрические показатели 

яровой пшеницы в условиях вегетационного опыта. Установлено, что 

насыщенный суперфосфатом биочар (Б+Рс) проявил синергетический 

эффект. Его внесение в дозах 60 и 90 кг/га обеспечило увеличение длины 

побегов на 24,0 и 30,0 % соответственно. В варианте Б+Рс/60 отмечена 

максимальная длина корней (16,8 см) и их масса (2,25 г), что свидетельствует 

об усилении доступности фосфора и улучшении условий роста корней. 

Применение высокой дозы (150 кг д.в./га) нецелесообразно. Внесение 

немодифицированного биочара показало меньший эффект. Использование 

биочара, насыщенного суперфосфатом, позволит снизить дозу минеральных 

удобрений без потери эффективности. Полученные результаты следует 

оценить в условиях полевого опыта. 

 Ключевые слова: биочар, удобрение, яровая пшеница, чернозем 

обыкновенный карбонатный. 
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Annotation 

This paper presents the research results on the effect of chemically modified 

biochar on the morphometric parameters of spring wheat in a vegetation 

experiment. It was found that biochar saturated with superphosphate (B+Pс) 

exhibited a synergistic effect. Its application at rates of 60 and 90 kg/ha resulted in 

an increase in shoot length by 24.0% and 30.0%, respectively. The B+Pс/60 

treatment showed the maximum root length (16.8 cm) and root mass (2.25 g), 

indicating enhanced phosphorus availability and improved root growth conditions. 

The application of a high dose (150 kg/ha) was found to be impractical. The use of 

unmodified biochar showed a lesser effect. The use of superphosphate-saturated 

biochar will allow for a reduction in mineral fertilizer rates without a loss of 

efficiency. The obtained results should be evaluated in a field experiment. 

Keywords: biochar, fertilizer, spring wheat, calcic chernozems. 

Введение 

В настоящее время возрастает интерес к биочару как перспективному 

органическому удобрению, поскольку его применение позволяет 

одновременно решать две важнейшие проблемы современности: 

долговременное улучшение плодородия почв и необходимость секвестрации 

углерода атмосферы (Lehmann, J. 2007). Биочар – это уголь, полученный в 

результате пиролиза различных материалов (растительности, костей 

животных и пр.) (Lehmann et al., 2015; Bashir et al., 2018; He et al., 2021). 

Биочар характеризуется высоким содержанием углерода, бóльшая часть 

которого находится в виде ароматических структур. Они очень стабильны и 

являются причиной того, что биочар не разлагается полностью в течение 

столетий или даже тысячелетий (Lehmann, Joseph, 2015; Glaser et al., 2000). 

Учитывая резкое сокращение запасов углерода в органическом веществе 

почвы из-за землепользования и изменения климата, устойчивость биочара 

делает его привлекательным с целью связывания углерода в качестве 

стратегии смягчения последствий изменения климата (Guo, Gifford, 2002; 

Lehmann, 2007; Schmidt et al., 2011; Lehmann et al., 2011; Bamdad et al., 2021). 
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Большинство исследований, посвященных применению биочара, 

сосредоточены на изучении доступности и удержании поллютантов при 

техногенном загрязнении почв (Минкина и др. 2016.). При этом меньше 

внимания уделяется анализу влияния биочара на питательный режим почвы и 

рост сельскохозяйственных культур (Gregory, 2014; Wang, 2020.). Трудности 

изучения биочара и его воздействия на почву связаны с тем, что биочар 

может обладать очень разными свойствами в зависимости от используемого 

сырья и режима термической обработки (Gashikovich et al., 2015). 

Влияние биочара на систему «почва-растение» широко варьирует в 

зависимости от его вида и дозы, типа почв, а также климатических условий. 

Значительное увеличение плодородия почвы, роста растений и их 

урожайности в основном наблюдались при применении биочара в 

тропических и субтропических регионах (Mulcahy et al., 2013; Liu et al.,2014; 

Raboin et al., 2016). Добавление биочара в почву улучшает ее структуру, 

способствует удерживанию влаги, стимулирует микробиологическую 

активность, ускоряет рост культурных растений и увеличивает их 

урожайность (Atkinson, 2010; Jeffery, 2011; Major, 2010; Purakayastha, 2019).  

Сведений о влиянии биочара на развитие сельскохозяйственных культур на 

черноземных почвах крайне недостаточно.  

Цель исследования - изучение влияние химически модифицированного 

биочара на морфометрические показатели яровой пшеницы на черноземе 

обыкновенном. 

Объекты и методы 

Исследования проводили в условиях вегетационного опыта. Почва для опыта 

отобрана на территории ООПТ «Персиановская заповедная степь» в слое 0–

20 см. По современной классификации почв России – чернозем миграционно-

сегрегационный (Шишов, 2004). Содержание гумуса в перегнойно-

аккумулятивном горизонте составляет 5,08 %, что соответствует средней 

обеспеченности (Орлов и др., 2005). Степень обеспеченности почвы 

подвижным фосфором – средняя (19,0 мг/кг), подвижным калием – высокая 

(440,0 мг/кг) (Методические указания…, 2003).  

В качестве опытной культуры использовали яровую твердую пшеницу 

(Triticum durum Desf.) сорта Мелодия Дона. Данный сорт характеризуется 

высокой адаптивностью к засушливым условиям и устойчивостью к 

основным болезням, распространенным в регионе Северного Дона 
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(головневые, мучнистая роса, вирусные инфекции). Мелодия Дона 

рекомендована для возделывания на почвах с высоким и средним уровнем 

плодородия, с потенциальной урожайностью до 6,0 т/га. Сорт включен в 

Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к 

использованию в Северо-Кавказском, Средневолжском и Уральском 

регионах (http://reestr.gossort.gov.ru). 

Биочар был получен из соломы яровой пшеницы. Солому промывали 

дистиллированной водой, высушивали в сушильном шкафу при температуре 

80°С 6 часов. Затем измельчили на зерновой мельнице до диаметра частиц 

0,5 мм. Пиролиз растительной массы осуществлялся по стадиям: сначала 

нагревали до 300°С и поддерживали такую температуру в течение 15 мин, 

затем температуру поднимали до 500°С и поддерживали 60 мин. Полученный 

биочар промывали КОН и насыщали обогащенным суперфосфатом с 

содержанием фосфора – 29,0 %.  

Промывка KOH необходима для целенаправленного создания микропор и 

освобождения пор от органических остатков, что приводит к максимизации 

площади поверхности и сорбционной способности угля, полученного из 

сельскохозяйственных отходов (Лобзенко и др., 2022). В представленном 

исследовании этот подход применяется для модификации биочара, 

полученного из соломы яровой пшеницы. 

Суперфосфат простой – Са(Н2РО4)2 СаSO4 получается разложением 

фосфатного сырья серной кислотой. В настоящее время выпускается в 

основном в гранулированной форме, так как он не слеживается, хорошо 

рассеивается, более равномерно распределяется по поверхности почвы и 

меньше контактирует с почвой, что важно с точки зрения снижения 

ретроградации фосфора. В соответствии с действующим ГОСТом 5956–78 

суперфосфат гранулированный из апатитового концентрата должен 

содержать не менее 19% Р2О5, не более 3,5% воды, не менее 85% гранул 

должны иметь размер 1–4 мм, содержание свободной кислоты в пересчете на 

Н3РО4 должно быть не более 3,2%. Качество суперфосфата оценивается, 

главным образом, по содержанию в нем водорастворимых соединений 

(дигидрофосфата кальция и фосфорной кислоты), содержание которых 

должно составлять 75–90% от усвояемых форм фосфора, остальные 10–25% 

Р2О5 представлены, главным образом, гидрофосфатом кальция (СаНРО4 

2Н2О) (Минеев, 2017). 
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Схема вегетационного опыта включала следующие варианты: 1) Контроль 

(б/у), 2) Рс/60, 3) Рс/90, 4) Рс/150, 5) Б/60, 6) Б/90, 7) Б/150, 8) Б+Рс/60, 9) 

Б+Рс/90, 10) Б+Рс/150. Контрольный вариант без удобрений (б/у). В 

удобренных вариантах цифры указывают дозу биочара (Б), суперфосфата 

(Рс) и биочара, насыщенного суперфосфатом (Б+Рс), по действующему 

веществу (Р2О5) – 60, 90 и 150 кг/га. Повторность опыта 3-кратная.  

В подготовленную почву (500 г) вносили рассчитанное количество 

указанных удобрений. Инкубировали почву с удобрениями (Б, Рс, Б+Рс) 7 

дней и проводили посев яровой пшеницы. После прорастания в сосудах 

оставляли по 15 растений. По мере необходимости осуществляли полив 

одинаковым объемом воды, поддерживая влажность почвы на уровне 60 % 

наименьшей полевой влагоемкости (НВ).  Влагоемкость почвы была 

определена в лабораторных условиях по классическому методу Н.А. 

Качинского (Терпелец, Слюсарев, 2016). При проведении модельного 

эксперимента регулярно взвешивали вегетационные сосуды с почвой и 

добавляли воду, когда ее вес становился меньше полученного значения для 

60% НВ, компенсируя недостаток влаги. 

На 25-е сутки были изучены морфометрические параметры яровой пшеницы: 

длина побегов и корней, масса побегов и корней. 

Содержание гумуса в почве определяли по методу Тюрина – ЦИНАО, ГОСТ 

26213-91; подвижные формы фосфора и калия – по методу Мачигина в 

модификации ЦИНАО, ГОСТ 26205-91. 

Дисперсионный анализ полученных результатов проводили в пакете 

программ STATISTICA 13.3 с 5 % уровнем значимости (P<0.05).  

Результаты и обсуждение 

Согласно полученным данным, средняя длина побегов яровой пшеницы 

контрольного варианта составила 23,4 см. Внесение в почву суперфосфата в 

дозе 90 кг д.в./га увеличило длину надземной части растений на 33,0 %. 

Применение суперфосфата в дозах 60 и 150 кг д.в./га достоверно не повлияло 

на изучаемый морфометрический показатель яровой пшеницы (рис. 1).  
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Рис. 1 – Высота растений яровой пшеницы при внесении в почву химически 

модифицированного биочара (* - достоверно значимое отличие от контроля 

при р < 0,05) 

Внесение биочара оказало положительное действие на рост и развитие 

растений яровой пшеницы. При использовании биочара в дозах 60 и 90 кг/га 

длина побегов увеличилась на 27,0 и 22,0 % соответственно. При повышении 

дозы биочара до 150 кг д.в./га этот показатель остался на уровне 

контрольного варианта. Полученные данные согласуются с результатами 

других исследований (Госсе и др., 2021; Nguyen, Pham, 2024). 

Применение биочара, насыщенного раствором суперфосфата, существенно 

повышает высоту побега на 24,0% (Б+Рс/60) и 30,0% (Б+Рс/90). В варианте с 

Б+Рс/150 увеличение длины надземной массы растений оказалось 

статистически незначимым.  

Аналогичная закономерность наблюдалась и при анализе развития корневой 

системы. Средняя длина корней яровой пшеницы на контрольном варианте 

составила 10,5 см. Применение суперфосфата в изучаемых дозах 

существенно повышает данный показатель. Наибольший эффект был 

достигнут при максимальной дозе (150 кг д.в./га). В этом варианте длина 

корней увеличилась на 35,0%. Меньшие дозы удобрения (Рс/60 и Рс/90) 

показали менее выраженный эффект – увеличение составило 15,0 и 30,0% 

соответственно. 

Критический период фосфорного питания пшеницы приходится на 

начальные этапы роста, поскольку молодые растения обладают ограниченной 

* * * * * *

*
* *

* *

0,0
5,0

10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
40,0
45,0
50,0

Д
л
и

н
а 

р
ас

те
н

и
й

, 
см

Длина корней, см Длина побегов, см



Научное электронное периодическое издание ЮФУ «Живые и биокосные системы», № 53, 2025 г. 

 
Клиндухова Ю. Ю., Бирюкова О. А., Калашников Н. Д., Влияние химически модифицированного 
биочара на морфометрические показатели яровой пшеницы // «Живые и биокосные системы». – 
2025. – № 53; URL: https://jbks.ru/archive/issue-53/article-2; DOI: 10.18522/2308-9709-2025-53-2 

всасывающей поверхностью корней, что затрудняет поглощение фосфора. 

Оптимальное обеспечение этим элементом на ранних стадиях развития не 

только компенсирует эту физиологическую особенность, но и стимулирует 

рост корневой системы. В частности, применение суперфосфата 

способствует усиленному ветвлению корней и их более глубокому 

проникновению в почвенный профиль. Это, в свою очередь, улучшает доступ 

растений к питательным веществам и влаге, а также положительно влияет на 

физиологические процессы, включая накопление сахаров в растительных 

тканях (Агеев и др., 1999; Фурсова, 2015). 

Достоверное увеличение длины корней яровой пшеницы при внесении 

биочара выявлено только в варианте со средней (Б/90) дозой действующего 

вещества – на 31,0 %. В вариантах Б/60 и Б/150 наблюдалась тенденция к 

повышению рассматриваемого показателя, что подтверждено результатами 

дисперсионного анализа. По данным Н. В. Громаковой (2017) биочар 

положительно влияет на увеличение длины корневой части растений. 

Следует отметить, что высокая доза биочара не оказало математически 

значимого эффекта, как и на длину побегов, и так же длина корней, что 

свидетельствует о ее нецелесообразности. Вероятной причиной отсутствия 

положительного эффекта от внесения  немодифицированного биочара  в дозе 

150 д.в. кг/га является изменение физико-химических свойств почвенной 

среды в краткосрочном вегетационном опыте. Использование высокой дозы 

биочара, обладающего большой сорбционной емкостью и щелочной 

реакцией, могло привести к временному связыванию доступных форм 

питательных элементов и существенному сдвигу pH в прикорневой зоне. Это, 

в свою очередь, могло нарушить солевой и окислительно-восстановительный 

баланс, оказав стрессовое воздействие на молодые растения и нивелировав 

потенциальные положительные эффекты биочара (Минникова и др., 2023). В 

условиях полевого опыта, где процессы взаимодействия удобрений с почвой 

протекают более плавно и в большем объеме, подобный негативный эффект 

высокой дозы может быть менее выраженным. 

Наилучшим образом на изучаемый показатель повлияло внесение в почву 

химически модифицированного биочара. Максимальное увеличение длины 

корней наблюдалось в варианте Б+Рс/60 – на 60,0 %. Положительный эффект 

уменьшался с увеличением дозы удобрения, но все еще был на высоком 

уровне – на 49,0 и 26,0 % для вариантов Б+Рс/90 и Б+Рс/150 соответственно. 
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В вегетационном опыте была изучена масса побегов и корней яровой 

пшеницы при внесении различных доз биочара, как не модифицированного, 

так и насыщенного суперфосфатом. На контрольном варианте масса 

надземной части растений составила 3,95 г. Внесение в почву суперфосфата 

достоверно увеличило данный показатель на 19,0, 23,0 и 16,0 % относительно 

контроля соответственно по вариантам опыта Рс/60, Рс/90 и Рс/150 (рис. 2). 

 

Рис. 2 – Масса растений яровой пшеницы при внесении в почву химически 

модифицированного биочара (* - достоверно значимое отличие от контроля 

при р < 0,05) 

В вариантах с применением биочара, не зависимо от применяемой дозы, 

существенных изменений не обнаружено, масса побегов осталась на уровне 

варианта без внесения удобрений. Это, вероятно, обусловлено свойствами 

биочара. Нельзя исключать изменение pH почвенного раствора в 

прикорневой зоне, что могло повлиять на доступность элементов питания. 

Некоторые исследования отмечают, что биочар может временно изменять 

окислительно-восстановительные условия в ризосфере (Шафигуллина, 2020). 

Использование биочара насыщенного суперфосфатом положительно 

повлияло при внесении Б+Рс/60 и Б+Рс/90. Масса побегов в этих вариантах 

увеличилась на 12,0 и 21,0 % соответственно при сравнении с контролем. 

Повышенная доза химически модифицированного биочара (Б+Рс/150) не 

повлияла на изучаемый показатель – масса побегов была на уровне контроля. 

Масса корней яровой пшеницы на контроле составила 1,55 г. В варианте 

Рс/60 она увеличилась на 17,0 %. Средняя и высокая доза суперфосфата 
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оказали больший эффект на массу корней растений, увеличение составило 

37,0 и 34,0 % соответственно. 

Внесение в почву биочара во всех изучаемых дозах не оказало достоверного 

влияния на массу корней. 

Наибольший положительный эффект в целом по опыту получен при 

использовании Б+Рс в дозе 60 кг д.в./га. Увеличение массы корней яровой 

пшеницы в указанном варианте составило 45,0 % относительно контроля. 

Внесение химически модифицированного биочара в дозе 90 кг д.в./га 

увеличила массу корней на 35,0 %. Максимальная доза Б+Рс/150 также 

способствовала повышению рассматриваемого показателя, но в меньшей 

степени - на 25,0 %. 

Заключение 

Проведённые исследования демонстрируют дозозависимый 

эффект применения биочара на морфометрические показатели яровой 

пшеницы. Биочар в чистом виде показал умеренную эффективность: 

максимальное увеличение высоты побегов (27,0 %) отмечено при дозе 60 кг 

д.в./га, а длины корней - при дозе 90 кг д.в./га (31,0 %). При этом 

немодифицированный биочар не оказал значимого влияния на биомассу, 

вероятно, из-за изменения pH почвы и окислительно-восстановительных 

условий в ризосфере. Насыщенный суперфосфатом биочар (Б+Рс) проявил 

синергетический эффект. Его внесение в дозах 60 и 90 кг д.в./га обеспечило 

увеличение длины побегов на 24,0 и 30,0 % соответственно. В варианте 

Б+Рс/60 отмечена максимальная длина корней (16,8 см) и их масса (2,25 г), 

что свидетельствует об усилении доступности фосфора и улучшении условий 

роста корней. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации в рамках программы стратегического 

академического лидерства Южного федерального университета («Приоритет 

2030»). 
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