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ИЗМЕНЕНИЕ АГРОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОЧВЫ ПО ФАЗАМ РАЗВИТИЯ 
ОЗИМОЙ РЖИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРИМЕНЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 

Д. Г. Шишков, В. Р. Олехов, Д. Р. Сафиуллина 
 

Реферат. В работе изложены результаты исследований по оценке влияния минеральных удоб-
рений на основные агрохимические показатели дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почвы по 
фазам развития озимой ржи. Исследования проведены в Пермском районе Пермского края в 2019 и 
2021 годах в длительном стационарном опыте. Выборка из полной схемы опыта представляла со-
бой варианты с возрастающими дозами азотных удобрений на трёх фосфорно-калийных фонах. 
Почва опыта перед посевом озимой ржи обладала среднекислой и слабокислой степенью кислотно-
сти, высокой и очень высокой обеспеченностью подвижным фосфором, повышенным и высоким 
содержанием обменного калия. К фазе колошения озимой ржи произошло достоверное снижение 
рНKCl в среднем по всем изучаемым вариантам на 0,2 ед. рН (НСР05=0,1). Наибольшее снижение 
установлено при применении N120P30K30 и N150P60K60 и составило 0,3 ед. рН (НСР05=0,2). Установ-
лена тенденция снижения содержания подвижного фосфора между фазами в контрольном варианте 
и при применении N90 на 13 и 32 мг/кг. Содержание подвижного калия увеличилось  к  фазе  коло-
шения,  в первую очередь за счёт изменения показателя в вариантах с применением N60P60K60 и 
N150P60K60 на 39 и 38 мг/кг соответственно (НСР05=27 мг/кг). Содержание аммонийного азота     
достоверно увеличивалось на 7,3 мг/кг к фазе колошения (НСР05=5,9 мг/кг). Содержание нитратно-
го азота имело тенденцию к снижению на 8,6 мг/кг.  Урожайность зерна достоверно, умеренно кор-
релирует с содержанием подвижного фосфора в обеих изучаемых фазах (r=0,42 для обеих фаз) и 
содержанием аммонийного азота в фазу колошения (r=0,45). 

Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, подвижный фосфор, обменный калий,                     
минеральный азот, фазы развития, озимая рожь (Secale cereale). 
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которые  в  первую  очередь  влияют  на            
поступление элементов питания в растения 
выделяют обменную кислотность (рНKCl),     
содержание  подвижных  форм  фосфора  и 
калия, минерального (аммонийный и нитрат-
ный) азота [7, 10, 15].  

В связи с этим, цель исследования заключа-
лась в оценке изменения агрохимических пока-
зателей почвы по фазам развития растений ози-
мой ржи в зависимости от применения мине-
ральных удобрений. 

Условия, материалы и методы. Исследо-
вания проводили в длительном стационарном 
опыте, заложенном в 1978 и 1980 годы на базе 
«Пермского НИИСХ» – филиала ПФИЦ УрО 
РАН. Опыт заложен по сокращённой схеме   
1/9 полного факториального эксперимента     (6 
х 6 х 6). Схема включала шесть градаций доз 
азотных, фосфорных и калийных удобрений и 
их комбинации – всего 24 варианта. Для анали-
за из полной схемы были выбраны 6 вариантов: 
контроль (без удобрений) и пять вариантов с 
возрастающей дозой азота (от N30 до N150) на 
разных уровнях фосфорно-калийного фона 
(P30K30 и P60K60). 

Исследования проведены в шестой ротации 
севооборота на озимой ржи сорта Фалёнская 4, 
которая выращивалась в 2018-2019 и 2020-2021 
годы. Под озимую рожь половинную дозу азот-
ных удобрений вносили перед посевом под 
предпосевную культивацию, вторую половину 
в ранневесеннюю подкормку. Фосфор и калий 
в полных дозах вносили под предпосевную 
культивацию. Все удобрения вносили вручную, 
в годы исследований использовали карбамид, 
суперфосфат простой и калий хлористый. Нор-
ма высева составила 6 млн. всхожих семян на 

Введение. Озимая рожь – ценная сельскохо-
зяйственная культура, которая занимает важное 
место в обеспечении продовольственной без-
опасности Российской Федерации и в особенно-
сти её Нечернозёмной зоны [1, 2]. В условиях 
дерново-подзолистых почв большое влияние на 
её продуктивность оказывают минеральные 
удобрения, в основном азотные [3, 4]. Ухудше-
ние доступности элементов  минерального  пи-
тания,  в  свою очередь, приводит к недополуче-
нию урожая, снижению  качества  и  увеличе-
нию  заболеваемости  растений [1, 4, 5].  

В  течение  вегетации  сельскохозяйствен-
ных культур агрохимические показатели почвы 
могут  существенно  изменяться  от  фазы  к 
фазе  в  зависимости  от  различных  агротехно-
логических  приёмов,  в  том  числе  при приме-
нении удобрений [3, 6, 7]. Влияние агрохимиче-
ских показателей на урожайность сельскохозяй-
ственных культур может различаться в зависи-
мости от условий проведения исследований     
(в первую очередь погодных) и фазы развития. 
Так, в исследованиях [8] указано, что в услови-
ях 2015 года между содержанием подвижного 
фосфора и нитратного азота в фазу выхода в  
трубку установлена тесная корреляционная  
связь с урожайностью яровой пшеницы, в то 
время как в условиях 2014 года такая связь не 
выявлена. Особенно важно контролировать по-
ступление элементов питания в растения в фазы 
их наибольшего потребления, к которым отно-
сятся выход в трубку и колошение [9, 10, 11]. 

На изменение агрохимических показателей  
в течение вегетации могут оказывать влияние 
удобрения, погодные условия или взаимодей-
ствие с почвой непосредственно самих расте-
ний [12, 13, 14]. Среди важнейших показателей,  
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гектар. Учёт урожайности производили сплош-
ным методом с помощью комбайна САМПО-2. 

Почва опыта перед посевом озимой ржи 
обладала среднекислой и слабокислой степе-
нью кислотности, высокой и очень высокой 
обеспеченностью подвижным фосфором, повы-
шенным и высоким содержанием обменного 
калия.  

Повторность вариантов в опыте двукратная, 
учётная площадь делянки 72 м2. В течение ве-
гетации озимой ржи отбирали почвенные об-
разцы в фазы выхода в трубку и колошения.  

Лабораторные исследования проводили по 
общепринятым методикам и ГОСТам: рНKCl по 
ГОСТ 26483-85, содержания подвижных форм 
фосфора и калия по Кирсанову (ГОСТ 54650-
2011), обменного аммония по ГОСТ 26489-85, 
нитратов по ГОСТ 26951-86.  

Агротехника в опыте – общепринятая              
для Центральной зоны Предуралья. Математи-
ческую обработку проводили по Б.А. Доспехо-
ву [16] с помощью программ Microsoft Excel. 
Для учёта различий по фазам развития расте-
ний данные были обработаны методом диспер-
сионного анализа для двухфакторного опыта,  
где фактор А – фаза развития, фактор В – дозы 
минеральных удобрений. 

Главная особенность вегетационного       

периода 2018–2019 годы – обилие осадков с 
конца июня до уборки, вследствие чего на мно-
гих делянках произошло полегание растений. 
Напротив, в 2020-2021 годы в фазу выхода в 
трубку (первая половина мая) стояли крайне 
засушливые условия, да и в целом лето было 
сухим. В то же время во второй половине веге-
тации отмечались отдельные периоды с обиль-
ными ливневыми осадками.  

Результаты и обсуждения. Величина об-
менной кислотности по вариантам опыта изме-
нялась в широком диапазоне от 4,6 до 5,2 в  
фазу выхода в трубку и от 4,4 до 4,9 в фазу ко-
лошения (табл. 1). Подкисление было характер-
но как для вариантов с применением удобре-
ний, так и для контроля, что предполагает влия-
ние на данный показатель дыхательной актив-
ности корней, которая к фазе колошения усили-
вается [13]. Среди доз минеральных удобрений 
достоверное снижение обменной кислотности 
отмечено в вариантах с применением повышен-
ных доз азотных удобрений на фоне фосфорно-
калийных (N120P30K30 и N150P60K60) на 0,3 ед. рН 
в обе изучаемые фазы (НСР05=0,2). Данная  
закономерность  может  быть  связана  с  тем, 
что  в  предыдущие  годы  исследований  вно-
сили физиологически кислую аммонийную 
селитру. 

Таблица 1 – Величина рНKCl по фазам развития растений озимой ржи, 2019 и 2021 годы 

В среднем по всем изучаемым вариантам 
отмечена тенденция к снижению содержания 
подвижного фосфора в почве от фазы выхода в 
трубку к фазе колошения (табл. 2). Наибольшее 
уменьшение содержания Р2О5 отмечено при 
внесении только азота (на 32 мг/кг)                     
и в варианте без применения удобрений             

(на 13 мг/кг). Достоверное увеличение содержа-
ния фосфора относительно контроля получено 
в вариантах N30P30K30 и N150P60K60 в фазу выхо-
да в трубку на 53 и 76 мг/кг соответственно 
(НСР05=42 мг/кг). В фазу колошения достовер-
ное увеличение получено по всем вариантам с 
применением фосфорных удобрений. 

Фактор В 
Фактор А Среднее по  

фактору В 
отклонения 

Выход в трубку Колошение 
Без удобрений 5,0 4,8 4,9 – 
N90 4,9 4,7 4,8 -0,1 
N30P30K30 5,2 4,9 5,1 0,2 
N120P30K30 4,7 4,5 4,6 -0,3 
N60P60K60 4,9 4,7 4,8 -0,1 
N150P60K60 4,6 4,4 4,5 -0,4 

Среднее по фактору А 4,9 4,7 4,8 
– 

отклонения – -0,2 – 
НСР05 

главных эффектов 
фактора А 0,1 

фактора В и взаимодействия АВ 0,1 

частных различий 
I порядка 0,3 
II порядка 0,2 

Фактор В 
Фактор А Среднее по  

фактору В 
отклонения 

Выход в трубку Колошение 
Без удобрений 183 170 176 – 
N90 217 185 201 25 
N30P30K30 236 228 232 56 
N120P30K30 221 217 219 43 
N60P60K60 224 224 224 48 
N150P60K60 259 264 261 85 

Среднее по фактору А 223 215 219 
– 

отклонения – -9 – 
НСР05 

главных эффектов 
фактора А Fф<F05 

фактора В и взаимодействия АВ 30 

частных различий 
I порядка – 
II порядка 42 

Таблица 2 – Изменение содержания подвижного фосфора в почве по фазам развития растений 
озимой ржи, 2019 и 2021 годы, мг/кг  
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Содержание  обменного  калия  достовер-
но  увеличилось  к  фазе  колошения  в  сред-
нем по всем вариантам на 15 мг/кг при            
НСР05=11 мг/кг (табл. 3). Среди изучаемых 
величина показателя достоверно увеличилась 
при внесении N60P60K60 и N150P60K60 – на 39 и 

38 мг/кг соответственно (НСР05=27 мг/кг). 
Относительно контроля содержание калия 
достоверно возросло в вариантах с примене-
нием N120P30K30, N60P60K60 и N150P60K60, как в 
среднем по обоим фазам развития, так и по 
каждой фазе в отдельности.  

Таблица 3 – Изменение содержания обменного калия в почве по фазам развития растений   
озимой ржи, 2019 и 2021 годы, мг/кг  

Фактор В 
Фактор А Среднее по фак-

тору В 
отклонения 

Выход в трубку Колошение 
Без удобрений 160 167 163 – 
N90 163 172 168 5 
N30P30K30 172 179 175 12 
N120P30K30 204 205 204 41 
N60P60K60 214 243 229 66 
N150P60K60 204 242 223 60 

Среднее по фактору А 186 201 194 
– 

отклонения – 15 – 
НСР05 

главных эффектов 
фактора А 11 

фактора В и взаимодействия АВ 16 

частных различий 
I порядка 27 
II порядка 23 

В среднем по всем изучаемым дозам ми-
неральных удобрений содержание аммоний-
ного азота увеличилось в фазе колошения 
относительно фазы выхода в трубку на         
7,3 мг/кг при НСР05=5,9 мг/кг (табл. 4).       
Отдельно по изучаемым вариантам отмечена 
только тенденция к увеличению показателя. 
Относительно варианта без применения  

удобрений достоверное снижение показателя 
в среднем по обеим фазам получено в вариан-
те N30P30K30, увеличение – в варианте 
N150P60K60. Снижение содержания аммоний-
ного азота, а также его фиксация на уровне 
контроля при применении минеральных 
удобрений может быть объяснена фиксацией 
его в необменной форме в почве [17]. 

Таблица 4 – Изменение содержания аммонийного азота в почве по фазам развития растений 
озимой ржи, 2019 и 2021 годы, мг/кг 

Фактор В 
Фактор А Среднее по 

фактору В 
отклонения 

Выход в трубку Колошение 
Без удобрений 11,6 19,1 15,3 – 
N90 12,6 21,8 17,2 1,9 
N30P30K30 9,6 13,1 11,4 -4,1 
N120P30K30 11,4 21,1 16,3 1,0 
N60P60K60 14,0 16,3 15,2 -0,1 
N150P60K60 12,6 24,3 18,4 3,1 

Среднее по фактору А 12,0 19,3 15,6 
– 

отклонения – 7,3 – 
НСР05 

главных эффектов 
фактора А 5,9 

фактора В и взаимодействия АВ 2,7 

частных различий 
I порядка 14,5 
II порядка 3,8 

Содержание  нитратного  азота  имело 
тенденцию  к  снижению  от  фазы  выхода             
в трубку к фазе колошения (табл. 5). 
Наибольшая  величина  показателя  в  фазу 
выхода  в  трубку  получена  в  варианте            
с  применением  N150P60K60.  В  фазу  колоше-
ния в контрольном варианте отмечено 
наименьшее  содержание  нитратного  азота. 
В варианте с применением наибольшей в 
опыте   дозы   азотного   удобрения,   анало-
гично  предыдущей  фазе,  получена  
наибольшая   величина   показателя   в               
опыте,   достоверное   увеличение   относи-
тельно  контроля  составило  19,5  мг/кг  
(НСР05=7,3 мг/кг).  Отсутствие   достоверных  
различий   между  содержанием  нитратного  

азота   в   контрольном   варианте  и  в  
остальных   исследуемых   вариантах   с    
внесением   удобрений   (а   в   некоторых  
случаях  его  большего  накопления  относи-
тельно  вариантов  с  внесением  азота)       
может   быть   объяснено   увеличением  вы-
носа  данной  формы  азота  растениями, а  
также  не  сбалансированностью  применяе-
мых  доз  удобрений  в  условиях  высокой 
обеспеченности  почвы  подвижными  форма-
ми  фосфора  и  калия  [17].  При  расчёте  
коэффициента  корреляции  установлена пря-
мая  сильная  связь  между  содержанием нит-
ратного  азота  в  фазу  выхода  в  трубку  и  
содержанием  аммонийного  азота  в  фазу 
колошения  (r = 0,79). 
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Для  оценки  связи  между  уровнем  агро-
химических  показателей  по  фазам  развития 
и  урожайностью зерна, представленной ранее 
в [18], были рассчитаны коэффициенты линей-
ной корреляции (табл. 6). По результатам кор-
реляционного анализа связь умеренной силы 
(по шкале Чеддока) с урожайностью получена 
для содержания подвижного фосфора в обе 
изучаемые фазы и содержания аммонийного 

азота в фазу колошения. Относительно невы-
сокая теснота связи может быть объяснена 
тем,  что сильное влияние на урожайность 
оказали  погодные  условия  в  период  созре-
вания  зерна  [18],  а  также  сильным  варьи-
рованием  величины  показателей  по  делян-
кам   опыта и высокой обеспеченностью дан-
ными элементами питания как почвы, так и               
растений [19, 20].  

Таблица 5 – Изменение содержания нитратного азота в почве по фазам развития растений 
озимой ржи, 2019 и 2021 годы, мг/кг  

Фактор В 
Фактор А Среднее по  

фактору В 
отклонения 

Выход в трубку Колошение 

Без удобрений 24,7 7,3 16,0 – 

N90 23,3 11,8 17,6 1,6 

N30P30K30 21,1 10,6 15,8 -0,2 

N120P30K30 15,4 10,1 12,8 -3,2 

N60P60K60 15,3 12,8 14,0 -2,0 

N150P60K60 30,9 26,8 28,8 12,0 

Среднее по фактору А 21,8 13,2 17,5 
– 

отклонения – -8,6 – 

НСР05 

главных эффектов 
фактора А Fф<F05 

фактора В и взаимодействия АВ 5,1 

частных различий 
I порядка – 

II порядка 7,3 

Таблица 6 – Коэффициенты линейной корреляции между урожайностью зерна озимой ржи и 
изучаемыми показателями 

Показатели рНКCl P2O5 K2O N-NH4 N-NO3 N P K 

Урожайность 
зерна 

0,10 
0,29 

0,42* 
0,42 

0,18 
0,09 

-0,08 
0,45 

0,24 
-0,22 

-0,34 
-0,26 

0,32 
0,33 

-0,10 
0,15 

Примечание: в числителе – выход в трубку, в знаменателе – колошение; 0,42* - достоверный  
коэффициент корреляции при n=24 и p<0,05  

Выводы. 1. От фазы выхода в трубку до 
фазы колошения озимой ржи pH достоверно 
снизился в среднем по всем изучаемым вари-
антам на 0,2 ед. Относительно контроля 
наибольшее снижение показателя в обе изуча-
емые фазы отмечено при применении 
N120P30K30 и N150P60K60 и составило 0,3 ед. рН.  

2. Статистически значимых изменений  
содержания подвижного фосфора в почве 
между фазами не выявлено, тенденция к сни-
жению отмечена на контроле и в варианте с 
применением N90 на 13 и 32 мг/кг соответ-
ственно.  Относительно контроля в среднем по 
обеим фазам величина показателя достоверно 
увеличивалась в вариантах с применением 
фосфорных удобрений на 43-85 мг/кг. Содер-
жание подвижного калия увеличилось к фазе            

колошения, наибольшее увеличение произо-
шло в вариантах с применением N60P60K60 и 
N150P60K60 – на 39 и 38 мг/кг соответственно. 

3. Содержание аммонийного азота досто-
верно увеличивалось, а содержание нитратно-
го азота имело тенденцию к снижению от  
фазы выхода в трубку к фазе колошения. 
Наибольшее содержание обеих форм азота 
было установлено в варианте с применением 
максимальной изучаемой дозы азотного   
удобрения. 

4. Урожайность зерна имела достоверную 
корреляционную связь умеренной силы с со-
держанием подвижного фосфора в обе изучае-
мые фазы (r=0,42 для обеих фаз) и содержани-
ем аммонийного азота в фазу колошения 
(r=0,45).  
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CHANGES IN SOIL AGROCHEMICAL PARAMETERS ACROSS WINTER RYE GROWTH PHASES  

DEPENDING ON THE USE OF MINERAL FERTILIZERS 
D. G. Shishkov, V. R. Olekhov, D. R. Safiullina  

 
Abstract. This paper presents the results of research assessing the impact of mineral fertilizers on the main agrochemi-

cal parameters of sod-podzolic heavy loamy soils during winter rye growth stages. The studies were conducted in Perm 
district of Perm region in 2019 and 2021 as part of a long-term stationary experiment. The sample from full experimental 
scheme consisted of variants with increasing doses of nitrogen fertilizers against three phosphorus-potassium backgrounds. 
The soil in the experiment before sowing winter rye had a moderately acidic and slightly acidic pH, high and very high 
content of available phosphorus, and elevated and high content of exchangeable potassium. By the heading phase of winter 
rye, there was a reliable decrease in pHKCl by 0.2 pH units on average for all the studied variants (LSD05=0.1). The greatest 
decrease was observed with the use of N120P30K30 and N150P60K60 and amounted to 0.3 pH units (LSD05=0.2). A tendency to 
decrease the mobile phosphorus content between phases was established in the control variant and with the use of N90 by 13 
and 32 mg/kg. The content of available potassium increased by the heading phase, primarily due to a change in the indicator 
in the variants using N60P60K60 and N150P60K60 by 39 and 38 mg/kg, respectively (LSD05=27 mg/kg). The ammonium       
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nitrogen content significantly increased by 7.3 mg/kg by the heading phase (LSD05=5.9 mg/kg). The nitrate nitrogen content 
tended to decrease by 8.6 mg/kg. Grain productivity significantly and moderately correlated with the mobile phosphorus 
content in both studied phases (r=0.42 for both phases) and the ammonium nitrogen content at the heading phase (r=0.45). 

Key words: sod-podzolic soil, mobile phosphorus, exchangeable potassium, mineral nitrogen, growth phases, winter 
rye (Secale cereale). 
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