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Длительное применение минеральных удобрений при возделывании 
культуры чая привело к существенным агрогенным изменениям бурозёмов 
влажных субтропиков России. Выявленные деградационные процессы (аци-
дизация, увеличение подвижности биогенных элементов, «зафосфачивание», 
ингибирование биологической активности) приводят к снижению общего 
уровня плодородия почв, что при дальнейшей их эксплуатации требует ко-
ренной химической мелиорации. Это определяет актуальность тестирования 
различных видов удобрений с целью восстановления дефицитных элементов, 
а также регулирования кислотности почв и токсичности алюминия. Целью 
данной работы являлось изучение действия кальциевой селитры на агрохи-
мические свойства и питательный режим агрогенно-изменённых бурых лес-
ных кислых почв под культурой чая. Было изучено изменение следующих 
почвенных параметров: рНKCl, содержание обменных кальция и алюминия, 
аммиачной и нитратной форм азота, подвижных фосфатов, обменного калия, 
а также элементный состав зрелых листьев растений чая (N, P, K, Ca, Mg). 
Установлено, что применение кальциевой селитры на чайных плантациях 
при летней подкормке (в дозе Са150), восполняло запасы обменного каль-
ция в почве, снижая при этом содержание обменного алюминия и скорость её 
ацидизации. Повышение концентрации ионов кальция в почвенном растворе 
способствовало закреплению части подвижных фосфатов (в связи с образова-
нием с ними менее растворимых форм), не оказывая существенного влияния 
на биодоступность этого элемента. Учитывая положительное воздействие 
кальциевых удобрений на химический состав агрогенно-измененных почв, 
необходимо продолжать изучение воздействия разных форм и концентраций 
кальциевых удобрений на агрохимические свойства почв, а также функцио-
нальное состояние чайного растения, относящегося к ацидофитам. 

Ключевые слова: бурозёмы, агрогенная трансформация почв, культура чая, 
удобрения, ацидизация почв, кальциевая селитра, обменный кальций, фосфаты. 

Введение. В зоне влажных субтропиков России наиболее распростра-
нённым типом почв являются буроземы, на которых возделываются суб-
тропические и южные плодовые культуры [17, 20]. Формирование этого 
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типа почв происходит на породах различного генезиса: на продуктах вы-
ветривания мергелей и известняков оно сопровождается значительным 
выщелачиваем почв и образованием слабоненасыщенных подтипов; на 
кислых бескарбонатных породах, к которым относятся сланцевые гли-
ны и песчаники, формируются кислые подтипы [10, 11]. При сельско-
хозяйственном использовании эти почвы, исходно характеризующиеся 
невысоким уровнем плодородия, испытывают агрогенный прессинг. Для 
кислых бурозёмов при длительном агрогенном преобразовании харак-
терна ацидизация [7], увеличение подвижности биогенных элементов и 
обеднение ими [10, 12], снижение степени насыщенности основаниями 
и увеличение подвижного алюминия [7], снижение биологической ак-
тивности [19, 16]. Помимо вышеперечисленных процессов, для других 
типов почв при длительном возделывании чая в различных регионах 
мира зарубежные исследователи отмечали также стимуляцию почвен-
ных патогенов и накопление аутотоксических веществ [36, 38, 24, 30]. 

Деградация почвы является значительным препятствием при дли-
тельной монокультуре чая и даже, в некоторых случаях, требует хими-
ческой мелиорации. Изменить агрогенно-преобразованное состояние 
почв возможно путём внесения удобрений, корректирующих кислотно-
основное состояние почв и балансирующих концентрацию в почвенном 
растворе других биогенных элементов. В последние десятилетия все 
большее внимание исследователи уделяют проблеме восстановления в 
длительно-эксплуатируемых почвах чайных плантаций обменного каль-
ция. Рядом исследователей, в том числе и авторами, выявлен положи-
тельный эффект от внесения этого элемента на чайных плантациях [33, 
13], а также при выращивании саженцев чая [3]. Имеются убедительные 
данные о положительном влияние экзогенного кальция на состояние 
растений чая [33, 27, 28], в том числе при осмотическом стрессе [29], что 
обусловлено многофункциональностью действия этого элемента на рас-
тения [5, 26, 22, 34, 31]. При этом недостаточно изучено влияние различ-
ных видов и доз кальциевых удобрений на химические и биологические 
свойства почв, а также урожай зелёного чайного листа. 

Целью данной работы являлось изучение влияния кальциевой се-
литры на агрохимические свойства агрогенно-изменённых бурых лес-
ных кислых почв под культурой чая, определяющие чаепригодность и 
уровень плодородия применительно к этой культуре, а также биодо-
ступность основных биогенных элементов. 

Объекты и методы исследования. Исследования проводили на бу-
рых лесных кислых почвах (согласно Классификации [6]), которые в 
соответствии с WRB, классифицировались как Cambicols [37]. 
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Опыт был заложен в 2019 г. на длительно эксплуатируемой полно-
возрастной плантации чая сорта ‘Колхида’ (1983 г. посадки) в ЗАО 
«Дагомысчай» (Сочи, Лазаревский район, п. Уч-Дере). Схема опыта 
включала 2 варианта с разными видами удобрений, используемыми 
при летней подкормке: контроль – аммиачная селитра (NH4NO3) и 
тестируемый вариант с применением кальциевой селитры Ca(NO3)2. 
В ранневесенний период в поверхностный слой почвы этих вариантов 
вносили единые фоновые дозы нитроаммофоски и аммиачной селитры 
из расчёта N150P70K90. Летняя подкормка (июнь) различалась видами 
удобрений, согласно схемы опыта (в кг д.в./га): контроль – аммиачная 
селитра из расчёта N100 и вариант с кальциевой селитрой из расчета 
N100Са150. Площадь опытной делянки составляла 5 м2, полевая повтор-
ность 3-кратная. В разные периоды 2019–2021 гг. проводили отборы по-
чвенных и растительных проб по вариантам опыта.

Лабораторные исследования почв выполнены по общепринятым 
методикам [18]: влажность почвы – весовым методом; рНKCl – потенци-
ометрически (ионометр рН-121, Россия); обменный алюминий по Со-
колову; азот нитратный – дисульфофеноловым методом (прибор УСФ-
01, Россия); азот аммиачный – колориметрический метод с реактивом 
Несслера (прибор УСФ-01, Россия); фосфор подвижный по Ониани с 
колориметрическим окончанием по Дениже (прибор УСФ-01, Россия); 
калий подвижный по Ониани (прибор КВАНТ-АФА, Россия); содержа-
ние обменного кальция (Са2+) – трилонометрически. Для определения 
элементного состава листьев использовали ускоренный метод кислотно-
го озоления (по К.Е. Гинзбург и др. [2]). Далее азот и фосфор определяли 
по стандартным методикам на приборе УСФ-01(Россия); кальций – три-
лонометрически; калий – методом атомно-абсорбционной спектроско-
пии на приборе КВАНТ-АФА (Россия).

Статистическую обработку полученных данных осуществляли 
с помощью программ Microsoft Excel 2010. В таблице и на рисунках 
представлены средние арифметические значения определений (M) и их 
стандартные ошибки (±SEM). 

Результаты и их обсуждение. В системе минерального питания чай-
ного растения, относящегося к ацидофитам, кальциевые удобрения прак-
тически никогда не рассматривались. И даже имеются работы, в которых 
показано отрицательное воздействие высоких концентраций кальция на 
фотосинтетическую деятельность чайного растения, обосновывающее его 
кальциефобность [35]. Тем не менее интерес к кальцийсодержащим удо-
брениям в системе минерального питания чая возрастает [27, 30]. Наши 
исследования показали, что исходно (до применения кальциевого удобре-
ния) бурые лесные кислые почвы опытного участка характеризовались 
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сильно кислой реакцией среды, средней обеспеченностью минеральными 
формами азота (с преобладанием аммиачной формы над нитратной), вы-
сокой и средней обеспеченностью фосфатами и обменным калием, соот-
ветственно (рис. 1, июнь, до летней подкормки). Содержание обменного 
кальция составляло в среднем около 5 ммоль(экв)/100 г почвы.

Анализ годовой динамики рНKCl почв (с 2019 по 2021 год) демон-
стрировал умеренную ежегодную ацидизацию почв на 0,1 единицу при 
внесении аммиачной селитры, относящейся к физиологически кислым 
удобрениям. Эти процессы хорошо известны и описаны во многочис-
ленных публикациях [36, 10, 7]. На фоне применения кальциевой сели-
тры отмечена стабилизация рНKCl почв через месяц после внесения (на 
уровне исходных значений), при этом в последующие годы в разные 
периоды рНKCl почв этого варианта в среднем на 0,1 единицу была выше 
контроля (рис. 1). Выявленный эффект обусловлен тем, что гидролиз 
кальциевой селитры в почве приводит к незначительному снижению её 
кислотности, обусловленному вытеснением гидроксил-ионов, а также 
преимущественным поглощением растениями нитрат-ионов (в сравне-
нии с кальцием). Снижение кислотности почв и субстратов при приме-
нении кальциевой селитры отмечали и другие исследователи [21, 25].

Рис. 1. Динамика рНKCl почв при применении 
различных видов азотных удобрений

Внесение кальциевой селитры изменяло баланс катионов в почвен-
но-поглощающем комплексе, закономерно увеличивая содержание об-
менного кальция и снижая количество обменного алюминия, формируя 
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таким образом новый ионный гомеостаз (рис. 2). Снижение содержа-
ния в почвах алюминия при применении кальциевых удобрений от-
мечали и другие исследователи, указывая на важность этого процесса 
для ряда культур, страдающих от алюминиевой токсичности [21]. Для 
чайного растения, обладающего высокой толерантностью к алюминию 
и существенной потребностью в нём, этот процесс менее важен, хотя 
есть мнение о негативном влиянии высокого содержания алюминия на 
микробоценоз почв длительно-эксплуатируемых чайных плантаций 
[36, 30]. Наши многолетние исследования также демонстрировали сни-
жение биологической активности почв при длительном возделывании 
чая [19, 16], что в большей степени коррелировало с увеличением кис-
лотности почв и содержания в ней подвижного алюминия [15]. В тоже 
время на фоне применения кальциевой селитры нами было отмечено 
снижение численности ацидофильных микромицетов, увеличение чис-
ленности сапротрофных бактерий и изменение их морфологии, а также 
значительно более выраженное спороношение актиномицетов [14], что 
в целом указывало на «оздоровление почв». 

Рис. 2. Содержание в почве 
обменных кальция и алюминия при применении 

различных форм азотных удобрений

Применение кальциевой селитры приводило к снижению содержа-
ния подвижных фосфатов (рис. 3), обусловленное образованием более 
прочносвязанных соединений в сравнении с алюмо-железо-фосфатами. 
При этом, нужно отметить, что фосфор этих соединений (в отличие от 
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алюмо- и железофосфатов) является более доступным для растений, 
в связи с высоким сродством органических лигандов корневых вы-
делений к кальцию [8]. В других работах также показано связывание 
подвижных фосфатов кальцием с последующим пролонгированным 
их высвобождением [21, 29].

Рис. 3. Содержание подвижных фосфатов и калия 
в почве на фоне применения разных форм 

азотных удобрений

В сравнении с аммиачной селитрой, внесение нитрата кальция при-
водило к закономерному увеличению количества нитратов в почве и 
снижению содержания аммонийного азота (рис. 4). 

Проведя исследования с мечеными изотопами азота, D. Tanga с 
соавт. [23] установили, что аммоний (в сравнении с нитратами) яв-
ляется преимущественной формой поглощения и реутилизации для 
чайного растения. При этом H. Wang с соавт. [36] отмечали схожую 
эффективность использования нитратной и аммиачной форм азо-
та. В данном опыте не было обнаружено существенных различий 
в содержании азота в зрелых листьях чайного растения при приме-
нении разных форм азотных удобрений (табл. 1). Однако при этом 
процессы реутилизации азота из зрелых листьев в молодые побеги 
(флешь) более эффективно проходили при применении аммиачной 
селитры в сравнении с кальциевой (рис. 5). Можно предположить, 
что в полевых условиях отчетливо не проявляются различия в по-
глощении растениями разных форм азота, поскольку в почвах всегда 
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присутствует переходящий запас органического азота, который при 
мобилизации является дополнительным источником аммония.

Рис. 4. Содержание минерального азота
в почве на фоне применения разных форм 

азотных удобрений

Таблица 1

Элементный состав 
(% к сухой массе) зрелого листа,

2019–2020 гг.

Вариант
N P2O5 K2O CaO MgO

1 декада августа

NH4NO3 2,80 ±0,74 0,74 ±0,04 1,92 ±0,11 0,85 ±0,07 0,26 ±0,09

Ca(NO3)2 2,96 ±0,21 0,73 ±0,01 1,93 ±0,11 0,85 ±0,07 0,19 ±0,05

                          2 декада августа

NH4NO3 3,21 ±0,21 0,64 ±0,08 1,67 ±0,04 0,95 ±0,07 0,25 ±0,03

Ca(NO3)2 3,43 ±0,10 0,62 ±0,01 1,72 ±0,14 1,05 ±0,07 0,25 ±0,03
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Рис. 5. Элементный состав зрелого листа 
и 3-листной флеши чайного растения (июль 2020 г.)

При внесении кальциевой селитры в летний период была зафик-
сирована тенденция увеличения содержания в листья чайного рас-
тения калия и кальция (табл. 1, рис. 5), что является фактором по-
вышения стрессоустойчивости растений. По содержанию фосфора 
листья изученных вариантов не различались, что подтверждало их 
одинаковую биодоступность, несмотря на выявленное снижение со-
держания подвижных фосфатов в почвах при применении кальцие-
вой селитры. В целом элементный состав растений при разных видах 
удобрений определялся сформированным под их воздействием ион-
ным гомеостазом почвенного раствора. Внесение в почву кальциевой 
селитры несколько замедляло темпы реутилизации азота, способствуя 
таким образом сбалансированному поглощению и дальнейшей реути-
лизации других элементов, в частности калия и кальция.

Также установлено, что летнее внесение кальциевой селитры 
Ca(NO3)2 в благоприятные по метеоусловиям годы увеличивало урожай-
ность чая на 6–8 ц/га в сравнении с контролем (аммиачная селитра) [1]. 
Важная роль кальция в питании большинства сельскохозяйственных 
культур, том числе и чая показана во многих работах [33, 5, 26, 13], при 
этом эффективность применения именно этого вида удобрений (кальци-
евой селитры) изучена только на некоторых культурах [4, 32, 9, 21, 25]. 
Учитывая это, для ацидофильной культуры чая важно изучение эффек-
тивности разных форм и концентраций кальциевых удобрений, которые 
восстанавливая запас кальция в почве, не препятствовали бы росту и раз-
витию растений, чему и посвящена серия наших работ [13, 14, 1, 28, 29].
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Выводы. Таким образом, данные исследования показали, что при-
менение кальциевой селитры (как альтернативы аммиачной селитре) 
на чайных плантациях при летней подкормке (в дозе Са150), восполня-
ет запасы обменного кальция почвы, уменьшая при этом содержание 
обменного алюминия и снижая скорость её ацидизации. Повышение 
концентрации ионов кальция в почвенном растворе приводит к умень-
шению содержания подвижных фосфатов в связи с образованием с 
ними более труднорастворимых форм в сравнении с фосфатами алю-
миния и железа, не влияя на биодоступность этого элемента. Внесение 
в почву кальциевой селитры также замедляло темпы реутилизации 
азота, способствуя таким образом сбалансированному поглощению и 
усвоению других элементов, в частности калия и кальция. Учитывая 
важность сохранения плодородия уникальных чаепригодных почв, не-
обходимо продолжать исследования в области влияния различных ви-
дов и доз кальциевых удобрений на урожай, функциональное состояние 
растений чая и плодородие почв.
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The long-term use of mineral fertilizers when cultivating tea crop has led to sig-
nificant agrogenic changes in the brown soils of the humid subtropics of Russia. The 
revealed degradation processes (acidification, increased mobility of biogenic ele-
ments, "overphosphating", inhibition of biological activity) lead to a decrease in the 
overall soil fertility level, which requires radical chemical reclamation during their 
further exploitation. This determines the relevance of testing various types of fertil-
izers in order to restore deficient elements, as well as regulating soil acidity and alu-
minum toxicity. The purpose of this work was to study the effect of calcium nitrate 
on the agrochemical properties and nutritional regime of agrogenically-modified acid 
brown forest soils under tea crop. Changes in the following soil parameters have 
been studied: рНKCl, the content of exchangeable calcium and aluminum, ammonia 
and nitrate forms of nitrogen, mobile phosphates, exchangeable potassium, as well as 
the elemental composition of mature tea leaves (N, P, K, Ca, Mg). It has been found 
that the use of calcium nitrate on tea plantations during summer feeding (at a dose of 
Ca150) replenished the reserves of exchangeable calcium in the soil, while reducing 
the content of exchangeable aluminum and the rate of its acidification. An increased 
concentration of calcium ions in the soil solution contributed to the consolidation of 
some mobile phosphates (due to the formation of less soluble forms with them), with-
out significant effect on the bioavailability of this element. Taking into account the 
positive effect of calcium fertilizers on the chemical composition of agrogenically-
modified soils, it is necessary to continue studying the effects from calcium fertilizers 
at different forms and concentrations on the agrochemical soil properties, as well as 
the functional state of the tea plant related to acidophytes. 

Key words: brown soil, agrogenic transformation of soils, tea crop, fertilizers, 
acidification of soils, calcium nitrate, exchange calcium, phosphates.


