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В лабораторном эксперименте изучали влияние биоугля (БУ) на субстрат-индуцированное дыхание
(СИД) почв. В опыте использовали 10 образцов БУ, полученных из древесных и травянистых мате-
риалов в двух режимах пиролиза. Интенсивность СИД определяли через 3 сут, 3 и 6 мес. инкубации.
При кратковременной инкубации не наблюдалось влияния БУ на СИД. Исключением был вариант
с внесением БУ на основе кукурузы, в котором наблюдалось увеличение СИД на 34.6%. При инку-
бации в течение 3 мес. обнаруживалось значимое увеличение СИД (от 30.4 до 54.8%) при внесении
пяти БУ. При инкубации в течение 6 мес. значимое увеличение СИД (от 30.4 до 65.9%) наблюдалось
при внесении восьми БУ. Для оценки свойств БУ, оказывающих влияние на СИД, использовали
Лассо регрессию и 23 показателя свойств БУ в качестве потенциальных предикторов. Обнаружено,
что при трехдневной инкубации положительное влияние на СИД оказывают следующие свойства
БУ: содержание окисляемого органического вещества, обменного кальция и рН водной суспензии,
а слабое отрицательное – содержание обменного натрия. При инкубации в течение 3 мес. наблюда-
ется положительное влияние окисляемого органического вещества, а через 6 мес. – содержания зо-
лы. Поскольку в опытах наблюдалось только положительное статистически значимое влияние БУ
на СИД, cделаy вывод, что для объективной оценки эффективности их использования для секве-
страции СО2 в почвах необходимы балансовые расчеты, в которых наряду с количеством внесенно-
го в почвы с БУ устойчивого углерода, должно учитываться потенциальное увеличение эмиссии
СО2 из почв за счет активации почвенной сапрофитной микробиоты.
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ВВЕДЕНИЕ

Почвенный покров играет ключевую роль в
поглощении и выделении климатически актив-
ных газов атмосферы (СО2, СH4, N2O), которые
могут усиливать “парниковый” эффект и созда-
вать опасность глобального изменения климата
[6, 14, 15, 34, 71, 79]. Считается, что использова-
ние почв в сельском хозяйстве может приводить к
потере 30–60% исходного содержания органиче-
ского углерода (ОУ) [42], а авторы [75] оценили
суммарные потери углерода из верхнего слоя поч-
вы (0–30 см) за 12000 лет сельскохозяйственного
использования земель в 31.2 петаграмм (1012 г) уг-
лерода (Пг С). Очевидно, что сельскохозяйствен-
ные угодья, подвергающиеся деградации, необхо-

димо рассматривать как один из основных источ-
ников поступления СО2 в атмосферу, хотя оценки
объемов эмиссии углекислого газа из почв в раз-
личных литературных источниках существенно
различаются [7, 8, 49]. С другой стороны, увели-
чение содержания органического вещества (ОВ)
в почвах, используемых в сельскохозяйственном
производстве, рассматривается как вполне жиз-
неспособная альтернатива смягчения послед-
ствий изменения климата за счет компенсации
части выбросов парниковых газов, возникающих
в результате антропогенной деятельности [20, 37,
67]. Вместе с тем имеются доказательства того,
что экстенсивное повышение содержания орга-
нического углерода в почве может потенциально
компенсировать только 35% исторической оцен-
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ки углеродного долга сельского хозяйства в 85 Пг
С, поступившего в атмосферу из-за преобразова-
ния природных экосистем, а по наиболее песси-
мистичным прогнозам, учитывающим тенден-
цию к потеплению климата, это количество мо-
жет уменьшиться к 2040 г. еще на 14% [71]. По
мнению Когута с соавт. [4], чтобы считаться сек-
вестрированным, ОВ должно не просто посту-
пить в почву, а стабилизироваться в нем, приоб-
ретя способность к медленной минерализации с
периодом полного разложения от 10 до 100 лет.
Депонированным может считаться органический
углерода со временем полного оборота в почве за
более чем 100 лет. В последнее время, наряду с
традиционными методами увеличения содержа-
ния ОВ в почвах, используемых в сельском хозяй-
стве, уделяется много внимания технологиям за-
крепления органического углерода в формах,
устойчивых к разложению активной и потенци-
ально-активной сапрофитной почвенной микро-
флорой [48, 73, 81].

К подобным технологиям можно отнести про-
изводство и внесение в почву пиролитически
преобразованных растительных остатков, кото-
рые являются искусственными аналогами иден-
тифицируемого в составе почв пирогенного “чер-
ного углерода” (black carbon (ВС)) природного
происхождения [18, 31, 78]. Содержание ВС в
определенных почвах может составлять существен-
ную долю от общего содержания органического уг-
лерода и выполнять значимые экологические
функции [74, 76, 92]. ВС образуется, в основном, в
результате неполного сгорания растительных
остатков в результате пожаров и представляет со-
бой континуум от частично обугленного расти-
тельного материала до частиц графита и сажи
[76], однако, только в интенсивно обугленном
материале присутствует графитоподобная и по-
лиароматическая структура, устойчивая к мик-
робной деструкции. Несмотря на то, что вопрос о
принадлежности ВС к почвенным гумусовым ве-
ществам остается открытым [47], гуминовые кис-
лоты, полученные из обугленных растительных
остатков и сажи, а не из исходного растительного
сырья, рассматриваются, в некоторых работах,
как наиболее стабильные составляющие пула
почвенного органического вещества (ПОВ) [33].
Не удивительно, что внесение в сельскохозяй-
ственные почвы органических материалов, кар-
бонизированных путем пиролизной обработки,
рассматривается как реальная техническая воз-
можность секвестрации углерода атмосферы для
смягчения последствий изменения климата [47,
48, 51, 80, 96]. В особенности это актуально с уче-
том потенциального долговременного положи-
тельного влияния получаемого при этом биоугля
на почвенное плодородие [12, 13, 40]. В то же вре-
мя в некоторых работах влияние внесения БУ на

продуктивность почв оценивается неоднозначно
[42, 61].

Вместе с тем перспектива секвестрации угле-
рода за счет внесения в почву БУ в отдельных ис-
точниках ставится под сомнение, а количество
подобных работ существенно увеличилось после
обнаружения так называемого прайминг-эффек-
та (ПЭ) – влияния внесения БУ на интенсив-
ность минерализации собственно ПОВ, а также
растительных остатков, поступающих в почву
[62]. В целом мнение о направленности ПЭ неод-
нозначно. Положительный ПЭ и увеличение
эмиссии СО2 при внесении БУ наблюдали в рабо-
тах [24, 25, 38, 60, 84, 98]. Другие исследователи
[19, 100], наоборот, отмечают отрицательный ПЭ
и уменьшение выделения почвами углекислого
газа. В отдельных работах показано отсутствие су-
щественного влияния БУ на почвенное дыхание в
определенных условиях и в определенных почвах
[9, 97, 98]. Существует также мнение, что влияние
БУ на почвенное дыхание динамично: положи-
тельный ПЭ наблюдается в короткие начальные
сроки после его внесения, после чего БУ рассмат-
ривается как часть пула ПОВ, устойчивого к
окислению [62, 64, 91].

В работе [45] показано, что при внесении в
почвы свежеприготовленного БУ выделение СО2
в несколько раз выше, чем при внесении старого
БУ, который находился длительное время в кон-
такте с почвой. Данный факт согласуется с от-
сутствием положительного ПЭ при внесении
свежего растительного материала в почвы бога-
тые природным ВС [54]. В длительном (до 1 го-
да) лабораторном эксперименте, проведенном с
пятью типами почв и БУ, приготовленными из
травянистого и древесного материалов при раз-
личных режимах пиролиза, наблюдалось разно-
направленное влияние различных БУ на интен-
сивность дыхания почв по сравнению с контро-
лем, т.е. наблюдалось как уменьшение (до –52%),
так и увеличение (до +89%) эмиссии СО2 [101].
Разнонаправленное влияние на минерализацию
почвенного ОВ, в зависимости от типа БУ, почвы
и продолжительности взаимодействия, отмечает-
ся также в работе [65], основанной на метаанали-
зе литературных данных.

Дискуссионным является вопрос о механиз-
мах влияния БУ на эмиссию СО2 из почв [5, 53,
62]. Их влияние на почвенное дыхание связывают
с присутствием доступного (или лабильного) ОВ
в пирогенном материале, с повышением эффек-
тивности использования доступного органиче-
ского углерода при локализации почвенных мик-
роорганизмов, ОВ почвы и питательных веществ
на поверхности БУ, а также с изменением рН сре-
ды при внесении пирогенного ОВ, которое влия-
ет на ферментативную активность почв, и т.д. [39,
63, 83, 97]. По мнению некоторых авторов, внесе-
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ние БУ в почву может подавлять минерализацию
ПОВ за счет сорбции его лабильных фракций во
внутреннем пространстве пирогенного продукта
[41, 46, 54].

Дискуссионность в оценках направленности и
механизмов влияния БУ на почвенные свойства,
включая обилие и состояние сапрофитной поч-
венной микрофлоры, определяющих интенсив-
ность дыхания, может быть связано с тем, что под
термином БУ понимают очень широкий спектр
продуктов пиролизации, отличающихся органи-
ческими и минеральными составляющими, хи-
мическими и физико-химическими свойствами
[30, 82, 87]. Для получения БУ обычно использу-
ют низкокачественную древесину, а также разно-
образные отходы деревообрабатывающего и сель-
скохозяйственного производства [52, 63] вплоть
до отходов животноводства [29, 50]. Это позволя-
ет получить дешевый продукт, перспективный
для применения в качестве почвенного мелио-
ранта. Технологические приемы и температурные
режимы пиролиза также весьма разнообразны и
постоянно модернизируются [19, 56, 69, 70]. В об-
зорной работе [53] делается вывод, что, несмотря
на обилие исследований, показывающих суще-
ственное влияние БУ на свойства почв в целом, в
том числе на состояние почвенной биоты, очень
мало известно о механизмах, посредством кото-
рых БУ влияют на обилие и состав микробного
сообщества. Отмечается, что вследствие широкого
разнообразия БУ необходимо определиться, какие
их свойства должны учитываться при оценке их
влияния на состояние микробных сообществ.

Традиционно при изучении направленности и
механизмов влияния БУ на интенсивность выде-
ления углекислого газа из почв (в том числе за
счет прайминг-эффекта) проводится метаанализ
литературных данных [32, 62, 65, 99]. При несо-
мненных достоинствах данного подхода, к кото-
рым в первую очередь можно отнести возмож-
ность составления выборок с большим объемом
исходных данных, метод имеет определенные не-
достатки, которые могут приводить к возникно-
вению систематических ошибок, основным ис-
точником которых является этап определения
круга включаемых в анализ исследований. К про-
блемам выбора источников при метаанализе
можно отнести множество факторов: различие в
способах, условиях, длительности постановки
инкубационных лабораторных и полевых экспе-
риментов, технологические особенности исполь-
зуемых БУ, особенности почв или почвенных ма-
териалов, а также в методах оценки состояния
биоты. Очевидно, что корректное применение
метаанализа требует направленной сортировки
используемых литературных данных.

В работе [62] при изучении направленности и
механизмов ПЭ была составлена выборка иссле-

дований, включающая результаты как полевых,
так и инкубационных опытов различной длитель-
ности. При этом влияние на ПЭ, собственно ПОВ
и свежих растительных остатков рассматривались
отдельно, а в выборку включались исследования,
проведенные только с использованием изотоп-
ных методов разделения источников СО2. В рабо-
те [91] в выборку для изучения влияния БУ на ПЭ
включались источники, где оценка эмиссии СО2
проводилась изотопными методами, но с учетом
длительности эксперимента, типа БУ, температу-
ры инкубации. Продуктивным подходом являет-
ся также использование специальных статисти-
ческих методов, позволяющих при проведении
метаанализа оценить влияние всего комплекса
факторов и тем самым снизить вероятность воз-
никновения систематических ошибок. В работе
[26] при проведении метаанализа использовали
boosted regression trees (BRTs), а в качестве крите-
риев отбора предикторов, наряду со свойствами
БУ, использовались условия инкубации и харак-
теристики почвы.

Несмотря на популярность и информатив-
ность данных методов, построение регрессионных
моделей влияния БУ на почвенные процессы, полу-
ченные на основе прямых инкубационных экспе-
риментов, может оказаться продуктивным [101].
Подобные опыты могут ставиться в стандартных
условиях инкубации, с одним и тем же (или на-
оборот отличающимся) почвенным материалом,
при применении одних и тех же методов оценки
показателей почвенного дыхания. В этом случае
круг оцениваемых предикторов автоматически
ограничивается только свойствами использован-
ных БУ, а возможность возникновения система-
тических ошибок минимизируется. Однако в
данном случае возникают проблемы, связанные с
необходимостью анализа данных с большим ко-
личеством потенциальных предикторов при не-
больших объемах экспериментальных выборок,
которые требуют применения специальных мето-
дов регрессионного анализа.

Цель работы – изучить в длительном лабора-
торном эксперименте влияние биоуглей, разли-
чающихся по способу получения и свойствам, на
интенсивность субстрат-индуцированного дыха-
ния серой лесной почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Характеристика почвы и биоуглей. Экспери-
менты проводили на серой лесной почве, ото-
бранной в начале вегетационного периода из
верхнего горизонта А1 на территории, находя-
щейся под широколиственным лесом – дубрава
свежая кленово-липовая. По международной
классификации почва определяется как Eutric
Retisols (Loamic, Cutanic, Ochric), характеризует-
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ся кислой реакцией среды, высоким содержани-
ем органического углерода и валового азота, рых-
лым сложением (табл. 1).

Для проведения эксперимента использовали
10 образцов БУ, полученных с использованием
медленного пиролизера, оригинальной кон-
струкции М.Р. Баяна (Department of Agriculture
and Environmental Sciences, Lincoln University in
Missouri, США), описанной в работе [89]. Изго-
товление БУ проводили в двух режимах. Низко-
температурные БУ получали при медленном пи-
ролизе (конечная температура 400°C), из древе-
сины (щепа, опилки) ивы, стеблевой и листовой
массы кукурузы, проса. Высокотемпературные
БУ получали в экзотермических условиях (конеч-
ная температура 600°C), из древесины (щепа,
опилки) сосны, кедра, дуба, ивы, стеблевой и ли-
стовой массы мискантуса, кукурузы, проса. Пи-
ролитическую обработку растительного материа-
ла проводили в течение 170 мин, температуру в
пиролизной камере контролировали по термопа-
ре. Поскольку образцы биоуглей были представ-
лены материалом разной размерности, перед ис-
пользованием их измельчали и пропускали через
сито 2 мм.

Содержание золы в БУ определяли прокалива-
нием при 900°C [72], содержания в них общего уг-
лерода и азота определяли на приборе vario MICRO
cube (Fa Elementar, Германия). Устойчивость орга-
нического вещества БУ к окислительной деструк-
ции определяли методом ступенчатого окисления
по Хану [21], модифицированным и адаптирован-
ным авторами к особенностям объекта [30]. Ла-
бильную фракцию ОВ экстрагировали из БУ го-
рячей водой [11], а также использовали метод
ускоренного определения содержания органиче-
ского углерода, извлекаемого из БУ смесью
Na4P2O7–NaOH [43], липидную фракцию выде-
ляли смесью спирт : бензол (1 : 1) в аппарате
Сокслета в течение 48 ч по методике, описанной
в работе [10]. Величину водного рН определяли
потенциометрически в суспензии БУ в дистилли-
рованной воде при соотношении 1 : 12.5, рН на-
сыщенных паст определяли по методике, описан-
ной в работе [72]. Обменные катионы экстраги-
ровали 1н раствором ацетата аммония с рН 7.0
[72]. Концентрацию катионов в ацетат-аммоний-
ной вытяжке определяли спектрофотометриче-
ски на спектрометре с индуктивно-связанной
плазмой ICPE 9000 (Shimadzu, Япония). Содер-
жание воднорастворимых катионов кальция и
магния определяли в водном экстракте титрова-
нием раствором ЭДТА, а калия и натрия − мето-
дом пламенной фотометрии [89]. Адсорбцион-
ную активность БУ определяли по метиленовому
оранжевому спектрометрически [35].

Ход проведения эксперимента. Свежеотобран-
ный почвенный образец очищали от корней, и

просеивали через сито 2 мм. Из свежеприготов-
ленной почвы отбирали в чашки Петри образцы
массой 40 г, в каждый вносили по 2 г одного из
БУ, перемешивали, увлажняли дистиллирован-
ной водой до 55% от полной влагоемкости. Вне-
сение БУ в почву в количестве 5% является ком-
промиссным, поскольку позволяет получить зна-
чимое влияние на микробную активность, но не
будет приводить к слишком сильному изменению
физических свойств почвы. Чашки Петри с мо-
дельными смесями инкубировали в закрытой
хроматографической камере объемом 80 л над
влажным песком для предотвращения быстрого
иссушения. Исходную влажность поддерживали
гравиметрически путем периодического увлаж-
нения дистиллированной водой. В качестве кон-
троля использовали почвенный образец без доба-
вок БУ.

Для оценки влияния БУ на состояние почвен-
ной сапрофитной микробиоты определяли СИД
по скорости выделения СО2 после внесения глю-
козы, которое вызывает всплеск активности поч-
венных микроорганизмов [13]. Величина СИД
позволяет объективно оценить вклад на почвен-
ное дыхание наряду с активной, биомассу потен-
циально активной сапрофитной микрофлоры,
участвующей в деструкции разлагаемого ОВ в
различных почвенных объектах [1, 44, 91].

Определение интенсивности СИД проводили
в соответствии с методиками, описанными в ра-
ботах [2, 3]. После тщательного перемешивания
модельных смесей отбирали по 4 пробы (для
определения СИД в 4-кратной повторности) ве-
сом 2.5 г, которые помещали в герметично закры-
вающиеся емкости объемом 20 мл. Дозатором
вносили расчетное количество водного раствора
глюкозы, так чтобы конечная влажность матери-
ала составляла 65% от полной влагоемкости, а со-
держание глюкозы – 10 мг на 1 г смеси почва–
биоуголь. Пробы выдерживали в течение 4 ч при
t = 25°С. Количество выделившегося СО2 опреде-
ляли на газовом хроматографе Clarus 580 (Perkin
Elmer, США) с катарометром в качестве детекто-

Таблица 1. Свойства почвы, используемой в экспери-
менте

Свойства почвы Показатель

Содержание органического углерода, % 3.65
Содержание валового азота, % 0.29
Отношение С/N 12.7
рН водный 5.7
Содержание физической глины, % 56.8

Плотность сложения, г/см3 0.86

Полная влагоемкость, % 42.3
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ра углекислого газа. Определение СИД проводи-
ли через 3 сут, 3 и 6 мес. инкубации.

Статистическая обработка результатов. Для
оценки значимости влияния внесения БУ прове-
ден однофакторный дисперсионный анализ дан-
ных СИД отдельно для каждого периода инкуба-
ции: 0.1, 3 и 6 мес. Для определения свойств БУ,
оказывающих влияние на величину СИД, ис-
пользовали многофакторный регрессионный ана-
лиз. Принимали во внимание то, что параметры, ха-
рактеризующие БУ, могут быть взаимосвязаны,
т.е. существует проблема мультиколлинеарности.
Необходимо учитывать, что полученные наборы
экспериментальных данных являются высоко-
размерными, т.е. количество потенциальных пре-
дикторов (оцениваемых свойств БУ) больше, чем
количество наблюдений (вариантов опыта). По-
этому классические подходы такие, как много-
факторная линейная регрессия по наименьшим
квадратам к таким данным не применимы, по-
скольку независимо от реального наличия взаи-
мосвязей между свойствами БУ и зависимой пе-
ременной (интенсивностью СИД) будет прояв-
ляться сильный эффект переобучения модели
[36]. Поэтому, использовали гребневую и ЛАССО
регрессии. Применение этих методов позволяет
эффективно бороться с переизбыточностью дан-
ных [66, 86]. Для сравнения результатов разных
способов моделирования использовали метод пе-
рекрестной проверки (табл. 2), который показал,
что метод ЛАССО регрессии дает наименьшие
значения ошибок, поэтому в дальнейшем обсуж-
даются результаты моделирования, полученные с
применением только данного метода. Обработка
результатов проводилась в статистической среде
R, при уровне значимости α = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 3 представлены результаты определе-
ния свойств органических и минеральных состав-
ляющих БУ. Анализ данных показывает, что по-

лученные образцы БУ отличаются значительной
неоднородностью. Органическая составляющая
БУ различается по содержанию общего углерода
и азота, по способности ОВ к окислению, а также
по содержанию лабильных фракций. Более высо-
кое содержание лабильного и окисляемого ОВ ха-
рактерно для низкотемпературных БУ, получен-
ных из травянистого растительного материала
(кукуруза и просо). Образцы БУ различаются так-
же по содержанию золы, составу водораствори-
мых и обменных катионов, показателям рН и ад-
сорбционной активности. Значительное влияние
типа растительного материала и режимов пиро-
лиза на качественные показатели получаемых БУ
обсуждается во многих работах [22, 101] и являет-
ся вполне ожидаемо.

На рис. 1 представлены результаты определе-
ния интенсивности СИД в контроле и вариантах
опыта с внесением БУ при разном времени инку-
бации. Через 3 сут инкубации наблюдается как
положительный, так и отрицательный эффекты
от внесения БУ, т.е. повышение и снижение СИД
по отношению к контролю соответственно. При
этом ингибирование активности почвенной мик-
робиоты характерно для БУ, полученных при раз-
ных режимах пиролиза, как из древесной, так и из
травянистой биомассы. Через 3 мес. инкубации
наблюдается положительное влияние почти всех
БУ на СИД за исключением высокотемператур-
ных БУ из растительной массы кукурузы и древе-
сины дуба, для которых разница между опытом и
контролем практически отсутствует. Через 6 мес.
инкубации во всех вариантах с внесением БУ ин-
тенсивность СИД значимо выше, чем в контроле.

В табл. 4 представлены результаты однофак-
торного дисперсионного анализа и оценка значи-
мости разницы между интенсивностью СИД в
опытных вариантах по сравнению с контролем (без
добавок БУ), при уровне значимости α = 0.05. Ана-
лиз дисперсионных комплексов по F-критерию
показывает наличие статистически значимого
влияния внесения БУ в целом при различных

Таблица 2. Результаты перекрестной проверки моделирования с применением Гребневой и Лассо регрессий по
показателям средней ошибки (ME), среднеквадратичной ошибки (RMSE) и множественному коэффициенту
корреляции (r)

Время инкубации, мес. ME RMSE r

Гребневая регрессия
0.1 –0.1199 6.11394 0.7473
3.0 –0.5028 3.41195 0.7996
6.0 0.0436 1.53032 0.7585

Лассо регрессия
0.1 0.1050 5.94891 0.8725
3.0 –0.3888 3.18095 0.8133
6.0 0.0047 1.50454 0.7629
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Таблица 3. Характеристики БУ, полученных из разных растительных материалов при разных условиях пиролиза

* Меньше предела определения.

Параметр
Низкотемпературный Высокотемпературный

ива кукуруза просо кедр сосна дуб ива кукуруза просо мискантус

Содержание основных компонентов, %
С 77.3 57.2 63.1 86.3 84.4 78.2 79.6 66.3 71.2 77.6
N 0.23 0.90 0.47 0.29 0.17 0.40 0.28 0.86 0.66 0.56
Зола 2.7 13.5 8.3 1.0 2.7 2.8 6.8 19.9 13.9 10.9
Содержание Сорг в разных фракциях по Хану, %
Фр 1 1.09 5.44 3.69 0.34 0.84 0.75 0.54 0.63 1.46 0.50
Фр 2 8.95 19.32 8.86 3.95 2.82 2.91 3.69 2.04 5.52 3.28
Фр 3 6.2 4.3 8.2 11.2 5.4 3.6 6.8 5.6 5.2 3.9
Фр 4 61.1 28.1 42.3 70.8 75.4 70.9 68.5 58.0 59.0 69.9
Содержание Сорг в разных лабильных фракциях, %
Экстракт липидов 0.26 2.10 1.84 0.12 0.07 0.17 0.13 0.31 0.19 0.12
Водорастворимой 0.21 0.53 0.65 0.09 0.04 0.1 0.14 0.19 0.2 0.07
Щелочно-раство-
римой 0.31 3.09 3.99 0.22 0.24 0.28 0.20 0.21 0.28 0.20

Содержание водорастворимых катионов, мг/100 г
Са 38.3 116.2 154.7 19.1 18.4 31.0 19.2 19.2 30.6 23.0
Мg 9.32 101.3 58.80 6.98 2.79 14.13 7.00 34.98 41.84 13.98
K 84.4 125.8 105.4 9.1 6.6 24.4 190.0 134.7 214.3 162.1
Na –* – 4.9 – – – – – 5.3 –
Содержание обменных катионов, мг/100 г
Са 312.8 221.8 186.1 55.4 63.2 372.2 554.4 130.7 253.4 110.9
Мg 16.85 134.8 45.75 9.63 2.41 9.63 9.63 45.75 86.68 33.71
Na 14.2 12.7 18.7 34.7 29.7 12.7 7.7 9.2 23.2 13.2
K 275.2 314.3 280.7 56.7 50.7 172.1 627.2 320.7 845.7 461.7
Mn 3.81 3.02 2.06 0.83 1.43 0.75 13.59 1.59 0.78 0.91
Zn 3.81 3.02 2.06 0.19 0.35 – 4.90 0.43 0.00 0.90
Sr 0.444 0.319 0.449 0.06 0.04 0.526 0.697 0.175 0.365 0.175
Ba 24.4 23.4 23.4 23.9 24.4 24.9 23.9 23.9 22.8 23.9
Pb 0.00 – 0.036 0.09 – – – – – 1.56
Mo 0.002 – 0.007 0.002 0.004 0.002 0.013 0.010 0.027 0.011
Дополнительные свойства биоуглей
рН водный 8.6 7.0 8.0 5.5 7.9 9.6 9.3 9.3 8.7
pH пасты 8.4 6.7 7.6 5.4 8.1 9.4 8.9 9.6 8.1
Адсорбционная 
активность, мг/г 21.3 56.4 8.3 41.5 21.4 29.4 74.8 21.2 33.8

сроках инкубации модельных смесей. Вместе с
тем оценка наименьшей значимой разницы
(НЗР) интенсивности СИД между вариантами
опыта и контролем по срокам инкубации суще-
ственно различаются. После 3 сут инкубации на-
блюдается только одна значимая разница
(+34.6%) интенсивности СИД – в варианте с вне-
сением низкотемпературного БУ из растительной

массы кукурузы. После 3 мес. инкубации значи-
мое положительное влияние на СИД оказывает
внесение пяти БУ, это все низкотемпературные
БУ, а также высокотемпературные БУ, получен-
ные из мискантуса и ивы: от 30.4 до 54.8%. Через
6 мес. инкубации значимое положительное влия-
ние по сравнению с контролем (от 32.3 до 65.9%)
проявляют восемь БУ. Отсутствие статистически
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значимого влияния наблюдается для высокотем-
пературных БУ из древесины сосны и низкотем-
пературного БУ из ивы.

Для построения множественных регрессион-
ных уравнений зависимости СИД модельных
смесей от свойств БУ применяли ЛАССО регрес-
сию (табл. 5), в качестве потенциальных предик-
торов использовали показатели, приведенные в

табл. 2. Из-за большого количества нулевых зна-
чений в параметрах из анализа были исключены
содержание водорастворимого натрия и обмен-
ного свинца. При построении модели учитывали
содержание легкоокисляемых (Фр 1), средне-
окисляемых (Фр 2) и трудноокисляемых фракций
(Фр 3) ОВ по Хану, поскольку сумма всех четырех
фракций равна общему содержанию углерода в

Рис. 1. Влияние инкубации на интенсивность СИД модельной смеси почва : биоуголь по сравнению с контролем:
K-0.1, К-3, К-6 – контрольные образцы на 3 сут, 3 и 6 мес. соответственно; БУ-0.1, БУ-3, БУ-6 – варианты опыта с
внесением БУ на 3 сут, 3 и 6 мес. соответственно.
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Таблица 4. Разница между величинами определения СИД в вариантах опыта с добавками разных БУ и контро-
лем, а также результаты дисперсионного анализа и оценки НЗР между интенсивностью СИД для образцов в раз-
ные сроки инкубации

* Полужирным шрифтом выделены значимые величины разницы СИД между опытом и контролем (при α = 0.05).

Время
инкубации,

мес.

Разница в 
интенсивности СИД 

между вариантами 
опыта и контролем

Низкотемпературный Высокотемпературный

ива кукуруза просо кедр сосна дуб ива кукуруза просо мискантус

0.1

мкг С–СО2/(г ч) 4.8 10.7* –6.1 –7.3 –1.2 3.0 6.8 –1.3 1.5 2.6
% от контроля 15.5 34.6 –19.8 –23.6 –3.9 9.6 22.1 –4.1 4.8 8.3

F = 2.40 при Fst = 2.13, НЗР = 9.76 мкг С–СО2/(г ч), (α = 0.05)

3.0

мкг С–СО2/(г ч) 8.1 10.8 9.4 2.8 1.1 0.2 6.0 0.1 3.0 6.4

% от контроля 41.0 54.8 47.6 14.0 5.8 0.8 30.4 0.5 15.0 32.5
F = 4.01 при Fst = 2.13, НЗР = 5.72 мкг С–СО2/(г ч), (α = 0.05)

6.0

мкг С–СО2/(г ч) 2.9 4.5 4.2 5.1 2.0 3.8 4.6 7.7 5.1 5.2

% от контроля 25.0 38.1 35.8 43.3 17.5 32.3 39.1 65.9 43.9 44.2
F = 2.30 при Fst = 2.13, НЗР = 3.75 мкг С–СО2/(г ч), (α = 0.05)
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БУ, что нарушало бы принцип независимости пе-
ременных. В итоге как потенциальные предикто-
ры, которые могут оказывать влияние на интен-
сивность СИД, учитывались 23 характеристики.

Итоговая регрессионная модель Лассо для ко-
роткого инкубационного периода показала влия-
ние свойств БУ на СИД, которое характеризуется
четырьмя статистически значимыми коэффициен-
тами (при значимости α = 0.05). Положительное
влияние оказывает содержание окисляемого ОВ
(выраженное через содержание Фр 2 – b1 = 0.317),
рН водной суспензии (b2 = 0.536) и очень слабое –
содержание обменного кальция (b3 = 0.006). От-
рицательное влияние на СИД оказывает содержа-
ние обменного натрия (b4 = –0.153). При инкуба-
ции в течение 3 мес. положительное влияние на
СИД оказывает только содержания окисляемого
ОВ (Фр 2, b1 = 0.277). Через 6 мес. содержание
окисляемого ОВ не оказывает значимого влияния
на интенсивность СИД, но наблюдается значи-
мое положительное влияние содержания золы
(b1 = 0.062).

Из анализа полученных моделей можно сде-
лать вывод о том, что в зависимости от длитель-
ности инкубации влияние БУ на СИД разнона-
правлено и зависит от их свойств. Увеличение ин-
тенсивности выделения СО2 за счет разложения
доступного ОВ БУ при кратковременной инкуба-
ции отмечается в ряде работ и является вполне
ожидаемым [39, 63, 95]. При внесении БУ, бога-
тых лабильным ОВ в почвы, как правило, наблю-
дается быстрое увеличение эмиссии СО2. В рабо-
те [39] такой эффект наблюдался уже через 48 ч
после внесения БУ и сохранялся в течение 1 мес.
В работе [63] отмечается положительный ПЭ за
счет внесения доступного ОВ с БУ, который мо-
жет проявляться в течение 1 года. В нашем случае
существенное положительное влияние окисляе-
мого ОВ проявлялось в течение первых 3 мес. и
прекращалось в период с 3 до 6 мес.

Также можно отнести к ожидаемому результа-
ту положительное влияние на СИД водного рН и
содержания обменного кальция. Считается, что
внесение БУ нормализует реакцию почвенной

среды в результате подщелачивания за счет при-
сутствия в них зольных элементов [55, 90], что
может приводить к увеличению интенсивности
микробного дыхания в кислых почвах [39, 58, 97].
Существует мнение, что влияние рН самих БУ на
изменение состояния почвенной микрофлоры
происходит в основном в первые несколько суток
[16, 17, 53], а в последующем интенсивность этих
процессов уменьшается [21]. В проведенном ис-
следовании положительное влияние рН БУ на
СИД обнаруживалось только в начале инкуба-
ции, а после 3 мес. уже не проявлялось.

Негативное влияние обменного натрия в БУ
на интенсивность выделения углекислого газа в
литературе не обсуждается. Однако в работе [101]
сделано предположение, что токсичные для мик-
роорганизмов соединения могут освобождаться
из пирогенного материала и уменьшать микро-
биологическую активность и минерализацию ОВ.
Можно допустить кратковременное негативное
влияние легкорастворимых катионов, которые
попадая в почвенный раствор из БУ, могут также
подавлять почвенную микрофлору. Положитель-
ное влияние зольности БУ на интенсивность
СИД при инкубации в течение 6 мес. может быть
связано как с улучшением физико-химических
свойств почвы, так и с увеличением обеспеченно-
сти почвенной микробиоты элементами питания.
Логично предположить, что потенциально актив-
ные микроорганизмы при наличии доступного
источника энергии способны извлекать необхо-
димые зольные элементы из БУ, что может при-
водить к увеличению СИД на поздних стадиях
взаимодействия некоторых БУ с почвами. В це-
лом можно заключить, что влияние внесения раз-
личных БУ на изменение интенсивности СИД
почвы – это процесс очень сложный и многофак-
торный, даже при использовании одного типа
почвы и инкубации образцов в стандартных лабо-
раторных условиях.

В современной литературе, посвященной изу-
чению перспектив использования БУ для секве-
страции атмосферного углекислого газа, устоя-
лось общее мнение, что влияние БУ на эмиссию
СО2 сильно зависит как от свойств почв [32, 39,

Таблица 5. Значимые (при α = 0.05) коэффициенты Лассо регрессии между СИД и некоторыми свойствами БУ
для трех периодов наблюдения

* λ – параметр регуляризации, задающий оптимальный баланс между качеством подгонки и сложностью Лассо модели.

Предиктор 0.1 мес.
(λ = 1.13*)

3.0 мес.
 (λ = 1.13)

6.0 мес.
 (λ = 0.73)

Свободный член 26.972 22.543 15.688
Содержание золы, % – – 0.062
Окисляемое ОВ (Фр 2), % 0.317 0.277 –
Ca обменный, мг/100 г 0.006 – –
рН водный 0.536 – –
Na обменный, мг/100 г –0.153 – –



1198

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2023

СМИРНОВА и др.

54, 58, 59, 65, 68, 85, 93], так и факторов внешней
среды, в которых происходит взаимодействие БУ
с почвой [28, 32, 57, 94]. Поэтому, с учетом слож-
ности и неоднородности влияния различных БУ
на состояние почвенной микробиоты, при по-
строении прогнозных моделей для оценки мас-
штабов потенциальной секвестрации органиче-
ского углерода в почвах необходим балансовый
анализ потоков углекислого газа в системе поч-
ва–атмосфера, который учитывал бы особенно-
сти климата и почвенного покрова территорий,
для которых эти прогнозы составляются.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведение прямых лабораторных экспери-
ментов с различными БУ позволяет получить ин-
формацию о направленности и механизмах их
влияния на интенсивность СИД на длительную
перспективу взаимодействия с почвами. При раз-
личной длительности взаимодействия БУ с серой
лесной почвой (3 сут, 3 и 6 мес.) обнаружены
только положительные статистически значимые
(при α = 0.05) влияния на СИД по сравнению с
контролем. Показано, что воздействие БУ на спо-
собность активной и потенциально активной са-
профитной микробиоты к разложению ПОВ и
поступающего в почвы растительного материала
в зависимости от времени взаимодействия может
протекать по различным механизмам, которые во
многом определяются исходными свойствами
БУ. Для объективной оценки перспектив и эф-
фективности использования БУ для связывания
СО2 атмосферы в почвах необходим балансовый
учет потоков углекислого газа в системе почва–
растение–атмосфера. Балансовые расчеты долж-
ны рассматривать наряду с количеством внесен-
ного в почвы с пиролизными продуктами устой-
чивого к разложению органического углерода,
потенциальную возможность увеличения эмис-
сии углекислого газа из почв за счет активации
почвенной сапрофитной микробиоты.
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Evaluation of Direction and Mechanisms of Biochar Application Effect
on Substrate-Induced Soil Respiration in a Long-Term Laboratory Experiment
E. V. Smirnova1, *, K. G. Genyatullin1, P. V. Okunev1, A. A. Valeeva1, and S. S. Ryazanov2

1Kazan Federal University, Kazan, 420008 Russia
2Institute of Problems in the Republic of Tatarstan, Kazan, 420087 Russia

*e-mail: tutinkaz@yandex.ru

In a laboratory experiment, the effect of biochar (BC) on substrate-induced respiration (SIR) of soils was
studied. In the experiment, 10 samples of BC obtained from woody and herbaceous materials in two modes
of pyrolysis were used. The SIR intensity was determined after 3 days, 3 and 6 months of incubation. During
short-term incubation, no effect of BC on SIR was observed. The exception was the corn-based BU applica-
tion, which saw a 34.6% increase in SIR. Аfter incubation for 3 months, a significant increase in SIR was
found (from 30.4 to 54.8%) for five BCs were added. When incubated for 6 months, a significant increase in
SID (from 30.4 to 65.9%) was observed when eight BCs were applied. Lasso regression and 23 measures of
BC properties were used as potential predictors to evaluate BC properties that affect SIR. It was found that
during a three-day incubation, the following properties of BС have a positive effect on SIR: the content of
oxidizable organic matter (OM), exchangeable calcium, and pH of the aqueous suspension, and a weak neg-
ative effect on the content of exchangeable sodium. When incubated for 3 months there is a positive effect of
oxidized OM, and after 6 months – ash content. Since only a positive statistically significant effect of BC on
SIR was observed in the experiments, the authors conclude that in order to objectively assess the effectiveness
of their use for CO2 sequestration in soils, balance calculations are necessary, in which, along with the
amount of stable carbon introduced into soils with BC, a potential increase in CO2 emissions from soils due
to the activation of soil saprophytic microbiota. 

Keywords: sequestration of atmospheric carbon, biochar, substrate-induced respirationof soils, regression
analysis
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