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В условиях первичного почвообразования установлены парные динамические связи между хими-

ческими элементами, содержащимися в корнях и в репродуктивных органах растений. Растения 

яровой пшеницы и томата выращивались в регулируемых условиях. Многоразовый длительный 

эксперимент выполнялся на исходно абиогенных гранитном щебне и цеолите, несменяемых в те-

чение 23 вегетаций. Исследовалась динамика связанности следующих химических элементов: Si, 

Al, Fe, Mg, Ca, K, P, S, Cl, Na, Mn, Zn. Установлено, что в процессе длительного и непрерывного 

эксперимента происходит трансформация минеральных субстратов, сопровождаемая процессами 

первичного почвообразования, существенно изменяются количественные антагонистические и си-

нергетические соотношения между химическими элементами, тогда как качественные динамиче-

ские связи сохраняются. 
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The dynamic interconnections between the content of chemical elements in the roots and reproductive or-

gans of plants was observed when the plants were grown in the primary soil formation conditions. Spring 

wheat and tomato were cultivated under controlled conditions in a long-term experiment (a serial of 23 

continuous vegetations) which was carried out using initially abiogenic crushed granite and zeolite. The 

dynamics of interrelationship of the following chemical elements was studied: Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, P, S, 

Cl, Na, Mn, Zn. The transformation of the mineral substrates accompanied by the process of primary pe-

dogenesis and the formation of soil-like bodies was observed in the long-term and continuous experiment. 

The processes significantly alter the quantitative antagonistic and synergistic relationships between the 

chemical elements, while the qualitative dynamic interconnections are maintained. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность изучения связанных 

процессов синергизма и антагонизма мине-

ральных элементов в растениях обусловлена 

необходимостью получения высококаче-

ственной растительной продукции с гармо-

ничным элементным составом и является 

одной из центральных проблем современно-

го агропромышленного производства. В этой 

связи немаловажную роль играют фунда-

ментальные знания о динамике поступления 

химических элементов в растения и их даль-

нейшем перераспределении по органам рас-

тений. Знания о данных связях особенно 

важны в условиях интенсивного взаимодей-

ствия растений с минеральной корнеобитае-

мой средой (КС), которое сопровождается 

процессами трансформации исходно абио-

генных гранулированных минеральных КС в 

биокосные почвоподобные тела. 

В условиях интенсивного землепользо-

вания современная практика сельскохозяй-

ственного производства указывает на дегра-

дацию почвенного покрова, на необходи-

мость повышения урожайности растений за 

счет возрастающего использования, не все-

гда сбалансированных по элементному со-

ставу минеральных удобрений. Известно, 

что резкий недостаток или избыток одного 

из химических элементов создает в корне-

обитаемой среде, дисбаланс в питании рас-

тений, что может привести не только к дис-

пропорциям в элементном химическом со-

ставе растений, но также к значительному 

снижению продуктивности растений. По-

скольку поглощение минеральных элемен-

тов носит кооперативный характер (Мухо-

моров, Аникина, 2011, Протасов, Беляе-

ва,2001), то знание динамики синергизма и 

антагонизма содержания химических эле-

ментов в различных органах растений явля-

ется принципиально важным для получения 

качественной растительной продукции. Зна-

чительное уменьшение или избыточное со-

держание какого-либо элемента в питании 

растений может отражаться на содержании 

других химических элементов, изменяя со-

отношение между ними в растительных тка-

нях. Особый интерес представляет многора-

зовое выращивание растений в регулируе-

мой агроэкосистеме (РАЭС), в условиях 

первичного почвообразования, когда един-

ственным источником некоторых элементов 

для растений является минеральный суб-

страт. Вариации в содержании указанных 

элементов в растительных тканях отражают 

динамику доступности этих элементов для 

растений, участвующих в интенсивной био-

генной трансформации и деструкции исход-

ных минералов. В то же время на эти про-

цессы накладывается явление синергизма и 

антагонизма химических элементов, которое 

может либо усиливать поступление элемен-

тов в растения, либо наоборот их ограничи-

вать. 

Явление синергизма и антагонизма хи-

мических элементов в растениях неодно-

кратно обсуждалось в литературе (Мухомо-

ров, Аникина, 2011; Ринькис и др., 1979; Ка-

бата-Пендиас и др., 1989). Однако изучению 

динамики парных ассоциаций химических 

элементов между различными органами рас-

тений, особенно когда доступность растени-

ям минеральных элементов существенно ва-

рьирует, уделялось в литературе сравни-

тельно мало внимания. Под динамикой здесь 

понимается изменение во времени содержа-

ния химических элементов в различных рас-

тительных тканях в процессе интенсивного 

многоразового эксперимента. Фактором 

времени в выполненном эксперименте яв-

лялся номер вегетации в непрерывной по-

следовательности вегетаций. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Комплексные исследования по кругло-

годичному, непрерывному, многолетнему 

выращиванию растений яровой пшеницы 

(сорт «Siete Cerros») и томата (сорт «Ottava-

60») на исходно абиогенном минеральном 

субстрате проводили условиях регулируе-

мой агроэкосистемы (РАЭС). Растения вы-

ращивали в вегетационных светоустановках, 

разработанных в АФИ. Объем КС в растиль-

нях составлял 16 л. В качестве минеральных 

субстратов использовались исходно абио-

генные гранитный щебень и цеолит, которые 

обладают значительно различающейся 

удельной поверхностью. Каждый вариант 

опыта включал две растильни с высаженны-

ми пятью растениями томата и с 21 наклю-

нувшемуся зерну яровой пшеницы. Интен-
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сивность лучистого потока составляла 

100±10 Вт м
–2

 в области ФАР. Продолжи-

тельность светового периода составляла 16 

часов в сутки, продолжительность вегетации 

– 75 суток. Температура воздуха 25±20°С 

днем и 22±20°С ночью. Относительная 

влажность воздуха составляла – 50–60%. 

Для полива использовали питательный 

раствор Кнопа, концентрацию которого ме-

няли по фазам вегетации растений. На 

начальных стадиях – до цветения томата и 

кущения пшеницы, КС увлажняли питатель-

ным раствором Кнопа двойной концентра-

ции. К концу вегетации в период налива 

зерна и созревание плодов у томата концен-

трацию питательного раствора снижали до 

уровня, соответствующего половинной кон-

центрации раствора Кнопа. В течение веге-

тации питательный раствор не меняли. Его 

объем составлял 30 литров в каждом вариан-

те. Реакцию питательного раствора, поддер-

живали в пределах рН 5,6–6,0. Потери воды 

на испарение с поверхности КС и на транс-

пирацию растений восполняли эквивалент-

ным количеством раствора или воды в баках 

соответствующих вариантов  

Эксперимент осуществлялся в течение 

23-х непрерывных вегетаций, что соответ-

ствовало примерно восьми календарным го-

дам. Методика эксперимента включала в се-

бя выращивание в течение 12-и вегетаций на 

гранитном щебне отдельно растений томата 

и пшеницы. Затем проводили смену культур 

– на субстрате, где выращивали томат, стали 

выращивать пшеницу с 13-й по 23-ю вегета-

ции, а на субстрате, на котором выращивали 

пшеницу, стали выращивать томат. На цео-

лите до 12-й вегетации сначала выращивали 

томат, а после 12-й вегетации на этом же 

субстрате стали выращивать яровую пшени-

цу (до 23-й вегетации). Установка, и условия 

выращивания в ней растений подробно, со-

общались ранее в наших публикациях (Ер-

маков и др., 2007; Мухоморов, Аникина, 

2011; Мухоморов, Аникина, 2012). 

Использование РАЭС как физической 

модели агро- и экосистемы позволяет суще-

ственно ускорить естественные процессы 

формирования почвоподобных тел, обуслов-

ленные активной деятельностью высших 

растений с сопутствующим комплексом 

микроорганизмов и быстро формирующимся 

органическим веществом в КС. Подобные 

процессы, приводящие к трансформации 

минерального субстрата, моделируют по ря-

ду признаков эволюционные процессы, про-

текающие на начальных этапах почвообра-

зования в природных условиях. В условиях 

непрерывного многоразового эксперимента 

проявляется высокий средообразующий по-

тенциал растений и формирующегося сопут-

ствующего многокомпонентного микробио-

тического комплекса, совместное действие 

которых сопровождается быстрым накопле-

нием в КС органических веществ, включая 

фенолкарбоновые кислоты и другие, физио-

логически активные соединения (Мухомо-

ров, Аникина, 2012; Брагина и др., 2014). В 

период вегетации растений во всех опытах 

использовали питательный раствор Кнопа. 

Эксперимент выполнялся в нескольких ва-

риантах – контроле и в опытных вариантах, 

в которых проводили комплексную кислот-

но-щелочную регенерацию минеральной КС 

в двух ее вариантах (Ермаков и др., 1987). 

Регенерация позволяет эффективно удалять 

избыточное содержание формирующегося, 

как отмечалось выше, органического веще-

ства в минеральной КС. 

Полученные экспериментальные дан-

ные по динамике содержания химических 

элементов в растительных тканях позволили 

количественно проанализировать связь от-

носительного содержания химических эле-

ментов в различных органах растений в 

условиях микроэволюционного первичного 

почвообразования. Были исследованы дина-

мические синергетические и антагонистиче-

ские соотношения между относительным 

зольным содержанием следующих макро- и 

микроэлементов: Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, P, S, 

Cl, Na, Mn, Zn. Анализ элементного химиче-

ского состава золы выполнялся на рентген-

флуоресцентном анализаторе А-30. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты эксперимента позволяют 

выявить парную динамическую ассоциацию 

между содержанием химических элементов 

в различных органах растений и, прежде 

всего, между их содержанием в корнях и со-

держанием в плодах томата и зерне пшени-

цы (табл.). 
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Таблица. Синергизм и антагонизм в относительном содержании химических элементов в 

растительных тканях корней и репродуктивных органах томата и пшеницы, выращенных на 

гранитном щебне  

(верхняя строка – томат, нижняя строка – пшеница) 

 Корни 

Р
еп

р
о

д
у

к
ти

в
н

ы
е 

о
р

га
н

ы
 

 Ca Mg S P Cl K Na Mn Zn Fe Si Al 

Ca 
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× 
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– 
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× 
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+ 
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+ 
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+ 
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+ 

+ 
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+ 

+ 
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+ 
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+ 

– 

+ 

+ 

– 

+ 

+ 

– 

+ 

+ 

– 

– 

× 

× 

× 

× 

+ 

× 

+ 

+ 

+ 

K 
× 

– 

– 

+ 

× 

+ 

– 

+ 

× 

– 

× 

× 

– 

× 

+ 

× 

× 

× 

– 

– 

× 

× 

– 

– 

Na 
× 

– 

× 

+ 

× 

× 

– 

– 

– 

+ 

× 

× 

× 

× 

× 

– 

× 

– 

– 

– 

× 

× 

– 

– 

Mn 
+ 

– 

– 

– 

× 

× 

– 

– 

× 

× 

× 

× 

× 

– 

× 

× 

× 

– 

× 

× 

+ 

– 

× 

× 

Zn 
+ 

– 

+ 

+ 

× 

× 

+ 

+ 

× 

– 

× 

× 

× 

– 

× 

× 

× 
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+ 

– 

– 

× 

× 
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Fe 
– 

× 

– 

– 

× 

× 

– 

× 

– 

× 

+ 

× 

– 

– 

× 
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× 
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– 
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× 

– 

– 

Si 
– 

– 

+ 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

– 
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+ 
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× 
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Al 
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– 

× 

× 

+ 

+ 

× 

– 

+ 

+ 

– 

× 

× 

× 

× 

– 

– 

× 

– 

+ 

– 

– 

 

С точки зрения исследования первич-

ного почвообразовательного процесса осо-

бый интерес представляет аккумуляция в 

растительных тканях химических элементов 

Si, Al, Mn, Na, Zn, которые, попадая в пита-

тельный раствор, отражают динамику вы-

ветривания минерального субстрата. Для ва-

риантов опыта, в которых использовался ме-

тод регенерации КС, обнаруженные синерге-

тические и антагонистические соотношения 

относительного содержания химических 

элементов практически не отличаются от 

контрольного варианта, то есть биогенная 

аккумуляция за весь период времени наблю-

дений не проявляется. Регенерация удаляет 

главным образом тонкодисперсный мелко-

зем, содержащий органоминеральные и ор-

ганические соединения. В вариантах, в кото-

рых проводилась комплексная регенерация 

КС, наблюдалось более низкое содержание 

золы в растениях, по сравнению с результа-

тами, полученными в контрольных вариан-

тах. Однако не исключено, что в том случае, 

когда число непрерывных вегетаций станет 

заметно больше 23-х, некоторое отличие в 

динамических ассоциациях элементов по 

сравнению с контролем может проявиться, 

например, за счет минерализации органиче-

ских веществ. 

В таблице приведены парные ассоциа-

ции между относительным содержанием 

всех анализируемых химических элементов в 

растениях томата и яровой пшеницы. Однако 

несколько более подробно остановимся на 

динамике парных ассоциаций только неко-

торых из них. В последнее время значитель-
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но повысился интерес к роли кремния в жиз-

недеятельности растений как фактора повы-

шающего урожайность сельскохозяйствен-

ных культур. Авторами обнаружена необыч-

ная динамика ассоциации относительного 

содержания кремния в золе корней и репро-

дуктивных органах при культивировании 

растений на гранитном щебне. В перечне 

парных ассоциаций химических элементов 

(табл.) указано, что для содержания кремния 

отсутствует корреляция между его содержа-

нием в корнях и репродуктивных органах, 

как для растений пшеницы, так и томата. 

Однако более детальный анализ показал, что 

антагонистическая сопряженность имеет ме-

сто, но только для начальных вегетаций (с 

первой до одиннадцатой вегетации). Для 

этого временного интервала снижение отно-

сительного содержания кремния в корнях (в 

меньшей степени для томата и в большей 

степени для пшеницы), по мере увеличения 

числа вегетаций, сопровождается увеличени-

ем его относительного содержания, как в 

плодах, так и в зерне. Причем для начальных 

вегетаций относительное содержание крем-

ния в золе корней на порядок превышает его 

содержание в репродуктивных органах. Это 

отношение постепенно снижается к одинна-

дцатой вегетации. Одновременно отмечается 

тенденция к увеличению его относительного 

содержания в репродуктивных органах. Для 

плодов томата это увеличение по сравнению 

с первой вегетацией примерно в шесть раз, а 

для пшеницы в семнадцать раз (вариант кон-

троль). Однако после плодосмена в двена-

дцатой вегетации, для томата несколько уве-

личивается в тринадцатой вегетации относи-

тельное содержание кремния в корнях, кото-

рое по мере дальнейшего увеличения числа 

вегетаций снижается более, чем в три раза к 

23-й вегетации, тогда как в плодах содержа-

ние кремния остается практически неизмен-

ным и соответствует уровню тринадцатой – 

пятнадцатой вегетаций, причем относитель-

ное содержание кремния в плодах только в 

три раза меньше, чем в корнях. То есть, вся-

кая ассоциация между содержанием кремния 

в корнях и его содержанием в плодах пропа-

дет, а сами значения относительных содер-

жаний кремния в корнях приближаются к 

значениям содержания в плодах. Аналогич-

ная ситуация наблюдается и для растений 

пшеницы. При выращивании растений на 

цеолите также не обнаружено достоверной 

корреляции в содержании кремния в корнях 

и репродуктивных органах. Однако можно 

отметить, что в сравнении с гранитным щеб-

нем имеются отличия: во-первых, относи-

тельное содержание кремния в корнях тома-

та увеличено в три – четыре раза и слабо ме-

няется во времени, при сохранении пример-

но одинакового содержания в плодах; во-

вторых, содержание кремния в корнях пше-

ницы монотонно возрастает (от 7.3 на 

начальной вегетации до 26.3% в последней 

вегетации), тогда как при использовании 

гранитного щебня отмечается сравнительно 

монотонное снижение содержания кремния в 

корнях пшеницы на начальных вегетациях 

(уменьшение с 16.3 до 8.3% в 11-й вегета-

ции), а на последних вегетациях становится 

того же порядка, что и содержание кремния 

в корнях томата. При использовании в каче-

стве КС гранитного щебня такого изменения 

направления для динамики содержания 

кремния в золе корней пшеницы не было об-

наружено. Относительное содержание крем-

ния в зерне практически остается неизмен-

ным и близким к значениям, полученным 

для гранитного щебня. 

Динамические ассоциации содержания 

кремния с содержанием других элементов 

носит разнонаправленный характер. Напри-

мер, увеличение содержания кремния в тка-

нях корней растений сопровождается сниже-

нием относительного содержания магния в 

зерне пшеницы и плодах томата (рис. 1). Об-

наруженная парная корреляция сохраняется 

на протяжении всего периода наблюдений и 

не зависит от типа минерального субстрата, 

ботанического вида растений или номера ве-

гетации. Для растений, которые выращивали 

на гранитном щебне на рисунках 1–3 приво-

дятся экспериментальные данные только для 

нечетных вегетаций, с 1-й по 23-ю вегета-

ции. Для опыта по выращиванию растений 

на цеолите на этих рисунках приводятся 

данные для всех вегетаций (для томата с 1-й 

по 12-ю вегетацию и для пшеницы – с 13-й 

по 23-ю). 
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Рис. 1. Антагонизм относительного содержания (% золы) кремния и магния (А) и синергизм относительного 

содержания (% золы) кремния и марганца (Б) в репродуктивных органах и корнях растений.  

Гранитный щебень: ● – томат (тренд – сплошная линия), □ – пшеница (тренд – пунктирная линия с точками); 

цеолит: × – томат (тренд – пунктирная линия). 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Антагонизм относительного содержания (% золы) марганца и фосфора (А) и синергизм относительного 

содержания (% золы) кальция и фосфора (Б) в репродуктивных органах и корнях растений. 

Гранитный щебень: ● – томат, (тренд – сплошная линия), □ – пшеница, (тренд – пунктирная линия с точками) ○ 

– пшеница, (тренд – пунктирная линия); цеолит: × – томат, (тренд – точечная линия), □ – пшеница, (тренд – 

пунктирная линия с точками). 
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Рис. 3. Антагонизм химических элементов в корнях и репродуктивных органах растений. Гранитный щебень: Zn 

(корни) – Fe (зерно пшеницы) – □ -экспериментальные значения, тренд – сплошная лини; Zn (корни) – Al (зерно 

пшеницы) – ○ экспериментальные значения, тренд – пунктирная линия с точками; Mn (корни) – Na (зерно 

пшеницы) – × экспериментальные значения, тренд – точечная линия. Цеолит: Mn (корни) – Na (плоды томата) – 

+ экспериментальные значения, тренд – пунктирная линия. 

 

При выращивании растений на гранит-

ном щебне изменения содержания кремния в 

золе корней пшеницы и томата лежат при-

мерно в одном и том же диапазоне значений. 

В то же время для растений томата, выра-

щенных на цеолите, этот диапазон заметно 

изменяется, и насыщение плодов магнием 

происходит при большем относительном со-

держании кремния в корнях, чем в том слу-

чае, когда использовался в качестве мине-

ральной КС гранитный щебень. Максималь-

ное относительное содержание кремния в 

корнях, как томата, так и пшеницы при куль-

тивировании на гранитном щебне достигает-

ся на первых вегетациях (для томата ≈ 10%, 

для пшеницы ≈ 16%). К двадцать третьей ве-

гетации его содержание снижается, для то-

мата до 3–5%, а для пшеницы до 8–9%. Экс-

периментально во всех вариантах опытов 

было обнаружено формирование органиче-

ских пленок на поверхности минеральных 

гранул. Такое блокирование поверхности 

минеральных частиц, по мере увеличения 

длительности эксплуатации минерального 

субстрата, может быть одной из причин 

снижения образования лабильных химиче-

ских элементов, в том числе кремния, и их 

доступности для корневой системы расте-

ний. Действительно после 12-й вегетации, 

когда был проведен плодосмен, практически 

скачкообразно содержание кремния в корнях 

увеличивалось, что может быть обусловлено 

специфичностью для разных растений кор-

невых выделений и их воздействием на ор-

ганические пленки. Одновременно произо-

шло скачкообразное снижение содержания 

магния в плодах, причем общая тенденция 

содержаний кремния и магния сохраняется 

(рис. 1А). 

Сохраняется скачкообразность и в опы-

тах, в которых осуществлялись оба способа 

комплексной кислотно-щелочной регенера-

ции минерального субстрата. Скачкообраз-

ность в динамике, после плодосмена, много-

компонентных подсистем, участвующих в 

почвообразовательном процессе, была про-

анализирована авторами в работе Мухомо-

ров, Аникина (2011). 

Увеличение относительного содержа-

ния кремния в корнях, как томата, так и 

пшеницы сопряжено с разнонаправленным 

изменением содержания других элементов. 

Аналогичная разнонаправленность установ-

лена не только для кремния, но и для других 

пар химических элементов. Например, уве-

личение относительного содержания крем-

ния в золе корней растений сопровождается 

снижением содержания магния в репродук-

тивных органах (рис. 1А). Для марганца этот 

процесс имеет противоположную тенденцию 
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– его содержание увеличивается в репродук-

тивных органах (рис. 1Б). Необходимо отме-

тить следующее важное, по мнению авторов, 

наблюдение аккумуляции химических эле-

ментов в растениях. Как показал анализ экс-

периментальных данных, динамика измене-

ния накопления химических элементов в 

различных органах растений не является 

гладкой функцией времени. Она имеет явно 

выраженный от вегетации к вегетации коле-

бательный характер. При общей тенденции к 

увеличению или понижению содержания 

химических элементов, по мере увеличения 

длительности эксплуатации минеральных 

субстратов, имеются статистически досто-

верные периодические отклонения (Мухо-

моров, Аникина, 2011; Мухоморов, Аникина, 

2012) от тренда, как в сторону увеличения 

содержания элементов, так и в сторону их 

уменьшения. Наибольшие амплитуды коле-

баний около тренда от вегетации к вегетации 

в содержании химических элементов отме-

чаются для корней растений. 

Увеличение содержания кремния в ре-

продуктивных органах растений яровой 

пшеницы и томата сопряжено с увеличением 

содержания серы и фосфора в корнях расте-

ний, а также со снижением содержания 

кальция, железа и алюминия в корнях. Для 

некоторых пар элементов имеется и видовое 

различие. Например, содержание магния в 

корнях томата коррелирует с увеличением 

содержания кремния в плодах томата. Одна-

ко для пшеницы такой достоверной корреля-

ции не обнаружено. 

Динамика аккумуляции фосфора в кор-

нях растений, в процессе эволюционного 

первичного почвообразования, также как и 

кремния разнонаправлено с динамикой со-

держания других химических элементов в 

репродуктивных органах. Увеличение фос-

фора в корнях растений сопровождается 

уменьшением содержания марганца в репро-

дуктивных органах и увеличением относи-

тельного содержания кальция (рис. 2А). 

Влияние используемого минерального суб-

страта на количественное содержание эле-

ментов существенно, хотя качественные ди-

намические парные взаимосвязи сохраняют-

ся. Например, очень небольшие изменения 

содержания фосфора в корнях растений, со-

провождаются большими изменениями со-

держания Mn и Ca в репродуктивных орга-

нах (рис. 2А и Б). По-видимому, такие отли-

чия для цеолита по сравнению с гранитным 

щебнем могут быть обусловлены более вы-

сокой удельной поверхностью цеолита, спо-

собствующей процессам выветривания ми-

нералов. 

Увеличение содержания фосфора в 

корнях сопровождается увеличением отно-

сительного содержания кальция в плодах 

томата и зерне пшеницы. Причем содержа-

ние кальция в плодах томата, по данным ав-

торов, в три раза выше, чем в корнях расте-

ний. 

Не для всех химических элементов, вы-

явленные динамические синергетические и 

антагонистические ассоциации имеют ли-

нейный характер. Например, на рисунке 3 

представлена динамика относительного со-

держания цинка и марганца в зерне пшеницы 

и плодах томата при изменении содержания 

железа, алюминия и натрия в корнях расте-

ний. При больших значениях относительного 

содержания этих элементов в корнях расте-

ний, их изменение слабо коррелирует с из-

менениями относительного содержания хи-

мических элементов в репродуктивных орга-

нах. В то же время для низких относитель-

ных содержаний железа, алюминия и натрия 

в корнях растений небольшие их вариации 

сопровождаются сравнительно большими 

изменениями в относительном содержании 

химических элементов в репродуктивных 

органах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как показали результаты эксперимента, 

выявленные парные динамические ассоциа-

ции химических элементов в различных ор-

ганах растений не являются случайными или 

просто сопутствующими друг другу. Анализ 

экспериментальных данных методами тео-

рии информации позволил количественно 

определить существование направленной 

причинно-следственной связи между сово-

купным многокомпонентным элементным 

химическим содержанием в корнях растений 

и их содержанием в репродуктивных орга-

нах, причем преимущественный информаци-

онный поток направлен от корней к репро-

дуктивным органам растений. Существенное 

влияние на динамику информационного по-
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тока оказывает плодосмен, произведенный в 

двенадцатой вегетации. Обнаруженные ди-

намические ассоциации между содержанием 

химических элементов качественно не зави-

сят от минерального субстрата, ботаническо-

го вида растений, применяемого метода ре-

генерации и номера вегетации. Однако в ко-

личественном отношении эти ассоциации 

могут заметно различаться, например, при 

замене гранитного щебня на цеолит. 

Выявленные динамические соотноше-

ния синергизма и антагонизма между хими-

ческими элементами могут послужить осно-

вой для разработки приемов управления от-

носительным химическим составом репро-

дуктивных органов, что является важным 

условием для программированного получе-

ния гармоничной по минеральному составу 

растительной продукции. Обнаруженные ка-

чественные связи химических элементов в 

различных органах растений, по-видимому, 

определяются генетическими свойствами 

растений, тогда как, на динамические коли-

чественные соотношения влияет, прежде 

всего, свойства минеральных субстратов, ко-

торые подвержены в процессе их длительной 

эксплуатации, интенсивному выветриванию 

и трансформации, и формированию из них 

почвоподобных тел. 

Как показали проведенные исследова-

ния, воздействие управляющего фактора 

(комплексная кислотно-щелочная регенера-

ция минеральной КС) не имеет статистиче-

ски достоверного влияния на синергетиче-

ские и антагонистические ассоциации мине-

ральных элементов между различными орга-

нами растений. 
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