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Изучено взаимодействие (антагонизм, синергизм, аддитивность) бора с мелафеном, 
а также регулятора роста мелафена с микроэлементами при применении внекорневой 
подкормки в технологии возделывания сахарной свёклы на основе выведенных авторами 
эмпирических формул и строения атомов с их электронной конфигурацией. Установлено 
физиологическое усиление бора мелафеном, а также синергизм между микроэлементами 
d-электронного семейства и совместно с мелафеном на основные показатели качества 
корнеплодов (сахаристость и доброкачественность сока).

Введение
Кроме воды, поглощаемой из почвы, 

и органических соединений, образующихся 
в процессе фотосинтеза, зелёному расте-
нию необходимы элементы минерального 
питания. В растительном организме микро-
элементы выполняют различные функции, 
особенно структурные, а также вовлекаются 
в действие специфических ферментов, регу-
лирующих важные аспекты метаболических 
процессов клетки [1]. Минеральные веще-
ства обычно накапливаются в тех клетках, 
где в них возникает потребность, такая из-
бирательность регулируется клеточными 
мембранами с различной проницаемостью, 
учитывая и взаимодействие ионов, так как 
некоторые ионы могут влиять на поглоще-
ние и транспорт других ионов. Установле-
но, что повышение концентрации Rb+ во 
внешнем растворе снижает поглощение K+, 
и наоборот, Cl- и Br- также действуют как 
взаимные антагонисты. Наличие натрия, на-
против, оказывает незначительное влияние 
на поглощение Rb+, но снижает поглощение 
Zn2+ [2]. По-видимому, определённые груп-

пы ионов «конкурируют» за специфические 
участки локализованного в мембране пере-
носчика. Иногда поглощение избиратель-
ного иона может предотвратить вредные 
влияния, обусловленные избыточным по-
глощением другого иона. Доказано, что K+ и 
другие одновалентные катионы имеют тен-
денцию уменьшать вязкость цитоплазмы 
и увеличивать текучесть и проницаемость 
мембран, тогда как двухвалентные катионы, 
например, Ca2+, оказывают противополож-
ное влияние [3].

Поэтому из-за таких взаимодействий 
для корректировки применения удобрений, 
особенно микроэлементов, следует учиты-
вать явление антагонизма, синергизма и ад-
дитивности ионов в солевых растворах.

Антагонисты ионы могут поступать 
в почву, повышая ионное равновесие или 
снижая его, учитывая соотношение ионов-
антагонистов. Сбалансированность почвен-
ного раствора связана и с синергизмом ио-
нов (явление противоположное антагониз-
му ионов) – ион какого-то минерального 
элемента мало активен, если нет какого-то 
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другого, улучшающего его активность. Ио-
ны-синергисты усиливают в паре каждый – 
положительное действие связанного иона, в 
связи с тем, что в растениях могут происхо-
дить различные физиолого-биохимические 
процессы, которые связаны с явлениями по-
ложительного и отрицательного антагониз-
ма, синергизма, аддитивности и различных 
факторов химической и физической приро-
ды. Отрицательный синергизм проявляется 
тогда, когда отравляющее действие одной 
соли усиливается отрицательным действи-
ем другой. Уравновешенность связана с 
аддитивностью ионов, т.е. с их суммарным 
коагулирующим действием, которое связа-
но с их заполнением. По-видимому, это про-
исходит чаще в случае близкой валентности 
и соседнего положения в лиотропных рядах 
ионов-коагулянтов, т.е. в элементах побоч-
ных подгрупп с близким, почти одинаковым 
ионным радиусом.

Объекты и методы исследований
Для изучения антагонизма, синергиз-

ма и аддитивности более 20 лет проводятся 
лабораторные, вегетационные и полевые 
опыты на различных сельскохозяйствен-
ных культурах с применением регуляторов 
роста, минеральных удобрений и других 
факторов на физиологические показате-
ли растений. Микроэлементы определяли 
на атомно-абсорбционном спектрометре 
«Спектр-5-4», сахарозу – на современном 
проточном поляриметрическом сахариме-
тре АП-05, доброкачественность нормаль-
ного сока – в заводской лаборатории Улья-
новского сахарного завода.

Для оценки взаимодействия ионов и 
других факторов предлагаем эмпирические 
формулы:

Эф (ДФ1хДФ2) > Эф (ДФ1 + ДФ2), (1)
где Эф – эффект от суммы факторов, Д 

– доза (концентрация), Ф – фактор.
Возможна ситуация, когда эффект при 

действии от доз (концентраций) изучаемых 
факторов сочетается следующим образом

Эф (ДФ1 + ДФ2) = Эф (ДФ1 + ДФ2), (2)
Эф (ДФ1 х ДФ2) = Ф1 (ДФ1) + Ф2 (ДФ2) – Ф1 

(ДФ1) · ф2 (ДФ2). (3)
Как следует из 2-й формулы, в первом 

случае (2) факторы действуют аддитивно на 

уровне доз (концентраций), а во втором (3) 
независимо на уровне механизмов. На ос-
новании трёх вышеуказанных формул пред-
ставлена универсальная формула для опре-
деления коэффициента взаимодействия.

где Квз – коэффициент взаимодействия, 
∑ - эффект от суммы факторов, Д – доза или 
концентрация используемого вещества, 
Ф1Ф2Ф3 – действие изолируемых факторов.

Результаты исследований
В настоящее время в отечественной и 

зарубежной литературе лишь частично рас-
крыты термины и теоретические положе-
ния о взаимодействии ионов, механизме их 
действия. Только [4, 5, 6] рассматривается 
антагонизм ионов для одно- и двухвалент-
ных элементов первой группы главной под-
группы и показано, что для нормального 
роста растений необходимо определённое 
сочетание солей одно- и двухвалентных ка-
тионов. Автором [7] указывается, что в явле-
нии антагонизма действие ионов зависит от 
их валентности, представлены определения 
синергизма и аддитивности, схема данных 
взаимодействий, но не описаны их причи-
ны. Установлено, что чем выше валентность 
данного иона, тем в меньшей степени кон-
центрации проявляется его антагонистиче-
ское действие, а при переменной валент-
ности следует учитывать не валентность, а 
степень окисления, так, Mn2+ – можно при-
менить понятие марганец двухвалентен, а 
если Mn7+, то в данном случае марганец со 
степенью окисления плюс семь, т.к. в при-
роде такого иона нет, а есть MnO4

-. Опреде-
лено, что синергетическое действие солей 
заключается в том, что одна из них усилива-
ет действие другой, а аддитивность наблю-
дается при осмосе: если соли не влияют на 
электрическую диссоциацию, следует пра-
вильно рассматривать электролитическую 
диссоциацию компонентов, то есть осмоти-
ческое давление равно сумме парциальных 
осмотических давлений солей, входящих в 
смесь, поэтому данные физиологические 
процессы нельзя отождествлять с понятием 
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сложения эффектов, т.е. аддитивности [8, 9].
В связи с этим утверждаем, что изучае-

мые явления связаны не только с валентно-
стью, но и с электронным строением атомов 
и ионов, т.е. с электронной конфигурацией, 
а также с распределением электронов по 
энергетическим уровням и подуровням, с 
этим связаны и химические свойства эле-
ментов и их соединений.

Учитывая, что калий и кальций относят-
ся к ��������������������������������������s�������������������������������������-семейству, валентные электроны нахо-

дятся на s-подуровне 
K 1s22s22p63s23p64s1; 
Ca 1s22s22p63s23p64s2, 
т.е. у элементов дан-
ного семейства ва-
лентность совпадает 
с электронами внеш-
него энергетического 
уровня, поэтому эти 
элементы являются 
антагонистами.

Для элемен-

тов d-семейства характерно заполнение 
3d-энергетического подуровня от скандия 
до цинка четвёртого периода и от иттрия 
до кадмия 4d-энергетического подуровня, 
у них происходит ������������������������d�����������������������-сжатие, при этом ради-
ус атома у них почти не меняется, они чаще 
всего все двухвалентные, ионы как бы за-
полняют друг друга, например, Mn, Tc, Re 
радиусы атомов 1,30 Ǻ, 1,36 Ǻ и 1,37 Ǻ. Ана-
логичная картина у всех остальных элемен-
тов d-семейства. В связи с этим химические 
свойства элементов и их соединений очень 
сходны, для них характерно не только вза-
имное усиление, но и взаимозаменяемость, 
поэтому они проявляют аддитивный или си-
нергетический характер [10].

Дать оценку взаимодействия между 
микроэлементами в растениях очень слож-
но, особенно в почве, так как корневые 
системы растений выделяют не только ор-
ганические кислоты, но и минеральные ве-
щества, и проследить данные физиологиче-
ские процессы практически не представля-

Таблица 1
Влияние бора и мелафена на урожайность и качество корнеплодов сахарной свёклы 

(2011-2013 гг.)

Вариант Урожайность, 
т/га Сахаристость, % Доброкачественность 

сока, у.е.

Вероятный вы-
ход сахара, 

т/га
Контроль 48,2 16,46 84,4 7,86
Мелафен 50,6 17,03 85,1 8,56
Бор 52,6 16,97 85,0 8,93
Мелафен + 
Бор 55,1 17,66 86,0 9,76

НСР05 для урожайных данных:
НСР05 Фактор А – Мелафен 2011 – 2,37; 2012 – 1,74; 2013 – 2,64.
НСР05 Фактор Б – Бор 2011 – 2,37; 2012 – 1,74; 2013 – 2,64.

Таблица 2
Коэффициенты синергизма мелафена с бором на показатели урожайности и качества 

корнеплодов сахарной свёклы (2011–2013 гг.)

Показатель 2011 г. 2012 г. 2013 г. Средний пока-
затель

Урожайность, т/га 0 0 0,14 0,02
Сахаристость, % 0 0,8 0,20 0,10
Доброкачественность 
сока, у.е. 0,21 0,44 0 0,18

Выход сахара, т/га 0 0 0,15 0,6

Рис. 1. Анион 
фосфиновой кисло-
ты
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ется возможным [11, 12].
Многими авторами не наблюдается 

синергетического взаимодействия между 
микроэлементами [13], следует отметить, 
что в результате наших многолетних ис-
следований на различных сельскохозяй-
ственных культурах установлено противопо-
ложное, в связи с тем, что практически все 
микроэлементы являются d-элементами со 
сходной электронной конфигурацией. Дан-
ные элементы являются ключевыми в физи-
ологии и биохимии растений, они являются 
кофакторами всех шести групп ферментов.

Для изучения взаимодействия элемен-
тов побочных подгрупп применяли внекор-
невые подкормки, особенно для элементов, 
которые в растениях не реутилизуются, т.е. 
повторно не используются.

Для элементов ���������������������  p��������������������  -семейства, где про-
исходит заполнение ��������������������� p�������������������� -энергетического по-
дуровня, их соединения с высшей степенью 
окисления проявляют кислотный характер, 
предлагаем анионное взаимодействие. Об 
этом свидетельствуют наши трёхлетние ис-
следования по применению мелафена и 
борной кислоты в качестве внекорневых 
подкормок [14, 15, 16].

При указанном способе внесения эле-
менты быстро включаются в метаболиче-
ские процессы в растениях сахарной свё-
клы. Результаты исследований приведены в 
табл. 1 и 2.

Данные показывают, что взаимодей-
ствие по всем показателям происходит на 
уровне аддитивности в шести случаях, ко-
эффициент синергизма равен нулю, это ука-
зывает на то, что физиологическое усиление 
происходит на уровне аддитивности, т.е. 
сложение эффектов. В десяти случаях физи-
ологические процессы протекали на уровне 
усиления одного фактора другим, т.е. синер-
гизма и наблюдается взаимодействие анио-
на фосфиновой кислоты (рис. 1) и борной 
кислоты (H3BO3), т.е. за счёт фосфора и бора, 
которые входят в состав данных соединений 
(анионов). Имея сходные электронные кон-
фигурации, они относятся в периодической 
системе к p-электронному семейству Бор 
– 1s22s22p1 (рис. 2), Фосфор 1s22s22p63s23p3 

(рис. 3) [17].

Исследования показывают, что для 
элементов с переменной степенью окисле-
ния, проявляющих в соединениях высшую 
степень окисления, характерно анионное 
взаимодействие.

Основными показателями качества 
корнеплодов при переработке на сахарном 
заводе является сахаристость и доброка-
чественность нормального и очищенного 
сока. Исследования доказывают, что вне-
корневая подкормка агроценоза сахарной 
свёклы микроэлементами-синергистами в 
сочетании с регулятором роста нового поко-
ления мелафеном способствует улучшению 
биохимических показателей за счёт повы-
шения содержания сахарозы и улучшению 
доброкачественности сока, в среднем саха-
ристость повышается на 0,1–1,7%, а добро-
качественность сока под действием исполь-
зуемых факторов увеличивается с 85,4 до 
88,4 у.е. (табл. 3). Данный показатель связан 
с содержанием сахарозы: чем больше са-
харозы, тем лучше и доброкачественность 
сока. За счёт этих показателей сахар меньше 
будет переходить в мелассу, т.к. технологи-
ческие качества определяются количеством 
сахара, переходящим в растворимую часть 
несахаров, в результате увеличится и вало-
вой сбор сахара с единицы площади.

Нами изучен вопрос о взаимном влия-
нии используемых факторов на сахаристость 
и доброкачественность сока (табл. 3). При 
взаимодействии микроэлементов и регуля-
тора роста мелафена на содержание сахара 

Рис. 2. Электронно - гра-
фическая формула бора

Рис. 3. Электронно - гра-
фическая формула фосфора
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проявляется синергетический эффект, при 
этом коэффициент синергизма колеблется 
от 0,16 до 0,38.

По доброкачественности нормально-
го сока абсолютный синергизм проявляется 
между микроэлементами и регулятором ро-
ста мелафеном.

Из полученных данных (табл. 3) видно, 
что в двух случаях наблюдается аддитив-
ность, в шести – отрицательный синергизм, 
хотя во всех них все показатели выше кон-
троля и отдельно взятого фактора, т.е. речь 
идёт об относительном синергизме.

Таким образом, взаимодействие ио-
нов является весьма сложным явлением, 
включающим не только конкуренцию их 
при поступлении в растения, но и более глу-
бокие биохимические и физиологические 
изменения в процессе метаболизма, поэто-
му изучение явлений антагонизма и синер-
гизма необходимо для рационального при-

менения минеральных удобрений и созда-
ния равновесного соотношения элементов в 
растительном организме.

Выводы
Результаты исследований показывают 

возможность применения двукратной вне-
корневой подкормки, так как происходит 
усиление синергетического эффекта по по-
казателям сахаристости и доброкачествен-
ности нормального сока, при этом установ-
лено взаимодействие между анионами бор-
ной и фосфиновой кислот.
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