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Вступ 

Біочар - це нова та перспективна біодобавка для підвищення 

врожайності на кислих, деградованих ґрунтах з низькою родючістю. 

Потенційний замінник, який називають біовугіллям або біочаром, має 

здатність покращувати фізичні, хімічні та біологічні властивості ґрунту.   

Він широко використовується в фіторемедіації, як один з методів 

очищення вод, ґрунтів і атмосферного повітря з використанням зелених 

рослин. Також як добриво для покращення якості ґрунтів та продуктивності 

сільськогосподарських культур. 

Проте, вплив біочару як компонента поживного середовища в 

культурі in vitro досі не достатньо вивчено. Покращення умов 

культивування та модифікація поживних середовищ є важливим етапом в 

отриманні кращих характеристик культури, збільшення кількості 

отриманого рослинного матеріалу та підвищення економічної ефективності 

методу [1]. 

Заміна активованого вугілля біовугіллям може з'явитися як підхід 

«недорогої технології культивування тканин», що знижує собівартість 

одиниці продукції рослинництва без шкоди для якості рослин [2]. 

Важливою проблемою при культивуванні рослин в умовах in vitro є 

збереження якості культури. Тому, було вирішено перевірити ефективність 

використання біочару (БЧ) як добавку, в першу чергу його вплив на 

показники рослин.  

Об’єкт досліджень – ростові і морфометричні показники черешні 

Prunus cerasus x Prunus canescens сорту Gisela 6 за різних концентрацій 

БЧ(1), БЧ(2) та активованого вугілля АВ у поживному середовищі.  

Предмет досліджень – зміни ростових і морфометричних показників, вміст 

фенольних сполук під впливом БЧ(1), БЧ(2) та активованого вугілля АВ . 
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Тому, метою даної роботи було перевірити вплив біочару у різних 

концентраціях на морфологічні і біохімічні показники сорту черешні Gisela 

6 у порівнянні з активованим вугіллям. 
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2. Огляд літератури 

2.1. Роль біочару та його використовування 

Біовугілля або біочар (БЧ) – це багатий на вуглець продукт, 

отриманий шляхом піролізу біомаси в умовах низького вмісту О2 [3] . 

Спочатку він використовувався як доповнення до ґрунту для підвищення 

продуктивності сільськогосподарських угідь, за рахунок підвищення 

ферментативної активності в ґрунті, покращення архітектури кореневої 

системи та параметрів росту в поганих ґрунтових умовах, сприяння 

кругообігу поживних елементів та мікробної біомаси [4,5]. Він також є 

ефективним біосорбентом для детоксикації забруднювачів ґрунту та води, 

включаючи токсичні метали, радіонукліди, поводження з органічними 

відходами [6]. 

Існують різні способи виробництва біовугілля [7], але всі вони 

передбачають нагрівання біомаси з невеликою кількістю кисню або взагалі 

без нього, щоб вигнати леткі гази, залишаючи вуглець. Цей простий процес 

називається термічним розкладанням і зазвичай досягається шляхом 

піролізу або газифікації. У комерційних системах піролізу біомаси процес 

відбувається в три етапи:  

1. втрачається волога і деякі леткі речовини;  

2. залишки, що не прореагували, перетворюються на леткі 

речовини, гази і біогаз; 

3. відбувається повільна хімічна перебудова біогазу. 

Деякі дослідники виділяють сім ключових властивостей для оцінки 

біочару, а саме: рН, вміст летких сполук, зольність, водоутримуюча 

здатність, насипна щільність, об'єм пор і питома поверхня. Всі ці 

властивості залежать від якості сировини, яка використовується для 

виробництва біочару. Крім того, температура піролізу та тривалість 
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піролізу є двома іншими найбільш важливими процесами, які впливають на 

фізико-хімічні властивості біочару. Підвищення температури піролізу з 

400°С до 600°С зменшує вміст летких та азотних компонентів у біочарі, в 

той же час збільшує вміст золи та фіксованого вуглецю. Таким чином, 

біочар, виготовлене при 600оС, має ширше співвідношення C:N, що робить 

його більш стабільним у ґрунті [8]. 

Основна спільність між  БЧ і активованим вугіллям (АВ) — спосіб їх 

виробництва. У даному випадку речовина, що містить вуглець – піддається 

дії підвищених температур за відсутності кисню, щоб він термічно 

розклався на вугілля, або багаті вуглецем тверді речовини. Брак кисню є 

ключовим фактором процесу, оскільки надлишок кисню окислить вуглець і 

згорить у вигляді газоподібних продуктів. Під час піролізу вихідний 

матеріал (або «вихідна сировина») і умови обробки можна налаштувати, 

щоб адаптувати продукт на основі вуглецю для конкретного застосування 

[9]. 

Якість вихідного матеріалу також може впливати на його 

ефективність у переробці, його кінцеве застосування та вплив, який він 

може мати на навколишнє середовище. Умови обробки включають 

температуру та тривалість піролізу, розмір частинок, вміст вологи та 

активацію, що покращує ефективність вуглецевого матеріалу за рахунок 

збільшення його пористості та площі поверхні [9]. 

Активація зазвичай виконується одним із двох процесів: 

Фізичні процеси включають активацію парою, під час якої пара 

вводиться для видалення вуглецю з уже обвугленого (або 

«карбонізованого») матеріалу при вищих температурах. Цей процес 

відкриває пори вуглецю для збільшення його площі поверхні. 

Хімічні процеси включають змішування вихідного матеріалу, такого 

як деревина, з хімічною речовиною, як-от фосфорна кислота, а потім 
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висушування та карбонізацію. Хімічна речовина запобігає усадці 

отриманого вугілля, утворюючи структуру з більшою пористістю [10]. 

Біочар та активоване вугілля також можуть бути схожими на 

хімічному рівні. Кожна з твердих речовин містить багато «ароматичних 

вуглеців», які міцно зв’язані між собою, що робить їх стабільними. Багаті 

вуглецем матеріали також можуть містити такі елементи, як кисень або 

азот, які колись були частиною вихідного матеріалу, або інші хімічні 

речовини, якщо тверді речовини були «завантажені» інгредієнтами, які 

підвищили б їх ефективність у певному застосуванні [10]. 

Чим відрізняється біочар від активованого вугілля: Як зрозуміло з 

їхніх визначень, два типи вуглецю відрізняються головним чином кінцевим 

застосуванням і вихідними матеріалами. БЧ використовується для 

сільського господарства, а АВ для фільтрації та очищення. У той час як 

біовугілля може бути отримане з біомаси, то активоване вугілля також може 

надходити з вуглецевмісних матеріалів, які не є біомасою [11]. 

Деревне вугілля має характерну властивість високого поглинання 

колоїдних твердих речовин, газів і парів. Його виробляють шляхом 

перегонки деревини та інших вуглецевмісних матеріалів. Природа та 

характерні особливості деревного вугілля відрізняються для різних цілей. 

Наприклад, деревне вугілля для поглинання газів твердіше і щільніше, ніж 

вугілля, яке використовується для очищення рідин. Поверхня AВ містить 

специфічні області в діапазоні від 600 до 2000 м 2 gl -  1, розподіл пор 

коливається від 10 мкм до 500 мкм [12]. 
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2.1.1. Дослідження по міскантусовому біочару 

Щоб пройти повний цикл вироблення міскантусу, що включає 

виробництво, обробку, перетворення в енергію та біопродукцію, відходи, 

накопичені в результаті цих процесів, повинні бути повернуті у виробничий 

процес, щоб забезпечити стале використання сировини, знизити витрати та 

забезпечити безвідходний підхід. Цього можна досягти шляхом 

перетворення сировини міскантусу на біогаз та біовугілля за допомогою 

піролізу, а потім повернення біовугілля у виробничий цикл вирощування 

міскантусу у фітотехнологіях на забруднених мікроелементами та 

малородючих землях. 

Існують різні способи виробництва біовугілля, але найпоширенішими 

термохімічними процесами: 

 Піроліз   

 Гідротермальна карбонізація (ГТК) - зосереджена на використанні 

вологої біомаси для отримання карбонового біопалива, а 

біовугілля є побічним продуктом [13, 14]. 

 Газифікація - процес у якому біомасу нагрівають у присутності 

невеликої кількості повітря для отримання синтез-газу як 

основного продукту та біомаси як побічного продукту [13,15], 

(останній був корисним для продуктивності ґрунту та рослинної 

біомаси [16]. 

 Торрефікація - хімічна обробка біомаси, що здійснюється за 

відсутності кисню та атмосферного тиску [17, 18].  (Біочар з 

міскантусу, отриманий шляхом тор-реакції, має найнижчий вміст 

вуглецю порівняно з продуктами, отриманими повільним 

піролізом та ГТК [14]. 
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Отриманий продукт може відрізнятися залежно від застосованої 

термохімічної технології, що впливає на зміну його властивостей, тобто рН, 

зольності, площі поверхні та фізико-хімічних властивостей [13, 19]. 

2.2. Біочар для збереження вуглецю в ґрунті та продуктивності 

сільськогосподарських культур 

Додавання біочару до ґрунту призводить до покращення рівня рН 

ґрунту, доступності поживних речовин, поглинання вологи та поглинання 

вуглецю. Стимулюючи активність ґрунтових мікроорганізмів, біочар 

підвищує родючість ґрунту та його вологоємну здатність, що, в свою чергу, 

сприяє зростанню та врожайності сільськогосподарських культур [20, 21].  

Ґрунт зберігає втричі більше вуглецю, ніж атмосфера. Ґрунтовий 

вуглець має вирішальне значення для родючості ґрунту, кругообігу 

поживних речовин, рослинництва та різних екосистемних послуг. Наразі 

існує значний дисбаланс між викидами вуглецю в атмосферу та його 

поглинанням рослинами в процесі фотосинтезу, що призводить до 

постійного збільшення вмісту вуглекислого газу в атмосфері в 

довгостроковій перспективі. Як засіб протидії впливу зміни клімату шляхом 

секвестрування вуглецю в ґрунті було запропоновано використовувати його 

у ґрунті з метою досягнення більшого накопичення вуглецю в ґрунті. 

Секвестрація ґрунтового вуглецю (С) означає перенесення атмосферного 

CO2 в ґрунт земельної ділянки за допомогою рослин. Для того, щоб 

поглинати вуглець, матеріал повинен мати тривалий час перебування в 

ґрунті і бути стійким до хімічних процесів, таких як окислення до CO2 або 

відновлення до метану. Внесення біомаси є правильним рішенням, оскільки 

вона здатна покращити родючість ґрунту, сприяти росту рослин та 

підвищити врожайність сільськогосподарських культур. Більше того, 

біочар має довготривалу стабільність у ґрунті протягом тисяч років завдяки 

високому рівню рН, великій площі поверхні та чудовій здатності 

утримувати воду і поживні речовини [22, 23]. 
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Органічний вуглець ґрунту є одним з життєво важливих факторів 

глобального вуглецевого циклу, який відіграє значну роль у різних 

екологічних послугах, таких як підтримання родючості ґрунту, 

біорізноманіття та продовольчої безпеки. Ґрунт є третім за величиною 

глобальним резервуаром вуглецю після океанічного резервуару (38000 Pg) 

та резервуару викопного вуглецю (5000 Pg). Довгострокова стійкість 

екосистем залежить від здорових і продуктивних ґрунтів. Органічний 

вуглець ґрунту визнаний одним з найважливіших показників для оцінки 

деградації земель та якості ґрунтів. Перетворення природних та 

сільськогосподарських екосистем призводить до зменшення наземних 

резервуарів (біотичного та ґрунтового вуглецю). Зменшення також 

спричинене видаленням багаторічного рослинного покриву (наприклад, 

дерев, чагарників, трав), ерозією ґрунту, надмірним випасанням худоби 

тощо. Таким чином, кількість біомаси вуглецю, що повертається до ґрунту, 

є нижчою в сільськогосподарських екосистемах, ніж у природних. Тому 

постійно впроваджуються різні стратегії управління, спрямовані на 

накопичення та секвестрацію вуглецю в ґрунті. Біочар як доповнення до 

ґрунту має потенціал для щорічного поглинання вуглецю, що дорівнює 12 

% від поточних антропогенних викидів CO2. Також з наукових джерел 

відомо, що найбільш стійкий потенціал поглинання вуглецю з біочару 

становить 1-1,8 Гт вуглецю на рік. Застосування біочару сприяє 

підвищенню продуктивності сільськогосподарських культур за рахунок 

збільшення запасів поживних речовин у ґрунті та мікробіологічної 

активності, а також зменшення вимивання поживних речовин. Кілька 

досліджень у відкритому ґрунті та контрольованому середовищі показали, 

що біовугілля має потенціал для накопичення вуглецю та підвищення 

врожайності на багатьох типах ґрунтів, особливо на ґрунтах з низьким 

вмістом поживних речовин [22].  
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Біочар, виготовлений з різних видів біомаси (сировини), 

характеризується різними морфологічними та хімічними властивостями, 

які також відрізняються залежно від конкретних умов піролізу, тобто 

кінцевої температури піролізу або пікової температури, швидкості 

обвуглювання або швидкості наростання, а також тривалості часу 

обвуглювання. Біовугілля стало потенційним кандидатом для 

довгострокового поглинання вуглецю завдяки своїй вбудованій структурі 

та вищій стабільності. Перехід від традиційної культури «підсікання і 

спалювання» до культури «підсікання і обвуглювання» може призвести до 

поглинання вуглецю з атмосфери. Біовугілля як доповнення до ґрунту може 

підвищити родючість ґрунту і підтримати продуктивність 

сільськогосподарських культур за рахунок поліпшення доступності 

поживних речовин при одночасному зменшенні втрат від вимивання [23].  

Секвестрація вуглецю в ґрунті: Секвестрація вуглецю в ґрунті – це 

видалення атмосферного CO2 шляхом фотосинтезу з утворенням органічної 

речовини, яка зрештою зберігається в ґрунті у вигляді довгоіснуючих, 

стабільних форм “С”. Глобальний цикл вуглецю складається з потоку 

вуглецю в басейни екосистеми. Біочар забезпечує легкий потік вуглецю з 

активного стану в пасивний. Перетворення вуглецю біомаси на біочар 

призводить до поглинання приблизно 50% початкового вуглецю порівняно 

з невеликими кількостями, що зберігаються після спалювання (3%) і 

біологічного розкладання (менше 10-20% через 5-10 років). Велика 

кількість вуглецю в біочарі може поглинатися в ґрунті протягом тривалого 

періоду часу, за оцінками, від сотень до тисяч років. У той час як біочар 

мінералізується в ґрунтах, частина його залишається в дуже стабільній 

формі; ця властивість біочару забезпечує йому потенціал бути основним 

поглиначем вуглецю. Основними механізмами, що діють у ґрунті, за 

допомогою яких біочар, що надходить у ґрунт, стабілізується та значно 

збільшує час його перебування в ґрунті, є власна неподатливість, 
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просторове розділення розкладачів та субстрату та формування взаємодії 

між мінеральними поверхнями. Довгострокові поглинання вуглецю 

біочаром також є результатом повільного мікробного розкладання та 

хімічної трансформації. Застосування біовугілля в ґрунті створює новий 

підхід до встановлення значного довгострокового поглинання 

атмосферного вуглекислого газу (CO2) у наземних екосистемах. Зміна 

ґрунту біочаром може щорічно поглинати C, що дорівнює 12 % нинішнього 

антропогенного викиду CO2. Також повідомляється, що найбільш стійкий 

потенціал поглинання C з біочаром становить 1-1,8 Гт C щорічно до 2050 

року. Отже, піроліз біомаси та зберігання в ґрунті можуть поглинати C до 

кількох сотень гігатонн виділення C і можуть бути компенсовані до 2100 р., 

що є основною частиною загального поглинання C, необхідного для кращої 

продуктивності сільськогосподарських культур і здоров’я ґрунту. На 

рисунку [1] показано механізм, за допомогою якого біочар діє як поглинач 

вуглецю. Таким чином, виробництво біочару з біовідходів може не тільки 

виступати в якості багатообіцяючого прекурсора для поглинання CO2, але 

також стало стійкою стратегією управління твердими відходами [23]. 

 

 

Рис 1. Діаграма, що показує поглинання вуглецю ґрунтом, 

спричинене біовугіллям. 
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  Покращені фізичні, хімічні та біологічні властивості ґрунту є 

бажаними для оптимального росту та розвитку рослин. Відомо, що 

застосування біочару в ґрунті має значний вплив на різні властивості 

ґрунту. Висока пористість біочару покращує широкий спектр фізичних 

властивостей ґрунту, таких як загальна пористість, щільність ґрунту, вміст 

вологи в ґрунті та водоутримувальна здатність. Окрім цього, біочар завдяки 

своїй високій здатності утримувати поживні речовини зменшує втрату 

поживних речовин через вимивання, що, у свою чергу, підвищує 

ефективність використання добрив рослиною. Пориста структура 

біовугілля забезпечує середовище проживання мікробів у ґрунті та захищає 

їх від хижаків. Таким чином, біочар можна ефективно використовувати як 

доповнювач ґрунту для покращення його загальної якості сталим, 

економічним та екологічно чистим способом. Доповнення ґрунту біочаром 

покращує продуктивність сільськогосподарських культур головним чином 

за рахунок підвищення ефективності використання поживних речовин і 

здатності утримувати воду. Однак покращення у виробництві 

сільськогосподарських культур часто фіксується на сильно деградованих і 

бідних поживними речовинами ґрунтах, тоді як його застосування на 

родючих і здорових ґрунтах не завжди підвищує врожайність. Застосування 

біовугілля може істотно підвищити родючість ґрунту та продуктивність 

сільськогосподарських культур. Підвищення врожайності є 

загальновизнаною перевагою застосування біочару; однак реакція культур 

сильно варіюється і залежить від типу біочару та норм внесення, 

властивостей ґрунту та кліматичних умов. Спричинене біовугіллям 

збільшення питомої площі поверхні, пористості ґрунту, водоутримуюча 

здатність, утримання поживних речовин і ефекту вапнування головним 

чином відповідає за підвищення продуктивності сільськогосподарських 

культур. Наприклад, біовугілля, отримане із золи біомаси 
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сільськогосподарських культур, може стати джерелом фосфору, як і 

комерційне добриво з фосфором і калієм. Уточнення, біочар має 

синергічний ефект з добривами для підвищення врожайності. Біочар не 

тільки покращує продуктивність сільськогосподарських культур за 

звичайних умов, але також підвищує врожайність сільськогосподарських 

культур за несприятливих умов, таких як засолення та посуха, застосування 

біовугілля на бідних піщаних ґрунтах покращує ріст рослин за рахунок 

покращення водних відносин “ґрунт-рослина” (покращення відносного 

вмісту води та осмотичного потенціалу листя) та фотосинтезу (зниження 

резистентності продихів і стимуляція фотосинтезу за рахунок збільшення 

швидкості транспорту електронів фотосистеми II) за умов доброго поливу 

та умов посухи. Проте певні ризики, такі як потенційне джерело 

токсикантів, утримання важких металів і пригнічення ефективності 

застосованих пестицидів через утримання та екотоксикологічний вплив на 

ґрунтові мікроби, пов’язані з додаванням біочару в орні землі [22]. 

Секвестрація вуглецю є потенційним варіантом пом’якшення 

вуглецевого дисбалансу, оскільки більшість орних ґрунтів виснажені 

запасами органічного вуглецю. Додавання біочару до оброблюваної землі 

може бути потенційним інструментом для поглинання C шляхом додавання 

основної маси C, стійкого до розкладання. Після додавання в ґрунт біочару 

є стабільним із потенціалом для зберігання ґрунтового C протягом кількох 

сотень років і може забезпечити інші переваги, такі як покращена 

водоутримуюча здатність та постачання поживними речовинами. Власне 

кажучи, застосування біочару має потенціал для поглинання вуглецю в 

ґрунті та покращення врожайності на різноманітних ґрунтах у нормальних 

і менш ніж оптимальних умовах навколишнього середовища, якщо його 

підготувати та використовувати з розумом [20]. 

2.2.1.Вплив міскантусового біочару на ґрунт 
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Щоб визначити вплив на поглинання мікроелементів рослинами, 

виробництво біомаси та процеси екосистеми, було оцінено: температуру 

піролізу, час перебування та норм внесення біовугілля міскантусу в ґрунт. 

Ці змінні є вирішальними для визначення конкретного типу біовугілля в 

ґрунті [19, 24, 25]. Додавання біовугілля міскантусу до ґрунту призвело до 

підвищення рН ґрунту, загального вмісту вуглецю та вмісту поживних 

речовин у ґрунті (K, Mg та P). Луо та ін. [25, 26, 27] встановили, що 

додавання біовугілля міскантусу, приготовленого при 350оС і 700оС, до 

кислого ґрунту (pH 3,7) підвищило pH ґрунту до 4,4 і 5,1 відповідно, а до 

лужного ґрунту (pH 7,6) до 7,7 і 8,0 відповідно. При інкубації біовугілля 

міскантусу, приготованого при різних температурах (350 і 700оС), pH 

ґрунту та вміст кальцію збільшувався, коли біовугілля виробляли при 

700оС. Крім того, повідомлялося про зниження загальної концентрації 

мікроелементів (Al, Pb та Zn) [26, 27]. Екстракційність мікроелементів 

зменшилася в біовугіллі, отриманому при вищих температурах піролізу, 

тоді як загальний вміст вуглецю та загальний вміст азоту в зміненому ґрунті 

залишилися незмінними, 0,59% та 0,12% відповідно. РН ґрунту та вміст 

поживних речовин збільшувалися зі збільшенням норми внесення 

біовугілля міскантусу [27, 28, 29]. Екстракційність мікроелементів 

зменшилась із збільшенням норми застосування біовугілля міскантусу [27], 

а вміст поживних речовин у ґрунті збільшився [27, 28]. Площа поверхні 

біовугілля міскантусу збільшилася зі збільшенням температури піролізу, 

тобто: біовугілля з температурою піролізу 450оС має площу поверхні 

приблизно 10 м2г-1, тоді як біовугілля з температурою піролізу 600оС має 

площу поверхні приблизно 183 м2г-1. Однак висновки Budai et al. [29], що 

узгоджується з Ronsse et al. [30, 31]  для іншої сировини вказав, що 

підвищення температури піролізу вище >600оС до приблизно 800оС 

призвело до зменшення площі поверхні з 183 м2г-1 до 62 м2г-1. Це можна 

пояснити реструктуризацією біовугілля, пов’язаною з вищою 
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температурою, що спричиняє початок танення золи [30]. Підводячи 

підсумок, коли біовугілля міскантусу додається до ґрунту, це підвищує pH 

ґрунту, поживні речовини (N, P, Mg і K) і зменшує поглинання 

мікроелементів (Al, Zn і Pb). 

Площа поверхні міскантусового біочару збільшується з підвищенням 

температури  однак, після досягнення температури 600оС подальше 

підвищення температури зменшує цей параметр [29]. Пористість 

міскантусового біочару є ще одним важливим параметром для покращення 

властивостей ґрунту, що впливає на його властивості. Висока внутрішня 

поверхня і пористість міскантусового біовугілля роблять матеріал більш 

ефективним для видалення ґрунтових забруднювачів, оскільки це збільшує 

адсорбційну здатність біовугілля до органічних сполук і мікроелементів та 

впливає на його сорбційну здатність до мікроелементів [31]. Об'єм пор 

міскантусового біочару збільшується зі збільшенням температури піролізу: 

при виробництві міскантусу при 300оС об'єм пор дорівнював 0,0023 см3 г-1 

[28], тоді як температура піролізу 750оС призвела до об'єму пор, що 

дорівнював 0,19 см3 г-1 [32]. 

2.2.2. Використання біочару при фіторемедіації контамінованих 

ґрунтів  

Фітотехнології для відновлення слабо- та помірно забруднених 

земель є економічно ефективною альтернативою традиційним технологіям 

in situ [33, 34]. Фітостабілізація - це тип фітотехнології, спрямований на 

іммобілізацію забруднювачів у забрудненому субстраті шляхом створення 

рослинності поверх забрудненого матеріалу [35] і вважається тимчасовим 

або довгостроковим рішенням для локалізації забруднених територій, таких 

як гірничодобувні або військові об'єкти [35, 36]. Цей процес можна 

покращити шляхом внесення органічних та неорганічних добрив [37, 38]; 

популярним стало внесення багатих на вуглець речовин [39, 40, 41]. Цей 
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підхід дозволяє покращити ріст, розвиток рослин та зібрану біомасу і 

водночас впливає на поведінку мікроелементів в ґрунті [26]. Кілька 

досліджень підкреслили здатність біовугілля, виготовленого з різної 

сировини, обмежувати рухливість і доступність мікроелементів в ґрунтах 

[26, 35, 42). Puga та ін. [43] показали зниження концентрацій телуру (Cd, Pb 

і Zn) у пористих водах і рослинності гірничодобувних забруднених телуром 

ґрунтів після обробки їх біовугіллям. Однак, деякі дослідження, включаючи 

випадки, коли додавання деревного вугілля знижувало концентрації 

водорозчинних Cu і Cd у ґрунті, але залишало концентрації в дощових 

черв'яках незмінними, показали неоднозначні результати [44]. Дослідження 

з використанням міскантусового біочару для зменшення вмісту різних 

мікроелементів (Cd, Cu, Pb і Zn) у ґрунті (рис. 2).  

Рис. 2. Вплив внесення біовугілля міскантусу в забруднений ґрунт на 

фіторемедіаційну поведінку мікроелементів (1 – Houben et al. [26]; 2 – 

Houben et al. [45]; 3 – Wagner and Kaupenjohann [46]; 4 – Novak et al. [47]. 

У всіх дослідженнях, проведених в умовах горщиків, застосовували 

різні норми внесення міскантусового біочару. Результати показують, що на 
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процес фіторемедіації головним чином впливали два фактори: температура 

піролізу та норма внесення. Концентрація мікроелементів в пагонах ріпаку 

та райграсу зменшувалася зі збільшенням норми внесення міскантусового 

біочару [48]. Однак Houben та ін. [26] повідомили, що для ріпаку не було 

виявлено суттєвої різниці у зниженні вмісту мікроелементів при збільшенні 

норми внесення біочару. Wagner і Kaupenjohann [46] показали, що 

збільшення норми внесення міскантусового біовугілля, виробленого при 

температурі вище 860оС, знижує концентрацію Zn у садовій траві, тоді як 

концентрації Cu і Pb зростають зі збільшенням дози біочару. Новак та ін. 

[47] вказали, що застосування міскантусового біочару, виробленого при 

температурі 700оС, призвело до значного зниження концентрацій Cu і Zn у 

пагонах голубої черемхи: цей ефект був очевидним при обробці дозами 

1%+вапно і 5%+вапно. Однак, не очікувано, за помірної дози внесення 2,5% 

біочару + вапно поглинання Cu та Zn в органах рослини збільшилося. Janus 

та ін. [49] оцінили вплив міскантусового біочару, отриманого з міскантусу, 

вирощеного в ґрунті, забрудненому Cd, Pb і Zn. Для виробництва 

використовували чотири різні режими піролізу (400оС/45 хв; 400оС/90 хв; 

600оС/45 хв; 600оС/90 хв), а отриманий біочар з міскантусу вносили в дозі 

2% у той самий забруднений ґрунт, в якому вирощували райграс. 

Результати показали, що внесення біочару не змінило фітодоступність 

мікроелементів для райграсу; однак вирощування райграсу змінило 

біодоступність мікроелементів особливо коли ґрунт був доповнений 

міскантусовим біочаром, приготованим за температури 600оС [48]. 

Додавання міскантусового біочару, виготовленого при 600оС, значно 

зменшило вміст мікроелементів (Cd, Pb і Zn) у рослині. Застосування 

міскантусового біочару, отриманого при вищій температурі піролізу, мало 

певний вплив на зменшення поглинання мікроелементів, але не суттєвий 

[48]. Що стосується впливу норми внесення на фітопараметри, опубліковані 

результати дають неоднозначні висновки, оскільки більшість досліджень не 
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виявили суттєвої різниці у зменшенні поглинання мікроелементів між 

різними нормами внесення міскантусового біочару. Однак, Houben та ін. 

[49] показали значні відмінності між різними нормами внесення 

міскантусового біочару та поглинанням мікроелементів райграсом, які були 

найсильнішими при нормі внесення біочару 5%. Houben та ін. [26] вказали, 

що підвищення рН ґрунту під час внесення міскантусового біочару є 

фактором, що сприяє зменшенню поглинання мікроелементів з ґрунту. 

Біовугілля, вироблене за вищих температур, має вищий рН, що, відповідно, 

підвищує рН зміненого ґрунту, і ефект є сильнішим, якщо застосовувати 

його в більших кількостях. Біочар з міскантусу, отриманий при температурі 

піролізу 600оС і внесений в ґрунт у дозі 1%, призвело до підвищення рівня 

pH-CaCl2 ґрунту з 5,62 до 5,65, тоді як той самий біочар, внесений в ґрунт у 

вищій дозі 10%, призвело до підвищення рівня pH-CaCl2 ґрунту до 6,7 [26]. 

Kosolsaksakul та ін. [50] вказують на значне зниження вмісту кадмію (Cd), 

що витягується, при додаванні 5% біочару з рисового лушпиння та 15% 

біочару з міскантусу. Біовугілля з міскантусу, вироблене за вищих 

температур і внесене з вищими нормами внесення, швидше за все, зменшує 

поглинання рослинами мікроелементів, однак деякі дані спростовують цей 

висновок [48]. 

2.2.3. Вплив біочару з міскантусу на кількість та якість рослинної 

біомаси  

Біочар як доповнення до ґрунту може підвищити родючість ґрунту і, 

таким чином, стимулювати розвиток рослин [26] та суху біомасу при 

збиранні врожаю [46]. Ґрунт, доповнений міскантусовим біочаром, 

позитивно вплинув на продуктивність різних рослин, а їхня біомаса 

збільшилася зі збільшенням норми внесення. У вегетаційному досліді Głab 

та ін. [51] сільськогосподарський ґрунт був доповнений біочаром, 

отриманим із соломи міскантусу шляхом 15-хвилинного піролізу при 
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600оС. Біовугілля використовували у дворічному експерименті з нормами 

внесення 1% та 2%, а насіння багаторічного райграсу (Lolium perenne L.) 

вирощували в цьому модифікованому ґрунті. Результати показали, що 

застосування міскантусового біочару забезпечило найбільшу надземну 

біомасу трави порівняно з вирощуванням у ґрунті, зміненому сирою 

соломою міскантусу, та неудобреному контролі. Міскантусове біовугілля, 

отримане шляхом піролізу при температурі 500-700 ◦C, використовували 

[52] під час вирощування ячменю та вівса з нормою внесення 1,16%. Метою 

дослідження було вивчення впливу міскантусового біочару на кількість 

біомаси цих двох культур шляхом вимірювання вмісту білка та жиру, а 

також маси 1000 зерен. Результати показали, що міскантусовий біокарбон 

не вплинув на якість зерна ячменю та вівса. За даними Gabhane та ін. [53], 

збільшення врожайності рослин пов'язане з кількістю біомаси і може бути 

пов'язане зі збільшенням вмісту доступних N і P, ємності катіонного обміну 

ґрунту та рН при внесенні міскантусового біочару. Houben та ін. [26] 

визначили, що при внесенні 1% та 10% біочару вміст доступного ґрунтового 

Р зростає до 17 мг-кг-1 та 34 мг-кг-1, ємність катіонного обміну ґрунту - до 

5,45 см3 /кг-1 та 6,16 см3 /кг-1, а рН ґрунту - з 5,65 до 6,70, відповідно. 

Біомаса Brassica napus L. збільшилася приблизно у 18 разів при внесенні 

10% біочару порівняно з дозою 1%. Міскантусове біовугілля, отримане при 

вищій температурі піролізу [54], вплинув на кількість біомаси Zea mays L. 

Міскантусове біовугілля, внесене у ґрунт при вищій нормі внесення, має 

більший вплив на продуктивність біомаси різних культур [48]. 

2.2.4. Вплив міскантусового біочару на мікробну біомасу та 

різноманітність ґрунтової фауни  

Більшість досліджень зосереджені на змінах якості ґрунту та впливі 

на присутність і активність мікроорганізмів при внесенні біомаси 

міскантусу в систему [23, 39, 55, 56, 57, 58, 59]. Низка досліджень також 



   

 

  23 

 

зосереджена на впливі біомаси на ґрунтову фауну [58, 60, 61, 62]. У кількох 

дослідженнях розглядався вплив внесення міскантусового біочару на 

чисельність або мікробну біомасу [63, 64, 65, 66, 67, 68], нематод [66] та 

інших представників ґрунтової фауни [69]. Виходячи з представлених 

даних, у більшості досліджень було показано позитивний вплив 

міскантусового біочару на мікробні угруповання ґрунту, проте Bamminger 

та ін. [63] повідомили, що міскантусовий біочар не впливав на чисельність 

ґрунтових мікробів. На чисельність мікробів позитивно впливало внесення 

в ґрунт біочару з міскантусу, отриманого при нижчих температурах. При 

піролізі біомаси при температурі вище 600оС його позитивний вплив на 

мікробну спільноту ґрунту зменшувався, а іноді ефект був незначним. 

Більшість досліджень показують, що збільшення норми внесення 

позитивно впливає на чисельність мікроорганізмів, однак результати 

Mierzwa-Hersztek та ін. [68] суперечать цьому висновку: вони виявили, що 

нижча норма внесення (1%), порівняно з вищою (2%), сильніше впливала 

на чисельність мікробів. Внесення міскантусового біочару позитивно 

вплинуло на чисельність нематод і ґрунтової мезофауни (коллембол, кліщів 

та енхітреїд), що було більш помітно при вищій нормі внесення, тоді як на 

дощових черв'яків вплив міскантусового біочару був негативним, як 

повідомляють [69, 70, 71]. 

Коли біовугілля міскантусу виробляли при вищих температурах, його 

площа поверхні та структура пор збільшувалися [53, 73, 74]. Це призвело до 

колонізації ґрунтових бактерій і грибів, які корисні для поглинання 

поживних речовин із ґрунту. Збільшена структура пор біовугілля, 

отриманого при вищих температурах, дозволяє адсорбувати розчинену 

органічну речовину, що може покращити активність мікроорганізму [30]. 

Таким чином, виходячи з даних , мікробна чисельність і активність 

зростають з біовугіллям, виробленим при вищих температурах піролізу. 
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Однак ці параметри можуть зменшуватися, коли застосоване біовугілля 

виробляється при надто високих температурах піролізу (>800оС.). За 

даними [69, 75, 76], деякі мезофауни в ґрунті, такі як Collembola, в 

основному живляться грибами, що колонізують пори біовугілля, тому 

біовугілля міскантуса із більш розвиненою структурою пор може 

колонізувати більше грибів, які споживаються цими мезофаунами, що 

збільшило їх популяцію. Weyers and Spokas [62] вказали, що підвищення рН 

ґрунту може бути основним фактором негативного впливу на активність і 

популяції дощових черв’яків у присутності біовугілля міскантусу [48]. 

2.2.5. Порівняння біочару міскантусу з біочаром, отриманим з 

іншої сировини 

Властивості біовугілля міскантусу порівнювали з характеристиками 

біовугілля, отриманого з іншої сировини, і досліджували вплив біовугілля 

міскантусу та іншого біовугілля на властивості ґрунту [29, 30, 32, 77, 78].  

Було показано [35, 77, 79], що біовугілля, вироблене з пшениці, має 

вищий рН, вміст поживних речовин (N, P і K), а також вміст Cd, Ni та Zn 

порівняно з міскантусовим біовугіллям. Mierzwa-Hersztek та ін. [29] 

визначили, що біовугілля пшениці має більшу площу поверхні (0,67 м2г-1 

порівняно з 0,44 м2г-1), тоді як біовугілля з міскантусу має більший об’єм 

пор (0,0023 см3г-1 порівняно з 0,0016 см3г-1). Біовугілля сосни та верби, 

вироблені при 500оС протягом 10 хв піролізу, мали більший вміст вуглецю 

(81,40 мас. % і 79,90 мас. % відповідно), ніж біовугілля міскантусу (76,3 

мас. %), тоді як площа поверхні біовугілля міскантусу (1,95 м2г-1) була 

вищою порівняно з біовугіллям верби (1,55 м2г-1) [25]. 

 Prendergast-Miller та ін. [78] виявили, що біовугілля міскантусу має 

вище значення pH, ніж біовугілля, отримане з верби (9,70 порівняно з 9,42), 

вищий вміст калію (18,33 гкг-1 порівняно з 5,18 гкг-1), однак нижчий вміст 

загального вуглецю (81,94% проти 82,86%) і фосфору (0,82 гкг-1 проти 1,56 
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гкг-1). За даними [30], площа поверхні біовугілля міскантусу, порівняно з 

біовугіллям з качанів кукурудзи, різко збільшилася зі збільшенням 

температури піролізу та залишилася відносно високою навіть після різкого 

зниження при високій температурі. Автори вказали, що зольність біовугілля 

міскантусу була вищою порівняно з біовугіллям кукурудзяного качана, тоді 

як рН біовугілля кукурудзяного качана був вищим, ніж у біовугілля 

міскантусу; однак із підвищенням температури піролізу (>500°C) рН 

біовугілля міскантусу почав перевищувати рН біовугілля кукурудзяного 

качана. Вміст вуглецю та атомне співвідношення біовугілля міскантусу, 

отриманого за допомогою піролізу (750°C) і ГТК (200°C і 250°C), мали вищі 

значення атомного співвідношення (O/C і H/C), ніж у біовугілля, 

отриманого з кукурудзяного дигестату або деревної тріски тополі та верби, 

приготовленої за однаковими технологічними режимами [24, 78]. 

2.2.6. Порівняння впливу на характеристики ґрунту 

Загалом застосування біовугілля як добрива покращує фізичні та 

хімічні характеристики ґрунту шляхом збільшення утримування поживних 

речовин і запобігання втратам вимивання, тим самим покращуючи ємність 

катіонного обміну ґрунту [80, 81] та здатність утримувати воду [82]. 

Застосування біовугілля змінює pH ґрунту [83, 84] та дихання ґрунту [85]. 

Застосування біовугілля збільшує поглинання вуглецю і, отже, зменшує 

кількість CO2, що потрапляє в атмосферу [86]. Польовий експеримент із 

слабокислим ґрунтом показав, що рН ґрунту, доповненого біовугіллям 

міскантусу, було вищим (6,50), ніж у ґрунті, доповненому біовугіллям 

пшениці (6,47) [29]. Проте в горщиковому експерименті із суглинистим 

ґрунтом із піщаною структурою, доповненим біовугіллям міскантусу, рН 

був нижчим (5,91) порівняно з ґрунтом, доповненим біовугіллям пшениці 

(6,31) [75]. За даними [81], біовугілля з міскантусу мало більший вміст 

фосфору, що виділяється, порівняно з біовугіллям верби. У польовому 
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експерименті [29], внесення біовугілля міскантусу в ґрунт призвело до 

вищої врожайності рослин, ніж у випадку додавання біовугілля із соломи 

пшениці. Біовугілля міскантусу, вироблене при 500оС, мало суттєвий вплив 

на врожайність кукурудзи порівняно з додаванням біовугілля сосни та 

верби, які також готували при 500оС [25]. Додавання біовугілля міскантусу 

в ґрунт порівняно з додаванням біовугілля верби призвело до більш 

високого виробництва біомаси ярого ячменю [79]. Додавання біовугілля 

міскантусу в нормі 1% призвело до вищого значення ґрунтових бактерій, 

порівняно з додаванням біовугілля пшениці, доданого в дозах 1% і 2%; 

однак додавання біовугілля міскантусу в дозі 2% призвело до найнижчого 

значення ґрунтових бактерій [75]. Budai та ін. [71] не виявили різниці у 

впливі біовугілля кукурудзяного качана та міскантусу на мікробні 

спільноти ґрунту та показали, що мікробна активність зростає однаково зі 

збільшенням температури обох видів біовугілля. Однак біовугілля 

міскантусу має вищі характеристики пор, що свідчить про кращу якість 

середовища існування, мікроорганізми були більш поширені в ґрунтах, 

доповнених деревним біовугіллям, ніж у ґрунтах, доповнених біовугіллям 

міскантусу [87]. 

2.2.7. Біочар для покращення якості плодових культур  

Біочар, дуже недорогий та «доступний» у садівництві, його можна 

виробляти з будь-якої лігноцелюлозної біомаси, включаючи хмиз, відходи 

від заготівлі деревини, залишки сільськогосподарських культур, такі як 

рисова і пшенична солома, бур'янисті чагарники і трави, а також гній 

тварин. На противагу акцентуванню уваги на необхідності проведення 

поглиблених польових досліджень для повного розуміння того, як 

біологічне деревне вугілля впливає на біологічну фіксацію N2, багато статей 

висвітлює потенціал використання деревного вугілля в садівництві для 

покращення внесення азоту, а також показує, що біовугілля з біомаси не 
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тільки призводить до виробництва відновлюваної енергії (синтетичного 

газу та біомасла), але й зменшує кількість вуглекислого газу в 

навколишньому середовищі [88]. 

Вплив біовугілля на плодові культури: 

Манго: У засоленому середовищі біовугілля допомагає рослинам 

рости і розвивати свої фізіологічні та біохімічні характеристики. 

Врожайність і продуктивність сільськогосподарських культур зростала 

разом з висотою рослин і споживанням калію, коли до засоленого ґрунту 

додавали біочар. Крім того, це було зроблено для зміни азотного циклу, 

зменшення викидів закису азоту з ґрунту та збільшення поглинання 

вуглецю. Покращуючи фізичні та хімічні властивості шляхом фільтрації 

натрію і знижуючи його концентрацію в ґрунті, це також допомагає 

зменшити вплив сольового стресу. Завдяки високій здатності поглинати 

забруднюючі речовини, він може мати значний вплив на ґрунтові викиди 

CO2 і покращувати якість забрудненого ґрунту. Хархаш та ін. (2022) 

провели експеримент з вивчення продуктивності манго під впливом 

внесення цеоліту та біовугілля в умовах засолення ґрунту. Результати 

показали, що внесення цеоліту або біочару мало сприятливий вплив на 

властивості ґрунту, що позначилося на товщині стовбура дерева, довжині 

та ширині пагонів, кількості суцвіть, врожайності в кг з дерева та якості 

плодів [89].  

Цитрусові: Мікроорганізми є важливим аспектом ґрунтової 

екосистеми та основним каталізатором фізико-хімічних процесів, що 

відбуваються в ній. Унікальні фізичні та хімічні характеристики біомаси 

дозволяють їй пропонувати поживні речовини як джерело їжі та природне 

середовище існування для мікробів. Чжан та ін. (2022) дослідили, як 

внесення біовугілля покращило якість плодів, властивості ґрунту та 

мікроелементів на різних глибинах при вирощуванні цитрусових. 

Застосування біочару мало сприятливий вплив на показники цитрусових 
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(шкірка, їстівність, співвідношення розчинної твердої речовини до 

титрованої кислотності, розчинна тверда речовина) та фізико-хімічні 

властивості ґрунту (рН, органічна речовина, поживні елементи). Біочар 

значно збільшило багатство, рівномірність та різноманітність ґрунтових 

бактерій, зменшивши при цьому однорідність грибів з точки зору 

мікроорганізмів. Кількість корисних бактерій збільшувалася з кожною 

обробкою біовугіллям. Крім того, після внесення біочару значно 

збагатилися сапрофітні гриби, які можуть сприяти кругообігу поживних 

речовин [90].  

Банан: Внесення біочару як доповнення до засоленого натрієвого 

ґрунту покращує вплив потенційних стресових факторів на продуктивність 

і врожайність рослин. В експерименті з вивчення впливу біочару на 

вегетативні параметри, вміст мінеральних речовин у листі, врожайність та 

якість плодів банана сорту “Grande Naine” у засоленому натрієвому ґрунті 

Ogiala (2018) дійшов висновку, що вищі норми додавання біочару 

призводять до кращого росту, продуктивності та якості плодів. При 

внесенні 20 мг/га біочару з деревної тирси довжина і обхват псевдостебла, 

площа листкової поверхні, а також біомаса значно збільшилися [91].  

Папайя: Застосування біочару значно збільшило ріст пагонів і 

коренів, а також покращило хімічні характеристики ґрунту у рослин папайї. 

Швидке на початкових етапах зростання висоти рослин стало можливим 

завдяки використанню біочару та біопалива в поєднанні з гумусом. 

Незважаючи на підвищену ефективність накопичення та використання N, 

P, K, Ca і Mg рослинами, також було виявлено явний дефіцит N. Спільне 

застосування гумусу та біочару збільшує висоту рослин та вміст P у листі. 

Папайя краще росте і краще живиться, коли деревне вугілля і гумус 

вносяться окремо або разом, а родючість ґрунту зберігається [92].  

Полуниця: Згідно з дослідженням Shang, у 2019 році було зроблено 

висновок, що хоча передбачалося, що застосування деревного біочару 
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підвищить врожайність і якість полуниці (середню вагу плодів, TSS (total 

soluble solids), TPC (Technical Panel on Soils) та антиоксидантну активність), 

єдине, що ця практика насправді зробила, - це збільшила середню вагу 

плодів. Більшу середню вагу плодів у культурах, оброблених біовугіллям, 

можна пояснити посиленою хімічною абсорбцією основних поживних 

речовин, таких як N, P і K, поверхнею біочару, що покращило поглинання 

поживних речовин корінням рослин під час розвитку та дозрівання плодів 

[93]. 

Яблуня: Яблуні мали більший діаметр стовбура та більшу кількість 

пагонів. Однак не було помітних змін у показниках продуктивності, таких 

як врожайність, вага плодів або вміст крохмалю в плодах [89]. 

У багатьох галузях біологічне деревне вугілля розвивається як дуже 

перспективний, екологічно чистий матеріал. Як наслідок, дуже важливо 

створити стандартні методи визначення характеристик біочару, які б 

враховували внесок усіх науковців, які використовували біочар [89]. 

2.3. Використання біочару в умовах in vitro 

Культури рослинних тканин пропонують різні можливості для 

збільшення виробництва рослинної біомаси. Можна стимулювати 

регенерацію пагонів і коренів за допомогою додавання різних матеріалів до 

поживних середовищ. Зазвичай для індукції накопичення біомаси 

використовують цитокініни та ауксини. Ці регулятори росту є ефективними 

завдяки своїм фізіологічним ефектам [94-96]. Однак вони є дорогими і 

здорожують комерційне виробництво. Тому були випробувані 

альтернативні продукти для збільшення параметрів росту пагонів, 

вирощених в умовах in vitro. Відомо також, що біочар ефективно пригнічує 

хвороботворні мікроорганізми і є дуже довговічним завдяки стійкості до 

мікробної деградації, спричиненої його широким співвідношенням C до N 

[97-99]. Також було доведено, що біочар може збалансувати та зменшити 

концентрацію ендогенних фітогормонів у стресових умовах [100].   
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Як зазначалося вище, біочар, отриманий з різних органічних джерел, 

використовується в агрономічних дослідженнях. Однак було проведено 

лише кілька досліджень in vitro щодо використання біочару в культурах 

рослинних тканин. Завдяки високому вмісту органічних речовин, біочар 

може бути альтернативою регуляторам росту рослин і може бути 

використаним для отримання високоякісних пагонів в умовах in vitro.  

Нещодавно було виявлено [92], що додавання БЧ може покращити 

середовище in vitro для пітаї (Hylocereus undatus Haw) та  полуниці 

(Fragaria x ananassa Duch), її вплив порівнювали з пористими мембранними 

ковпачками, які сприяли лише збільшенню виходу сухої речовини коренів 

полуниці, вирощеної на поживних середовищах, з 0,1 та 2 г/л-1 БЧ. 

Додавання 4 г/л-1 сприяло росту та розвитку пітаї та коренів полуниці. 

На видах Daphne було зроблено висновок [101], що додавання 

біовугілля в живильних середовищах зменшує накопичення сполук, 

пов'язаних зі стресом, головним чином осмолітів та абсцизової кислоти, а 

при додаванні БЧ не спостерігалося жодних симптомів фітотоксичності. 

Також фітогормональні зміни, індуковані АВ і БЧ, зокрема, знижують 

рівень ауксинів і підвищують концентрацію цитокінінів, що може 

стимулювати соматичний ембріогенез. [102] 

Ченг та ін. [103] повідомили, що довжина коренів, кількість 

кореневих розгалужень і перехресних пагонів винограду (Vitis rotundifolia) 

були покращені шляхом додавання 20% біочару на основі соснової 

деревини до чистого піщаного ґрунту. Додавання біочару також сприяло 

збільшенню тонких коренів і загальної маси очерету (Phragmites australis) 

[104] та біомаси пагонів розсади томатів [105]. 

Також у інших наукових роботах демонструються багатообіцяючі 

ефекти біочару для індукції системної резистентності проти багатьох 

патогенів рослин [ 106, 107, 108]. Наприклад, внесення біочару в ґрунт 

викликало резистентність двох видів дерев (Quercus rubra та Acer rubrum) 
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проти уражень стебла, спричинених Phytophthora spp. [108]. Подібним 

чином доповнення поживоного  середовища біовугіллям зменшило 

сприйнятливість рослин перцю та томатів до деяких листкових грибкових 

патогенів, таких як Leveillula taurica та Botrytis cinerea, на додаток до 

зменшення нападу широких кліщів на рослинах перцю [106]. Крім того, 

застосування біочару в горщиковому матеріалі за різних умов призвело до 

підвищення стійкості рису проти нематоди кореневих вузлів M. graminicola 

[109].  

У  дослідженні на проростках Lavandula officinalis L., вирощених in 

vitro, на свіжу масу пагонів і коренів, а також на суху масу пагонів 

додавання біопалива до живильного середовища статистично не впливало  

[106]. Біомаса пагонів і коренів рослин L. officinalis, вирощених у 

середовищі RDW, збільшилась у 3,74 рази порівняно з контролем за 

концентрації біовугілля 0,5 г/л. Результати також підтвердили, що вміст 

фенолів та флавоноїдів у проростках L. officinalis, вирощених in vitro, 

знижувався при застосуванні біовугілля. Подібно до цих результатів, [107] 

повідомили, що застосування біовугілля у концентраціях 2,5% та 5% 

знижувало антиоксидантну активність та підвищувало стійкість проростків 

квасолі до стресових умов. Хоча дві основні групи вторинних метаболітів 

(феноли та флавоноїди) були виявлені нижче в середовищах з додаванням 

біочару, антиоксидантна активність була вищою, ніж у контрольній групі. 

Більше того, побуріння експлантатів також було нижчим, коли 

застосовували біовугілля. Ці результати показали, що застосування 

біовугілля може допомогти рослинним тканинам боротися зі стресом в 

умовах in vitro. [107] 

Раніше повідомлялося про стимулюючий ріст кореневої системи 

вплив біовугілля. Ді Лонардо та ін. [108] вивчали вплив біовугілля на клони 

Populus alba L. і повідомили, що суха біомаса коренів та кількість 

коренів/пагонів зростала при застосуванні 0,5 та 1,5 г/л біовугілля. Хаммер 
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та ін. [109] повідомили, що загальна біомаса рослин і біомаса коренів 

збільшувалася, коли рослини Lactuca sativa піддавалися впливу внесення 

біовугілля.  

Miclea та ін [110] повідомили, що пагони L. angustifolia виростали 

вищими, коли активоване вугілля додавали до середовища для росту 

рослин. 

Результати експерименту на двох клонах тополі білої (Populus alba 

L.), вирощених на поживних середовищах з різною кількістю БЧ, показали, 

що його додавання не зашкодило рослинам і не було суттєвих відмінностей 

у порівнянні з даними, отриманими за однакових концентрацій АВ. 

Показано, що додавання як БЧ, так і АВ збільшувало суху біомасу коренів 

та кількість коренів і пагонів, і ці ефекти не залежали від генотипу та 

концентрації доданих препаратів. Також було зафіксовано більший ріст 

пагонів, вирощених на субстраті, що містив БЧ, ніж пагонів, вирощених на 

середовищах без БЧ. Ці зміни не були спричинені внаслідок додавання БЧ, 

оскільки немає значної різниці між температурами різних живильних 

середовищ, а, ймовірно, пов'язані з адсорбцією молекул, таких як етилен. 

Доведено, що під час експерименту концентрація гормону в атмосфері була 

нижчою у флаконах з середовищем з БЧ, ніж у флаконах без БК через 14 і 

21 день: менша кількість етилену в середовищі з БЧ може пояснити різницю 

в подовженні пагонів і більшу біомасу коренів, оскільки висока 

концентрація етилену може інгібувати органогенез [108]. 

2.4.Використання активованого вугілля в умовах in vitro 

Активоване вугілля (АВ) — це тверда речовина, багата вуглецем, яку 

отримують з біомаси або інших вуглецевмісних речовин, таких як вугілля 

або смоляний пек, за допомогою піролізу. У цьому процесі вуглецевий 

матеріал також «активується» за допомогою процесів, які значно 

збільшують площу поверхні матеріалу, що дозволяє йому захоплювати (або 

«адсорбувати») більшу кількість молекул. Ця висока адсорбційна здатність 
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дозволяє активованому вугіллю ефективно видаляти забруднення з води та 

повітря, тому активоване вугілля зазвичай призначене для проектів 

рекультивації та очищення. 

AВ часто використовується в культурі тканин рослин для покращення 

росту та розвитку клітин [111]. Додавання AВ як до рідкого, так і до 

напівтвердого середовища є визнаною практикою, і його вплив на ріст і 

розвиток можна пояснити головним чином адсорбцією інгібіторних 

речовин у поживному середовищі [112, 113, 114, 115, 116], різке зниження 

фенольного окислення або накопичення коричневого ексудату [116, 117, 

118], зміна рН середовища до оптимального рівня для морфогенезу [119] і 

встановлення затемненого середовища в середній і, отже, імітує ґрунтові 

умови [120]. Навіть незважаючи на те, що вплив AВ на поглинання 

регулятора росту рослин все ще неясний, деякі дослідники вважають, що 

AВ може поступово вивільняти певні адсорбовані продукти, такі як поживні 

речовини та регулятори росту рослин, на додаток до вивільнення речовин, 

природних для AВ, які сприяють росту рослин. [121, 122]. Хімічні 

речовини, що пригнічують ріст, такі як 5-гідроксиметилфурфурол, що 

утворюється під час автоклавування з сахарози шляхом дегідратації, будуть 

видалені за допомогою АВ [111]. 

Найважливішим впливом додавання AВ до поживного середовища є 

різке зниження концентрації регуляторів росту рослин та інших органічних 

добавок. Це пов’язано з адсорбцією цих хімічних речовин AВ. Це змушує 

дослідників, які використовують AВ, не знати про фактичну кількість, 

доступну для рослинних тканин. Отримання цільових рівнів адекватного 

вільного екзогенного гормону може бути складним. Наприклад, за 

допомогою радіоактивних індикаторів встановлено, що в рідкому 

середовищі 99,5% доданої 100 мкМ 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти (2, 

4-Д) адсорбується 0,025 г/л АЦ протягом 5 днів приготування середовища 

[123]. Проте підвищені рівні 2,4-Д можна отримати, використовуючи 
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напівтверде середовище, знижуючи рівні AВ і додаючи більш високі 

концентрації 2,4-Д [123]. Подібні результати були отримані з 6-

бензиламінопурином (6-БAП) [124]. Коли 11,3 мг/л 6-БAП було додано до 

гелеподібного середовища, менше 2% 6-БAП було доступно для рослинної 

тканини через 3 дні. Крім того, кількість 6-БAП, доданого до середовища, 

впливала на доступність 2,4-Д. Таким чином, АВ у середовищі може значно 

змінювати співвідношення компонентів середовища і згодом впливати на 

регенерацію рослин [125]. 

Повідомлялося про вплив АВ на формування культури та регенерацію 

рослин у кількох видів рослин, включаючи нижчі рослини. Застосування 

АВ у культурі рослинної тканини включає посилене встановлення культури 

протопластів [126], запобігання розвитку аномальних проростків [127], 

посилення соматичного ембріогенезу, формування пагонів, відновлення та 

укорінення рослин [128, 129, 130, 131, 132, 133]. Крім того, зниження 

здатності до регенерації довгострокових калюсів є поширеним явищем у 

різних системах, і AВ може відновити здатність до соматичного 

ембріогенезу та, як наслідок, регенерації рослин із довготривалих каллюсів 

різних видів, субкультивованих на різних комбінаціях середовищ [134]. 

 При додаванні в середовище, АВ надає певну перевагу полярним, а 

не аполярним органічним речовинам. Аналогічно, більша поглинальна 

здатність до ароматичних продуктів, таких як феноли та їхні оксиди, 

ауксини, включаючи індоліл-3-оцтову кислоту (ІОК), нафталінооцтову 

кислоту (НАК), індоліл-3-масляну кислоту (ІМК), цитокініни, включаючи 

6-БAП-кінетин (Кн), зеатин тощо, та інші гормони, ніж до олеїнових 

ненасичених продуктів. Крім того, високополярні та легкорозчинні у воді 

продукти, включаючи цукри, такі як глюкоза, сорбіт, маніт, інозит тощо, не 

будуть видалені з середовища або розчину [135]. 

Розчинені речовини, які знаходяться в контакті з АВ у розчині, будуть 

адсорбуватися до тих пір, поки не встановиться рівновага між 
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адсорбованою та десорбованою молекулою (ізотерма адсорбції). Кілька 

факторів, як-от щільність, чистота деревного вугілля та pH, впливають на 

адсорбційну здатність деревного вугілля. На додаток до цього неорганічні 

солі, такі як KCl, KI та NaCl, впливають на ізотерми адсорбції фенолу (з 

розбавленого водного розчину) активованим вугіллям [136]. Дослідження 

рентгенівської дифракції АВ підтвердили, що АВ є аморфним за своєю 

природою і має мікрокристалічну структуру, що, очевидно, впливає на його 

адсорбційну здатність [137]. 

Складність використання АВ в середовищі полягає в тому, що крім 

адсорбції небажаних речовин, він може адсорбувати необхідні гормони 

[112, 125, 126, 138], вітаміни [111, 115, 116], або іони металів, такі як Cu+2 і 

Zn+2 [138]. Останнім часом було опубліковано велику кількість досліджень 

про різні способи застосування АВ у культурі рослинних тканин. Більшість 

повідомлень підтверджують позитивну роль АВ в середовищі, що 

стимулює ріст і розвиток рослинних тканин. Однак, в деяких джерелах 

також повідомлялося про негативні результати, спричинені застосуванням 

АВ. 
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3. Матеріали та методи досліджень 

3.1. Склад і приготування поживного середовища 

У дослідженні використовували середовища ½MS (Mourashige & 

Skoog, 1962) з вітамінною сумішшю за Walkey, 5 г/л рослинного агару, 

відрегульованого до рН 5,8, 15 г/л сахарози, також активоване вугілля (АВ) 

та два варіанти біочару (БЧ) у різних кнцентраціях від 0 до 500 мг/л. Для 

приготування середовищ використовували воду, очищену зворотним 

осмосом. Склад регуляторів росту рослин  та інших інгредієнтів детально 

описано в наступних етапах.  

Вихідні розчини зберігали в темряві при 4-7°С протягом приблизно 2 

місяців або відповідно до рекомендацій виробника. Всі інгредієнти 

середовищ були отримані від Duchefa Biochemie B.V. Приготовлені 

середовища стерилізували в автоклаві (модель ВК-75) при 121°С протягом 

20 хвилин, а готові до використання середовища зберігали при 20±2°С не 

довше 2 тижнів після приготування. 

3.2. Процес культивування in vitro  

На початковому етапі досліджень, вихідний рослинний матеріал in 

vitro перевіряли на наявність грибкового/дріжджового або бактеріального 

забруднення. Пагони переміщували на стерильний пергаментний аркуш, 

під ламінарною шафою з швидкістю потоку повітря 2 м/с, використовуючи 

один набір інструментів на експлантат. Калюс, деформовані, або 

пошкоджені тканини, пагони з ознаками некрозу, вітрифікації видаляли. 

Від розетки відокремлюють пагони довжиною не менше 1,5-2,5 см. Потім 

підготовлені пагони поміщали в середовище половинного складу MS і 

вітамінами Walkey з додаванням 2 мг/л індол-3-масляної кислоти [139, 140]. 

Після 5-ти тижнів культивування визначали морфометричні показники та 

вміст фенольних сполук в рослинному матеріалі. 
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3.3. Визначення морфометричних показників у пагонах черешні 

(Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6. 

Морфометричні показники визначали за допомогою лінійки та 

електричних ваг з точністю до 0,001 г. або 1 мг. на  п’ятитижневих пагонах 

черешні (Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6. 

3.4. Фотометричний метод кількісного визначення вмісту 

фенольних сполук у рослинному матеріалі. 

Визначення вмісту фенольних сполук в пагонах черешні на 5-му 

тижні здійснювали за методикою А. В. Глущенко : 

Наважку (0,500 ± 0,001) г підготовленої проби чаю поміщають в 

склянку місткістю 100 см3 , додають 25 см3 дистильованої води 

(температура 60 °С). Перемішують до повного проходження екстракції 

проби і охолоджують до кімнатної температури. За допомогою піпетки 

поміщають 1,0 см3 екстракту розчинного чаю в мірну колбу місткістю 100 

см3 . Доводять дистильованою водою до мітки і ретельно перемішують. 

У мірну колбу на 25 см3 відбирають аліквоту з проби (розчини в 

діапазоні концентрацій 0,0 - 12,0 мкг галової к-ти/мл), додають 2 см3 

реактиву ФолінаЧекальтеу і через кілька хвилин 10 см3 7,5%-ного розчину 

Na2CO3 і доводять об’єм водою до мітки колбі 25 см3 .  

Оптичну густину приготованих розчинів вимірюють через 40 хвилин 

на спектрофотометрі, використовуючи світлофільтр із довжиною хвилі (λ = 

746 нм) у кюветах із товщиною поглинаючого світлошару 5,0 мм. У якості 

розчину порівняння використовують: 2 см3 реактиву Фоліна-Чекальтеу і 

через кілька хвилин 10 см3 7,5%-ного розчину Na2CO3 і доводять об’єм 

водою до мітки колбі 25 см3 . За даними оптичної густини розчину 

розраховують концентрацію вмісту фенолів, враховуючи розведення (Кр = 

Vk / Va):  
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                                    Сх= 
Ах − 0,0068

0,02635
                    х Кр 

 

де Сх , - концентрація фенолів; Ах - оптична густина розчинів; Кр – 

коефіцієнт розведення (1:100); 

3.5. Статистичний аналіз 

Експеримент проводився за повністю рандомізованим методом 

(CRD) з факторним плануванням і включав 3 повторності на кожне 

дослідження. Статистичний аналіз даних проводили за допомогою 

програмного забезпечення Microsoft Excel. Середні значення порівнювали 

за допомогою багатовимірного критерію Тьюкі [141] з рівнями значущості 

p ≤ 0,05 та p ≤ 0,01. 
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4. Результати досліджень та їх обговорення 

Біовугілля (БЧ) — це багатий вуглецем продукт, отриманий у 

результаті процесу піролізу біомаси, і досі не було достовірно відомо про 

вплив БЧ на культури тканин як відповідну заміну активованого вугілля 

(AВ). Дослідження у видів Daphne показало, що перевірені біовугілля 

можна використовувати як добавки до стійкого середовища без негативного 

впливу на виробництво нових мікропагонів. На основі вивчених видів ми 

показали, що добавки з біовугілля можуть стимулювати формування 

рослин ( D. jasminea ), пом’якшувати реакцію на стрес ( D. tangutica ) і 

являти собою спосіб небажаного використання біомаси (інвазивні види G. 

sepium ). Біочари не чинили стресової чи фітотоксичної дії на цей вид. Це 

відкриття може сприяти використанню біовугілля як компонента 

середовища при комерційному розмноженні рослин. [142, 143, 144]. 

Нижче наведені дані динаміки росту сорту черешні по завершенню 

п’яти тижнів культивування у різних концентраціях (0 мг/л, 50 мг/л, 100 

мг/л, 150 мг/л, 200 мг/л, 250 мг/л, 300 мг/л, 350 мг/л, 400 мг/л, 450 мг/л, 500 

мг/л.) біочару (1), біочару (2) та активованого вугілля а також відносного 

вмісту фенольних сполук у рослинному матеріалі.  

Такі концентрації поживних середовищ біочару (1), біочару (2) та 

активованого вугілля були обрані для визначення найбільш прийнятної 

концентрації даних компонентів для штучного середовища при 

клональному розмноженні черешні (Prunus cerasus x Prunus canescens) 

сорту Gisela 6. 

  



   

 

  40 

 

 

4.1. Вплив біочару (1) на морфометричні показники  черешні 

(Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6. 

Для проведення цього досліду пагони черешні проростали упродовж 

п’яти тижнів на поживних середовищах при  концентраціях БЧ(1): 0 мг/л, 

50 мг/л, 100 мг/л, 150 мг/л, 200 мг/л, 250 мг/л, 300 мг/л, 350 мг/л, 400 мг/л, 

450 мг/л, 500 мг/л. (Таблиця 1). 

Таблиця 1. Морфометричні показники черешні (Prunus cerasus x 

Prunus canescens) сорту Gisela 6. 

Конц. 

БЧ(1) 

мг/л 

Довжина 

пагона мм 

Довжина 

кореня мм 

Кількість 

коренів 

Маса пагона мг  Маса кореня мг 

0 3,08±0,08 Aa 4,73±0,21 Aa 6,61±0,33 Aa 0,26±0,02 aBb 0,42±0,05 Aa 

50 2,81±0,02 aBb 4,18±0,08 bCc 5,43±0,1 aBb 0,22±0,002 Cc 0,38±0,005 aBb  

100 2,93±0,03 Aa 4,83±0,1 Aa 5,76±0,05 Aa 0,23±0,004 Cc 0,32±0,004 Cc 

150 2,94±0,05 Aa 4,89±0,18 Aa 5,9±0,17 Aa 0,26±0,005 aBb 0,36±0,013 Bb 

200 2,52±0,03 bCc 4,47±0,16 aBb 5,63±0,09 aBb 0,29±0,002 Aa 0,32±0,008 Cc 

250 2,44±0,03 Cc 4,1±0,16 Cc 5,18±0,036 bCc 0,23±0,004 Cc 0,44±0,008 Aa 

300 2,35±0,06 cDd 4,25±0,2 Cc 5,11±0,14 Cc 0,23±0,007 Cc 0,38±0,022 aBb 

350 2,06±0,02 Ee 3,76±0,08 Dd 4,55±0,13 cDd 0,23±0,004 Cc 0,39±0,009 aBb 

400 2,45±0,04 Cc 3,9±0,22 cDd 3,88±0,107 dEe 0,29±0,003 Aa 0,34±0,016 Cc 

450 2,31±0,02 Ee 3,28±0,07 Ee 3,93±0,12 dEe 0,21±0,005 cDd 0,33±0,007 Cc 

500 2,15±0,02 Ee 3,39±0,11 Ee 3,63±0,07 Ee 0,19±0,004 Dd 0,27±0,011 cDd 

 * — Представлені дані описують середнє значення ± SE, Різні великі літери 

в одному стовпчику свідчать про значну різницю при А = 0,05. Різні малі 

літери в стовпці вказують на значну різницю при a = 0,01. 

 

Одержані результати, свідчать, що вміст БЧ(1) у поживному 

середовищі у всіх концентраціях практично на одному рівні ростових 

параметрів пагонів черешні (Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 

6. Це може свідчити про те, що додавання БЧ(1) в поживне середовище 

сповільнює ріст і розвиток пагонів та коренів. Встановлено, що 

стимулюючий вплив АВ і БЧ у поживному середовищі на ріст пагонів і 
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подальше укорінення в основному залежить від фізіологічного стану 

експлантів [145, 146]. 

Поживне середовище без додавання регулятора росту нам слугує 

контролем для порівняння з середовищами які містять у собі БЧ(1) у різних 

концентраціях. Також судячи з даних морфометричні показники кращі у 

контрольному варіанті, аніж у варіантах поживного середовища з 

додаванням біочару у різних концентраціях. 

  

4.2. Вплив біочару (1) на вміст фенольних сполук  черешні (Prunus 

cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6. 

 

Активний синтез фенольних сполук – це захисна реакція рослини від 

різноманітного шкодочинного екзогенного впливу. Будь-який біотичний 

або абіотичний стрес (вплив патогенних грибів, бактерій, вірусів, 

температурні коливання, механічні пошкодження, яскраве світло, 

ультрафіолетове опромінення, дисбаланс мінеральних компонентів у 

ґрунті, засуха, засоленість, дія гербіцидів та солей тяжких металів) може 

призвести до інтенсифікації біосинтезу фенольних сполук у різних 

анатомічних частинах рослини [147]. Також, рівень фенолів змінюється 

залежно від агротехнічних елементів вирощування (сортів, схем садіння, 

мінерального живлення, субстратів, тощо). До прикладу, АВ не впливає на 

різке збільшення вмісту фенолів, яке спостерігається одразу після введення 

мікроживців in vitro. Це явище можна пояснити як реакцію на поранення 

внаслідок базального зрізу мікроживців [148], про що раніше повідомляли 

Fleuriet і Macheix [149]. На думку цих авторів, тканинна реакція на 

висічення або поранення може бути викликана змінами в метаболізмі, що 

призводить до швидкого окислення фенолів до хінонів і утворення 

мономерних одиниць, з яких складаються лігніни. Тому ми вирішили 

провести досліджування, як концентрація БЧ у поживному середовищі 
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впливає на вміст фенольних сполук в пагонах черешні (Prunus cerasus x 

Prunus canescens) сорту Gisela 6, в яких вони проростали протягом певного 

часу, даного регулятора росту. 

Для досліду на визначення вмісту фенольних сполук, а також для 

порівняння отриманих результатів дослідження ми використали БЧ(1) у 

концентраціях: 0 мг/л, 50 мг/л, 100 мг/л, 150 мг/л, 200 мг/л, 250 мг/л, 300 

мг/л, 350 мг/л, 400 мг/л, 450 мг/л, 500 мг/л. (Рисунок 3).  

Найбільш яскравим прикладом, за яким ми могли помітили вплив 

БЧ(1), є збільшення вмісту фенольних сполук у пагонах черешні (Prunus 

cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6 при концентрації 500 мг/л. Це 

чітко простежується у порівнянні з іншими концентраціями. Як ми могли 

помітити подальше збільшення концентрації БЧ(1) після 50 мг/л  поступово 

збульшував і вміст фенольних сполук у пагонах черешні (Prunus cerasus x 

Prunus canescens) сорту Gisela 6. (рис.3) 
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Рис 3: Вміст фенольних сполук черешні (Prunus cerasus x Prunus 

canescens) сорту Gisela 6 на 5-му тижні культивування з біочаром мг/л. 

* — Представлені дані описують середнє значення ± SE, Різні великі літери 

в одному стовпчику свідчать про значну різницю при А = 0,05. Різні малі 

літери в стовпці вказують на значну різницю при a = 0,01. 

  

4.3. Вплив біочару (2) на морфометричні показники  черешні 

(Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6. 

Для проведення цього досліду пагони черешні проростали упродовж 

п’яти тижнів на поживних середовищах при  концентраціях БЧ(2): 0 мг/л, 

50 мг/л, 100 мг/л, 150 мг/л, 200 мг/л, 250 мг/л, 300 мг/л, 350 мг/л, 400 мг/л, 

450 мг/л, 500 мг/л. (Таблиця 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 2. Морфометричні показники черешні (Prunus cerasus x 

Prunus canescens) сорту Gisela 6. 

Конц. 

БЧ (2) 

мг/л  

Довжина 

пагона мм  

Довжина 

кореня мм  

Кількість 

коренів  

Маса пагона мг   Маса 

кореня мг  

0  3,08±0,08 Aa 4,73±0,21 aBb 6,61±0,33 Aa 0,26±0,02 Aa 0,42±0,05  

50  2,76±0,08 Cc 4,25±0,23 Cc 6,51±0,27 Aa 0,21±0,008  0,49±0,02  

100  2,8±0,07 bCc 4,9±0,22 Aa 6,79±0,19 Aa 0,22±0,009  0,42±0,01  

150  2,95±0,08 Aa 4,51±0,24 Bb 5,88±0,24 Bb 0,26±0,01  0,42±0,01  

200  2,71±0,09 Dd 4,61±0,35 Bb 5,81±0,2 Bb 0,21±0,007  0,36±0,03  

250  2,72±0,1 Dd 4,32±0,47 Cc 5,44±0,15 bCc 0,21±0,009  0,32±0,03  

300  2,75±0,18 Cc 4,4±0,39 bCc 5,79±0,2 Bb 0,21±0,01  0,34±0,04  

350  2,94±0,06 
aBb 

4,79±0,23 Aa 4,67±0,26 Dd 0,21±0,01  0,33±0,02  
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400  2,71±0,08 Dd 4,88±0,35 Aa 4,97±0,19 cDd 0,22±0,008  0,34±0,02  

450  2,92±0,07 
aBb 

4,73±0,19 aBb 4,47±0,36 Dd 0,29±0,007 Aa 0,27±0,02  

500  2,76±0,08 Cc 4,17±0,25 cDd 4,77±0,29 Dd 0,21±0,009  0,29±0,04 

* — Представлені дані описують середнє значення ± SE, Різні великі літери 

в одному стовпчику свідчать про значну різницю при А = 0,05. Різні малі 

літери в стовпці вказують на значну різницю при a = 0,01. 

Одержані результати, свідчать, що вміст БЧ(2) у поживному 

середовищі у всіх концентраціях практично на одному рівні ростових 

параметрів пагонів черешні (Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 

6. Це може свідчити про те, що додавання БЧ(2) в поживне середовище 

сповільнює ріст і розвиток пагонів та коренів. 

Поживне середовище без додавання регулятора росту нам слугує 

контролем для порівняння з середовищами які містять у собі БЧ(2) у різних 

концентраціях. Також судячи з даних морфометричні показники кращі у 

контрольному варіанті, аніж у варіантах поживного середовища з 

додаванням біочару у різних концентраціях. Схожий результати ми бачимо 

і у попередньму дослідженнні з БЧ (1). 

 

4.4. Вплив біочару (2) на вміст фенольних сполук  черешні (Prunus 

cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6. 

 

Для досліду на визначення вмісту фенольних сполук, а також для 

порівняння отриманих результатів дослідження ми використали БЧ(2) у 

концентраціях: 0 мг/л, 50 мг/л, 100 мг/л, 150 мг/л, 200 мг/л, 250 мг/л, 300 

мг/л, 350 мг/л, 400 мг/л, 450 мг/л, 500 мг/л. (Рисунок 4). 

Результати, які ми отримали після проведення дослідження, показали, 

що вміст фенольних сполук з кожним додавання БЧ(2) у середовище, після 

концентрації 250 мг/л значно збільшився. Найбільш яскравим прикладом, 

за яким ми могли помітили вплив БЧ(2), є збільшення вмісту фенольних 
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сполук у пагонах черешні (Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6 

при концентрації 450 мг/л. Це чітко простежується у порівнянні з іншими 

концентраціями. Як ми могли помітити додавання БЧ(2) у концентраціях 

від 50 мг/л до 250 мг/л вміст фонольних сполук нижчий  у порівнянні з 

контролем, що є ознакою зменшення стресових реакцій у рослинному 

матеріалі. (рис.4) 

 

 

Рис.4: Вміст фенольних сполук черешні (Prunus cerasus x Prunus 

canescens) сорту Gisela 6 на 5-му тижні культивування з біочаром (2) мг/л. 

* — Представлені дані описують середнє значення ± SE, Різні великі літери 

в одному стовпчику свідчать про значну різницю при А = 0,05. Різні малі 

літери в стовпці вказують на значну різницю при a = 0,01. 

4.5. Вплив активованого вугілля на морфометричні показники  

черешні (Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6. 

Для проведення цього досліду пагони черешні проростали упродовж 

п’яти тижнів на поживних середовищах при  концентраціях АВ: 0 мг/л, 50 

мг/л, 100 мг/л, 150 мг/л, 200 мг/л, 250 мг/л, 300 мг/л, 350 мг/л, 400 мг/л, 450 

мг/л, 500 мг/л. (Таблиця 3). 
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Таблиця 3. Морфометричні показники черешні (Prunus cerasus x 

Prunus canescens) сорту Gisela 6.  

Конц. АВ 

мг/л  

Довжина 

пагона мм  

Довжина 

кореня мм  

Кількість 

коренів  

Маса пагона 

мг   

Маса кореня 

мг  

0  3,18±0,08 Aa 4,51±0,21 Bb 6,82±0,33 Aa 0,31±0,02 Bb 0,51±0,05 Aa 

50  2,89±0,07 Aa 4,78±0,14 
AaB 

4,97±0,12 Bb 0,27±0,01 bCc 0,44±0,06 
aBb 

100  2,78±0,07 Bb 4,51±0,18 Bb 5,1±0,17 Bb 0,27±0,012 
bCc 

0,39±0,01 Bb 

150  2,80±0,08 Bb 4,37±0,16 Cc 4,67±0,13 Cc 0,26±0,02 Cc 0,39±0,01 Bb 

200  2,64±0,08 
cDd 

4,33±0,25 Cc 4,36±0,17 
eFf 

0,25±0,02 Cc 0,35±0,02 Cc 

250  2,69±0,13 Cc 4,32±0,32 Cc 4,96±0,14 Bb 0,24±0,01 Cc 0,33±0,01 
cDd 

300  2,45±0,07 Ee 3,98±0,28 Dd 4,59±0,09 
cDd 

0,33±0,01 aBb 0,38±0,01 Bb 

350  2,49±0,12 Ee 4,42±0,21 bC 4,1±0,13 Ff 0,35±0,01 Aa 0,38±0,01 Bb 

400  2,35±0,06 Ee 4,26±0,11  4,26±0,11 Ff  0,35±0,009 Aa 0,3±0,01 Dd 

450  2,44±0,09 Ee 5,08±0,21 Aa 4,69±0,19 Cc 0,37±0,008 Aa 0,33±0,01 
cDd 

500  2,31±0,06 Ee 3,47±0,21 
dEe 

4,51±0,07 
dEe 

0,36±0,01 Aa 0,31±0,008 
Dd 

 

* — Представлені дані описують середнє значення ± SE, Різні великі літери 

в одному стовпчику свідчать про значну різницю при А = 0,05. Різні малі 

літери в стовпці вказують на значну різницю при a = 0,01. 

Одержані результати, свідчать, що вміст АВ у поживному середовищі 

у всіх його концентраціях показав нижчі ростові параметри пагонів черешні 

(Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6., у порівнянні з 

контролем.  

4.6. Вплив активованого вугілля на вміст фенольних сполук  

черешні (Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6. 
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Для досліду на визначення вмісту фенольних сполук, а також для 

порівняння отриманих результатів дослідження ми використали АВ у 

концентраціях: 0 мг/л, 50 мг/л, 100 мг/л, 150 мг/л, 200 мг/л, 250 мг/л, 300 

мг/л, 350 мг/л, 400 мг/л, 450 мг/л, 500 мг/л. (Рисунок 5). 

Результати, які ми отримали після проведення дослідження, показали, 

що при додаванні АВ відбувається сильне збільшення концентрації 

фенольних сполук.   

Найбільш яскравим прикладом, за яким ми могли помітили вплив АВ, 

є стрімке збільшення вмісту фенольних сполук у пагонах черешні (Prunus 

cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6 при концентрації 500 мг/л. Це 

чітко простежується у порівнянні з іншими концентраціями. Як ми могли 

помітити поступове збільшення концентрації АВ після 50 мг/л  збільшує 

вміст фенольних сполук у пагонах черешні. (Prunus cerasus x Prunus 

canescens) сорту Gisela 6. (рис.5) 
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Рис.5: Вміст фенольних сполук черешні (Prunus cerasus x Prunus canescens) 

сорту Gisela 6 на 5-му тижні культивування з активованим вугіллям мг/л. * 

— Представлені дані описують середнє значення ± SE, Різні великі літери в 

одному стовпчику свідчать про значну різницю при А = 0,05. Різні малі 

літери в стовпці вказують на значну різницю при a = 0,01. 

 

5. ВИСНОВКИ 

Згідно з даних морфометричні показники були кращі у контрольному 

варіанті, аніж у варіантах поживного середовища з додаванням двох 

варіантів БЧ та АВ у різних концентраціях. 

Результати з визначення вмісту фенольних сполук у пагонах черешні 

(Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6  нам показали, що при 

концентрації БЧ(1) 500 мг/л вміст фенольних сполук у рослинному 

матеріалі був значно вищий ніж у порівнянні з контролем чи іншими 

концентраціями. Це може свідчити про стресові реакції у рослини.  

У БЧ(2) ми можемо поміти, що зі збільшенням концентрації біочару, 

збільшується й вміст фенольних сполук, найбільше вмісту фенольних 

сполук було зафіксовано при концентрації 450 мг/л. 

У поживному середовищі із додаванням АВ, як і у середовища із 

додаванням БЧ, ми бачимо поступове збільшення вмісту фенольних сполук 

у пагонах черешні (Prunus cerasus x Prunus canescens) сорту Gisela 6, 

найбільший вміст фенольних сполук був при концентрації 500 мг/л. 

Однак все ще невідомі всі потенційні ефекти у зв'язку з новизною 

додавання біочару в поживні середовища. Також можуть існувати 

перешкоди, що обмежують використання біовугілля для рослинництва, в 

тому числі і непередбачувані зміни його властивостей.  
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