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На сочинском Черноморском побережье в длительном полевом опыте 
на культуре чая изучено влияние почвенного внесения мезо- и микроудо-
брений (S, Mg, Ca, B, Zn) с оптимальными дозами NPK-удобрений на 
накопление азота в листьях чайного растения. Содержание азота в зре-
лом листе и 3-листных флешах (чайном сырье) по многолетним данным 
(2011–2022 годы) в среднем составляло 3,0–3,6 % и 3,8–5,1 %, соответ-
ственно, изменяясь в зависимости от периода вегетации. Более высокое 
содержание азота в чайных флешах, чем в листьях (в течение вегетации в 
среднем на 30 %, в мае на 50 %) обусловлено приоритетным обеспечением 
элементами питания растущих побегов. При внесении различных биоген-
ных элементов на фоне оптимальных доз NPK-удобрений содержание азота в 
зрелых листьях чая и флешах существенно не различалось по вариантам опы-
та, отражая выровненный для опытного участка и достаточный (от среднего до 
высокого) уровень обеспеченности почв азотом, что обусловлено регулярным 
применением азотных удобрений. По мере роста содержания в почве легкоги-
дролизуемого азота (от 100 и менее до 150–200 мг/кг) показатели кислотности 
смещались в более кислый диапазон: рНКСl от 3,4–3,7 до 3,0–3,3 единиц, а 
общая потенциальная кислотность от 21–25 до 30–34 ммоль(экв)/100 г и 
более. Установлено, что на более высокоурожайных вариантах с примене-
нием цинка, кальция, бора, совместного применения смеси элементов (Zn 
+ B + Mg) урожаем выносится на 13–23 % больше азота, чем на варианте 
с внесением только макроудобрений, что, однако компенсируется внесе-
нием 240 кг N/га с удобрениями. Содержание азота в 3-листных флешах 
влияло на качественный состав чайного сырья: обратная корреляция с со-
держанием экстрактивных веществ отмечена в период майских сборов, с 
танином в июле.

Ключевые слова: чай, химический состав листьев, азот, микроэлементы.
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Введение. Химические элементы являются неотъемлемой частью 
жизни растений, играя ключевую роль во всех процессах роста и раз-
вития. Однако их содержание в растении и его отдельных органах под-
вержено значительной изменчивости, что обусловлено множеством 
факторов, в числе которых биологические особенности, абиотические 
условия произрастания, антропогенные факторы и агротехнические 
мероприятия [2, 3, 4, 5, 11, 17].

Изучение всех факторов, влияющих на химический состав расте-
ний привело к развитию методов химической диагностики минераль-
ного питания растений [15]. Этот метод позволяет оценить состояние 
питания растений и определить недостаточное и, что не менее важно, 
избыточное присутствие в нём элементов. Химическая диагностика 
основывается на анализе содержания питательных элементов в рас-
тениях и в почве. Своевременное её проведение позволяет корректи-
ровать выполнение агротехнических мероприятий для получения вы-
соких урожаев с высокими пищевкусовыми качествами у различных 
сельскохозяйственных культур. Для определения уровня обеспечен-
ности минеральными элементами растений чая активно применяет-
ся метод листовой диагностики, однако большой набор элементов в 
составе чайного сырья, а также широкий диапазон варьирования их 
концентраций ставит задачу разработки высокоточных и специализи-
рованных методов анализа и стандартизации качества чая в связи с 
его элементным составом [26, 27].

Главный продукт, получаемый на плантациях чая (Camellia sinen-
sis (L.) Kuntze), это молодые побеги (флеши), сбор которых в услови-
ях влажных субтропиков сочинского Черноморского побережья осу-
ществляется с мая по сентябрь, а в благоприятные по метеоусловиям 
годы листосборный период может длиться с апреля по октябрь. В это 
время молодым побегам чая для роста и развития требуются высо-
кие объёмы питательных веществ, особенно макроэлементов, таких 
как азот (N), фосфор (P) и калий (K) [11, 22]. Для анализа уровня 
обеспеченности почв и чайных растений этими макроэлементами, а 
также некоторыми микроэлементами, эффективно применяется ме-
тод «листовой диагностики», основанный на валовом анализе зрелых 
активных листьев и флешей [10, 11]. Среди минеральных элементов, 
необходимых для роста, чайные растения демонстрируют высокую 
потребность в азоте и чувствительно реагируют как на его нехватку, 
так и на избыток. Дефицит азота приводит к снижению урожайности, 
в то время как его переизбыток негативно сказывается на качестве 
продукции [10, 11].
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Азот основной компонент биологических веществ, которые прини-
мают активное участие в различных физиологических процессах, в том 
числе в активизации ростовых процессов, поэтому он является важным 
питательным веществом для эффективного производства чая. Внесение 
азота непосредственно сказывается на повышении урожайности чайного 
растения, что способствует росту экономической прибыльности [19, 20, 
21, 26]. Дозы применения азотных удобрений на чайных плантациях в 
мире варьируются от 450 до 1 200 кг/га [24].

Чрезмерное применение на плантациях чая традиционных макроудо-
брений приводит к нарушению баланса питательных веществ в почве, 
вызывает дополнительное подкисление чаепригодных земель и изме-
няет подвижность многих химических элементов. В результате чайным 
растениям не хватает важных мезо- и микроэлементов, среди которых 
кальций, магний, марганец, железо, медь, цинк и другие [11]. Непро-
порциональное поступление питательных веществ из почвы негативно 
сказывается на синтезе биохимических компонентов чайных листьев, 
что, в свою очередь, ухудшает качество чайной продукции [18]. Чтобы 
предотвратить возможные проблемы с питанием растений и восстано-
вить запасы почвы, необходимо вносить ключевые биогенные мезо- и 
микроэлементы, как в почву, так и через листовые подкормки [3, 6, 11, 
16]. Однако вопрос о том, как это влияет на накопление азота в чайном 
растении, остаётся недостаточно исследованным.

Целью исследований являлось изучение влияние мезо- и микроудо-
брений (S, Mg, Ca, B, Zn), вносимых в почву на фоне оптимальных доз 
макроудобрений, на накопление азота в листьях и молодых побегах чая 
в условиях влажных субтропиков России.

Объекты и методы исследований. Полевой опыт по изучению 
эффективности корневого применения микроэлементов при возделы-
вании чая заложен в 2003 г. на чайной плантации, посаженной райони-
рованным сортом ‘Колхида’ в 1983 году (координаты участка 43°69’N, 
39°64’E; ЗАО «Дагомысчай», пос. Уч-Дере, Лазаревский район г. Сочи). 
Опыт проводится на бурых лесных кислых окультуренных почвах (со-
гласно [7]). В опыте 7 вариантов, опытные делянки площадью 10 м2 
представлены в трёхкратной повторности для каждого варианта.

Схема опыта (в кг д.в./га): 
1) контроль – фон N240P70K90; 
2) сульфат магния (MgSO4) – Mg60, 
3) кристаллическая сера (S 1000), оба эти варианта с 2015 года 

изучаются в последействии; 
4) сульфат цинка (ZnSO4) – Zn 4,3, с 2017 года изучается в после-

действии, в связи с увеличением подвижного цинка в почве в 2–4 раза; 
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5) борная кислота (Н3ВО3) – B6; 
6) смесь Zn + B + Mg (4,3, 6, 60, соответственно); 
7) кальцийсодержащий природный материал (40–50 % CaO) вносит-

ся в количестве 250 кг/га. Каждый год эти вещества вносили на едином 
фоне N240P70K90 кг д.в./га в весенний период с заделкой в верхний 
слой почвы. Дозы мезо- (Mg, Ca, S) и микроэлементов (Zn, B) подо-
браны с учётом результатов, полученных в полевых опытах в условиях 
Западной Грузии [6, 16]. 

Образцы зрелых листьев (1-2-й от недоразвитого рыбьего на росто-
вом побеге текущего года) и чайного сырья (3-листные флеши) отбирали 
в течение вегетационных периодов 2011–2022 гг. Физиологически зре-
лые листья отбирали, начиная с 3-месячного возраста (июль) и заканчи-
вая 10-месячным (март следующего года); 3-листные флеши отбирали в 
течение листосборного периода, в основные волны роста, при подходе 
их к сбору. Химический состав листьев и флешей определяли классиче-
ским методом после кислотного озоления растительных образцов сме-
сью кислот H2SO4 и НСlО4 [1]. Далее азот определяли колориметрически 
по стандартной методике на приборе УСФ-01 (Россия) [1, 13]. 

С целью оценки влияния макро- и микроэлементов на плодородие 
почвы опытного участка в течении всего периода исследования еже-
годно проводились отборы почвенных проб на глубину 0–20 см. Лабо-
раторные исследования выполнены по общепринятым методикам [1]: 
pHKCl – потенциометрически (ионометр рН-121, Россия); гидролитиче-
ская кислотность (Hгк) по Каппену; азот легкогидролизуемый (Nлг) – по 
Тюрину и Кононовой, используя колориметрический метод с реактивом 
Несслера (прибор УСФ-01, Россия). Обобщение данных, полученных 
в период 2011–2022 гг., проведено с помощью методов статистической 
обработки в программе Microsoft Excel. В диаграммах представлено 
среднее ±стандартное отклонение.

Результаты и их обсуждения. Обобщение многолетних данных 
показало, что содержание азота в зрелых листьях чая изменялось в 
течение года в зависимости от периода вегетации (и возраста листьев) 
и при этом значительно варьировало по годам в зависимости от мете-
орологических условий (рис. 1). Многолетняя вариабельность пока-
зателей для вариантов опыта в разные периоды вегетации составляла 
от 2–16 % до 16–24 %. Более стабильным содержанием азота харак-
теризовались листья в летний период. Диапазон средних многолет-
них значений в опыте для июля составлял 3,15–3,4 %, а для августа 
– 3,0–3,3 %, без достоверных различий между вариантами опыта при 
невысокой вариабельности показателей. Тенденция снижения содер-
жания азота в листьях чая в августе (четырёхмесячный лист) по срав-
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нению с июлем может быть связана со снижением доступности элемента 
в период низкой водообеспеченности (поскольку для региона характерны 
длительные засухи в августе). В осенний период содержание азота находи-
лось на относительно более высоком уровне (преимущественно 3,4–3,5 %, 
без достоверных отличий между вариантами), что, по-видимому, связано 
с накоплением азота в зрелых листьях ввиду замедления и прекращения 
роста молодых побегов у чайного растения (рис. 1). В марте (до начала 
активной вегетации и внесения основного удобрения) содержание азота 
в зрелых 10-месячных листьях чая в среднем варьировало от 3,2 до 3,6 % 
по вариантам опыта (без достоверных различий). 

В период активной вегетации и сбора флеши для высокоурожай-
ных вариантов с применением бора, кальция, цинка и смеси элементов 
(цинка, бора и магния) отмечена тенденция более низкого содержания 
азота в зрелых листьях чая (в сравнении с контрольным вариантом), 
что связано с более выраженным оттоком азота в нарастающие флеши. 
Повышенное содержание азота в физиологически зрелых 10-месячных 
листьях чая на вариантах с внесением магния и серы может быть связа-
но с наиболее низкой в опыте урожайностью.

В общем, количество азота в листьях чайных растений опытного 
участка (3,2–3,6 %), даже с учётом снижения в условиях низкой водообе-
спеченности (до 3,0–3,3 %), оценивалось как среднее и высокое, согласно 
действующим градациям по обеспеченности растений чая (2,9–3,4 % – 
среднее, 3,5–3,8 % – высокое [10]).

Рис. 1. Среднее многолетнее содержание азота в листьях чая сорта ‘Колхида’
по вариантам опыта (2011–2023 гг.): июль, август, сентябрь, март – 3-х, 4-х, 

5-ти и 10-ти месячный возраст листа, соответственно
Fig. 1. The average long–term nitrogen content in ‘Colkhida’ tea leaves

according to the experimental variants (2011–2023): July, August, September, 
March – 3, 4, 5 and 10 months of leaf age, respectively
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Проведённые исследования макроэлементного состава 3-листных 
флешей чая показали, что содержание азота в них изменялось в течение 
вегетационного (листосборного) периода (рис. 2). Наибольшее содер-
жание азота во флешах для всех вариантов опыта характерно в период 
майских сборов чая (от 4,5 до 5,1 %), что связано с повышенным по-
треблением азота растениями в первую волну роста – период наиболее 
активного нарастания молодых побегов. Также повышенному посту-
плению азота в этот период способствовало увеличение его доступно-
сти в почве за счёт внесения азотных удобрений (как правило в первой 
половине апреля). В целом данное содержание азота во флешах харак-
теризует высокий уровень обеспеченности им растений чая, который 
согласно ранее проведённых исследований составляет 4,5–5,2 % [10]. 
В дальнейшем в течение вегетации среднее содержание азота во фле-
шах было ниже (3,8–4,2 % – в июле-августе, 4,2–4,6 % – в сентябре), 
что отражало пониженную активность побегообразования (в т. ч. июль-
ская физиологическая депрессия), а также снижение не только потреб-
ности растений, но и доступности для них почвенного азота на фоне 
усиливающихся в июле-августе жары и почвенной засухи.

Содержание азота в чайном сырье (3-листной флеши) варьировало в 
зависимости от применявшихся видов удобрений. Так во все периоды от-
мечено более высокое содержание азота на контрольном варианте с вне-
сением в почву только традиционных макроудобрений (NPK) (рис. 2). На 
вариантах с внесением бора или совместного внесения элементов Zn + 
B + Mg отмечено более низкое содержание азота во флешах майского и 
июльского сборов, что, по-видимому, связано с «эффектом разбавления», 
поскольку на этих вариантах отмечено более активное побегообразование 
с увеличением общей массы урожая в сравнении с контролем (на 27 и 25 % 
по средним многолетним данным). При этом количество азота, усвоенного 
растением, остаётся примерно одинаковым, а концентрация азота в едини-
це массы чайного сырья оказывается несколько ниже. Самое низкое содер-
жание азота во флешах майского сбора выявлено на варианте с внесением 
кальцийсодержащего материала, что, по-видимому, явилось результатом 
антагонизма между ионами кальция и аммония. Достоверных различий 
между вариантами опыта по содержанию азота во флешах, учитывая ва-
риабельность показателей на вариантах в многолетнем ряду (до 3,5–15 % в 
разные периоды вегетации) не установлено.

Отдельно стоит отметить, что содержание азота в 3-листных чай-
ных флешах в течение вегетации в среднем на 30 %, а в мае месяце на 
50 % больше, чем в зрелых листьях, что обусловлено приоритетным 
обеспечением молодых растущих побегов элементами питания.
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Рис. 2. Среднее многолетнее содержание азота в 3-листных флешах чая 
сорта ‘Колхида’ по вариантам опыта (2011–2023 гг.)

Fig. 2. Average long-term nitrogen content in 3-leaf fl ushes of ‘Colkhida’ tea 
according to experimental variants (2011–2023)

Содержание азота в листьях и флешах растений чая, как правило, 
связано с обеспеченностью почв этим элементом [10]. Содержание лег-
когидролизуемого азота (совокупность минерального и органического), 
являющегося диагностическим показателем плодородия почвы, приме-
нительно к культуре чая, в почве опытного участка на фоне регулярного 
применением оптимальных доз азота находилось в период исследования 
в диапазоне от 80–110 до 150–200 мг/кг (т. е. на уровне средней и высо-
кой обеспеченности почв согласно установленным градациям [9]). Поэ-
тому применение микроэлементов не оказывало существенного влияния 
(без существенных различий по вариантам опыта) на содержание азота, 
как в зрелых листьях чая, так и в молодых побегах – флешах. 

Целым рядом исследований установлено, что азотные удобрения, по-
вышая обеспеченность почв и растений азотом, являются также фактором 
подкисления почв длительно удобряемых чайных плантаций [8, 9, 25]. 
Поэтому по совокупности многолетних экспериментальных данных для 
опытного участка (в период 2011–2022 гг.) проверили связь показателей кис-
лотности (Нгк – общая потенциальная, рНКСl) с содержанием легкогидроли-
зуемого азота в почвенном слое 0–20 см (рис. 3). Так при содержании легко-
гидролизуемого азота на уровне менее или около 100 мг/кг показатели рНКСl
находились в диапазоне 3,4–3,7 единиц, а Нгк – 21–25 ммоль(экв)/100 г. При 
повышении обеспеченности азотом до 150–200 мг/кг показатели кислот-
ности смещались в сторону более кислого диапазона: рНКСl до 3,0–3,3 ед., а 
Нгк до 30–34 ммоль(экв)/100 г и более.
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При подборе системы удобрения необходимо учитывать возмож-
ность дополнительного подкисления почв чайных плантаций, что 
особенно важно при применении повышенных доз азотных удобре-
ний. Применение микроэлементов, особенно кальция, приводит к не-
большому снижению уровня кислотности почвы [12], при этом уро-
вень плодородия по кислотно-основным свойствам и обеспеченности 
почв азотом необходимый для нормального роста и развития расте-
ний чая сохраняется.

Рис. 3. Зависимость показателей кислотности почвы и содержания 
легкогидролизуемого азота в почвенном слое 0–20 см 

(по многолетним данным 2011–2022 гг.)
Fig. 3. Dependence of soil acidity and the content of easily hydrolyzable nitrogen 

in the soil layer 0–20 cm (based on long-term data from 2011–2022)

Изучение химического состава чайных флешей и объёмов урожая 
по вариантам опыта в разные периоды листосбора, позволило опре-
делить средний ежегодный хозяйственный вынос азота (рис. 4). При 
средней урожайности в диапазоне 4 492–5 976 кг/га вынос азота уро-
жаем составил от 51 до 66 кг/га. На более высокоурожайных вариантах 
с применением цинка, кальция, бора, совместного применения смеси 
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элементов (Zn + B + Mg) выносится на 13–23 % больше азота, чем на 
варианте с внесением только макроудобрений. При этом следует от-
метить, что такой объём выноса азота полностью компенсируется вне-
сением 240 кг N/га удобрениями. Это свидетельствует о том, что при-
менение микроэлементов, помимо повышения урожайности, позволяет 
более эффективно использовать азот, вносимый в виде удобрений.

Рис. 4. Средний ежегодный вынос азота урожаем чая, кг/га
Fig. 4. Average annual nitrogen removal by tea crop, kg/ha

Сопряженный анализ химического (элементного) и биохимическо-
го состава чайного сырья позволяет глубже понять, как различные эле-
менты технологии выращивания влияют на характеристики конечного 
продукта. В ходе исследований, проведённых в разные сезоны, было 
установлено, что содержание азота в трёхлистной флеши чая имеет 
прямое влияние на качество и состав экстрактивных веществ. В май-
ский период можно отметить обратную связь между содержанием азо-
та и экстрактивных веществ в чайной флеши (г = -0,46), что связано с 
активным ростом молодых побегов, в то время как экстрактивные ве-
щества имеют самое низкое содержание, что указывает на то, что в этот 
период чайные растения направляют свои ресурсы в первую очередь на 
рост. В июльский период выявлена значимая обратная связь (г = -0,52) 
между содержанием азота в сырье и танином – важным фенольным 
компонентом, влияющим на вкус и аромат чая. Это подтверждает ре-
зультаты более ранних исследований, проведённых З.В. Притулой с со-
авторами [14], а также Л.С. Малюковой [11], показавших, что уровень 
танина в чайной флеши обратно пропорционален содержанию азота. 
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Это может быть связано с тем, что в летний период растения начина-
ют активнее накапливать танин, что придаёт чаю более насыщенный и 
глубокий вкус, в то время как содержание азота начинает снижаться.

Заключение. Таким образом, в ходе исследований выявлено, что 
при внесении различных биогенных элементов на фоне оптимальных 
доз NPK-удобрений содержание азота в зрелых листьях чая и 3-лист-
ных флешах (чайном сырье) существенно не различалось по вариан-
там опыта. Это связано с относительно однородным в пределах участ-
ка уровнем обеспеченности почв этим элементом, изменяющимся за 
период исследований 2011–2022 гг. от среднего до высокого (от 80–110 
до 150–200 мг/кг), что обусловлено регулярным применением азотных 
удобрений. Содержание азота в зрелом листе и в 3-листных флешах 
чая в среднем находилось в диапазонах 3,0–3,6 % и 3,8–5,1 %, соответ-
ственно, и отражало уровень обеспеченности им почв. По мере роста 
содержания в почве легкогидролизуемого азота показатели кислот-
ности смещались в сторону более кислого диапазона: рНКСl от 3,4–
3,7 до 3,0–3,3 единиц, а общая потенциальная кислотность от 21–25 
до 30–34 ммоль(экв)/100 г и более, что характерно для длительно удо-
бряемых азотом плантаций. Установлено, что на более высокоурожай-
ных вариантах с применением цинка, кальция, бора, совместного при-
менения смеси элементов (Zn + B + Mg) выносится на 13–23 % больше 
азота, чем на варианте с внесением только макроудобрений, что, одна-
ко компенсируется внесением 240 кг N/га с удобрениями. Содержание 
азота в 3-листных флешах влияло на качество и состав чайного сырья. 
В майский период можно отметить обратную связь между содержани-
ем азота и экстрактивных веществ в чайной флеши, в июльский период 
наиболее значимой связью являлась обратная связь танина и азота.
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NITROGEN CONTENT IN TEA LEAVES DURING ROOT 
APPLICATION OF BIOGENIC ELEMENTS (S, MG, CA, B, ZN) 

AGAINST THE BACKGROUND OF NPK-FERTILIZERS 
IN THE RUSSIAN HUMID SUBTROPICS

Veliky A.V.

Federal Research Centre 
the Subtropical Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences, 

Sochi, Russia, e-mail: kriptozoorxon@mail.ru
On Sochi Black Sea coast, in a long-term field experiment on tea crop, the effect of 
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soil application of meso- and microfertilizers (S, Mg, Ca, B, Zn) with optimal doses of 
NPK fertilizers on nitrogen accumulation in tea plant leaves was studied. According to 
long-term data (2011–2022), the nitrogen content in mature leaves and 3–leaf flushes 
(tea raw materials) averaged 3.0–3.6 % and 3.8–5.1 %, respectively, varying depending 
on the growing season. The higher nitrogen content in tea flushes than in leaves (by an 
average of 30 % during the growing season and by 50 % in May) is due to the prior-
ity provision of nutrients to growing shoots. When applying various biogenic elements 
against the background of optimal doses of NPK fertilizers, the nitrogen content in ma-
ture tea leaves and flushes did not differ significantly according to the experimental vari-
ants, reflecting a leveled and sufficient (medium to high) level of nitrogen supply for the 
experimental site, due to the regular use of nitrogen fertilizers. As the content of easily 
hydrolyzable nitrogen in the soil increased (from 100 and less to 150–200 mg/kg), the 
acidity indices shifted to a more acidic range: рНКСl value from 3.4–3.7 to 3.0–3.3 units, 
and the total potential acidity from 21–25 to 30–34 mmol (eq)/100 g or more. It was 
found that in higher-yielding variants with the use of zinc, calcium, boron, and the com-
bined use of a mixture (Zn + B + Mg), the crop produces 13–23 % more nitrogen than in 
the variant with only macro fertilizers, which, however, is compensated by the addition 
of 240 kg N/ha with fertilizers. The nitrogen content in the 3-leaf flushes influenced the 
qualitative composition of tea raw materials: an inverse correlation with the content of 
extractive substances was noted during the May harvest period, with tannin in July.

Key words: tea, chemical composition of leaves, nitrogen, micronutrients.

УДК 634.711:632.38                            doi: 10.31360/2225-3068-2025-92-166-180
EDN UJDJUP

РЕЗУЛЬТАТЫ ФИТОСАНИТАРНОГО 
МОНИТОРИНГА ВИРУСА КУСТИСТОЙ КАРЛИКОВОСТИ 

МАЛИНЫ (RASPBERRY BUSHY DWARF VIRUS) 
В БЕЛАРУСИ

Гашенко О.А., Кухарчик Н.В., Фролова Л.В.

Республиканское унитарное предприятие 
«Институт плодоводства», 

Минск, Республика Беларусь, аг. Самохваловичи, e-mail: belhort@belsad.by

Гашенко О.А. orcid.org/0009-0006-6546-4692
Кухарчик Н. В. orcid.org/0009-0009-6658-9309
Фролова Л.В. orcid.org/0000-0001-9443-0447

Исследования проводили в отделах биотехнологии и ягодных культур 
РУП «Институт плодоводства» Минского района в 2023–2024 гг. в коллек-
ционных и маточных насаждениях малины. Изучена распространённость ви-
руса кустистой карликовости малины (Raspberry bushy dwarf virus (RBDV) в 
насаждениях малины различного назначения и различной категории. В 


