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ПРОЯВЛЕНИЕ СИНЕРГИЗМА И АНТАГОНИЗМА МЕЖДУ ИОНАМИ МЕДИ,  

ЦИНКА И МАРГАНЦА ПРИ ПОСТУПЛЕНИИ ИХ В РАСТЕНИЯ 
 

SYNERGISM AND ANTAGONISM OF COPPER, ZINC  
AND MANGANESE IONS AT THEIR UPTAKE BY PLANTS  

Ключевые слова: элементы-конкуренты, си-
нергизм и антагонизм между ионами, валовое 
содержание элементов в почве, марганец, 
медь, цинк, микроэлементы, удобрения. 

 
Изучены взаимодействия между элементами 

при поступлении их в растения в конкретных усло-
виях, что дает возможность установить факт не-
достаточности для растений и кормов элемента не 
только в связи с низким его содержанием в поч-
ве, но и в связи с антагонистическим воздействи-
ем на него других ионов-конкурентов. При сопос-
тавлении сопряженных данных о содержании пар 
элементов в растениях Алтайского края установ-
лена криволинейная зависимость между их со-
держанием в растениях. Прямая зависимость (си-
нергизм) между содержанием в растениях эле-
ментов-конкурентов наблюдается при содержании 
каждого в растениях: меди < 8 мг/кг; цинка < 40; 
марганца < 100 мг/кг; обратная зависимость (ан-
тагонизм) между содержанием в растениях эле-

ментов-конкурентов наблюдается при содержании 
в растениях меди > 8 мг/кг; марганца  
> 100 мг/кг. Антагонизм между ионами и 
уменьшение содержания элементов в растениях 
проявляются при валовом содержании элементов-
конкурентов в почве: марганца > 1000 мг/кг; 
цинка > 80 мг/кг; меди > 35 мг/кг. Полученные 
результаты дают возможность правильного под-
бора удобрений, содержащих микроэлементы, 
исключая применение тех элементов, которые 
при определенных обстоятельствах могут быть 
антагонистами по отношению к биологически 
важным элементам. 

 
Keywords: competitor elements, synergism and 

antagonism of ions, total element content in soil, 
manganese, copper, zinc, trace elements, fertiliz-
ers.  

  
The interaction between the elements at their up-

take by plants under specific conditions is studied; 
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that enables revealing element deficiency for the 
plants and forages not only due to the element low 
content in soil, but also due to an antagonistic effect 
on the element produced by other competitor ions. 
When comparing the associated data on the content 
of element pairs in plants in the Altai Region, curvili-
near relation between their content in plants is re-
vealed. It is found that direct dependence (synerg-
ism) between the content of competitor elements in 
plants is observed with the following content of each 
elements in plants: copper < 8 mg kg; zinc < 40 mg 
kg; manganese > 100 mg kg; inverse dependence 

(antagonism) between the content of competitor 
elements in plants is observed with the following 
content in plants: copper > 8 mg kg; manganese > 
100 mg kg. The antagonism between the ions and 
the reduction of element content in plants is ob-
served with the following total content of competitor 
elements in the soil: manganese > 1000 mg kg; zinc 
> 80 mg kg; copper > 35 mg kg. The obtained re-
sults enable proper selection of fertilizers containing 
trace elements avoiding those elements which under 
certain circumstances may be antagonists to biologi-
cally important elements. 
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Введение 
Обеспеченность растений и растительных 

кормов тем или иным элементом зависит не 
только от его содержания в материнской по-
роде и почве, но и от его взаимоотношений с 
другими элементами. Недостаток элемента в 
растениях может быть обусловлен антагони-
стическим воздействием на него других эле-
ментов-конкурентов, чья концентрация в поч-
ве достаточно велика. 

Изучение взаимодействия между элемен-
тами при поступлении их в растения в кон-
кретных условиях дает возможность устано-
вить факт недостаточности для растений и 
кормов элемента не только в связи с низким 
его содержанием в почве, но и в связи с ан-
тагонистическим воздействием на него других 
ионов-конкурентов.  

Недостаточные знания по этому вопросу 
исключают экологическую безопасность 
применения удобрений, содержащих микро-
элементы, способные быть антагонистами к 
другим наиболее дефицитным элементам. 
Вопрос о наличии антагонистических взаимо-
действий между ионами при поступлении их в 
растения на территории Алтайского края изу-
чен недостаточно. Выявление этого факта 
будет способствовать изысканию средств 
устранения или недопущения антагонизма 
между ионами и восполнению этого недос-
татка для растений и кормов с помощью 
микроудобрений и микроподкормок для жи-
вотных. 

Цель исследования: изучение вопроса 
обеспечит правильность оценки необходимо-
сти применения удобрений, содержащих 
микроэлементы, исключая применение тех 

элементов, которые при определенных об-
стоятельствах могут быть антагонистами по 
отношению к биологически важным элемен-
там. Выявление этого факта может способ-
ствовать изысканию способов устранения или 
недопущения антагонизма между ионами с 
целью повышения урожайности сельскохо-
зяйственных культур.  

 
Объекты и методы исследований 

Объектами исследований послужили рас-
тения и почвы в различных почвенно-
климатических зонах Алтайскогокрая. Нали-
чие антагонистических проявлений при посту-
плении элементов в растения мы выявили с 
помощью информационно-логического ме-
тода, специфических и сопряженных данных 
по содержанию в растениях пар элементов: 
lCu и lZn., lMn и lZn, lCu и lMn [1]. Также была уста-
новлена зависимость проявления антагонизма 
при поступлении элементов в растения от со-
держания в почве элементов-конкурентов (N, 
мг/кг — валовое содержание; n, мг/кг — со-
держание в почве подвижных форм). 

 
Результаты исследований 

Наличие антагонистического взаимодейст-
вия между ионами наблюдали различные 
ученые [2-8]. Например, Г.Я. Ринькис [7] ус-
тановил, что поглощение элементов расте-
ниями зависит от содержания в почве эле-
мента-конкурента. Эта связь является прямой 
пропорциональной при низком содержании 
элемента-конкурента в почве (синергизм) и 
превращается в обратную (антагонизм) при 
высоком содержании в почве элементов-
конкурентов. 
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Наши исследования показали, что при со-
поставлении сопряженных данных о содер-
жании пар элементов (Cu, Mn, Zn) в растени-
ях Алтайского края была установлена криво-
линейная связь, левая часть кривой соответст-
вует прямой пропорциональной зависимости 
(рис. 1). 

Например, увеличение содержания в рас-
тениях цинка от < 20 до > 40 мг/кг наблюда-
ется на фоне увеличения содержания в них 
меди — от < 6 до 8 мг/кг, марганца — от 50 
до 100 мг/кг. Увеличение содержания в рас-
тениях меди от < 6 до 8 мг/кг наблюдается 
на фоне увеличения содержания в них цинка 
— от < 20 до 40 мг/кг, марганца — от < 50 
до 100 мг/кг. Увеличение содержания в рас-
тениях марганца от < 50 до > 100 мг/кг на-
блюдается при увеличении содержания в них 
цинка от < 20 до 40 мг/кг и меди — от < 6 до 
8 мг/кг. Увеличение содержания в растениях 
одного элемента на фоне увеличения содер-
жания в почве другого является следствием 
синергизма, который продуктирован необхо-
димостью растений сформировать оптималь-
ное соотношение пар элементов в частности 
и химического состава растений в целом.  
Было установлено, что самое высокое  
содержание в растениях микроэлементов  
(lZn > 40 мг/кг; lСu > 8; lMn > 100 мг/кг) на-
блюдается при среднем содержании в расте-
ниях элементов антагонистов (lСu —  
6-8 мг/кг; lMn — 50-100; lZn — 20-40 мг/кг) 
(рис. 1). После достижения этих пределов 
наблюдается снижение содержания в расте-
ниях цинка, меди и марганца на фоне повы-
шения содержания элементов-конкурентов. 

Снижение содержания цинка в растениях 
до < 40 мг/кг наблюдается на фоне увеличе-
ния содержания в них меди > 8 мг/кг и мар-
ганца > 100 мг/кг. Снижение содержания 
меди в растениях до < 8 мг/кг наблюдается 
на фоне увеличения содержания в них цинка 
> 40 мг/кг и марганца > 100 мг/кг. 

Проявление антагонистических эффектов 
можно проследить, сочетая данные о содер-
жании элементов в растениях с валовым со-
держанием элементов-конкурентов в почве.  

Синхронное увеличение содержания в рас-
тениях элементов-конкурентов связано с от-
носительно низким их содержанием в почве и 
продолжается вплоть до максимума, кото-
рый сопряжен с оптимальным содержанием 
элемента в почве. На рисунке 2 представлена 
зависимость содержания элемента в растени-
ях (l, мг/кг) от его валового содержания в 
почве (N, мг/кг). По этим данным макси-
мальное содержание в растениях цинка  
> 40 мг/кг сопряжено с валовым содержа-
нием в почве 50-80 мг/кг; меди > 8 мг/кг — 
с ее валовым содержанием в почве  
30-35 мг/кг; марганца > 100 мг/кг — с его ва-
ловым содержанием в почве 600-1000 мг/кг. 

Исходя из данных, представленных на ри-
сунке 2, можно утверждать, что антагонизм 
по отношению к цинку, меди и марганцу в 
растениях начинает проявляться при валовом 
содержании в почве марганца > 1000 мг/кг, 
меди — > 35, цинка — > 80 мг/кг.  

При более низких концентрациях содержа-
ний элементов-конкурентов в почве наблюда-
ется синергические взаимодействия ионов при 
поступлении их в растения из почвы. 
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Рис. 1. Зависимость содержания в растениях цинка, меди, марганца (lZn; lСu; lMn мг/кг)  
от содержания в растениях ионов-антагонистов (lZn; lСu; lMn мг/кг)  

и валового содержания их в почве (NZn; NСu; NMn мг/кг)  
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Рис. 2. Зависимость содержания в растениях (l, мг/кг) цинка, меди и марганца  
от их валового содержания в почве (N, мг/кг) 

 
Выводы 

1. Прямая зависимость (синергизм) между 
содержанием в растениях элементов-кон-
курентов наблюдается при содержании каж-
дого в растениях: меди < 8 мг/кг; цинка  
< 40; марганца < 100 мг/кг. 

2. Обратная зависимость (антагонизм) 
между содержанием в растениях элементов-
конкурентов наблюдается при содержании в 
растениях: меди > 8 мг/кг; цинка  
> 40; марганца > 100 мг/кг. 

3. Антагонизм между ионами и уменьше-
ние содержания элементов в растениях на-
блюдается при валовом содержании  
элементов-конкурентов в почве: марганца  
> 1000 мг/кг; цинка > 80; меди > 35 мг/кг. 
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