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1. ВОЗДЕЙСТВИЕ НА УСЛОВИЯ ПРОИЗРАСТАНИЯ И МЕТАБОЛИЗМ
ТРАВЯНИСТЫХ РАСТЕНИЙ

Промышленность строительных материалов дает большую долю загряз-
нений. Поэтому естественно, что вопрос о влиянии выбросов цементных
заводов на окружающую среду, в том числе на растительность, весьма
актуален. В настоящее время еще нет убедительных данных, свидетель-
ствующих о токсичности цементной пыли, как нет и прямых доказа-
тельств о ее безвредности.

Пылевые выбросы в большинстве случаев не вызывают у растений
симптомов поражения в виде некроза, хлороза и т. п. Этот факт часто
приводит к неправильной интерпретации значимости пылевого загряз-
нения. Во избежание этого необходимы физиолого-биохимические
исследования, позволяющие выявить т. н. скрытые повреждения, т. е.
изменения в обмене веществ.

Действие цементной пыли на растения зависит от многих факторов,
основными же являются ее химический состав, растворимость в воде и
устойчивость растений к проникающим токсикантам. Результаты изу-
чения влияния цементной пыли на метаболизм растений во многом
зависят от условий проведения экспериментов (моделированные или
естественные), от продолжительности воздействия (разовая или непре-
рывная), от вида и возраста растений и др. Диагностика повреждений
затруднительна из-за ее неспецифического воздействия.

Цель данной работы выяснить физиолого-биохимическое состоя-
ние растений в окрестностях цементного завода в сравнении с расте-
ниями незагрязненного района. Знание особенностей жизнедеятельно-
сти запыленных листьев имеет практический выход это позволяет
подобрать материал для озеленения и правильно понять причины час-
тых неудач выращивания растений в запыленных местностях.

Материал и методика

Опыты, являющиеся основой настоящей работы, проводили в 1983
1984 гг. с некоторыми декоративными растениями (сорта флоксов
’Викинг’, ’Тенор’, ’Джон Эвелин’, календулы ’Болз гоулд’, бегонии Bego-
nia tuberhybridae cv.) , злаковыми (сорта озимой ржи ’Сангасте’, ’Вамбо’,
R 65/76) и кормовой культурой (клевер ’Виола’) в естественных усло-
виях в окрестности цементного завода в г. Кунда на расстоянии около

1 км от источника эмиссии пыли и в Палмсе (Лахемааский националь-
ный парк контрольный вариант) на расстоянии 25 км от г. Кунда, а

39

https://doi.org/10.3176/biol.1986.1.07

https://doi.org/10.3176/biol.1986.1.07


40

также в моделированных условиях в теплице Таллинского ботаниче-
ского сада АН ЭССР.

В моделированных опытах растения подвергались воздействию пыли
электрофильтров цементного завода с начала вегетации при концент-
рации 5 и 10 г/м 2

, а с их ростом доза увеличивалась соответственно
до 8 и 20 г/м2 при 20 растениях на 1 м2 .

Из биохимических параметров изучали содержание сухого вещества
и хлорофиллов а и Ь, их суммарное содержание и соотношение, содер-
жание растворимых белков по Плешкову, общий азот по Къельдалю,
общее содержание аминокислот, каротиноиды, свободные SH-группы,
SÜ42- и общее содержание серы и минеральных элементов (Асатиани,
1965; Плешков, 1968; Трубецкова, Татаренко, 1971; Третьякова, 1982;
Vernon, 1960).

В течение года отбирали пробы для химического анализа осадков,
определения pH, S042- и электропроводности. На опытных площадках
анализировали содержание разных химических элементов, pH, объем-
ную массу и общую концентрацию солей в почве.

Результаты и обсуждение

Для оценки влияния антропогенных факторов на физиолого-биохимиче-
ское состояние растений необходимо иметь по возможности более
детальные характеристики среды обитания.
1. Цементная пыль электрофильтров завода в данном случае содер-
жала 40—50% СаО, 12—17% Sio 2 , 4—9% KA 4—8% SO 3 , 3—5%
АШз, 2—4% MgO, 1 —3% Ре203 и др.; выпадение пыли на расстоянии
около 1 км от центра эмиссии составляло 460 г/м2 в год. Анализ пыли
выявил ее относительно высокую щелочность (pH 12,7).
2. Сравнительно большая техногенная нагрузка на окрестности завода
и щелочность цементной пыли приводят к существенному подщелачи-
ванию и высокой концентрации растворимых и твердых частиц в осад-
ках.

Атмосферные осадки в местах полевых наблюдений отбирались
в течение всего года. Во время положительных температур применялись
специальные осадкоприемники, где осадки фильтровались. Значения pH
фильтра жидких осадков во время вегетации колебались от 7,6 до 9,1, а
pH снеговой воды от. 10,4 до 11,4, в то же время в осадках контроль-
ного варианта значения pH во время вегетации были в среднем 6,3 —6,9,
зимой 5,5—7,4 (табл. 1).

Таблица 1
Table /

Динамика изменения значений pH осадков в
Seasonal dynamics in pH of outfalls

окрестности цементного завода
near the cement factory

Место
отбора Г од

Месяцы Months

Place of
origin of
outfalls

Year
I II III V—VI VI-

VO
VII-
VIII

VIII —

IX IX—X X—XI XI—
XII

г. Кунда
town of
Kunda

1983
1984
1985 11,4

10,6
11,7

10,4 8,4
8,1
7,6

8,0
7,7

8,0
8,1

9,1
8,0 8,1 8,3

Палмсе
Palmse

1983
1984
1985 7,4

5,5
7,0

7,0 6,9
6,5
6,9

6,7
6,5 6,4 6,8 6,5 —
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Осадки, загрязненные цементной пылью содержали SO/± 2~ в среднем
51 мг/л (контроль 13,1 мг/л), имели электропроводность в среднем
468 мкСм-см” 1 (контроль 84 мкСм-см-1 ) (табл. 2). Содержание метал-
лов в отобранных фильтратах анализировались в Институте почво-
ведения и фотосинтеза АН СССР (Учватов и др., 1985) (табл. 3).
3. Опыты проводились на площадках с дерново-подзолистыми поч-
вами, где длительное выпадение щелочных осадков привело к измене-
нию pH и содержания минеральных элементов почвы (особенно К+

и Са 2+ ) по сравнению с контролем (табл. 4).
Причины ухудшения роста и продуктивности запыленных цементной

пылью растений следует искать прежде всего в изменениях метабо-
лизма.

Доминирующие в цементной пыли и выбросах цементного завода
Са, К, Mg влияют антагонистически на метаболизм растений, обус-
ловливая этим комплнцированную, нередко противоречивую ответ-
ную реакцию растений на запыление. Макроэлементы Са и К воздейст-
вуют в первую очередь на водный обмен изменяют интенсивность
транспирации, вызывают обезвоживание тканей и изменяют коллоид-
ные свойства протоплазмы.

По нашим наблюдениям, содержание сухого вещества под воздей-
ствием цементной пыли в полевых условиях обычно снижается (табл. 5).
В тепличных условиях подача в малых дозах вызывала у календулы
незначительный прирост сухого вещества, удлинение срока или повы-
шение дозы обезвоживание тканей. У клевера содержание сухого
вещества возросло, особенно при малых дозах (табл. 6). Пыль дейст-
вует на растения и через почву растения, выращенные в теплице на
почве из района постоянных выпадений цементной пыли, выделялись
пониженным содержанием сухого вещества (табл. 7).

По степени чувствительности к фитотоксикантам на первом месте
из функций растений находится фотосинтез, поэтому уже в течение
нескольких десятилетий исследователи обращали повышенное внима-
ние зеленым пигментам, хлорофиллам а и Ь. Установлено, что влияние
какого-либо атмосферного загрязнения зависит от его характера и кон-
центрации, деградируя одновременно оба хлорофилла, или более интен-
сивно хлорофилл а (Rabe, Kreeb, 1980). При пылевом загрязнении
содержание пигментов может как снижаться, так и повышаться, в зави-
симости от состава пыли и устойчивости растений (Борозенец, 1983;
Вогка, 1984; Borka, Szinten, 1984). Как правило, в г. Кунда содержание
хлорофиллов, рассчитанное на сырую массу ткани (в оба года) было
ниже, за исключением хлорофиллов календулы в 1984 г. Концентрация
хлорофиллов, выраженная на сухую массу ткани при постоянном или
увеличенном количестве сухого вещества снижается, при уменьшении
последнего на 20—30% повышается (табл. 8). При значительных
изменениях содержания воды и сухого вещества у календулы и озимой
ржи четко выявляется обратно пропорциональная зависимость между
содержанием сухого вещества и хлорофиллов. В запыленных листьях
отмечалось более интенсивное снижение хлорофилла а, что свидетель-
ствует о сильном загрязнении (Rabe, Kreeb, 1980). Снижение соотно-
шения хлорофиллов в данном случае свидетельствует о быстром пере-
ходе молекул хлорофилла а в молекулы хлорофилла b в непрерывно
протекающем в зеленом листе процессе биосинтеза хлорофиллов
(Шлык, 1970).

При искусственном запылении в теплице изменения в пигментной
системе календулы и клевера различались и были иными, чем в при-
родных условиях. У календулы запылению сопутствовало повышение
содержания хлорофиллов пропорционально дозе нанесенной пыли.
У клевера цементная пыль вызывала понижение содержания хлорофил-
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Таблица 2
Table 2

Электропроводность (ЭП) и содержание S04 2 - в осадках в 1984 г.
Electric conductivity and S0 42 - content in outfalls in 1984

Место
отбора
Place of
origin
of outfalls

Показатель
Месяцы Months

Indicator
II III Vli-

VII
VII-
VIII

VIH-
IK IX—X X—XI XI-

XII 1/1985

г . Кунда
town of
Kunda

S0 4 2 ~, мг/л
мкСм-см“ 1

ЭП,

37,5
325,0

41,5
221,7

40,0
470,0

40,0
470,0

40,0
650,0

40,0
830,0

39,8
495,5

100,0 81,1
279

Палмсе
Palmse

S0 4 2 “, мг/л
мкСм-см -1

ЭП,

4,0
16,0

6,0
17,6

22,5
180,0

18,5
70,0

24,0
150,0

12,0
90,0

14,5
87,2 —

3,6
60

Концентрация металлов в атмосферных осадках на территории г. Кунда
в 1983 г. (мг/л)*

Concentration of metals in outfalls on territory of the town
of Kunda and Palmse in 1983 (mg/1)

Таблица 3
Table 3

и в Палмсе

Место
отбора
Place of
origin of
outfalls

Са 2+ Mg 2 + Na+ К+ Zn 2+ Мп 2+ Си 2+

Палмсе 7,6 1,1 5,4 5,2 0,057 0,025 0,021
Palmse 3,2—12,0 0,7—1,5 2,6—8,3 1,9—8,5 0,04—0,074 0,017—0,034 0,017—0,025
г. Кунда 31,6 15,1 20,8 50,5 0,05 0,063 0,012

Kunda 18,6—58,0 2,6—39,4

* (Униатов и др., 1985).

3,8—33,5 17,2—90,0 0,02—0,1 0,008—0,15 0,005—0,025

Таблица 4
Table 4

Агрохимические показатели почвы на опытных площадках в 1983/1984
Agrochemical indicators of soil on territory of experiments in 1983/1984

Место
отбора
Place of
origin of
outfalls

Объем-
ная

масса,
кг/л

Volume
weight,

kg/1

Общая
концент-
рация
солей,'
г/кг

Total con-
centration
of saltness,

g/kg

мг/кг
mg/kg

и
М

Жсх

2
6
2

P К Ca Mg Fe В Cu Mn

Палмсе
Palmse

1,13 6.9 0,36 18,5 155 148 2 500 108 3475 1,75 6,68 482,5

г. Кунда
town of
Kunda

0,86 8.1 0,84 14,6 158 925 30 100 1108 5198 3,94 8,19 188,8
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Таблица 5
Table 5

Содержание сухого вещества в растениях в естественных условиях (%)

Dry weight of plants in field experiments (%)

Варианты
Растение Дата Variants %

Plant Date контроль
control

цементная
пыль

cement dust

от контроля
% of control

Календула 23/VI11 83 13,7 14,1 102,9
Calendula 03/VII 84 12,7 8,8 69,3
Озимая рожь
Rye

03/V1I 84 20,3 13,8 68,0

Клевер
Clover

08/VIII 84 22,5 18,2 80,9

Таблица 6
Table 6

Влияние цементной пыли на содержание сухого вещества растений
в моделированных условиях (%)

Influence of cement dust on dry matter in modelled experiments (%)

Растение
Plant

Дата
Date

Длитель-
ность
влия-

ния, сут
Durabili-

ty of
influence
in days

Конт-
роль, %

Control,
%

Концентрация цементной пыли
Concentration of cement dust
5—8 г/м2 j 10—20 г/м2

Сухое вещество
Dry matter

%

% от
контроля

% of
control

%

% от
контроля

% of
control

Календула 21/VI 84 23 11,6 13,0 112,1 10,6 91,4
Calendula 19/VII 84 51 11,3 10,6 93,8 9,9 87,6

Клевер 26/VI 84 28 16,0 19,2 120,0 16,7 104,3
Clover 28/VI 84 30 16,1 18,3 113,8 16,6 103,2

Таблица 7
Table 7

Содержание сухого вещества в растениях, выращиваемых в теплице
на разных почвах (%)

Dry matter of plants grown on different soil in hothouse (%)

Растение
Plant

Дата
Date

Место OTt
для выра

Place of orig
growing

из Палмсе
from Palmse

opa почв
щивания
in of soil for
• plants

из г. Кунда
from the town

of Kunda

%

от контроля
% of control

Календула 24/VI 84 11,5 11,0 95,9
Calendula 17/VII 84 11.7 10,9 92,7
Клевер 12/VII 84 20,0 17,6 87,8
Clover
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Влияние
цементной

пылина
содержание
хлорофиллов
в

тканях
растений
(мг/г)

Influence
of
cement
dust
on

the
content
of

chlorophyll
of

plants
(mg/g)

Таблица
8

Table
8

Хлорофилл
a

Хлорофилл
b

Суммарный
хлорофилл

Chlorophyll
a

Chlorophyll
b

Total
chlorophyll

Растение

Дата

Вариант

Хл
а/хл
Ь

Plaat

Date

Variant
на

сырую
на
сухую
на
сырую
на
сухую
на

сырую
на
сухую

Chi
а/
Chi
Ъ

массуткани
массуткани
массуткани
массу
ткани
массу
ткани
массу
ткани

on
fresh
weight
on
dry
weight

on
fresh
weight

on
dry
weight

on
fresh
weight
on
dry

weight

Календула
6/VII
83

контроль

0,53

_

0,17

_

0.70

3,12

Calendula

control цементнаяпыль
0,35

—

0,13

—

0,49

—

2,66

cement
dust

23/VIII
83

контроль

0,79

5,76

0,23

1,66

1,02

7,41

3,49

control цементнаяпыль
0,51

3,65

0,17

1,18

0,68

4,83

3,00

cement
dust

3/VII
84

контроль

0,56

4,41

0,17

1,37

0,73

5,72

3,34

control цементнаяпыль
0,55

6,22

0,19

2,15

0,74

8,34

2,88

cement
dust

Озимая
рожь
3/VII
84

контроль

1,50

7,38

0,54

2,65

2,04

10,03

2,78

Rye

control цементнаяпыль
1,35

9,72

0,50

3,65

1,85

13,40

2,66

cement
dust

Клевер

8
/VI
11
84

контроль

2,16

9,62

0,77

3,43

2,94

13,07

2,80

Clover

control цементнаяпыль
2,04

11,23

0,75

4,13

2,80

15,38

2,71

cement
dust

Флокс

20/1X84
контроль

1,07

4,62

0,41

1,79

1,48

6,41

2,61

Phlox

control цементнаяпыль
0,77

2,97

0,30

1,14

1,06

4,12

2,57

cement
dust
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лов, при этом изменения были значительнее при малой дозе пыли
(табл. 9).

При одинаковых тепличных условиях на различных почвах, приве-
зенных из участков полевых опытов, выяснилось, что самым низким
содержанием хлорофиллов и более медленным ростом отличались рас-
тения, выращиваемые на почве контрольного варианта. Причиной этого
является резко пониженное содержание в этой почве магния.

Наряду с хлорофиллами в фотосинтезе участвуют желтые пиг-
менты каротиноиды. По нашим данным, в окрестности завода в

Таблица 9
Table 9

Влияние цементной пыли на содержание хлорофилла в листьях растений
в моделированных условиях (мг/г на сухую массу)

Influence of cement dust on the chlorophyll content of plants
in modelled conditions (mg/g dry weight)

Длитель-
ность

влияния,
сут
Dura-
tion of

influence
in days

Концентрация цементной пыли
Concentration of cement dust

Контроль, 5—8 г/м 2 10—20 г/м 2

Дата
Date

мг/г
на сухую

массу
содержание хлорофилла
content of chlorophyll

A4 .
<U U
H о
cn f*

-a
О д

Control,
mg/g of

dry weight
мг/г

на сухую
массу

mg/g of
dry weight

% от
контроля

% Of
control

мг/г
на сухую

массу
mg/g of
dry weight

% от
контроля

% of
control

календула calendula
Хлоро- 21 /VI 84 23 4,21 4,91 116,7 5,23 124,2
филл a
Chloro-
phyll a

19/VII 84 51 4,23 4,44 105,0 5,44 128,7

Хлоро- 21 /VI 84 23 1,58 1,84 116,3 2,04 129,2
филл b
Chloro-
phyll b

1 9/VII 84 51 1,73 1,84 106,3 2,43 140,6

Суммар- 21 /VI 84 23 5,88 6,75 114,8 7,30 124,2
ный хло-
рофилл
Total chlo-
rophyll

19/VII84 51 5,96 6,67 112,0 7,98 134,0

Хл а/Хл b 21 /VI 84 23 2,67 2,68 100,3 2,57 96,2
Chi o/Chl b 19/VII 84 51 2,44

клевер

2,41

clover

98,8 2,28 93,4

Хлоро-
филл a
Chloro-
phyll a

26/28.VI 84 28—30 12,23 10,10 82,5 11,78 96,1

Хлоро-
филл b
Chloro-
phyll b

>» ’
4,30 3,67 85,3 4,30 100,0

Суммар-
ный хло-
рофилл
Total chlo-
rophyll

16,38 13,76 84,0 16,11 98,4

Хл a/X л b
Chi fl/СЫ b

" 2,80 2,76 98,5 2,75 98,2
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листьях клевера при сплошном влиянии цементной пыли уменьшается
содержание каротина в среднем на 28%, а в листьях озимой ржи отме-
чено его увеличение. При скрытых повреждениях листьев происходит
повышенное по сравнению с контролем накопление общего азота.
Известно, что в нейтральной и щелочной среде растениями усваиваются
аммониевые соли (Лебедев, 1982), поэтому предполагается, что ука-
занные изменения происходят преимущественно за счет минеральных
соединений азота и проявляются у каждого вида растений в разной
степени. Уменьшение содержания легкорастворимых белков и амино-
кислот (табл. 10) поддерживает вышеуказанную точку зрения. Кроме
того, при воздействии экстремальных факторов синтез растворимых
белков может ослабевать. Исключением является клевер, в листьях
которого усиливается обмен азота (табл. 10) вероятно из-за того, что
нейтральная и слабощелочная реакция почвы, а также достаточное
содержание кальция в почве, благоприятно влияют на развитие клу-
беньковых бактерий, способствующих азотному питанию у бобовых
(Лебедев, 1982).

По нашим данным, в отходах цементных заводов серосодержащих
веществ 4—8%, по Н. И. Лайранд и др. (1978) даже 5—15%- Увели-
ченное содержание серы в воздухе и в твердых частицах пыли на
листьях вызывают изменения в концентрации S-метаболитов в расте-
ниях (табл. 10). В ряде работ приведено много примеров о роли водо-
растворимых SH-соединений в физиологических процессах, связанных
с защитными функциями клеток при воздействии неблагоприятных фак-
торов (Гетко, 1982; Мандре, 1984; Торчинский, 1977). Под влиянием
цементной пыли увеличивается содержание SH-соединений (в расчете
на сухое вещество). Увеличивается и содержание SCX2- в ассимиляци-
онных органах. Накопление сульфатов в ассимиляционные органы
ведет к нарушению пути восстановления сульфатионов до сульфгид-
рильных групп. Высокая физиологическая активность сульфорганиче-
ских соединений требует поддержания баланса S042~/SH- на опреде-
ленном уровне. Растения могут поддерживать уровень S042~/SH-
постоянным в очень узком диапазоне и изменение этого баланса в лю-
бую сторону может вызвать нарушения в путях метаболизма серы и
поэтому баланс S042~/SH- является главным биохимическим индика-
тором физиологических отклонений растительного организма при
загрязнении среды серосодержащими веществами. Д. Грилл и X. Эстер-
бауер (Grill, Esterbauer, 1973 а, б) отмечают, что при повышенном
загрязнении воздуха неорганическими соединениями серы, восстанов-
ление последних до SH-групп зависит от вида растений. По сообщению
О. Фаррера (Farrer, 1967) у клевера, томата и капусты накопление
в листьях соединений серы происходило преимущественно в неоргани-
ческой форме и баланс S042~/SH- отклонился в положительную сто-
рону. На это указывают и наши данные о клевере и озимой ржи, вто
же время в листьях календулы и флоксов указанный баланс откло-
нился в отрицательную сторону. Это показывает, что поступающая
в растения сера быстро включается в сульфгндрпльные соединения,
в первую очередь в цистеин, содержание которого увеличивается.

Довольно разнообразный элементарный химический состав видов
растений отражает геохимические особенности среды. Благодаря плаз-
малемме (иногда совместно с тонопластом), клетка поддерживает
в протоплазме необходимый набор и оптимальную концентрацию тех
или иных ионов. В условиях загрязненной атмосферы растения имеют
повышенную по сравнению с оптимальными условиями зольность. Ана-
лиз данных ассимиляционных органов растений свидетельствует, что
листья клевера на расстоянии до 1 км от источника эмиссии содержат
в среднем на 10% больше кальция, чем контрольные растения; листья
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Таблица 10
Table 10

Влияние цементной пыли на содержание азот- и серосодержащих вещесп
в растениях (1983/84 гг.)

Influence of cement dust on nitrogen and sulphur content in plants (in 1983/1984)

Показатель Вариант Озимая рожь Календула Клевер
Indicator Variant Rye Calendula Clover

Общий азот,
% сухого в-ва

контроль
control

1,75 — 3,72

Total N,
% of dry weight

цементная
пыль
cement dust

2,08 3,83

Легкорастворимые
белки,

контроль
control

100,00 100 100,00

% от контроля
Soluble protein,
% of control

цементная
пыль
cement dust

65,00 75 123,00

Аминокислоты,
мг/г сухого в-ва

контроль
control

309,88 154,80 215,37

Amino acids,
mg/g of dry weight

цементная
пыль
cement dust

242,82 140,51 221,70

Общая сера,
мг/г сухого в-ва

контроль
control

— 1,55 —

Total S,
mg/g of dry weight

цементная
пыль
cement dust

3,00

SH-, мг цисте-
ина/г сырого в-ва

контроль
control

6,4 2,1 8,6

SH-groups,
cystein/g
of dry weight

цементная
пыль
cement dust

5,0 2,0 7,5

SH-, мг цисте-
ина/г сухого в-ва

контроль
control

31,5 16,6 38,3

SH-groups,
mg cystein/g
of dry weight

цементная
пыль
cement dust

36,1 22,6 41,2

so 42-

мг/г сырого в-ва
контроль
control

0,049 0,056 0,060

so42-,
mg/g of fresh
weight

цементная
пыль
cement dust

0,056 0,043 0,060

S04 2 -,

мг/г сухого в-ва
контроль
control

0,241 0,442 0,267

so 4 2-,
mg/g of dry weight

цементная
пыль
cement dust

0,342 0,487 0,330

so4 2 -/sh-,
(на г сухого в-ва)

контроль
control

0,0076 0,0265 0,070

so42 -/sh-,
per 1 g of dry weight

цементная
пыль
cement dust

0,0111 0,0217 0,0080
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Озимой ржи по содержанию кальция почти не различались. В содержа-
нии калия также не найдено различий между контрольными и подопыт-
ными однолетними растениями. Цементная пыль создает неблагоприят-
ные условия для усвоения аниона фосфора растениями. Подщелачива-
ние осадков и почвы является причиной уменьшения содержания фос-
фора в листьях клевера в среднем на 33, у озимой ржи на 7%. Подав-
ление поступления фосфора цементной пылью в травянистых растениях
уменьшает и содержание углеводов (Iliescu, 1981), биосинтез которых
происходит через ряд фосфорных производных продуктов фотосинтеза.

Разница в содержании катионов более наглядно прослеживается
в лесных и луговых биогеоценозах, менее в агроценозе. В хвое сосны
обыкновенной под воздействием пыли содержание кальция и калия
сильно возрастает, и при этом проявляется четкая зависимость от воз-
раста хвоинок. Увеличение содержания кальция под влиянием цемент-
ной пыли (60 г/м 2 -мес-1 ) отмечено также в листьях березы, черники,
хвоях ели (Бериня, Берзиня, 1984).

Между содержанием К, Са и Р в окружающей среде и в надземных
частях травянистых растений не найдено прямой корреляции. Следова-
тельно, сумма минеральных элементов в надземной части растений не
всегда зависит от состава почвы. Главным образом это определяется
избирательностью поглощения элементов разных растений. Из данных
Н. Э. Нильсена и Ч. Б. Сёренсена (Nielsen, Sörensen, 1984), получен-
ных при изучении 30 сортов ячменя, горчицы, салата, лука и других
растений следует, что чистые притоки К+, Са 2+ и были незави-
симы от концентрации этих ионов в почвенном растворе. Это подтверж-
дает существование предела катионной поглотительной способности
растений.

Заключение

Химическое воздействие пылевидных частиц проявляется при условии
содержания в них водорастворимых соединений. Проникновение водо-
растворимых солей во внутренние ткани листа многократно доказано
экспериментами по внекорневой подкормке растений (Новиков, 1961;
Miidla, 1984; Сытник и др., 1978). В цементной пыли содержится
достаточно растворяющихся в воде химических веществ, влияющих на
метаболизм через листья и корни.

Поражающее действие цементной пыли на растения сводится к изме-
нению не только химических, но и физических свойств почвы, а глав-
ным образом кислотности концентрации водородных ионов. Высокие
концентрации кальция и калия в выбросах цементного завода явля-
ются причиной подщелачивания почвы, осадков, а также коры деревьев
(Бериня, Берзиня, 1984; Мандре, 1984; Нильсон, Мартин, 1982; Учва-
тов, Мартин и др., 1984). При очень высокой pH почвенной среды может
прекращаться поступление кальция через корни растений (Новиков,
1961), что приводит к изменениям в метаболизме, замедлению роста
и снижению биомассы. Следовательно, сумма макроэлементов в надзем-
ной части растений не всегда имеет прямую зависимость от состава
почвы в первую очередь это определяется пределом катионной погло-
тительной способности отдельных видов растений (Nielsen, Hansen,
1984). Таким образом, в клетках и растении в целом существует раз-
ветвленный механизм регулирования катионно-анионного баланса и
поддержания его на определенном уровне. Это указывает на перспек-
тивность выращивания растений с высокой емкостью катионно-анион-
ного обмена в условиях загрязненной цементной пылью атмосферы.

Цементная пыль, оседающая на вегетативные органы растений,
создает в тканях иной световой, температурный и водный режимы. Уста-
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новлено, что водный обмен растений адекватно меняется под влиянием
цементной пыли. При естественном загрязнении, соответственно сниже-
нию сухого вещества, может быть значительным повышение воды. Этo
позволяет рассмотреть градиент содержания воды или сухого вещества
как один из критериев поражения растений выбросами. Изменение вод-
ного, светового и температурного режимов является причиной подавле-
ния фотосинтетической активности и усиливания дыхания в запыленных
листьях (Auclair, 1977; Steinhübel, 1974; Borka, 1984; Borka, Szinten*
1984).

Ответная реакция пигментной системы однолетних растений на
загрязнение цементной пылью является сложной и не всегда направ-
ленной. Она зависит от микроклимата (естественные или тепличные
условия), почвенных условий и дозы пыли, а также от вида растений.
Запыление однолетних растений цементной пылью в течение относи-
тельно короткого периода вегетации в общем не воздействует отрица-
тельно на пигментную систему. Повышение содержания хлорофиллов
можно рассматривать как компенсационную реакцию растения на ухуд-
шение условий газо- и водообмена. Факторами, способствующими
сохранению или повышению содержания хлорофиллов в тканях расте-
ний являются возникающий при запылении водный дефицит, сильно
повышающий биосинтез хлорофиллов (Сивцев, 1973), благополучный
минеральный состав (высокое содержание Mg и К) и щелочная реак-
ция цементной пыли.

В осуществлении процесса фотосинтеза вспомогательную функцию
в преобразовании световой энергии в химическую имеют каротиноиды.
Содержание каротина, по данным А. А. Игнатенко и В. П. Тарабрина
(1971), имеет прямую корреляцию с устойчивостью к загрязнителям.
Отмеченное нами снижение содержания каротина в растениях явля-
ется доказательством повреждающего действия цементной пыли на
участках опытов.

При скрытых повреждениях от цементной пыли содержание общего
азота в растениях повышается, как это подтверждается и другими
исследователями (Баранова, 1971; Козюкина, 1976; Шацько, 1975), но
характер изменения отдельных фракций белков при этом неодинаков.
Существует мнение, что экстремальные дозы цементной пыли не уси-
ливают распад белков растений (Илькун, 1978), а ингибируют биосин-
тез их (в данном случае легкорастворимых белков), что подтвержда-
ется данными уменьшения общего содержания аминокислот.

Полученные нами данные позволяют предполагать, что изменения
в метаболизме могут быть результатом реализации защитно-приспосо-
бительных возможностей растений, направленных на повышение их
устойчивости и метаболизации от поступающих в цементной пыли
веществ.
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Malle MANDRE, Alla KANGUR
TSEMENDITOLM KUI TAIMEDE ARENGUT MÕJUTAV ANTROPOGEENNE

TEGUR

1. Mõju kasvukeskkonnale ja rohttaimede rnetabolismile

Tsemenditolmuga saastatud piirkondades toimub taimede kasvukeskkonna leelistumine:
mulla pH on keskmiselt 8,1; vihmavee pH kõigub 7,6—9,1; lumevee pH 10,4—10,6.
Tsemenditolm (pH 12,7; koostis CaO, ЗЮг, КгО, ЗОз, АЬОз, MgO, Fe 2 03 jne.) taime-
lehtedele sadenedes muudab taimede valgus-, temperatuuri- ja veerežiimi. Muutunud
keskkonnatingimustes väheneb saialillede, flokside, rukki, odra, ristiku jt. kasv, selle
põhjuseks on muutused ainevahetuses. Muutused taimelehtede pigmendisüsteemis ja läm-
mastikainevahetuses on sõltuvuses tehnogeensest koormusest, taimede liigilislest ja
vanuselistest iseärasustest. Tsemenditolmu mõjul suureneb taimedes üldlämmastiku ja
klorofiillisisaldus, väheneb aga lahustuvate valkude, aminohapete ja karotiini hulk. Kasvu-
keskkonnas, kus esineb Ca ja К liig, avaldus ilmekalt üheaastastel taimedel selekteeriv
katioonide-anioonide neelamisvõime.

Malle MANDRE, Alla KANGUR
CEMENT DUST AS AN INFLUENTIAL ANTHROPOGENIC FACTOR

ON THE DEVELOPMENT OF PLANTS

1. Impact of cement dust on the environment and on the metabolism of herbaceous plants

Experiments were carried out in modelled and in natural conditions under longterm
levels of pollutant at a distance less than 1 km from the cement factory. On the
territory surrounding the factory, there were changes in pH both in the outfalls and
in soil to alkaline: the pH of soil was on the average 8.1; the pH of rain fluctuated
between 7.6 and 9.1, and the pH of snow water between 10.4 and 10.6. The pH of the
dust from the electrofilters of the cement factory was 12.7, and it contained CaO, 5Юг,
K2O, SO3, A1203, MgO, ЕегОз.

The field experiments were carried out with phloxes, calendulas, rye and clover. It
was stated that in the leaves coated with cement dust, the deviations from the
normal metabolism of the plant organism were explained. It is defined as invisible
injury. The increase in the level of chlorophyll, nitrogen, sulfur, SH-groups in S042~ and
the decrease on the level of soluble proteins, aminoacids and carotene were induced
by the influence of dust in the leaves of plants.

Under the conditions of environments containing a high concentration of Ca and
К in soil and outfalls, the selective ability of cation uptake of plants has been clearly
revealed.
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	Рио. 4. Сезонные изменения леща из оз. Выртсъярв. 1 содержание СВ в мышцах, 2 мясистость, 3 коэффициент упитанности (КУ) по Кларку.�灬攠䥉슻⁜田㐳㈠屵〴㌸屵〴㌷屵〴㍣屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐷屵〴㌸屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐴ㅜ田㐴ぜ田㐳㕜田㐳㑜田㐳㔮⁜田㐱晜田㐳ぜ田㐴ぜ田㐳ぜ田㐳捜田㐳㕜田㐴㉜田㐴ぜ田㐴戠獭⁜田㐳㡜田㐳㍜田㐴㈠屵〴㐱屵〴㍢屵〴㐳屵〴㐷屵〴㌰屵〴㌹屵〴㍤屵〴㑢屵〴㌵⁜田㐳㉜田㐳㕜田㐳扜田㐳㡜田㐴㝜田㐳㡜田㐳摜田㐴戠屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐰屵〴㍣屵〴㌰屵〴㍢屵〴㑣屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌳屵〴㍥⁜田㐴ぜ田㐳ぜ田㐴ㅜ田㐳晜田㐴ぜ田㐳㕜田㐳㑜田㐳㕜田㐳扜田㐳㕜田㐳摜田㐳㡜田㐴映屵〴㐱屵〴㍥⁜田㐴ㅜ田㐴ぜ田㐳㕜田㐳㑜田㐳摜田㐳㡜田㐳捜田㐳㠠屵〴㐳⠱‽㴠〬㘻⁜田㐳㍜田㐴㈠㴠ㄬ〠屵〴㌸⁜田㐴ㅜ田㐳攠屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㍤屵〴㌴屵〴㌰屵〴㐰屵〴㐲屵〴㍤屵〴㑢屵〴㍣⁜田㐳敜田㐴㉜田㐳慜田㐳扜田㐳敜田㐳摜田㐳㕜田㐳摜田㐳㡜田㐳㕜田㐳挠㈰┠屵〴㍥屵〴㐲⁜田㐴ㅜ田㐴ぜ田㐳㕜田㐳㑜田㐳摜田㐳㕜田㐳㍜田㐳攮 屵〴ㄷ屵〴㍤屵〴㌰屵〴㐷屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦⁜田㐳敜田㐴ㅜ田㐴㉜田㐳ぜ田㐳扜田㐴捜田㐳摜田㐴扜田㐴㔠屵〴㍦屵〴㌰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㍣屵〴㌵屵〴㐲屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌲⁜田㐴ㅜ田㐳挬⁜田㐳摜田㐳〠屵〴㐰屵〴㌸屵〴㐱⸠㈬⁜田㐳〠屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸⁜田㐳慜田㐳敜田㐳扜田㐳㕜田㐳ㅜ田㐳ぜ田㐳摜田㐳㡜田㐳㠠屵〴㌰屵〴㐲屵〴㍣屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐴屵〴㌵屵〴㐰屵〴㍤屵〴㍥屵〴㍣ 獭⤬⁜田㐳ㄠ屵〴㍦屵〴㍥屵〴㐷屵〴㌲屵〴㌵屵〴㍤屵〴㍤屵〴㍥屵〴㍣ ⼧Ⳃ묩Ⱐ屵〴㌲⁜田㐳㈠屵〴㍥屵〴㌱屵〴㍥屵〴㌸屵〴㐵⁜田㐴ㅜ田㐳扜田㐴㍜田㐴㝜田㐳ぜ田㐴晜田㐴㔬⤀㐲屵〴㐰屵〴㌰屵〴㍤
	Untitled�䉯畮摝ഊॳ整⁛⑥湴来琠物杨瑂潵湤崍ਉ獥琠氠嬤敮琠ⵧ整敦瑂潵湤崍ਉഊ३映笠
	Untitled��䉯畮摝ഊॳ整⁛⑥湴来琠物杨瑂潵湤崍ਉ獥琠氠嬤敮琠ⵧ整敦瑂潵湤崍ਉഊ३映
	Untitled�潩湴獌楳琠⑸䍵瑝ഊ०潲敡捨⁰潬礠⑰潬祳⁻ഊउ獥琠攠孮敷敮瑩瑹⁛⑥湴来琠瑹灥崠
	MORFOFÜSIOLOOGILISTE JA HEMATOLOOGILISTE TUNNUSTE SESOONSEST MUUTLIKKUSEST KÄRPLASTEL�뒸㥳伆ꂸ㥳伆貸㥳伆粸㥳伆沸㥳伆䑳�墸㥳伆䒸㥳伆咂㩳伆����胯䀂耔㕳��������������✀���簹甊܀���泗㌇Ȁ���쀜휈���졌⤄顺戇₃匈�䡈導�㢇戇肄匈�䩈㐏�硻戇₅匈�甐�킋䀂䂃匈�我�킋䀂삄匈������������������������������������������������������������������〚�씆悃匈ꞹ㉈‛�킋䀂䂄匈ꆹ㑈㐜�硹戇쁾匈ꎹ㙈甝�씆ꂃ匈붹⡈㌞�킋䀂ꂀ匈뾹⩈〟�碃戇⁾匈릹ⱈ尠�顺戇匈뮹⹈〡�硹戇匈떹⁈����伆��������������������������������������������������������㼂ꢲ阇䨈Ȁ��碃戇��������������ﬡ뗈츑귥ªD眽袢瘉堀�Ḅ�����꼉����������Ā���������������������������䂂匈鎹وⰵ�硻戇��������䂈匈澹煮‷�킋䀂肁匈榹ﱈ
	SEASONAL CHANGES IN THE MORPHOPHYSIOLOGICAL AND HAEMATOLOGICAL PARAMETERS OF CYPRINIDS�АМИ�夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁��퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀ꀀ��ꀁ、怀ꀀꀀ뀀ခ耀ꀀ耀耀����������耀耀ခခခ�퀁、、倁倁、 瀁倁耀、�老倁瀁、瀁倁、 倁、뀁、、 耀耀耀�ꀀ����耀��怀怀怀老����ꀀ耀�倁ꀀ耀ꀀခ���怀�ꀀ퀁���퀁�ꀀ�ꀀꀀꀀ�怀怀ꀀꀀꀀ�퀁�퀁�ꀀ�ꀀꀀ�耀�����耀�瀁倁倁�ခꀀ倁퀁 ခꀀꀀꀀ��耀 ꀀꀀ�送送送ꀁ、耀、倁、、、、倁、 、瀁、耀�、倁倁瀁瀁瀁瀁ခ倁�、倁倁   �怀�������䀁耀怀������ခ�怀��ꀀ

	ХИРОНОМИДЫ МЯГКОВОДНЫХ ОЗЕР ЭСТОНИИ�ऀऀऀऀ㰀⼀吀攀砀琀䈀氀漀挀欀㸀ഀऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䈀氀漀挀欀 䤀䐀㴀∀倀㐀㐀开吀䈀　　　　㈀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㜀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㌀　㈀㐀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㐀㈀㐀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㐀㌀∀ 匀吀夀䰀䔀刀䔀䘀匀㴀∀吀堀吀开　 倀䄀刀开刀䤀䜀䠀吀∀㸀ഀऀऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䰀椀渀攀 䤀䐀㴀∀倀㐀㐀开吀䰀　　　　㈀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㠀∀ 嘀
	Количество хирономид в исследованных озерах. Олиготрофные; Oi расслоенные; 02 нерасслоенные; 03 расслоенные эвтрофированные; 04 нерасслоенные эвтрофированные. Семидистрофные: SD4 расслоенные; SD2 нерасслоенные; SD3 расслоенные эвтрофированные; SD4 нерасслоенные эвтрофированные. Эвтрофные; Ej расслоенные мягководные; Е2 нерасслоенные мягководные; Е4 расслоенные с мезотрофными чертами. Дисэвтрофные: DEt расслоенные мягководные; DEŽ нерасслоенные мягководные.�瀀瀀漀爀琀��⬀ 㐀㤀ⴀ㐀　 ⴀ ㈀㈀㜀 ㌀　 㤀㐀��刃�Ā　㐀　㜀　㐀戀　�᠀�Ā䌀漀洀洀攀渀琀猀�鐀㨀Ā䌀漀洀瀀愀渀礀一愀洀攀��䌀䌀匀 䌀漀渀琀攀渀琀 䌀漀渀瘀攀爀猀椀漀渀 匀瀀攀挀椀愀氀椀猀琀猀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最Ⰰ 䜀攀爀洀愀渀礀�吀ᘀĀ䘀椀氀攀䐀攀猀挀爀椀瀀琀椀漀渀��伀䌀刀 圀漀爀欀椀渀最 䤀渀琀攀爀昀愀挀攀�㈀ऀĀ䘀椀氀攀嘀攀爀猀椀漀渀��㘀⸀㤀⸀⸀㌀��㈀ऀĀ䤀渀琀攀爀渀愀氀一愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀��琀⠀Ā䰀攀最愀氀䌀漀瀀礀爀椀最栀琀�䌀漀瀀礀爀椀最栀琀 ꤀ 㤀㤀㈀ⴀ㈀　㘀 䌀䌀匀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最�⠀�Ā䰀攀最愀氀吀爀愀搀攀洀愀爀欀猀��䈀ഀĀ伀爀椀最椀渀愀氀䘀椀氀攀渀愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀⸀䔀堀䔀�� �Ā倀爀椀瘀愀琀攀䈀甀椀氀搀�㨀ഀĀ倀爀漀搀甀挀琀一愀洀攀��䌀䌀匀 搀漀挀圀漀爀欀猀��㐀ࠀĀ倀爀漀搀甀挀琀嘀攀爀猀椀漀渀�㘀Ⰰ㤀ⰀⰀ　� �Ā匀瀀攀挀椀愀氀䈀甀椀氀搀�䈀ᔀĀ匀甀瀀瀀漀爀琀��⬀ 㐀㤀ⴀ㐀　 ⴀ ㈀㈀㜀 ㌀　 㤀㐀��刃�Ā　㐀　㤀　㐀戀　�᠀�Ā䌀漀洀洀攀渀琀猀�鐀㨀Ā䌀漀洀瀀愀渀礀一愀洀攀��䌀䌀匀 䌀漀渀琀攀渀琀 䌀漀渀瘀攀爀猀椀漀渀 匀瀀攀挀椀愀氀椀猀琀猀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最Ⰰ 䜀攀爀洀愀渀礀�吀ᘀĀ䘀椀氀攀䐀攀猀挀爀椀瀀琀椀漀渀��伀䌀刀 圀漀爀欀椀渀最 䤀渀琀攀爀昀愀挀攀�㈀ऀĀ䘀椀氀攀嘀攀爀猀椀漀渀��㘀⸀㤀⸀⸀㌀��㈀ऀĀ䤀渀琀攀爀渀愀氀一愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀��琀⠀Ā䰀攀最愀氀䌀漀瀀礀爀椀最栀琀�䌀漀瀀礀爀椀最栀琀 ꤀ 㤀㤀㈀ⴀ㈀　㘀 䌀䌀匀 䜀洀戀䠀Ⰰ 䠀愀洀戀甀爀最�⠀�Ā䰀攀最愀氀吀爀愀搀攀洀愀爀欀猀��䈀ഀĀ伀爀椀最椀渀愀氀䘀椀氀攀渀愀洀攀�䐀圀伀䌀刀爀甀渀⸀䔀堀䔀�� �Ā倀爀椀瘀愀琀攀䈀甀椀氀搀�㨀ഀĀ倀爀漀搀甀挀琀一愀洀攀��䌀䌀匀 搀漀挀圀漀爀欀猀��㐀ࠀĀ倀爀漀搀甀挀琀嘀攀爀猀椀漀渀�㘀Ⰰ㤀ⰀⰀ　� �Ā匀瀀攀挀椀愀氀䈀甀椀氀搀�䈀ᔀĀ匀甀瀀瀀漀爀琀��⬀ 㐀㤀ⴀ㐀　 ⴀ ㈀㈀㜀 ㌀　 㤀㐀��䰀�Ā嘀愀爀䘀椀氀攀䤀渀昀漀��Ⰰఀ�吀爀愀渀猀氀愀琀椀漀渀���뀄܄뀄ऄ뀄䙅㉘䡐体䠷蹍㓿�噐体㴢㌵㤢⁗䥄呈㴢㔢⁃低䐷詍㴀ƀ⼾ഊउउ़⽔數瑌楮放ഊउ䀷虍吁ƀ䱩湥⁉䐽≐㐰彔䰰〰〶∠䡐尷艍㈂ƀ⁖偏匽∴ㄳ∠坉䑔䠽∱㤷㜢堷鹍䜃ƀ∵㐢㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽吷驍弄ƀ〰㌰∠䡐体㴢㈷㈢⁖偏匽∴倷降圅ƀ䠽∳䍃匠䍯湴敮琠䍯湶敲獩潮⁓灥捩慬楳瑳⁇浢䠬⁈慭扵牧Ⱐ䝥牭慮礀ƀ偅㴢䡹灐慲琲∠单䉓彃低呅퀈ƀ톄톄킵톀킵킽톆킸톀킾킲킰‷턉ƀ∠坃㴢ㄮ〰∠䍃㴢〰㌴㈰〰㰷㐊ƀ佃删坯牫楮朠䥮瑥牦慣攀〰㠷﹍ƀ匽∶㘶∠噐体㴢㐶〢⁗䥄呈㐷祉∌ƀਉउउ़却物㘮㤮ㄮㄳ0当〷㌍ƀ䡐体㴢㜲㐢⁖偏匽∴㈲∠坉ష∎ƀ䑗佃割畮2㜢⁃低呅乔㴢킿࠷칍圏ƀ〮㤵∠䍃㴢〰∯㸍ਉउउ़䍯灹物杨琠ꤠㄹ㤲ⴲ〱㘠䍃匠䝭扈Ⱐ䡡浢畲最∠坉䑔䠽∵㠢⼾ഊउउउ㱓᰷쉍朒ƀ㴢倴た協〰〳㈢⁈偏匽∸㌹ᠷ�伓ƀ㐲㈢⁗䥄呈㴢ㄹ㠢⁈䕉䝈吽ᐷ�ƀ呅乔㴢톁톂킵킿킵킽킸∠坃䑗佃割畮⹅塅0〲〰㔢⼾ഊउउउ㱓퉍㴖ƀた卐〰〲㠢⁈偏匽∱〳㠢⁖⹍∗ƀ∠坉䑔䠽∶ㄢ⼾ഊउउ䍃匠摯捗潲歳"倴た協〰〳㌢⁈偏匽∱〹♍候ƀ∴ㄳ∠坉䑔䠽∴㤰∠䡅㘬㤬ㄬ　√ƀ乔䕎吽⋐냐닑苐뻑蓐뗑胑苐㹍谛ƀ뻑臑苐렬∠坃㴢ㄮ〰∠䍃㴢㩍〜ƀ㌰〵㌰〰㈢⼾ഊउउउ㱓倠㙍倝ƀ卐〰〲㤢⁈偏匽∱㔸㤢⁖偏찶㉍㘞ƀ坉䑔䠽∶〢⼾ഊउउउ㱓瑲젶ํ䤟ƀ倴た協〰〳㐢⁈偏匽∱㘴㤢쐶੍匠ƀ㈷∠坉䑔䠽∹㘢⁈䕉䝈吽∳쀶ٍ伡ƀ乔㴢톇톂킾Ⱒ⁗䌽∱⸰〢⁃�ɍ〢ƀ⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢倴た卐�〣ƀ偏匽∱㜴㔢⁖偏匽∴㘶∠坉퐶ᩍ∤ƀ⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倴퀶ᙍ〥ƀ㔢⁈偏匽∱㠰㔢⁖偏匽∴㈸갶ቍ䐦ƀ∲㔲∠䡅䥇䡔㴢㌶∠䍏乔䕎꠶湍븧ƀ뗐닐룐듐뷐븬∠坃㴢ㄮ〰∠ꐶ橍㈨ƀ㔰〢⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢ꀶ晍匩ƀ〳ㄢ⁈偏匽∲〵㜢⁖偏匽∴밶才圪ƀ䠽∶ㄢ⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠렶繍倫ƀ協〰〳㘢⁈偏匽∲ㄱ㠢⁖偏됶積ㄬƀ坉䑔䠽∱㌱∠䡅䥇䡔㴢㌹∠뀶癍䔭ƀ⋐뇑诐믐븢⁗䌽∰⸹㤢⁃䌽谶牍㌮ƀഊउउ़⽔數瑌楮放ഊउउ蠶乍砯ƀ湥⁉䐽≐㐰彔䰰〰〷∠䡐体萶䩍㈰ƀ偏匽∴㜹∠坉䑔䠽∱㌱ㄢ⁈耶䙍吱ƀ㤢㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽≐鰶䉍吲ƀ㌷∠䡐体㴢㈷㈢⁖偏匽∴㜹頶幍䐳ƀ∳㈴∠䡅䥇䡔㴢㐱∠䍏乔䕎鐶婍耴ƀ럑菐믑賑苐냑苐뻐밢⁗䌽∱逶噍‵ƀ∰〰〰〰㘰〰∯㸍ਉउउ़氶前䐶ƀ㐰当倰〰㌲∠䡐体㴢㔹㜢⁖栶까∷ƀ∠坉䑔䠽∳〢⼾ഊउउउ㱓搶ꩌ朸ƀ㴢倴た協〰〳㠢⁈偏匽∶㈷怶Ꙍ伹ƀ㐸〢⁗䥄呈㴢㌴㔢⁈䕉䝈吽簶ꉌ›ƀ呅乔㴢톀킰톁톉킵킿킻킵킽砶빌∻ƀ㴢ㄮ〰∠䍃㴢〰〰〰〰〰㌢琶멌़ƀउ㱓倠䥄㴢倴た卐〰〳㌢⁈瀶뙌∽ƀ∠噐体㴢㔲〢⁗䥄呈㴢㈸∯䰶뉌ाƀ़却物湧⁉䐽≐㐰当吰〰㌹䠶蹌伿ƀ〰∠噐体㴢㐸㌢⁗䥄呈㴢䐶詌䡀ƀ䡔㴢㈸∠䍏乔䕎吽⋐뿐븢⁗䀶虌⹁ƀ⁃䌽∰〢⼾ഊउउउ㱓倠䥄尶艌あƀ〰〳㐢⁈偏匽∱〵㔢⁖偏匽堶鹌≃ƀ䑔䠽∲㐢⼾ഊउउउ㱓瑲楮吶驌㵄ƀた協〰〴〢⁈偏匽∱〷㤢⁖倶陌≅ƀ∠坉䑔䠽∲㈴∠䡅䥇䡔㴢㐳ⰶ鉌乆ƀ吽⋐듐냐뷐뷐뻐병茢⁗䌽∱⠶⁇ƀ∰㐰㈰〰∯㸍ਉउउ़卐⁉㑈ƀ倰〰㌵∠䡐体㴢ㄳ〲∠噐体‶㙉ƀ䥄呈㴢㈷∯㸍ਉउउ़却物㰶䑊ƀ㐰当吰〰㐱∠䡐体㴢ㄳ㈹∠㠶﹌㵋ƀ㔢⁗䥄呈㴢㈵㐢⁈䕉䝈吽∴㐶社佌ƀ乔㴢킿톀킸킷킽킰킺톃⸢⁗〶⹍ƀ⁃䌽∰〰〰㈰〰∯㸍ਉउउశ硎ƀ湥㸍ਉउउ㱔數瑌楮攠䥄㴢࠶칌呏ƀ〰㠢⁈偏匽∳㘱∠噐体㴢㔲ж쩌䥐ƀ㴢ㄸ㠷∠䡅䥇䡔㴢㘳∾ഊउ6왌㱑ƀ楮朠䥄㴢倴た協〰〴㈢⁈偏ᰶ쉌㙒ƀ噐体㴢㔲㘢⁗䥄呈㴢㐲㠢⁈ᠶ�呓ƀ㜢⁃低呅乔㴢킦킸톂킾킻킾ᐶ�ƀ톁킺킸킹∠坃㴢ㄮ〰∠䍃㴢
	Untitled��䉯畮摝ഊॳ整⁛⑥湴来琠物杨瑂潵湤崍ਉ獥琠氠嬤敮琠ⵧ整敦瑂潵湤崍ਉഊ३映
	EESTI PEHMEVEELISTE JÄRVEDE HIRONOMIIDID��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	CHIRONOMIDEN DER WEICHWASSERSEEN ESTLANDS�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	ПРОСТАЯ АДАПТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ РОСТА РАСТЕНИЯ�〰㐸〰㔷〰㐱〰㔳〰㔳〰㐵〰㔲〰㔳〰㐵〰㐵〰㑥〰㈰〰㐵〰㔳〰㔴〰㑣〰㐱〰㑥〰㐴〰㔳〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰〰
	Рис. 1. Реакция системы на улучшение атмосферной среды (увеличение величины sm в момент времени 11), используя два способа распределения ассимилятов. 1— по уравнению (19), 2 по уравнению (20) (единицы условные, на основе экспериментов на ЭВМ «Минск-32»),�捨慮来猠楮獳業楬慴楯渠湵浢敲猍੩渠印牵捥⁋湯戠䱡步Ⱐ坥獴⁖楲杩湩愮†䅲捨⸠䡹摲潢楯氮Ⱐㄹ㜹Ⱐ㠷Ⱐㄷ㢗ㄹ㜮ഊ䵩汩畳Ⱐ䄮⁖步櫤牶敤攠瑲潯晳畳獥楳畮摩楮摡浩湥敶慤楳攠ﱬ摦潳景物潮瑳敮瑲慴獩潯湩ഊ櫤牧椮†䕎卖⁔䄠呯業⸬⁂楯氮Ⱐㄹ㠴Ⱐ㌳Ⱐ屵㈱ㄶ㌬‱㤸露〳⸍杬敳批Ⱐ刮⁆⸬⁓捨慦普敲Ⱐ圮⁒⸠偨潳灨潲畳潡摩湧猠瑯慫敳湤潭攠潦⁴桥楲ഊ牥獰潮獥献⁐慲琠㈮⁒敧牥獳楯渠浯摥汳映獵浭敲⁰桹瑯灬慮歴潮瑡湤楮朠捲潰猬ഊ睩湴敲⁴潴慬⁐Ⱐ慮搠瑲慮獰慲敮捹映乥眠奯牫慫敳⁷楴栠歮潷渠灨潳灨潲畳ഊ汯慤楮杳⸠⁌業湯氮⁏捥慮潧爮Ⱐㄹ㜸Ⱐ㈳Ⱐㄳ㖗ㄴ㔮ഊ偲数慳Ⱐ䔮⁅⸬⁔牥眬⁄⸠伮⁅癡汵慴楯渠潦⁴桥⁰桯獰桯牵猠桬潲潰桹汬敬慮瑩潮獨楰ഊ景爠污步猠潦映瑨攠偲散慭扲楡渠卨楥汤渠坥獴敲渠䍡湡摡⸠⁃慮⸠䨮⁆楳栮⁁煵慴⸍敩⸬‱㤸㌬‴〬′㞗㌵⸍数潲瑳映瑨攠䉡汴楣⁉湴敲捡汩扲慴楯渠坯牫獨潰⸠䭩敬Ⱐㄹ㜷Ⱐ㈷露㠮������������������������������������������开�傘챁������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ʘ鹁����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������솛彂��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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