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ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ УДОБРЕНИЙ ПОД
ОЗИМУЮ РОЖЬ

Ю.И. Ермохин, д.с.-х.н., М.А. Ли, Омский ГАУ

В проведенных исследованиях были выявлены и математи-
чески описаны зависимости между дозами минеральных
удобрений, содержанием элементов питания в почве и ли-
стьях озимой ржи, а также уровнем урожайности зерна
данной культуры.
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Озимая рожь и пшеница – основные озимые зерновые куль-
туры в Российской Федерации. Из культур, возделываемых без
орошения, наиболее устойчивый, а в ряде районов и наиболее
высокий эффект от минеральных удобрений обеспечивается при
внесении под озимые хлеба. Это обуславливается как биологиче-
скими особенностями (длительный вегетационный период), так и
значительной потребностью озимых зерновых в элементах ми-
нерального питания. Озимая рожь по сравнению с пшеницей
менее требовательна к почвенному плодородию. По количе-
ству же минеральных питательных веществ, потребляемых на
формирование единицы урожая зерна при соответствующем
количестве остальной органической массы (солома, полова),
она мало отличается от пшеницы и других зерновых колосо-
вых культур [1].

Несмотря на сокращение площадей, занятых озимой ро-
жью в нашей стране (с 11,8 в 1965 г. до 0,25 млн га в 2005 г.),
высокая устойчивость озимой ржи к неблагоприятным усло-
виям перезимовки определяет ее существенное значение в
зерновом балансе нашей страны, и особенно Западной Сиби-
ри, где почвы и климат менее благоприятны для других ози-
мых культур.

В наших исследованиях на формирование 1 т зерна озимая
рожь потребляла в среднем: азота (N) - 32,7-35,3 кг, фосфора
(P2O5) – 9,7-11,4 кг и калия (K2O) – 35-37 кг. Полученные
данные хорошо согласуются с литературными данными [1]:
азота на 1 т зерна (N) - 25-30 кг, фосфора (P2O5) – 10-12 кг и
калия (K2O) – 17-25 кг. Но следует отметить, что в зависимо-
сти от почвенно-климатических, агротехнических и других
условий возделывания приведенные показатели даже в преде-
лах одной зоны колеблются в значительных пределах. Общий
вынос озимой рожью питательных веществ с гектара при
урожае зерна 4-5 т составляет по данным полевых опытов
2005-2007гг.: азота (N) - 160,0-166,2 кг, фосфора (P2O5) – 45,0-
55,0 кг и калия (K2O) – 166-183 кг; по литературным данным
[1]: азота (N) - 115-122 кг, фосфора (P2O5) – 28-55 кг и калия
(K2O) – до 120 кг.

В основе жизни растительного организма лежит многооб-
разие реакций обмена, как с внешней средой, так и внутри
клетки и между различными органами. При этом существует
сбалансированное поступление и сопряженность всех биоло-
гических реакций и физиологических функций организма [2].
Химический состав растений отражает сложный процесс пи-
тания и характеризует степень обеспеченности их тем или
другим питательным элементом в конкретных условиях [3, 4].
В связи с этим нами была проведена оценка химического со-
става растений с учетом формирования продуктивности ози-
мой ржи. Химический состав растений (Х) является функцией
химического состава почвы (П): Х = f (П почвы), а урожай-
ность (У) – функцией химического состава растений: У= f (Х
раст.), следовательно, химические элементы в растениях
должны находиться в определенном количестве и сочетании.
При дефиците этих элементов нарушается нормальная жизне-
деятельность организма.

Влияние поступившей дозы химического элемента на уро-
жайность сельскохозяйственной культуры отображается на
графике в виде колоколообразной кривой «доза – ответная
реакций растений» (рис.) [5].

Рис. Ответная реакция растительного организма на дозу химиче-
ского вещества [5]

На рисунке показано: а – голодание (предел выживания)
организма из-за дефицита элемента; б – положительная реак-
ция на увеличение дозы элемента; в – оптимальный уровень
содержания элемента, г и д – начало и кризис токсического
действия элемента. Как следует из рисунка, связи У= f (Х
раст.), не являются линейными функциями.

Дефицит или избыток «жизненно необходимого элемента»
наносит вред растительному или животному организму. По-
ступающие в растения в большой концентрации химические
элементы разбалансируют растения с физиологической точки
зрения. В подобном случае фаза «а» отсутствует и кривая
«доза – ответная реакция» имеет вид «плато» (фаза в) нередко
с более или менее резкими спадами фаз «г» и «д» ответной
реакции в зависимости от химического элемента или его со-
единения.

Математическая обработка опытных данных, полученных
в полевых опытах за 2004-2007 гг., дала возможность устано-
вить, а затем выразить математически, через уравнения рег-
рессии зависимости содержания нитратного азота, подвижно-
го фосфора и обменного калия в слое почвы 0–30 см от доз
вносимых азотных, фосфорных удобрений:

YN = 0,023Х + 2,558 (r = 0,93) (1)
YP = 0,025Х + 6,097 (r = 0,91) (2)
Поступление элементов питания в растения зависит от

множества факторов, важнейшие из которых – свойства поч-
вы и динамика почвенных процессов, химические свойства
элементов, состояние и трансформация их соединений, фи-
зиологические особенности растений.

Исследования, проведенные нами, дали возможность по-
лучить математические модели, отображающие зависимости
содержания азота и фосфора в растениях озимой ржи (Y) от
содержания их в почве (Х) (табл. 1).

1. Математические модели содержания общего азота и фосфора
в листьях озимой ржи (У, %) в зависимости от содержания нит-

ратного азота и подвижного фосфора в почве (Х, мг/100г) (средние дан-
ные за 2004-2007 гг.)

Фаза Уравнение
регрессии

Коэффициент
корреляции

(r)

№
урав-
нения

Выход в трубку YN = 0,238х + 2,719
YР = 0,024х + 0,25

0,70
0,79

(3)
(4)

Колошение-
цветение

YN = 0,457х + 1,433
YР = 0,018х + 0,152

0,76
0,64

(5)
(6)

Следовательно, если рассматривать в общем плане, то
можно сделать вывод, что с применением минеральных удоб-
рений под озимую рожь концентрация элементов питания в
растениях увеличивается с одновременным повышением
уровня урожайности до определенного предела, а затем уро-
жайность не изменяется или даже снижается.
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Следует отметить, что зависимость продуктивности ози-
мой ржи от уровня содержания элементов питания в растении
имеет нелинейный характер. Так, в таблице 2 (уравнения 7–
10) показаны связи между урожайностью зерна и валовым
содержанием азота и фосфора в листьях-индикаторах озимой
ржи, которые описываются уравнениями квадратичной пара-
болы.

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что ис-
пользуемые минеральные удобрения, через почву, через рас-
тение в конечном итоге влияют на урожайность исследуемой
сельскохозяйственной культуры. Проанализировав экспери-
ментальные данные полевых опытов, нами были получены
уравнения действия доз удобрений на содержание элемента
питания в листьях озимой ржи:

YN = 0,011х + 2,59 (r = 0,73); (11)
YР = 0,0007х + 0,2449 (r = 0,71). (12)

2. Связь между урожайностью сухого вещества озимой ржи (У,
т/га) и содержанием элементов питания (N, P, %) в листьях рас-

тений по фазам роста и развития
Фаза Уравнение регрессии Коэффициент

η
Номер

уравнения

Выход в
трубку

У = –6,1N2 + 52,0N – 62,8
У = –113,4Р2 + 105,3Р –
19,8

0,72
0,72

(7)
(8)

Колошение-
цветение

У = –0,07N2 + 1,01N –
2,04
У = –147,2Р2 + 87,4Р +
8,35

0,82
0,70

(9)
(10)

Так, каждый килограмм азотных удобрений повышает со-
держание общего азота в листьях озимой ржи на 0,011% (bN),
а 1 кг фосфорных увеличивает содержание общего фосфора
на 0,001% (bР). Данный коэффициент по азоту (bN) позволяет
не только диагностировать питание азотом, но и рассчитать
дозы азота для внекорневой подкормки по формуле Ю.И.
Ермохина (13):

га/кг,
Э011,0
)ЭЭ(Д
о

2фо
N





(13)

где Эо и Эф – оптимальное и фактическое содержание азота
в листьях, %.

Приведенные уравнения позволяют получить коэффициен-
ты интенсивности действия удобрений, знание которых даст
возможность прогнозировать содержание азота и фосфора в
растениях озимой ржи при применении удобрений.
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Summary. Relationships between the rates of organic fertilizers, the content of nutrients in the soil and winter rye leaves, and the rye
grain yield were revealed and mathematically described.
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