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For the first time, the experiment was laid on cultivars of Chinese hibiscus 
(Hibiscus rosa-sinensis ‘Cooperi’ and H. rosa-sinensis ‘Bangcock’) to test the 
effectiveness of the prolonged mineral fertilizer "ZeoRost" in the conditions of the 
protected ground of the Stavropol Botanical Garden. The study was carried out 
in the period from 2021 to 2024. The fertilizer was added to ten liters of the soil 
mixture according to the scheme, and control was carried out without fertilizers. The 
key stages of growth were recorded – the beginning of vegetation, the appearance 
of buds, and flowering. The rooted cuttings were planted in June 2021, 20 cm high, 
and had two lateral shoots 4.5 ±0.2 cm long. When using fertilizer, there was a faster 
transition between key phenological stages. In the first year after planting, high 
concentrations of nutrients slowed the growth of shoots, but a year later (2022), 
the height of the main shoot in the variants was 7 % higher, and the number of 
lateral shoots was 1–2 pcs. more than in the control. Over the course of three years, 
an increase in the height of the main shoot was recorded in both variants, which 
indicates the positive effect from the fertilizer. The duration of a single flowering of 
plants increased by 227–238 days, due to the earlier onset of phenological phases – 
budding and flowering 57 ±2.1 days earlier than in the control. A fertilizer dose of 
30 g/1 liter of soil is more effective.

Key words: hibiscus, cultivar, phenology, tropics, greenhouse, mineral fertilizer.
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Гумусное состояние почв является одним из интегральных показателей 
её плодородия, а также в целом экологического состояния агроэкосистемы, 
поскольку определяет особенности функционирования её эдафического ком-
понента и продуктивности. В условиях интенсивного сельскохозяйственного 
производства, особенно в условиях горного рельефа, происходят значитель-
ные потери гумуса, как за счёт минерализации органических веществ, так и 
при эрозионных процессах. Это определяет актуальность выявления ключе-
вых трендов изменчивости содержания органического углерода в почвах под 
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многолетними насаждениями с различными системами их культивирования. 
Впервые для аккумулятивных горизонтов естественных и агрогенно-изменён-
ных почв под различными фитоценозами (лес, плодовые насаждения, чайные 
плантации) зоны влажных субтропиков России установлены доминирующие 
тренды изменчивости содержания органического углерода (а также аппрокси-
мирующие модели), что позволяет осуществлять долгосрочные прогнозы их 
состояния. Равновесно-сбалансированный тренд многолетней динамики со-
держания органического углерода был характерен для бурых лесных кислых 
и бурых лесных слабоненасыщенных почв под естественными фитоцено-
зами. Аккумулятивно-насыщающий тренд (+1 % за 40 лет) установлен для 
удобряемых бурых лесных кислых почв под культурой чая. Перманентно-
минимальный тренд был характерен для бурых лесных кислых почв под 
чаем, которые в течение 40 лет не удобрялись. Для бурых лесных слабоне-
насыщенных почв под ротацией плодовых насаждений (мандарин-персик-
пар) выявлен перманентно-минимальный тренд (с тенденцией к снижению, 
– 0,9 % за 94 года), требующий существенной корректировки агротехнологий 
или смены культурооборота. При периодическом использовании минераль-
ных удобрений в агроценозах формировался циклически-флуктуационный 
тренд содержания органического углерода. 

Ключевые слова: бурые лесные почвы, содержание органического углерода, 
тренды изменчивости, субтропики России, многолетние фитоценозы. 

Введение. Природно-климатические условия Черноморского побе-
режья агломерации Сочи с обилием тепла, влаги, разнообразием почв 
позволяют возделывать здесь различные субтропические и южные пло-
довые культуры: чай, фундук, хурма, фейхоа, цитрусовые, персик, лавр 
благородный и другие. Из-за ограниченности земельных ресурсов, при-
годных для их культивирования, растения могут возделываться здесь 
на одном месте длительное время (50 и более лет), испытывая значи-
тельный агрогенный прессинг. Учитывая это, сохранение природной 
целостности и функциональности субтропических почв, как уникаль-
ного природного объекта и основного средства производства, должно 
рассматриваться как первоочередная задача при их эксплуатации. 

Гумусное состояние почв является одним из интегральных показате-
лей её плодородия, так как определяет особенности функционирования 
эдафического компонента и продуктивность агросистем [8, 22]. Глобаль-
ная роль гумуса реализуется через трансформационные, транспортные 
и продукционные процессы, непосредственно влияющие на круговорот 
всех элементов [8, 16, 17]. Поэтому изменения реального содержания 
органического углерода и гумуса почвы дают в целом информацию об 
изменении экологического состояния агроэкосистемы. В условиях ин-
тенсивного сельскохозяйственного производства, особенно в условиях 
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горного рельефа, происходят значительные потери гумуса, как за счёт 
минерализации органических веществ, так и при эрозионных процессах 
[5, 17]. В этой связи изучению гумусного состояния агрогенно-изменён-
ных почв в зоне влажных субтропиков России всегда уделялось большое 
внимание. Проводились мониторинговые наблюдения за содержанием 
гумуса в агрогенных почвах зоны в сравнении с их естественными ана-
логами [5, 3, 18]. Изучено влияние различных видов и доз минеральных 
удобрений на содержание органического углерода в условиях длитель-
ных полевых опытов с удобрениями под различными многолетними на-
саждениями [2, 4, 11, 19, 6]. Исследовался качественный состав гумуса 
и его вариации под влиянием различных доз минеральных удобрений [7, 
11]. В рамках длительного полевого опыта с удобрениями оценивалась 
динамика гумуса в многолетнем ряду наблюдений в почвах под чайными 
насаждениями при различных дозах минеральных удобрений [12, 15], а 
также в период их последействия [13, 14]. При этом не были определены 
длительные временные тренды (более 30 лет) изменчивости содержа-
ния органического углерода в сопряжении с контрастными системами 
многолетнего культивирования бурых лесных кислых и бурых лесных 
слабоненасыщенных почв. Учитывая важность поддержания пулов био-
генных элементов в органическом веществе с краткосрочным и длитель-
ным временем существования эти знания важны для прогнозирования 
возможных трансформаций гумусного и питательного состояния почв 
при сельскохозяйственном использовании.

Все вышеизложенное определило актуальность и цель исследова-
ний, которая заключалась в изучении основных трендов многолетней 
(30–90 лет) изменчивости содержания органического углерода в почвах 
влажных субтропиков России, обусловленной системой культивирования. 

Объекты и методы исследования. Для изучение основных трендов 
изменчивости содержания органического углерода в аккумулятивных гори-
зонтах естественных и агрогенно-изменённых почв влажных субтропиков 
России были задействованы архивные и современные экспериментальные 
данные, полученные в разные периоды (1930–2024 гг.) на ключевых опыт-
ных участках под различными насаждениями: естественные фитоценозы, 
чайные плантации, насаждения субтропических и южных плодовых культур 
(Опытное поле ФИЦ СНЦ РАН и ЗАО «Дагомысчай»). На опытных участ-
ках под чаем, расположенных в ЗАО «Дагомысчай» (агломерация Сочи, 
Лазаревский район, п. Дагомыс, п. Уч-Дере), естественная почва классифи-
цировалась как бурая лесная кислая малогумусная мощная среднеглини-
стая, сформированная на элюво-делювии глинистых сланцев (аргиллитов) 
[10]. Окультуренные почвы под культурой чая классифицировались как 



Субтропическое и декоративное садоводство (94)

186

бурые лесные окультуренные, согласно [10], а согласно [9] – как агрозё-
мы структурно-метаморфические. Для анализа многолетней динамики 
содержания гумуса в почвах под чаем использовали массивы данных, 
полученные на 2 участках: длительные полевые опыты с удобрениями 
(1983–2024 г., описание опытов приведено в источниках [18, 6], вари-
анты N0P0K0, N70-200P60K50, N140-400P120K100, N240P70K90) и 
Опытно-коллекционный участок под чаем (1989–2024 гг.) с периодиче-
ским внесением минеральных удобрений N70-240P60K50.

Почвы опытно-коллекционных участков ФИЦ СНЦ РАН (г. Сочи, Хо-
стинский р-н) классифицировались как бурые лесные слабоненасыщен-
ные малогумусные легкоглинистые плантажированные [10]. Для этого 
массива отправной точкой рассматривались экспериментальные данные 
(содержание гумуса, которое пересчитывали на органический углерод с 
использованием коэффициента 1,724), полученные в 30-е годы прошло-
го столетия [21]. На протяжении более чем 90-летнего периода на дан-
ном участке выращивали субтропические и южные плодовые культуры 
(слива, мандарин, фундук, персик). Система культивирования почвы 
зависела от возделываемых культур и на протяжении этого длитель-
ного периода была различной: чёрный пар, паро-дерновая, дерново-
перегнойная. Внесение минеральных удобрений также варьировало в 
зависимости от возделываемых культур и их возраста: N100P50K70-
N180P90K130 кг д.в./га, присутствовали периоды (90-е годы) без при-
менения минеральных удобрений. В качестве фона для бурых лесных 
слабоненасыщенных почв был взят участок леса, примыкающий к 
опытным насаждениям, почва бурая лесная слабоненасыщенная мало-
гумусная легкоглинистая [10]. Содержание органического углерода в 
почвенных пробах, отобранных с 1983 года, определяли по Тюрину в 
модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213-91). При построении графиков 
многолетней изменчивости содержания гумуса использовали средние 
значения показателя, характерные для осеннего периода. При опреде-
лении трендов содержания органического углерода использовали по-
ложения F. Magdoff and R.R. Weil [25] в интерпретации В.М. Семёнова 
В.М. и Б.М. Когут [22]. 

Результаты и их обсуждение. Почвы под естественными фито-
ценозами, эволюционно-формировавшиеся сотни лет, как правило, 
характеризуются замкнутым циклом круговорота веществ и энергии, 
что определяет постоянство их химического состава и сложения поч-
венного профиля. Мониторинг содержания органического углерода в 
верхних минеральных горизонтах почв под естественными многолет-
ними фитоценозами (буково-грабовый лес и кленово-дубово-вязовый 
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лес) в течение 40 (бурые лесные кислые почвы) и более 90 (бурые лес-
ные слабоненасыщенные почвы) лет позволил выявить формирование 
равновесно-сбалансированного тренда, согласно [25, 22] (рис. 1). 
Этот тренд характеризуется относительно стабильным уровнем ор-
ганического углерода в почвах в многолетнем ряду наблюдений. Вы-
являемые при этом флуктуации этого показателя (±0,3 %) могут быть 
обусловлены вариабельностью метеоусловий, а также объёмов посту-
пающих в почву органических веществ. Следует отметить, что для бу-
рых лесных кислых почв в сравнении с бурыми лесными слабоненасы-
щенными почвами отмечалась тенденция накопления гумуса. 

Рис. 1. Многолетняя динамика органического углерода 
в бурозёмах под естественными фитоценозами

Fig. 1. Long-term dynamics of organic carbon in brown soils under natural 
phytocenoses

Чайные агроценозы субтропической зоны России всегда выделяют-
ся значительным объёмом поступления в почву органических веществ 
(до 100 т/га) после ежегодной корректирующей шпалерной и периоди-
ческой омолаживающей подрезки, что отмечали многие исследовате-
ли [5, 3, 11, 18]. Последующие процессы разложения, минерализации, 
гумификационной и негумификационной стабилизации поступивших 
в почву органических веществ зависят от многих факторов: свойств 
почвы (в их числе pH, содержание органического углерода, общего азо-
та, отношения C : N, микробной биомассы) и климатических условий 
(годовые осадки и температура) [16, 17, 22, 26]. Большое влияние на 
разложение органического вещества (с выделением или депонировани-
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ем углекислого газа) в почве оказывают минеральные удобрения. Так, 
например, известно, что повышение содержания азота в почвах может 
существенно влиять на баланс углерода в экосистеме за счёт измене-
ния круговорота питательных веществ: скорости поступления углерода 
(первичное производство), потерь углерода (разложение органического 
вещества), а также его секвестрации в экосистеме [24]. При этом, азот-
ные удобрения могут оказывать ингибирующий или стимулирующий 
эффект на процессы минерализации органических веществ [20, 23, 26]. 
В нескольких исследованиях показано, что добавление азота вызывало 
существенное снижение дыхания почв и увеличение наземной секве-
страции углерода [20, 24], при этом этот эффект увеличивался с про-
должительностью внесения удобрений [20, 26]. Все вышеизложенное 
согласуется с выявленным трендом многолетней изменчивости орга-
нического углерода для удобряемых (более 40 лет) бурых лесных кис-
лых почв, который характеризовался как аккумулятивно-насыщающий 
(согласно [25, 22]) с приростом органического углерода в количестве 
1,0 ±0,2 % за 40 лет (рис. 2). Аналогичный характер многолетней ди-
намики органического углерода и гумуса в почвах чайных плантаций 
с применением минеральных удобрений отмечали и в других работах, 
в том числе на разных этапах мониторинга содержания гумуса в рам-
ках полевых опытов с удобрениями [2, 11, 18, 19, 6]. Нужно отметить, 
что в отсутствие оптимального минерального питания чайные план-
тации имеют малоразвитый габитус, разомкнутые шпалеры и наличие 
на поверхности почв травянистого покрова (задернение) [18]. В этих 
условиях для бурых лесных кислых почв под чаем было установлено 
низкое содержание органического углерода в течение всего периода на-
блюдений (40 лет) с незначительной флуктуацией (±0,3 %). Для этих 
почв был характерен перманентно-минимальный тренд многолетней 
динамики содержания гумуса, который как правило формируется под 
фитоценозами с незначительной биомассой и в условиях многолетнего 
чистого пара [22]. Межгодовая динамика содержания гумуса в почвах 
под чаем (по сравнению с лесом) характеризовалась более резкими 
подъёмами и спадами (рис. 2), что указывало на менее стабильное со-
стояние почвенного микробного сообщества, даже в отсутствие мине-
ральных удобрений, что отмечалось нами ранее [20]. 
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При периодическом использовании минеральных удобрений в агро-
ценозах чайных плантаций формируется циклически-флуктуационный 
тренд содержания гумуса в почвах (рис. 2). Для него характерна при-
вязанность максимумов содержания гумуса к периодам внесения ми-
неральных удобрений и минимумов – к их последействию. Такой тип 
динамики был выявлен для почв Опытно-коллекционного участка под 
чаем, который не удобряли в период с 1993 по 2005 гг.

Для бурых лесных слабоненасыщенных почв под ротацией пло-
довых насаждений (в последние годы персик, пар) было выявлено 
достоверное снижение содержания органического углерода (рис. 3).

Рис. 3. Основные тренды многолетней динамики органического углерода 
в бурых лесных слабоненасыщенных почвах: равновесно-сбалансированный 

(лес); перманентно-минимальный (плодовые насаждения-пар)
Fig. 3. The main trends in the long-term dynamics of organic carbon in brown 

forest slightly unsaturated soils: equilibrium-balanced (forest); 
permanent-minimal (fruit plantations-steam)

Так, исходно его содержание в верхнем аккумулятивном горизон-
те почв в 30-е годы прошлого столетия составляло 2,5 %, в течение 
последующих 50 лет (1930–1980 гг.) после введения в сельскохозяй-
ственный оборот оно снизилось на 0,3 % (до 2,2 %). В 90-е годы про-
шлого столетия при сокращении применения минеральных удобре-
ний наблюдалось еще более резкое падение уровня органического 
углерода до 1,7 %. (рис. 3). В последние 30 лет при вариабельности 
показателя на уровне 1,57–1,69 %, произошло достижение квазирав-
новесного уровня его содержания. В целом в данном временном ряду 
(за 94 года) содержание органического углерода снизилось в сред-
нем на 0,9 %. Этот тренд можно охарактеризовать как перманент-
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но-минимальный с тенденцией к снижению. Выявленный характер 
многолетней изменчивости органического углерода в бурых лесных 
слабоненасыщенных почвах под плодовыми насаждениями рассма-
тривается как негативный, требующий существенной корректировки 
агротехнологий или смены культурооборота.

Выводы. Таким образом, для естественных и агрогенно-изменённых 
почв под различными фитоценозами в зоне влажных субтропиков России 
к доминирующим трендам содержания органического углерода отнесе-
ны следующие: равновесно-сбалансированный (лесные фитоценозы); 
перманентно-минимальный (чайные плантации без применения мине-
ральных удобрений); аккумулятивно-насыщающий (чайные плантации 
с применением минеральных удобрений); циклически-флуктуационный 
(чайные плантации с периодическим внесением минеральных удобре-
ний), перманентно-минимальный (насаждения плодовых культур-пар). 
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The humus state of soils is one of the integral indicators of its fertility, as well as 
the overall ecological state of the agroecosystem, since it determines the functioning 
of its edaphic component and productivity. In conditions of intensive agricultural 
production, especially in mountainous terrain, significant losses of humus occur, 
both due to the mineralization of organic substances and during erosion processes. 
This determines the relevance of identifying key trends in the variability of organic 
carbon content in soils under perennial plantations with various cultivation systems. 
For the first time, dominant trends in the variability of organic carbon content (as 
well as approximating models) were established for the accumulative horizons of 
natural and agrogenically altered soils under various phytocenoses (forest, fruit 
plantations, tea plantations) in the humid subtropical zone of Russia, which makes 
it possible to make long-term forecasts of their condition. The balanced trend 
of long-term dynamics of organic carbon content was typical for acidic brown 
forest and slightly unsaturated brown forest soils under natural phytocenoses. The 
accumulative saturation trend (+1 % over 40 years) is established for fertilized 
brown forest acidic soils under tea crop. The permanent minimal trend was typical 
for brown acidic forest soils under tea, which had not been fertilized for 40 years. 
For brown forest slightly unsaturated soils under the rotation of fruit plantations 
(tangerine-peach-steam), a permanent minimal trend (with a downward trend 
of 0.9 % over 94 years) has been revealed, requiring significant adjustments in 
agricultural technologies or a change in crop turnover. With the periodic use of 
mineral fertilizers in agrocenoses, a cyclical fluctuating trend in the content of 
organic carbon was formed.

Key words: brown forest soils, organic carbon content, trends of variability, 
subtropics of Russia, perennial phytocenoses. 


