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Стабильное функционирование сельскохозяйственных земель невозможно без поддержания пло-
дородия почвы. Однако на полях зачастую остается много пожнивных остатков, которые достаточ-
но долго разлагаются и превращаются в доступную органику. Для повышения скорости разложения
пожнивных остатков зерновых культур (пшеницы, ячменя и других) необходимо внесение препара-
тов-биостимуляторов. Биостимуляторы представляют собой разнообразные вещества, которые
стимулируют разложение органических веществ и благоприятно воздействуют на почвенную мик-
робиоту. В статье рассматривается влияние Bacillus sp. на процессы разложения пожнивных остат-
ков пшеницы как самостоятельно, так и совместно с биочаром. Цель исследования – оценить фи-
тотоксичность чернозема обыкновенного при разложении пожнивных остатков озимой пшеницы
под влиянием Bacillus sp. и биочара. Для оценки экологического состояния почвы применяли сле-
дующие методы исследования: оценку скорости разложения целлюлозы (определение целлюлозо-
литической активности), оценку экологического состояния почвы (интенсивности эмиссии СО2,
изменения интенсивности начального роста и развития озимого ячменя (Hordeum Vulgare L.)). Вне-
сение Bacillus sp. × 100 и совместное применение биочара и Bacillus sp. стимулировало разложение
целлюлозы до 14–15% от фонового содержания. Инокуляция Bacillus sp. на биочаре была эффектив-
на уже при рекомендуемой дозе как для разложения целлюлозного полотна, так и для восстановле-
ния экологического состояния почвы, демонстрируя синергетический эффект. Полученные ре-
зультаты необходимо использовать при проведении мероприятий по повышению плодородия почв
сельскохозяйственных угодий и экологическом мониторинге состояния почв.

Ключевые слова: почва, биостимуляция, дружность прорастания, энергия прорастания, скорость
прорастания, всхожесть, длина корней и побегов, масса побегов и корней, модельный эксперимент,
экологическое состояние.
DOI: 10.31857/S0002188123050058, EDN: URWPDQ

ВВЕДЕНИЕ

Черноземы – это самые плодородные почвы в
мире [1]. В России черноземы занимают >50% от
всей площади в мире [2]. Уровень плодородия
черноземов в непосредственной степени влияет

на урожайность возделываемых культур. Потеря
влаги и органического вещества, а также искус-
ственная замена нативной растительности сель-
скохозяйственными культурами в условиях со-
временного земледелия могут привести к усиле-
нию эродированности почв и значительному
снижению их плодородия [3–9].

Пожнивные растительные остатки сельскохо-
зяйственных культур подвержены биологическо-
му разложению в почве в зависимости от содер-
жания в почве микроорганизмов, температуры
почвы и количества атмосферных осадков [10–
12]. Полное разложение пожнивных раститель-
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ных остатков сельскохозяйственных культур в
почвах – это длительный процесс, охватываю-
щий от нескольких лет до десятилетий [10].

Одной из основных составляющих эффектив-
ного ведения земледелия является создание без-
дефицитного баланса органического вещества в
почве, который может быть обеспечен как внесе-
нием органических удобрений, так и за счет ис-
пользования пожнивных растительных остатков
сельскохозяйственных культур-предшественни-
ков [13–16]. Использование процесса разложения
пожнивных растительных остатков сельскохо-
зяйственных культур является наиболее доступ-
ным и экономически выгодным, поскольку поз-
воляет с биомассой растений частично вернуть в
почву вынесенные элементы минерального пита-
ния [17–19]. Пожнивные остатки сельскохозяй-
ственных культур являются одним из источников
почвенного углерода [15, 20]. В ряде исследова-
ний установлено, что повышение скорости раз-
ложения пожнивных остатков приводит к улуч-
шению физических характеристик почвы, стиму-
ляции активности ферментов и повышению
урожайности сельскохозяйственных культур [21–
24]. Пожнивные остатки сельскохозяйственных
культур являются эффективными сорбентами и
уменьшают вымывание пестицидов из почвы
[25–29]. Однако накопление большого количе-
ства остатков соломы в почве может привести к
ряду негативных последствий, связанных с не-
прерывным поступлением и медленным разложе-
нием соломы [30]. Биоактивные органические
кислоты (как муравьиная и уксусная) образуются
в почве при разложении соломы и подавляют
рост корней и проростков сельскохозяйственных
культур. Более того, исследования по выращива-
нию культур свидетельствуют о явлениях пато-
генности и тяжести болезней растений [23, 31,
32]. Для ускорения процесса разложения по-
жнивных остатков используют различные мето-
ды. К таким методам относят биостимуляцию с
использованием бактерий-целлюлозолитиков или
органических веществ-биостимуляторов. Стиму-
ляция аборигенной микробиоты (биостимуляция)
происходит при добавлении биологически актив-
ных веществ. Биостимуляторы не являются пита-
тельными веществами, а способствуют усвоению
питательных веществ, благотворно влияют на рост
сельскохозяйственных культур и их устойчивость
к физической и химической нагрузке [33].

Биочар – это уголь, полученный в результате
пиролиза различных материалов (растительно-
сти, костей животных и пр.) [34–36]. Биочар ха-
рактеризуется высоким содержанием углерода,
бóльшая часть которого находится в виде арома-

тических структур. Добавление биочара в почву
положительно влияет на физико-химические
свойства почвы, такие как pH, структурность,
удержание питательных веществ, что приводит к
изменению структуры микробного сообщества
[37–39]. Кроме того, пористая структура биочара
является хорошим убежищем для почвенных
микроорганизмов [40]. С повышением темпера-
туры пиролиза ароматические кольца все чаще
структурируются в графеновых листах вместо
случайно упорядоченных аморфных ароматиче-
ских структур [41–43], показывая меньшее коли-
чество включенного водорода и кислорода [44].
Ароматические молекулы очень стабильны и яв-
ляются причиной того, что биочар не разлагается
полностью в течение столетий или даже тысяче-
летий [45, 46]. Учитывая резкое сокращение запа-
сов углерода в органическом веществе почвы из-
за землепользования и изменения климата,
устойчивость биочара делает его привлекатель-
ным с целью связывания углерода в качестве
стратегии смягчения последствий изменения
климата [47–51].

Доказан синергический эффект инокуляции
арбускулярной микоризой в биочаре на состоя-
ние почвы и повышение продуктивности расте-
ний при загрязнении [22]. Инокуляция арбуску-
лярной микоризой и внесение биочара улучшают
рост растений, стимулируют активность почвен-
ных микробов, снижая фитодоступность Cd [31].
Инокуляция фосфатсолюбилизирующих бакте-
рий также является устойчивым подходом к уве-
личению доступного содержания фосфора в поч-
вах для производства сельскохозяйственных
культур [52]. Иммобилизация бактерий на биоча-
ре – это перспективный метод повышения актив-
ности аборигенных организмов вместе с привне-
сенными штаммами, в частности, в отношении
разложения пожнивных остатков сельскохозяй-
ственных культур.

Цель работы – оценка экологического состоя-
ния чернозема обыкновенного под влиянием Ba-
cillus sp. и биочара на разложение пожнивных
остатков озимой пшеницы. Задачи исследования:
1 – оценка самостоятельного и совместного вли-
яния Bacillus sp. и биочара на биологическую ак-
тивность чернозема с пожнивными остатками
озимой пшеницы; 2 – выявление наличия/отсут-
ствия антагонистического либо синергетическо-
го эффекта; 3 – определение вклада Bacillus sp. и
биочара на изменение состояния биологических
показателей почвы.
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Объектом исследования выбран чернозем обык-
новенный карбонатный (Апах, слой 0–25 см). Ме-
сто отбора – Ботанический сад Южного федераль-
ного университета, г. Ростов-на-Дону. Чернозем
обыкновенный характеризовался содержанием
органического углерода 4.5–6.5%, карбонатов –
0.3–0.5%, ЕКО – 40–45 мг-экв/100 г почвы [53].

Микробиологический препарат был создан на
основе консорциума штаммов аэробных споро-
образующих бактерий р. Bacillus sp. ВКПМ В-1895,
проявляющих антагонистическую активность в
отношении фитопатогенных грибов. Культурно-
морфологические признаки штамма: колонии бе-
лого цвета размером 3–5 мм, с волнистым краем.
Бактерии культивируются на МПА, при 370°С.
Штамм Bacillus subtilis ВКПМ В-1895 не является
генетически модифицированным штаммом и от-
носится к непатогенным для человека микроор-
ганизмам, согласно классификации микроорга-
низмов, приведенной в санитарных правилах СП
1.3.2322-09. Общая рекомендуемая доза препарата
составляет 20 мл на 1 га почвы (2.5 × 10–6 мл/300 г
почвы). Анализировали нормы применения: ре-
комендуемую Bacillus sp. и в 100 раз больше от ре-
комендуемой (Bacillus sp. × 100).

Биочар – это активированный уголь, который
образуется в результате безкислородного пироли-
за органических веществ (дерева, листьев, костей
и других веществ) [54–57]. Использование биоча-
ра позволяет сорбировать тяжелые металлы (ТМ)
и некоторые полициклические ароматические уг-

леводороды (ПАУ) как бензапирен [58, 59]. До-
бавление биочара в почву, загрязненную нефтью
и нефтепродуктами, в том числе ПАУ, стимули-
рует аборигенную биоту [60]. Усиление активно-
сти биоты происходит за счет дополнительных
источников азота, способных выравнивать рав-
новесие минеральных элементов в почве и оптими-
зировать деятельность микробиоты на разложение
нефти до простых и нетоксичных для почвы про-
дуктов. Исследовали концентрацию биочара –
1% от массы почвы.

Для оценки влияния Bacillus sp. и биочара на
процесс стимуляции разложения пожнивных
остатков озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) в
лабораторных условиях был проведен модельный
эксперимент (рис. 1). Для этого пожнивные
остатки озимой пшеницы (Triticum aestivum L.)
были собраны с поля озимой пшеницы после сбора
урожая, тщательно просушены на воздухе, чтобы
избежать порчи. Высушенную солому нарезали ак-
куратно ножницами до размера частиц 0.5–1.0 см.

В рамках эксперимента производили сравне-
ние самостоятельного влияния Bacillus sp. и био-
чара на процессы разложения пожнивных остат-
ков озимой пшеницы, а также совместного влия-
ния Bacillus sp. с биочаром. Оценивали влияние
биочара, инокулированного Bacillus sp., на биоло-
гические свойства чернозема обыкновенного.
Предполагали, что при добавлении Bacillus sp. и
биочара ожидается повышение скорости разло-
жения пожнивных остатков соломы и стимуля-
ция биологических показателей чернозема обык-
новенного.

Рис. 1. Схема эксперимента.

Контроль –  абсолютно чистая почва

Фон

Биочар (Б)

Bacillus sp.

Bac. sp. ×100

Б + Bac. sp. Бин. (Bacillus sp.)

Бин. (Bac. sp. × 100)Б + Bac. sp.
× 100

– пожнивные остатки озимой пшеницы с NPK, смешанные с почвой
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Фоном в вариантах была почва с добавлением
пожнивных остатков озимой пшеницы и ком-
плексного азотно-фосфорно-калийного удобре-
ния (NPK).

Для оценки биологической активности почвы
определяли: целлюлозолитическую активность
почвы по методу Мишустина–Вострова–Петро-
вой (1993 г.). В каждый образец в предварительно
изготовленный разрез в емкости с почвой поме-
щали полотна ткани. По истечении периода экс-
понирования сохранившиеся остатки полотен
аккуратно вынимали из разреза, просушивали,
очищали от почвы и взвешивали.

Интенсивность эмиссии СО2 оценивали с по-
мощью газоанализатора “EGM PP Systems” путем
измерения каждой емкости с образцом почвы.
Оценку эмиссии СО2 из почвы рассчитывали по
приросту концентрации СО2 в камере при равно-
мерном ее увеличении.

Фитотоксичность измеряли по показателям
прорастания семян ячменя (Hordeum Vulgare L.)
сорта Леон (всхожесть, энергия, дружность, ско-
рость прорастания) и показателям интенсивно-
сти начального роста семян (длина побегов и кор-
ней, фитомасса побегов и корней). Изменения
данных характеристик фиксировали ежедневно в
течение 7 сут после посева семян.

Для определения достоверности данных про-
водили их математическую обработку методами
многофакторного и корреляционного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение эмиссии СО2. Оценка эмиссии угле-

кислого газа (СО2) чернозема отражает побочные
продукты разложения углеродсодержащих мате-
риалов, в том числе нефти и целлюлозы [61–65].
На рис. 2 показано, что биочар не оказывал влия-
ние на эмиссию СО2 по сравнению с фоном.
При добавлении Bacillus sp. и Bacillus sp. × 100,
биочар + Bacillus sp. ингибирование выделения
СО2 составило 11, 10 и 7% по сравнению с фоном.

При добавлении Bacillus sp. × 100 и биочара
эмиссия СО2 достоверно не отличалась от фона.
При добавлении биочара, инокулированного Ba-
cillus sp., и биочара, инокулированного Bacillus sp. ×
× 100 эмиссия была повышена на 8 и 7% соответ-
ственно по сравнению с фоном.

Таким образом, установлено, что биочар, ино-
кулированный Bacillus sp., являлся инициатором
повышения концентрации СО2 в почвенном воз-
духе и как следствие – разложения целлюлозного
полотна с большей скоростью.

Изменение целлюлозолитической активности.
Целлюлозолитическая активность почв отражает
скорость разложения целлюлозного полотна в
почве и активность почвенной биоты. Чем мень-
ше масса полотна после инкубации, тем эффек-
тивнее деятельность целлюлозаразрушающих
микроорганизмов. На рис. 3 представлена зако-
номерность разложения полотна при добавлении
биочара и Bacillus sp. В почве фона (пожнивные
остатки озимой пшеницы с почвой) без добавле-

Рис. 2. Изменение эмиссии СО2 чернозема обыкновенного при добавлении биочара и Bacillus sp.
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ния биочара и Bacillus sp. скорость разложения
полотна была только на 22% меньше исходной
массы полотна. Установлено, что по сравнению с
фоновым содержанием, где при добавлении 1%
биочара в почву фона наблюдали снижение цел-
люлозолитической активности на 35% по сравне-
нию с исходной массой полотна.

При добавлении Bacillus sp. и Bacillus sp. × 100
целлюлозолитическая активность была снижена
на 20 и 8% по сравнению с исходной массой по-
лотна. При добавлении бактериального препара-
та Bacillus sp. вместе с биочаром и Bacillus sp. × 100
и биочара, целлюлозолитическая активность бы-
ла снижена на 7 и 18% по сравнению с исходной
массой полотна. При добавлении биочара иноку-
лированного Bacillus sp., и биочара инокулиро-
ванного Bacillus sp. × 100 целлюлозолитическая
активность была снижена на 9 и 14% по сравне-
нию с исходной массой полотна.

Исходя из полученных результатов очевидно,
что применение Bacillus sp. × 100, Bacillus sp. с
биочаром и биочара, инокулированного Bacillus
sp. позволило стимулировать разложение полотна
более чем на 90% по сравнению с исходной массой.

Изменение интенсивности начального роста и
развития ячменя. Изменение интенсивности на-
чального роста растений ячменя при добавлении
биочара и Bacillus sp. представлено на рис. 4. До-
бавление биочара не оказывало достоверного
воздействия на всхожесть, дружность, энергию и

скорость прорастания семян ячменя. Добавление
Bacillus sp. привело к ингибированию всхожести,
уменьшению дружности, энергии и скорости
прорастания ячменя на 20–25% относительно
фона. При повышении концентрации Bacillus
sp. × 100 всхожесть и дружность прорастания бы-
ли менее ингибированы – 16 и 15% соответствен-
но, а энергия и скорость прорастания были на
уровне рекомендованной методики применения
Bacillus sp.: 21 и 25% относительно фона соответ-
ственно.

При добавлении биочара с Bacillus sp. установ-
лено снижение показателей интенсивности на-
чального роста на 19–25% относительно фона,
при большей дозе Bacillus sp. × 100 всхожесть и
дружность достигли уровня фона, а энергия и
скорость прорастания были снижены на 14 и 16%
относительно фона. При применении биочара,
инокулированного Bacillus sp., наблюдали сниже-
ние всхожести, дружности, энергии прорастания
ячменя на 16–19% относительно фона, а скорость
прорастания была снижена на 24%. При добавле-
нии биочара, инокулированного Bacillus sp. × 100,
наблюдали стимуляцию всхожести и дружности
на 20 и 21% по сравнению с фоном, а энергия и
скорость прорастания снизились на 34 и 32% со-
ответственно.

Показатели развития ячменя после всходов
оценивали по изменению длины побегов и кор-
ней, а также массе сухих побегов и корней (рис. 5).
Биочар не оказывал достоверного влияния на

Рис. 3. Изменение целлюлозолитической активности чернозема обыкновенного при добавлении биочара и Bacillus sp.
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Рис. 4. Изменение интенсивности начального роста семян ячменя (Hordeum Vulgare L.) на черноземе обыкновенном
при добавлении биочара и Bacillus sp.
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При добавлении Bacillus sp. наблюдали сниже-
ние массы побегов и корней на 53 и 80% относи-
тельно фона соответственно. При этом длина по-
бегов и корней после применения Bacillus sp. бы-
ла ингибирована только лишь на 43 и 48%
относительно фона. При повышении дозы Bacil-
lus sp. × 100 масса корней и длина побегов не от-
личались от контроля, а масса побегов была про-
стимулирована на 17% относительно фона. Длина
побегов ячменя при добавлении Bacillus sp. × 100
была ингибирована на 22% относительно фона.

Биочар с Bacillus sp. ингибировал массу побе-
гов и корней, длину побегов и корней на 49, 31, 30,
42% относительно фона соответственно. При по-
вышении дозы биочар с Bacillus sp. × 100 длина
побегов и корней не отличалась от контроля, мас-
са побегов была простимулирована на 46%, а мас-
са корней ингибирована на 32% относительно
фона. Инокуляция Bacillus sp. на биочаре привела
к ингибированию длины побегов и массы корней
на 32 и 35% соответственно. При этом длина корней
и масса побегов были ингибированы только на 8

и 11%. С повышением дозы биочара, инокулиро-
ванного Bacillus sp. × 100, установлена стимуляция
массы побегов на 32%, ингибирование длины и
массы корней на 29 и 31% от фона соответственно.

Внесение биочара и Bacillus sp. во всех концен-
трациях способствовало стимуляции эмиссии
СО2 и разложению целлюлозного полотна. Наи-
больший вклад каждого вещества в процесс раз-
ложения полотна и восстановление экологиче-
ского состояния почвы установлен после внесе-
ния Bacillus sp. × 100 и биочар + Bacillus sp. × 100.
Применение биочара из пшеничной соломы
(0.2% от массы почвы), инокулированного с Ba-
cillus sp. ZM20 оказалось наиболее эффективной
обработкой для улучшения биологических
свойств почвы, роста растений, урожайности и
качества урожая кукурузы по сравнению со всеми
другими обработками [66]. При добавлении био-
чара, инокулированного Bacillus sp. × 100, наблю-
дали максимальную стимуляцию всхожести и
дружности прорастания семян. Такие результаты
частично подтверждали гипотезу о том, что вне-
сение в почву биочара улучшает состояние изу-
ченных черноземов, что отмечено в других иссле-
дованиях [67].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования биочара и Bacillus
sp. на процесс разложения целлюлозы в почве бы-
ло установлено, что самостоятельное примене-
ние биочара и Bacillus sp. оказывало стимулирую-
щее воздействие на большинство биологических
показателей, но на скорость разложения целлю-
лозного полотна в почве не влияло. Внесение Ba-
cillus sp. × 100 и совместное применение биочара
и Bacillus sp. стимулировали разложение целлю-
лозы и улучшали показатели, характеризующие
экологическое состояние почвы. Наибольший
вклад каждого вещества в процесс разложения
полотна и восстановление экологического состо-
яния почвы установлен после внесения Bacillus
sp. × 100 и биочар + Bacillus sp. × 100. Инокуляция
Bacillus sp. на биочаре была эффективна уже при
рекомендованной дозе Bacillus sp. как для разло-
жения целлюлозного полотна, так и для восста-
новления экологического состояния почвы, де-
монстрируя синергетический эффект. Получен-
ные результаты можно использовать при
проведении мероприятий по повышению плодо-
родия почв сельскохозяйственных угодий и эко-
логическом мониторинге состояния почв.
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Evaluation of Phytotoxicity of Common Chernozem in the Application of Bacillus sp. 
and Biochar for Stimulation of Decomposition 

of Winter Wheat Harvest Residues (Triticum aestivum L.)
T. V. Minnikovaa,#, N. S. Minina, S. I. Kolesnikova, A. V. Gorovtsova, and V. A. Chistyakova

aSouthern Federal University
ul. B. Sadovaya 105/42, Rostov-on-Don 344006, Russia

#E-mail: loko261008@yandex.ru

Stable functioning of agricultural lands is impossible without maintaining soil fertility. However, there are of-
ten a lot of crop residues in the fields, which decompose for a long time and turn into available organic matter.
To increase the rate of decomposition of crop residues of grain crops (wheat, barley and others), it is neces-
sary to introduce biostimulants. Biostimulants are a variety of substances that stimulate the decomposition of
organic substances and have a beneficial effect on the soil microbiota. The article examines the influence of
Bacillus sp. on the processes of decomposition of crop residues of wheat both independently and together with
biochar. The aim of the study was to evaluate the phytotoxicity of ordinary chernozem during the decompo-
sition of crop residues of winter wheat under the influence of Bacillus sp. and biochar. To assess the ecological
state of the soil, the following research methods were used: assessment of the rate of decomposition of cellu-
lose (determination of cellulolytic activity), assessment of the ecological state of the soil (intensity of CO2
emissions, changes in the intensity of initial growth and development of winter barley (Hordeum vulgare L.)).
Introduction of Bacillus sp. × 100 and the joint use of biochar and Bacillus sp. it stimulated the decomposition
of cellulose up to 14–15% of the background content. Inoculation of Bacillus sp. on the biochar, it was effec-
tive already at the recommended dose both for the decomposition of the cellulose web and for restoring the
ecological state of the soil, demonstrating a synergistic effect. The results obtained should be used in carrying
out measures to increase soil fertility of agricultural lands and environmental monitoring of soil conditions.

Key words: soil, biostimulation, germination friendliness, germination energy, germination rate, germination,
length of roots and shoots, mass of shoots and roots, model experiment, ecological condition.
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