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Long-term use of the main group of mineral fertilizers (NPK) in agroecosystems 
has a significant impact on soils’ properties, their nutritional regime, as well as on 
the availability of plant elements. In this aspect, it is of particular interest to study 
the effects of calcium which is not considered as a priority, but is a basic structural 
and signaling element in nutrition system of a tea plant that relates to acidophilic 
plants. In the field experiment, calcium nitrate applied on roots (as an alternative 
to ammonium nitrate) effected on the number of the main taxonomic groups of 
soil microbiocenosis: saprotrophic bacteria, actinomycetes and micromycetes, 
quantitative accounting of which was carried out by surface seeding from 10-fold 
dilutions on dense selective nutrient media. It was found that calcium nitrate led 
to an increase in the number of saprotrophic bacteria and caused changes in their 
morphological characteristics. As for mycelial groups of microorganisms, there 
was recorded a decrease in the number of micromycetes belonging to acidophilic 
microorganisms, as well as a significantly more pronounced sporulation of 
actinomycetes under the influence of fertilizers with calcium.

Key words: tea plant, microbiocenosis, calcium, biogenic elements, ecological 
conditions, mineral fertilizers.
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В агроэкоценозе чайной плантации в условиях Сочинского Черноморского по-
бережья проведено сравнительное изучение кислотности бурых лесных кислых 
почв в ризосфере растений чая и внекорневой зоне на фоне N240P70K90 (кон-
троль) и при внесении сульфата цинка в дозе 4,3 кг д.в./га (на фоне N240P70K90). 
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Отмечена тенденция подкисления относительно контроля в ризосфере (в 
среднем на 0,25 ед. рН) и во внекорневой почве (в среднем на 0,1 ед. рН) в 
результате внесения микроудобрений с цинком. Отмечено увеличение кис-
лотности (в среднем на 0,6 единиц) почв двух локусов обоих вариантов в пост-
стрессовый период (после засухи). Показано, что в период активного влияния 
удобрений (май) изменение кислотности в ризосфере обоих вариантов имело 
нестабильный характер (±0,1 единица), а в период физиологического покоя 
(февраль) или депрессии (август) – кислотность незначительно снижалась (на 
0,1 ед. рН). Отмечено повышение кислотности в ризосфере под влиянием суль-
фата цинка осенью (октябрь), что, возможно, связано с влиянием микроудобре-
ний на функциональную активность растительно-микробной системы.

Ключевые слова: бурые лесные кислые почвы, чайная плантация, цинкосо-
держащие удобрения, кислотность ризосферы и внекорневой почвы.

Кислотность почвенного раствора важный экологический, а в зоне 
ризосферы (до 3 мм от корня), ещё и физиологический показатель, отра-
жающий интенсивность выделения корнями растения подкисляющих 
экссудатов (неорганические ионы HСО3

-, H+; СО2, низкомолекулярные 
органические и жирные кислоты) [20]. Микроорганизмы, ассоцииро-
ванные с растением, также способны влиять на рН среды, изменяя его 
как в кислую (в результате «дыхания»), так и в нейтральную сторону в 
результате выделения метаболитов, что является механизмом устойчи-
вости к существованию в условиях высокой концентрации протонов H+ 
и Al3+ [16–18]. Все эти адаптационные процессы характерны для агро-
экосистемы чая (Сamellia sinensis (L.) Kuntze) [3, 4, 12, 13, 22, 23]. Чай 
возделывается на кислых почвах, с применением физиологически кис-
лых минеральных удобрений, что приводит к снижению рН и повыше-
нию содержания алюминия в почве и растении [8]. С целью повышения 
урожайности культуры чая и адаптации к стресс-факторам (в первую 
очередь летнему гидротермическому стрессу, характерному для зоны 
с влажно-субтропическим климатом) исследуют влияние микроудо-
брений, содержащих важные биогенные элементы, в том числе цинк, 
входящий в состав целого ряда ферментативных систем живых клеток 
[9]. При длительной эксплуатации чайной плантации почвы обедня-
ются подвижным цинком и его внесение становится необходимым [6, 
7]. Одновременно цинк является высокотоксичным тяжёлым металлом 
(ТМ), оказывающим воздействие как на растение, так и на активность 
почвенных микрооганизмов [10, 19, 25]. Ранее было установлено вли-
яние цинкосодержащих удобрений на численность основных групп 
микробоценоза ризосферы чая, приводящее к снижению численности 
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прокариот (сапротрофных бактерий, актиномицетов), обладающих 
низкой резистентностью к фактору кислотности [11]. Таким образом, 
изменение кислотности в ризосфере чая является отражением целого 
комплекса адаптационных процессов в системе чайное растение-по-
чва-микроорганизмы: экссудации корнями и состава экссудатов, дея-
тельности микроорганизмов; влияния удобрений, их взаимодействия, 
влияния климатических факторов. В связи с этим целью исследований 
являлось изучение кислотности почвы в ризосфере чайного растения и 
во внекорневой зоне, а также её изменения под влиянием цинкосодер-
жащих микроудобрений на протяжение вегетационного периода. 

Объекты и методы исследования. Исследования проводили на 
базе полевого опыта с мезо- и микроудобрениями. Опыт заложен в 
2003 г. на чайной плантации сорта ‘Колхида’ (Сamellia sinensis (L.) 
Kuntze) 1983 г. посадки (ЗАО «Дагомысчай», поc. Уч-Дере, г. Сочи, 
Лазаревский район, 0,3 га, 43,69о N, 39,64о E). Изучали агрогенно-из-
мененные бурые лесные кислые почвы [5]. Отбирали почвенные об-
разцы в течение 2 вегетационных периодов 2014–2015 гг. Изучали ва-
риант с внесением сульфата цинка в поверхностный слой почвы в дозе 
4,3 кг д.в./га на фоне макроудобрений N240P70K90 кг д.в./га. Макро- и 
микроудобрения вносили в апреле, в июне осуществляли подкормку 
азотом. Контролем служил вариант без внесения цинка (N240P70K90). 
Фоновое содержание подвижных форм цинка в почве (3,2 мг/кг) [6]. 
Смешанные образцы корней чая с прилегающей к ней почвой и почвы 
свободной от корней были отобраны с соблюдением условий стериль-
ности с глубины 10–20 см. Этот слой (горизонт А1) был выбран как наи-
более подверженный агрогенному воздействию (внесение удобрения) 
и при этом в меньшей степени содержащий растительные остатки (по 
сравнению с поверхностным горизонтом А0). Для исследований, соглас-
но общепринятым методикам по изучению прикорневой зоны растений 
[14, 15], использовался слой почвы 1 мм, непосредственно примыкаю-
щий к корням (корневая зона ризосферы) и почва свободная от корней 
(расстояние от корня более 3–5 мм). 

Кислотность почвенного раствора pHKCl была определена потенциоме-
трически в суспензии при соотношении почва: раствор 1н KCl равном 1 : 2,5 
(ионометр рН-121) [1]. Полевая влажность определена весовым методом.

Результаты и их обсуждение. Исследования проводили во влажно-
субтропической зоне Черноморского побережья Краснодарского края, где 
средняя многолетняя температура варьирует в пределах 12,8–16,5 оС, го-
довое количество осадков 1 313–2 098 мм. В августе отмечается тем-
пературный максимум и дефицит осадков. Динамика среднесуточной 
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температуры и количества осадков по месяцам за два года исследо-
вания (по данным метеостанции г. Сочи http://www.pogodaiklimat.ru/
history/37099.htm) представлены на рисунке 1. 

2015 г. в сравнении с 2014 г. характеризовался более ранним на-
чалом летнего гидротермического стресса (июль), что отразилось на 
влажности почвы уже в августе (в среднем на 10,5 % ниже, чем в ав-
густе 2014 г.) (табл. 1).

Таблица 1
Влажность почвенных образцов (%)

 различных локусов по вариантам опыта 
в годовой динамике, слой 10–20 см

Год Почвенные 
локусы Вариант

Месяц

февраль май август октябрь

2014 ризосфера
контроль 34 35 35 36
цинк 37 37 47 31

2015
ризосфера

контроль 38 36 29 40
цинк 39 37 32 37

внекорневая
зона

контроль 31 38 28 33
цинк 42 36 31 32

Рис. 1. Среднемесячные дневные температуры воздуха
и суммы осадков в г. Сочи
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Можно отметить, что в обоих вариантах в целом наблюдалось 
увеличение влажности в ризосфере, в сравнение с почвой свободной от 
корней, что отмечали и другие авторы [27]. Это связывают с накоплением 
в ризосфере высокомолекулярных полисахаридов, увеличивающих 
способность почвы удерживать влагу [20]. Полисахариды выделяются 
как корнем растения, образуя тонкий слой на его поверхности (муцигель), 
так и микроорганизмами, как один из механизмов, обеспечивающих 
устойчивость к кислым почвам и токсичности ионов Al3+ и Н+. 

Изучение кислотности почвы сравниваемых вариантов опыта в ри-
зосфере и во внекорневой зоне показало подкисление в течение всего 
вегетационного периода 2014 г. в варианте с цинком относительно кон-
троля (снижение рН на 0,05–0,14 единиц в почве; на 0,10–0,41 единиц в 
ризосфере), а в 2015 г. – только в октябре (снижение на 0,10 и 0,26 еди-
ниц в почве и ризосфере, соответственно) (рис. 2). Самые низкие показа-
тели рН (т. е. самая высокая кислотность) были отмечены в почве обоих 
вариантов в октябре 2015 г. В сравнении с октябрем 2014 г они были в 
варианте с цинком рН ниже на 0,63 и 0,56 единиц, а в контроле – на 0,64 
и 0,61 единиц (в почве и ризосфере, соответственно) (рис. 2). Это может 
быть связано с последействием 3-месячной (июль – сентябрь) засухи в 
2015 г., которая, по-видимому, способствовала увеличению содержания 
Н+ в почвенных растворах. Увеличение кислотности почв на фоне сниже-
ния влажности, было отмечено и для других типов почв [2]. 

В целом за период исследования диапазоны варьирования pHKCl 
по вариантам опыта составили: контроль – от 2,96 до 3,64 единиц в 
почве и от 3,10 до 3,71 единиц в ризосфере; вариант с цинком – от 
2,87 до 3,55 единиц в почве и от 2,84 до 3,55 единиц в ризосфере, 
что также демонстрирует тенденцию подкисления почв в результате 
внесения цинксодержащих микроудобрений. 

Результаты изменения рНKCl в ризосфере по сравнению с внекор-
невой почвой, полученные в течение вегетационных периодов 2014 и 
2015 гг. показали, что в варианте с сульфатом цинка подкисление в те-
чение 2 лет было отмечено только в октябре (рис. 3). Если учесть, что 
подкисление в ризосфере определяется интенсивностью выделения 
корнями подкисляющих экссудатов и микробного дыхания, то можно 
предположить, что цинкосодержащие удобрения стимулируют эти про-
цессы в осенний период. Различия по годам (в 2015 г. подкисление на 
0,17 единиц меньше) обусловлены снижением активности растений и 
микроорганизмов в постстрессовый период. В ризосфере контрольно-
го варианта наблюдалось в основном снижение кислотности (исключая 
май 2014 г.), что согласно литературным данным, является характерной 
особенностью чайного растения и связано с адаптационным метабо-
лизмом микроорганизмов [3, 21, 24]. 
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2014 г.

2015 г.
Рис. 2. Кислотность почвенного раствора в сезонной динамике 

по вариантам опыта

Противоположные тенденции изменения кислотности в ризосфере чая 
относительно внекорневой почвы обоих вариантов в мае 2014 г. (подкис-
ление) и мае 2015 г. (снижение кислотности), по-видимому, обусловлены 
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нестабильным физиологическим состоянием растения и микроорганиз-
мов через месяц после внесения удобрений (в апреле). Состояние физио-
логической депрессии чайного растения (февраль, август) характеризова-
лось снижением кислотности в ризосфере обоих вариантов.

  
Примечание: ∆ – разность pHризосферы–pHпочвы

Рис. 3. Изменение кислотности в ризосфере чайного растения 
под влиянием цинкосодержащих удобрений на фоне N240P70K90 

в сравнении с контролем

Заключение. Таким образом, было изучено влияние цинкосодер-
жащих микроудобрений в дозе 4,3 кг д.в./га на фоне макроудобрений 
(N240P70K90) на кислотность как в почве, так и в ризосфере чая в тече-
ние всего вегетационного периода, в т. ч. под влиянием стресс-факторов 
(засуха). Была выявлена тенденция подкисления внекорневой почвы 
(от 0,05 до 0,14 единиц) и ризосферы (от 0,1 до 0,41 единицы) в резуль-
тате внесения цинкосодержащих микроудобрений. В ризосфере обо-
их вариантов было определено нестабильное состояние кислотности 
(как подкисление, так и подщелачивание) через месяц после внесения 
удобрений (май) и снижение кислотности на фоне физиологической 
депрессии растения (февраль, август). В течение 2 лет было отмече-
но повышение кислотности в ризосфере под влиянием сульфата цинка 
осенью (октябрь), что, возможно, связано с влиянием микроудобрений 
на функциональную активность растительно-микробной системы в 
этот период. Самые низкие показатели рН за весь период исследова-
ния были отмечены в почве и ризосфере обоих вариантов в октябре 
2015 г., после продолжительной засухи, что связано с влиянием влаж-
ности почвы на состав почвенных растворов. 
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The effect of zinc-containing fertilizers 
on changing acidity in tea plant rhizosphere 
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The paper deals with the comparative study of acidity in brown forest acid 
soils in tea plant rhizosphere and foliar sphere on the background N240P70K90 
(control), and during zinc sulphate application (4.3 kg of AD/ha) (on the background 
N240P70K90) in agroecocenosis of tea plantation on Sochi Black Sea coast. There 
was noted a tendency of acidification relative to the control in the rhizosphere (on 
average by 0.25 pH units) and in foliar soil (on average by 0.1 pH units) as a result 
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of application of microfertilizers with zinc. There was an increase in soil acidity (on 
average by 0.6 units) of two locuses for both variants in the post-stress period (after 
a drought). It is shown that during the period of active fertilizers’ effect (May), the 
change in acidity was unstable in the rhizosphere of both variants (±0.1 units), and 
during the period of physiological dormancy (February) or depression (August), the 
acidity decreased slightly (by 0.1 pH units). An increase in acidity in the rhizosphere 
under the influence of zinc sulfate was noted in autumn (October), which may be due 
to the effect of microfertilizers on the functional activity of plant-microbial system.

Key words: brown acid forest soils, tea plantation, zinc-containing fertilizers, acidity 
of rhizosphere and leaf soil.


