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УДО МАРГНА

О БИОЛОГИЧЕСКОМ ЗНАЧЕНИИ ОБРАЗОВАНИЯ
ФЛАВОНОИДОВ В РАСТЕНИЯХ

Флавоноиды универсально распространены в высших растениях,
однако о физиологических функциях и биологическом значении их для
жизнедеятельности растительного организма известно еще мало. Больше
всего имеется данных о том, что вещества флавоноидной природы играют
определенную роль в развитии иммунитета и регуляции ростовых процес-
сов у растений; указывается также на возможное участие флавоноидов
в процессах биологического окисления, полового размножения и в неко-
торых других процессах (см. сводки: Harborne, 1967; Запрометов, 1970).
Во всех этих вопросах, однако, много неясного, тем более, что выводы
о такого рода функциях флавоноидов в большинстве случаев сделаны на
основе in vit.ro наблюдений и не подтверждены физиологическими опы-
тами. В то же время необходимо отметить, что наличие даже неоспори-
мых доказательств участия флавоноидных соединений в указанных про-
цессах не позволило бы полностью понять роль флавоноидов в жизни
растений. Так, явные защитные свойства против внедрения и распростра-
нения возбудителей заболеваний твердо установлены только у весьма
ограниченной группы специфических соединений флавоноидной природы,
которые в незараженных растениях могут и не синтезироваться (флаво-
ноидные фитоалексины). Для выполнения же постулированных функций
в окислительно-восстановительных процессах, в регуляции роста, в про-
цессах полового размножения и т. д. необходимо, как правило, наличие
только каталитических количеств флавоноидов в клетках, что в сотни и
тысячи раз меньше обычного содержания флавоноидных производных
в органах растений. Таким образом, основная масса нормально встречаю-
щихся флавоноидов в растениях как бы лишена всякой функции, а био-
логический смысл их образования по-прежнему остается непонятным.

Это заставляет думать, что участие отдельных производных флаво-
ноидного ряда в рассмотренных выше процессах лишь вторичный
результат развития растительного метаболизма и приобрело самостоя-
тельное функциональное значение на более поздних этапах эволюции
высших растений. В то же время способность к формированию флавоно-
идных структур в целом сформировалась значительно раньше и, по-ви-
димому, имеет какое-то более общее значение для жизнедеятельности
растений. ' * i*;

В связи с этим заслуживают внимания обменные связи флавоноидов
с другими сферами метаболизма растений, в частности взаимоотношения,
которые на основе непосредственных биогенетических контактов разви-
ваются между биосинтезом белков и формированием соединений флаво-
ноидной структуры.
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Материалы исследований нашей лаборатории, а также наблюдения
ряда других авторов показызают, что накопление флавоноидных соеди-
нений в растительных тканях в значительной мере определяется состоя-
нием белкового обмена, причем условия эксперимента или среды выра-
щивания растений, приводящие к каким-либо изменениям в интенсивно-
сти биосинтеза белков, как правило, вызывают обратные изменения в
интенсивности образования флавоноидов.

В пользу этого говорят, в первую очередь, данные об уменьшении
интенсивности образования антоцианов в условиях, активирующих белко-
вый обмен или способствующих протеканию процессов биосинтеза бел-
ков в тканях растений. Например, введение экзогенного азота в интакт-
ные организмы или отделенные их органы, обычно приводящее к замет-
ному увеличению содержания как небелковой, так и белковой фракций
азота в тканях (Сабинин, 1955; Eberhardt, Haupt, 1959; Szweykowska,
1959; Faust, 1965; Otter, 1966; Оттер, Маргна, 1967), у большинства
объектов значительно уменьшает накопление антоциановых пигментов.
Такие данные получены в экспериментах с тканевыми культурами вино-
градной лозы (Slabecka-Szwevkowska, 1952), с изолированными заро-
дышами редиса и красной капусты (Szweykowska, 1959; Szweykowska и
др., 1959), с листовыми отрезками Saxifraga crassifolia (Eberhardt,
Haupt, 1959), с отрезками кожицы яблок (Faust, 1965) и с некоторыми
другими объектами (см. сводку Blank, 1958). В наших опытах отрица-
тельный эффект азота наблюдался в изолированных гипокотилях и семя-
дольных листочках проростков горчицы и гречихи (табл. 1), в интактных
проростках красной капусты, турнепса, редиса и горчицы (табл. 1), а в
ряде случаев также и в интактных проростках гречихи (Otter, 1966;
Маргна, Оттер, 1968). С этими данными хорошо согласуются наблюде-
ния ряда авторов об уменьшении интенсивности пигментации в расте-
ниях, выращенных в условиях обильного азотного питания (Blank, 1958).

Аналогичных фактов о флавоноидах других типов известно еще мало,
однако данные наших опытов с проростками гречихи (табл. 2), а также
наблюдения некоторых других исследователей (Virtanen, Oland, 1954;
Джемухадзе, Милешко, 1960; Chouteau, Loche, 1965; Miidla и др., 1970)
позволяют предположить, что типичные для антоцианов обратные взаимо-
связи с белками распространяются в определенных условиях и на флаво-
нолы и на другие производные флавоноидного ряда.

В один ряд с рассмотренными выше фактами можно поставить наши
данные по изучению действия сахаров на образование антоцианов и
азотный обмен в проростках гречихи. Как показали эти опыты, введение
сахарозы в проростки значительно ускоряет расщепление запасных бел-
ков в семядольных листочках, транслокацию освободившихся аминокис-
лот из семядолей в гипокотили, а также синтез и накопление белков в
гипокотилях, вто время как интенсивность образования антоцианов в
органах проростков уменьшается (Оттер, Маргна, 1967; Маргна, Оттер,
1968; Margna и др., 1969; Маргна, 19/0). Таким образом, в данном слу-

чае общая активизация белкового обмена ясно коррелировала с ослаб-
лением накопления антоцианов, т. е. между этими процессами опять-таки
обнаруживалась обратная зависимость. Это подтвердилось в экспери-
ментах с проростками, которые одновременно с введением сахарозы
подвергались обработке 2,4-Д одним из неспецифических ингибиторов
белкового синтеза. В этих условиях сахароза уже не вызывала обычного
у проростков гречихи уменьшения образования антоцианов, а наоборот,
в некоторых случаях даже несколько стимулировала накопление пигмен -

тов (Margna, Ötter, 1968).
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Ряд доказательств наличия обратных взаимосвязей между белками и
флавоноидными соединениями предоставляют и другие эксперименты с
ингибиторами белкового синтеза, в частности опыты с антибиотиками
типа стрептомицина, хлорамфеникола и террамицина. Эти антибиотики
в умеренных дозах селективно подавляют биосинтез белков в пластидах,
но не действуют на цитоплазматические системы белкового синтеза
(Feierabend, 1966; Berger, Feierabend, 1967), которые отвечают за фор-
мирование энзимных белков для биосинтеза флавоноидов (Wagner и др.,
1967). В экспериментах ряда авторов с проростками редиса, горчицы,

рапса, репы и другими объектами показано (обзор этих данных изложен
в статье Маргна и др., 1969), что если обработка растений этими анти-
биотиками связана с относительно неглубокими нарушениями синтеза
белков и ограничивается, видимо, подавлением только пластидных про-
цессов, то она, как правило, сопровождается увеличением интенсивности
образования антоцианов в обработанных растениях. Аналогичные данные

П р и м е ч а н не. Интактные проростки первые 56 ч выращивались в темноте, затем
в течение 16 ч экспонировались на свету (люминесцентные лампы ЛДЦ, интенсивность
света 27 000—28 000 эрг ■ см~ 2 ■ свк~ ] ), после чего дополнительно 24 ч оставались
в темноте. Изолированные семядольные листочки и гипокотили (80-часовых этиолиро-
ванных проростков) намачивались в течение 5 мин раствором NH 4 N0 3 (гречиха 0,2%,
белая горчица 0,1%), затем в течение 40 ч (16 ч на свету + 24 ч в темноте) инкуби-
ровались на фильтровальной бумаге, намоченной теми же растворами. Температура

25° ±l°С.
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Таблица 1
Влияние экзогенного азота на накопление антоцианов

в проростках некоторых видов растении

Содержание антоцианов, уел. ед./проросток
Растения выращивались на растворе

Контроль; NH4NO3 (0,1%) пли обрабатывались
Объект растения выра- (в опытах с изолированными оргл-

щивались на воде нами) этим же раствором
или обрабатыва-

в абсолютных
цифрахлись водой % от контроля

А. Интактные проростки

Красная капуста
61,6 44,7 72,6семядольные листочки

гипокотили 28,9 18,7 64,7
Турнепс

10,4 6,4 61,5семядольные листочки
гипокотили 4,5 3,5 77,8

Белая горчица
12,3 75,0семядольные листочки 16,4

гипокотили 5,8 5,2 89,7

Редис 15,2 77,9семядольные листочки 19,5

Б. Изолированные органы

Г речиха
18,9 54,9семядольные листочки 34,4

гипокотили 22,2 16,4 73,9
Белая горчица

семядольные листочки 12,5 4,6 36,8



получены нами в опытах с проростками гречихи, причем удалось дока-
зать, что обработка антибиотиками стимулирует также образование
рутина (Маргна и др., 1969). Следовательно, в «антагонистические» отно-
шения между процессами биосинтеза белков и флавоноидов и в данной
ситуации вовлечена не только группа антоцианов; отношения эти, по всей
вероятности, имеют гораздо более широкий характер.

Необходимо остановиться также на фактах сезонного появления анто-
цианов в листьях некоторых растений, усиленного накопления флавонои-
дов в результате заражения растений грибными и другими заболева-
ниями, при голодании, при механических и радиационных повреждениях,
в условиях пониженной температуры, а также при других внешних воздей-
ствиях. Метаболические основы большинства этих явлений еще недоста-
точно изучены, однако и при имеющемся уровне знаний во многих слу-
чаях легко заметить определенные корреляции между повышенной
.интенсивностью образования флавоноидов и изменениями в белковом
обмене растений. Так, усиление антоциановой пигментации, часто наблю-
даемое при азотном голодании растений (Slabecka-Szweykowska, 1952;
Blank, 1958; Szweykowska, 1959), явно связано с нарушениями азотного
обмена и ослаблением синтеза белков в голодающих растениях. Осен-
нее покраснение листьев хорошо коррелирует с усилением гидролити-
ческого распада белков и уменьшением содержания этой фракции азот-
ных соединений в стареющих листьях (МсКее, 1958; Kandeler, 1960;
Specht-Jürgensen, 1967). То же наблюдается в кожице созревающих
яблок (Taust, 1965), а может быть также в плодах других фруктовых
и ягодных культур. Более того, анализ данных по биохимии иммунитета
растений показывает, что усиленное накопление флавоноидов (и других
полифенолов) в зоне заражения или в зараженном растении в целом
часто совпадает с активизацией гидролитического расщепления белков и,
таким образом, может быть лишь вторичным результатом изменений в
белковом обмене (Рубин, Арциховская, 1968).

Все эти данные свидетельствуют о том, что процессы биосинтеза бел-
ков и образования флавоноидных соединений в растениях тесно связаны
между собой, причем эти связи по своему характеру очень близки к отно-
шениям типа конкуренции: интенсификация процессов белкового синтеза,
как правило, ведет к ослаблению формирования соединений с флавопо-
идной структурой, задержка же в биосинтезе белков или ускорение их
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Таблица 2

Влияние экзогенного азота на накопление рутина
интактных проростков гречихи

в гипокотилях

Условия выращивания

Содержание рутина,
мкг/проросток

в абсолютных
цифрах % от контроля

Проростки выращивались
на воде (контроль) 6,13

Проростки выращивались
на 0,2% -ном растворе
NH4NO3 4,52 73,7

Примечание. Условия опытов см. в примечании к табл. 1.



гидролитического распада, наоборот, способствует накоплению флаво-
ноидов.

Решающее значение в развитии таких взаимоотношений, по всей
вероятности, имеет величина фондов свободного фенилаланина (и тиро-
зина?), являющегося важным составным компонентом при построении
белковой молекулы, но в то же время и ключевым метаболитомщ цепи
биосинтеза флавоноидов (Neish, 1964; Harborne, 1965). Судя по изло-
женным данным, а также по заметному стимулирующему эффекту фенил-
аланина на накопление флавоноидов у большинства из испытанных нами
объектов (табл. 3), создается впечатление, что фонды этой амино-
кислоты в клетках всегда несколько меньше «нужд» обоих потреби-
телей, вследствие чего метаболический аппарат биосинтеза флавоноидов
как продуктов вторичного значения обычно не в состоянии проявить своей
полной синтезирующей мощности. Характерно и то, что энзимные
системы, отвечающие за формирование флавоноидных производных,
весьма устойчивы в отношении различных неблагоприятных для растения
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Таблица 3
Влияние фенилаланина на накопление антоцианов в проростках

некоторых видов растении

Содержание антоцианов, уел. ед./проросток

Контроль;
Растения выращивались на растворе
фенилаланина (10-2 М) или обраба-

Объект растения выращи- тывались (в опытах с изолирован-
вались на воде ными органами) этим же раствором

или обрабатыва-
лись водой в абсолютных

цифрах % от контроля

А. Интактные проростки
Красная капуста

семядольные листочки 61,6 73,1 118,7
гипокотили 28,9 32,3 111,8

Турнепс
семядольные листочки 10,4 15,0 144,2
гипокотили 4,5 4,2 93,3

Белая горчица
семядольные листочки 11,1 32,4 291,9
гипокотили 4,3 8,4 195,3

Редис
семядольные листочки 19,5 28,1 144,1
гипокотили 16,4 28,5 173,8

Гречиха
семядольные листочки 10,6 8,2 77,4
гипокотили 11,3 12,6 111,5

Б. Изолированные органы
Красная капуста

гипокотили 18,7 27,1 144,9
Турнепс

гипокотили 2,8 3,9 139,3
Гречиха

семядольные листочки 29,8 65,8 220,8
гипокотили 20,5 28,3 138,0

Примечай и е. Условия опыта см. в примечании к табл. 1.



воздействий и, как правило, сохраняют значительную часть своей рабо-
тоспособности и в таких условиях, когда основные белоксинтезирующие
системы уже сильно подавлены. Благодаря этому они фактически в
любой момент готовы использовать возможные излишки фенилаланина
(и тирозина) для биосинтеза флавоноидных соединений независимо от
того, возникают ли эти излишки в результате уменьшенного использова-
ния этих аминокислот в синтезе белков или в результате усиленного
расщепления уже ранее синтезированных белковых молекул.

В этих особенностях кроется, как нам кажется, глубокий биологиче-
ский смысл. В растениях широко распространены энзимы фенилаланин-
и тирозин-аммиак-лиазы, катализирующие прямое дезаминирование
фенилаланина и тирозина (Сопп, 1964). Судя по высокой активности
этих энзимов в клетках, есть все основания думать, что им принадлежит
важное место в метаболизме ароматических аминокислот и что один из
основных путей диссимиляции фенилаланина и тирозина в растениях
идет именно через стадию прямого дезаминирования. Это неизбежно свя-
зано с образованием коричных кислот, которые в свободном виде, однако,
весьма токсичны для растения. Для того чтобы предотвратить чрезмерное
накопление этих кислот в клетках, а тем самым и гибель тканей, расте-
ние, несомненно, должно обладать способностью к их детоксикации.
Можно предположить, что включение коричных кислот в молекулярные
структуры типа флавоноидов и является одним из эффективных способов
обезвреживания этих.токсических соединений.

Вместе с этим формирование флавоноидов целесообразно и в другом
отношении. Поскольку большинство из них в физиологических условиях
не склонно к необратимой полимеризации, а растения, кроме этого, обла-
дают механизмами для расщепления бензольных ядер флавоноидных
соединений ('Дурмишидзе, Шалашвили, 1968; Noguchi, Mori, 1969;
Запрометов, 1970), то это, по-видимому, и является одним из путей реути-
лизации органического углерода фенилаланина (и тирозина), наиболее
экономным путем диссимиляции этих ароматических аминокислот в рас-
тениях.

Таким образом, на процессы, приводящие к образованию соединений
типа флавоноидов, можно смотреть как на своеобразный внутренний
механизм, который выработался в растениях в ходе эволюции обмена
веществ для блокирования токсических фенольных продуктов деградации
белков, с одной стороны, и для возвращения этих продуктов в общий
круговорот веществ в растениях, с другой. Кажется весьма правдоподоб-
ным, что именно в этом и заключается основное биологическое значение
как процессов биосинтеза флавоноидов, так и самих соединений флаво-
ноидной природы в растениях.

Автор выражает искреннюю благодарность своим сотрудникам
Т. Вайнярв, Э. Маргна, М. Оттер и Л. Халлоп за участие в эксперимен-
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UDO MARGNA

FLAVONOIDIDE MOODUSTUMISE BIOLOOGILISEST TÄHTSUSEST
TAIMEDES

Resümee
Kirjanduse andmete ja autori ning tema kaastöötajate pikaajaliste uurimiste tulemuste

põhjal analüüsitakse valkude biosünteesi ja flavonoidsete ühendite moodustumisega seotud
piotsesside vahelisi suhteid taimedes. Näidatakse, et flavonoidide biosüntees ja kogune-
mine tairnerakkudesse on suurel määral sõltuv valkude biosünteesi intensiivsusest, samuti
nihetest, mis valkude ainevahetuses esinevad tingituna mitmesugustest agensitest
või väliskeskkonna tingimuste muutumisest. Valkude biosünteesi intensiivistumine kutsul?
tavaliselt esile flavonoidse struktuuriga ühendite moodustumise nõrgenemise, valkude bio-
sünteesi pärssimine või nende hüdrolüütilise lagunemise intensiivistumine seevastu aga
soodustab flavonoidide moodustumist. Esitatakse hüpotees, et flavonoidide moodustumisele
viivad protsessid kujutavad endast taimedes evolutsiooni käigus väljakujunenud kaitse-
mehhanismi valkude degradatsioonil tekkivate toksiliste fenoolderivaatide blokeerimiseks
ning tagasiviimiseks ainevahetusringlusse. Arvatakse, et selles seisnebki flavonoidide bio-
sünteesi peamine bioloogiline tähtsus.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia Toimetusse saabunud
Eksperimentaalbioloogia Instituut 8. X 1970

UDO MARGNA

ON THE BIOLOGICAL IMPORTANCE OF THE FORMATION OF
FLAVONOIDS IN PLANTS

Summary

In the paper the results of the author’s own experimental work as well as various
other experimental data on the interrelations between protein synthesis and the processes
leading to the formation of flavonoids in plants have been analysed. It has been shown
that the accumulation of flavonoid compounds in plant eelis is greatly dependent upon
the intensity of protein synthesis in the plant, and also that it is considerably influenced
by the changes taking place in protein metabolism under the influence of different
metabolic ageneies or changes in environmental conditions. An intensifieation of the
processes of protein biosynthesis, as a ruie, results in a deerease of the formation of
compounds with flavonoid strueture, whereas an inhibition of protein synthesis resp. an
acceleration of the hydrolytic degradation of protein molecules in plants is generally
stimulatory for flavonoid biosynthesis. A hypothesis has been advanced that the processes
leading to the formation of flavonoid compounds represent a speeifie proteetive meehanism
which has been formed during the evolution of plant metabolism for the blockage of the
toxic phenolic produets of protein dissimilation, on the one händ, and for the return of
these produets into the general metabolic circulation of organic raatter in plant, on the
other. It has been suggested that in this phenomenon lies the main biological importance
of the processes of flavonoid biosynthesis.

Academy of Sciences of the Estonian SSR, Received
Institute of Experimental Biology Oct. 8, 1970
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	Рис. 1. Энзимограммы растворимой кислой фосфатазы (Л), эстеразы (Б) и глутаматдегидрогеназы (В) различных тканей картофеля. Обозначения энзимограмм: а■— покоящийся клубень, а' клубень после длительной инкубации, б росток, в■— лист, в' лист после длительной инкубации, г стебель, д корень, е прорастающий клубень, с «стареющий» клубень (начало инкубации).
	Рис. 2. Энзимограммы растворимой малатдегидрогеназы (Л), глюкозо-6-фосфат дегидрогеназы (Б) и пероксидазы (В) различных тканей картофеля. Обозначе ния см. рис. 1.
	Untitled
	Fig. 1. Acid phosphatase (A) and esterase (В) enzymograms for the strains K-39098 (/), K-31123 (2), K-31628 (3), K-31121 (4), K-30212 (5) of T. araraticum and for the strain K-29548 (6) of T. timopheevi.
	Fig. 2. Acid phosphatase (A) and esterase (В) enzymograms of wild tetraploid wheat: K-42 632 (/), K-40120 (2) and K-40122 (3) frorn Iraq; K-5198 (4), K-20403 (5) and K-23664 (6) from Israel.
	Untitled
	Fig. 3. Acid phosphatase (A) and esterase (В) enzymograms of T. dicoccoides from Israel: K-17256E (/), K-26117 (2), K-41965 (3), K-26118 (4), K-5199 (5), K-5201 (6). Fig. 4. Acid phosphatase (A) and esterase (В) enzymograms for different strains of wild diploid wh-eat.
	Рис. 1. Полиакриламидные протеинограммы сывороточных белков отдельных особей леща. Пол и степень созревания половых продуктов: 1,2—4 11, 3 $ 11, 4—6 4 II 111, 7, 8 4 111, 9 $ 111, 10, 11 $ V, 12 $ VI, 13 4 VI, 14 4 VI 11.
	Рис. 2. Схема расположения фракций белков сыворотки крови леща по данным электрофореза в полиакриламидном геле. АВ все выявленные фракции; А и В характер их варьирования.
	Muutused erütrotsüütide ja vereplasma K- ja Na-sisalduses 2 tundi (I) ja 2 päeva (II) pärast hiirte kiiritamist Y-kiirtegä. А muutused (% kontrollist) erütrotsüütide K-sisalduses; В muutused (% kontrollist) erütrotsüütide Na-sisalduses; C muutused (% kontrollist) plasma K-sisalduses; D muutused (% kontrollist) plasma Na-sisalduses. Viirutatud ruuduna on esitatud katseviga. Normaalväärtused I A ja II А 82,1 mekv/1; I В ja II В 9,1 mekv/1; I C ja II C 7,4 mekv/1; I D ja II D 143,4 mekv/1. □ 700 r; 88 – 900 г; Ш ~ 1000 r.
	Untitled
	Fig. 1. Ecological amplitudes of desmids to pH.
	Fig. 2. Rclation of pH groups in several genera of desmids.
	Fig. 3. Composition of pH groups of desmids according to genera А Acidobiontic forms, В Acidophilous forms, C Alkaliphilous forms, D Alkalibiontic forms.
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	Рис. 1. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев фасоли при естественной концентрации С02 (0,03%). Интенсивность света в опыте 1 —63 мвт/см2, в опыте 2 35 мвт/см2, в опыте 3 20,5 мвт/см2. Рис. 3. Временной ход устьнчных движений у дисков из листьев фасоли. Интенсивность света в опыте 60 мвт/см2.
	Рис. 2. Временной ход транспирации дисков из листьев фасоли. Условия опыта: интенсивность света 35,5 мвт/см2, скорость воздуха 17 л/ч, влажность входящего в камеру воздуха 0%.
	Рис. 4. Установление стационарного состояния фотосинтеза у дисков из листьев фасоли при концентрации СОг 0,03 (/) и 0,45% (2). Интенсивность света 32 мет!см2.
	Рис. 5. Установление стационарного состояния фотосинтеза у дисков из листьев фасоли на красном (о) и синем (х) свету при разных концентрациях С02. Условия при экспозиции: А концентрация С02 0,36%, интенсивность синего света (400- 550 нм) 20,4 мвт/см2, интенсивность красного света (580—700 нм) 14,0 мвт/см2-, Б концентрация С02 0,03%, интенсивность синего света 36,0 мвт/см2, интенсивность красного света 25,7 мвт/см2; В концентрация С02 0,0075%, интенсивность синего света 18,9 мвт/смг, интенсивность красного света 13,6 мвт/см2.
	Рис. 6. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев фасоли при разных интенсивностях света: 1 34,3 мвт/смг, 2- 9,3 мвт/см2, 3 3,6мвт/см2. Концентрация С02 0,03%.
	Рис. 7. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев фасоли при концентрации кислорода 0,5 (/) и 21% (2). Интенсивность света 11 мвт/см2, концентрация С02 0,03%.
	Рис. 8. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев фасоли при температуре листа 30° ' (/) и 24°С (2). Интенсивность света 35 мвт/см2, концентрация С02 0,03%.
	Рис. 9. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев фасоли при влажности воздуха 75 (Л и 0% (2). Интенсивность света 20 мвт/см2, концентрация С02 0,03%.
	Рис. 10. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев растений, растущих на почве (1) и выдержанных в течение 20 ч корнями в воде (2). Интенсивность света 31 мвт/см2, концентрация С02 0,03%.
	Рис. 11. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев с разным содержанием нитратов: 1 содержание нитратов 2,08 мг Noз/г сырого веса, 2 2,72 мг NO7 /г сырого веса. Интенсивность света 25 мвт/см2, концентрация СO2 0,03%.
	Рис. 12. Временной ход фотосинтеза дисков из листьев после их выдерживания черешками в растворах ИНГ разных концентраций: 1 7,3 мМ, 2 36,5 мМ, 3 73 мМ, 4 контроль (вода). Интенсивность света 20 мет 1см2, концентрация С02 0,03%.
	Рис. 13. Приближение кривой (АВБ) временного хода фотосинтеза к прямой (ЛБ).
	Рис. 14. Количество 14С02, фиксированного дисками, в зависимости от продолжительности экспозиции. Условия экспозиции: интенсивность света 11,5 мвт/см2, концентрация С02 0,03%; в каждом варианте экспонировалось по пять дисков.
	Рис. 1. Изменение суммарных коэффициентов варьирования по поколениям (А линия P-BG, Б линия Кантон-С).
	Рис. 2. Изменение суммарных коэффициентов варьирования в зависимости о г направления у линии Р-86.
	Рис. 1. Зависимость зольности торфа поверхностного слоя верховых болот от содержания кремния.
	Рис. 2. Зависимость содержания общего азота в торфе поверхностного слоя верховых болот от содержания фосфора.
	Рис. 1. Конфигурация французского флага. Здесь imr = /pV/3], если М/3 pV/3] 0,5, 1 11 I [А/3] +l, если М/3 – [М/3] > 0,5, где [Л] есть целая часть числа Л, не превышающая Л.
	Рис. 2. Система элементов Е. Каждый элемент имеет два входа и один выход; у всех Е, кроме первого, один вход не задействован; все Е работают в дискретной шкале времени и с одной и той же единичной задержкой.
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