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Метилфосфоновая кислота как регулятор биологических процессов
в экологических системах: действие на микроорганизмы,

ферментативную активность и высшие растения
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Показано, что под влиянием метилфосфоновой кислоты (МФК) происходит изменение в численности, ви+
довом и групповом составе фототрофных микробных комплексов почвы, а также изменяется популяционная и
видовая плотность природных биоплёнок Nostoc commune. Обсуждается возможность использования циано+
бактерий для биотестирования на содержание МФК с помощью тетразольно+топографического метода. Дока+
зана неоднозначность действия МФК на всхожесть и линейные размеры проростков различных сельскохозяй+
ственных культур.

It is shown that under the influence of methylphosphonic acid (MPA) there take place some changes in the
quantity, species and group composition of phototrophic microbe soil complexes as well as in the population and
specious density of natural Nostoc commune bio+films. The possibility of using cyanobacteria in bio+testing of
MPA content using tetrasole+topographic method is discussed. The ambiguity of MPA influence on germination
and linear size of the seedlings of different agricultures is proved

Проблема безопасного для окружающей
среды уничтожения химического оружия со+
храняет свою актуальность в течение всего
периода эксплуатации объектов уничтоже+
ния химического оружия. В связи с этим на
каждом этапе эксплуатации объекта и унич+
тожения различных специфических отравля+
ющих веществ возрастает необходимость
проведения исследований по изучению воз+
действия их на живые организмы и разработ+
ке и внедрению новых методов мониторинга
природной среды. Этим целям подчинены ис+
следования, проводимые в лаборатории био+
мониторинга Института биологии Коми НЦ
УрО РАН и ВятГГУ, созданной в 1990 г. Ла+
боратория, в частности, специализируется на

разработке методов мониторинга природных
сред и объектов, в том числе выполняются
научно+исследовательские работы по изуче+
нию воздействия поллютантов (ТМ, мышь+
яка, метилфосфоновой кислоты, пирофосфа+
тов) на различные компоненты природной
среды. Используя диапазоны концентраций
этих соединений в природной среде и модель+
ных опытах (in vivo и in vitro), определяют
порог толерантности к ним организмов раз+
ной систематической принадлежности. В
данной работе исследования проводились с
метилфосфоновой кислотой (МФК), которая
является конечным продуктом гидролиза и
универсальным маркером фосфорорганичес+
ких отравляющих веществ. Это кристалли+
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ческое вещество с температурой плавления
104+1060С. По химическим свойствам – кис+
лота средней силы, хорошо растворимая в
воде [1]. МФК устойчива в природных усло+
виях и сохраняется в почве десятилетиями
[2]. Установлено, что при попадании в ок+
ружающую среду МФК уже в низких кон+
центрациях оказывает влияние на жизнеде+
ятельность растений [3]. Имеются сведения
о том, какие эффекты может оказать МФК
на почвенную микробиоту. Так, при изуче+
нии динамики численности микроорганиз+
мов в южных чернозёмах под влиянием
МФК выявлено, что разные виды почвен+
ных микроорганизмов ведут себя неодина+
ково. Бактерии и их мицелиальные формы
(актиномицеты) сначала резко подавляют+
ся МФК (на 60+70%), но к 30+му дню на+
блюдения увеличивают свою численность
примерно в 1,5 раза [4]. Такое несколько
парадоксальное действие МФК на числен+
ность микроорганизмов авторы объясняют
тем, что при взаимодействии микробиоты с
МФК в почве, возможно, происходит био+
трансформация и биодеградация этого со+
единения. Действительно, выявлены микро+
организмы, которые  гидролизуют связь С+Р
[5, 6]. Ряд микроорганизмов использует
метилфосфонаты в качестве единственного
источника фосфора [7]. В лабораторных
опытах выявлено, что бактерии Bacillus sp.
и Pseudomonas sp. вызывают биодеградацию
фосфорорганических загрязняющих ве+
ществ. Это свойство микроорганизмов ле+
жит в основе биотехнологического подхода
к утилизации токсичных соединений. Одна+
ко, кроме сапротрофов, почва обильно засе+
лена фототрофными микроорганизмами –
представителями различных отделов водо+
рослей и цианобактерий. Являясь первич+
ными продуцентами почвенных биоценозов,
эти организмы играют значительную роль в
протекании всех микробиологических про+
цессов в почве. Многократно обсуждалась
роль почвенных водорослей как одних из
наиболее экспрессных и чувствительных ин+
дикаторов на химическое загрязнение почвы
[8]. Между тем практически отсутствуют све+
дения о реакции водорослей на МФК, попа+
дание которой в почву возможно при работе
объектов по уничтожению химического ору+
жия и/или при аварийных ситуациях.

Целью работы было изучить реакцию
микрофототрофов, как обитающих в почве,
так и образующих наземные биоплёнки, на
воздействие разных концентраций МФК, а

также сравнить чувствительность различных
сельскохозяйственных растений к данному
токсиканту. Разработать метод тестирования
содержания МФК в окружающей среде с ис+
пользованием цианобактерий.

Материалы и методы

Для изучения влияния МФК на фото+
трофный микробный комплекс использовали
пахотную дерново+подзолистую  средне+
суглинстую почву, наиболее распространён+
ную в Кировской области на территории стро+
ящегося объекта по уничтожению отравляю+
щих веществ. Почву отбирали с глубины 0+
10 см. Содержание органического углерода в
ней составляло 3,46%, рН водной вытяжки –
5,04. Почву в 1+й серии опытов инкубирова+
ли с МФК в течение 5 дней, во 2+й серии – 20
дней. В контрольном варианте в почву вно+
сили дистиллированную воду, в опытных ва+
риантах – МФК в концентрациях 5·10+3 и
5·10+4 моль/л. После инкубации почвенные
образцы помещали в чашки Петри, увлаж+
няя до 70% от полной влагоёмкости. Повер+
хность почвы выравнивали и на гладкую по+
верхность раскладывали покровные стекла
обрастания. В течение 3 месяцев определя+
ли видовой состав альгофлоры. Количествен+
ный учёт различных групп водорослей про+
водили прямым микроскопическим методом
на 6, 12, 20 и 41 сутки альгосукцессии. При
количественном учёте просматривали 600
полей зрения на 4+х покровных стёклах. Об+
работку результатов проводили по стандарт+
ным статистическим программам.

Для изучения влияния МФК на природные
биоплёнки использовали  корочки Nostoc
commune, собранные в октябре 2006 г. вдоль
обочины шоссейной дороги на окраине г. Дзер+
жинска Нижегородской области, который яв+
ляется одним из экологически неблагополучных
городов России. Изучение альго+цианобактери+
альной микрофлоры проводили путём прямого
микроскопирования в сочетании с методами
чашечных и водных культур [9]. Численность
микрофототрофов и длину грибного мицелия
учитывали на мазках методом прямого микро+
скопирования [10].

Опыты по влиянию МФК на биоплёнки
были проведены с использованием стерильно+
го промытого речного песка, помещённого в
чашки Петри (30 г). В каждую чашку вносили
по 0,5 г воздушно сухих плёнок N. commune. В
контрольном варианте песок в чашках увлаж+
няли дистиллированной водой. В опытных ва+
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риантах – МФК в концентрациях 10+4 и 10+3

моль/л. Через 4 месяца после постановки опы+
та изучали качественный и количественный
состав фототрофных комплексов, которые
развились на поверхности песка вследствие
миграции микроорганизмов из биоплёнок.

При изучении влияния МФК на высшие
растения тестируемыми культурами  были
яровая пшеница сорта Иргина, кормовой го+
рох пелюшка сорта Надежда и горчица по+
севная. Опыт проводили в чашках Петри в
3+кратной повторности. Семена пшеницы и
пелюшки отбирали в количестве 50 штук на
повторность, горчицы – 100 штук. Семена
концентрическими кругами раскладывали
на фильтровальной бумаге, МФК вносили в
чашки в виде растворов. В вариантах с  N.
commune по 0,5 г плёнок размачивали в воде
в течение суток и вносили в чашки перед
закладыванием семян.

В динамике в течение 3+х дней определя+
ли всхожесть. Опыты снимали на третьи сут+
ки, определяя длину корней и проростков.

Результаты и их обсуждение

Наиболее полное видовое обилие водорос+
лей выявлено при предварительных длитель+
ных сроках инкубации почвы с МФК (рис. 1).

При этом МФК в малых дозах (5·10+4 моль/л)
стимулирует реализацию видового потенциа+
ла водорослей при любых сроках инкубации.
По видовому разнообразию в исследованной

почве преобладают представители Cyanophyta.
Особенно многочисленны представители родов
Phormidium и Leptolyngbya (табл. 1).

Наибольшее видовое разнообразие
Cyanophyta характерно для варианта МФК 5·10+4

моль/л (инкубация 20 дней). Для
Bacillariophyta характерны типичные предста+
вители родов Navicula, Hantzschia, Pinnularia.
Cреди Chlorophyta преобладают роды
Chlamydomonas и Coccomyxa. Совсем не встре+
чаются представители отдела Xanthophyta. Со+
гласно литературным данным [8] и нашим на+
блюдениям, жёлтозёленые водоросли наиболее
чувствительны к загрязнению, их отсутствие
указывает на токсичность почвы.

При прямом микроскопическом учёте  раз+
витие водорослей на поверхности почвы впер+
вые удалось зафиксировать на 6+е сутки сук+
цессии. Поверхностная альгофлора была пред+
ставлена только одноклеточными зелёными во+
дорослями, численность которых была очень не+
велика и колебалась от 6 до 87 клеток/см2. На
12+е сутки сукцессии численность клеток од+
ноклеточных Chlorophyta возрастает до 40+94
на 1 см2, в контрольном варианте появляются
единичные клетки диатомей. Инкубирование
почвы с МФК стимулирует размножение безге+
тероцистных форм Cyanophyta, а длительное
предварительное инкубирование почвы с МФК
в обеих концентрациях стимулирует размноже+
ние гетероцистных форм Cyanophyta (125 кле+
ток/см2 при концентрации 5·10+4 и 1294 клет+
ки/см2 при 5·10+3 моль/л МФК).

Рис. 1.  Влияние метилфосфоновой кислоты на количество видов в альгогруппировках.
(По оси абсцисс – концентрация (моль/л) МФК, по оси ординат – количество видов)
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На 20+е сутки сукцессии полностью ре+
ализуется групповое разнообразие микро+
фототрофов, развиваются представители
всех отделов Chlorophyta, Bacillariophyta,
безгетероцистные и гетероцистные (азот+
фиксирующие) Сyanophyta. При этом из
одинакового первоначального фонда кле+
ток формируются сообщества, различаю+
щиеся как по количественному обилию
клеток водорослей, так и по структуре по+
пуляций (табл. 2).

Как видно из таблицы 2, высокие кон+
центрации МФК при любом сроке предва+
рительной инкубации почвы с данным со+
единением выступают как фактор, иниции+
рующий размножения водорослей. При этом
увеличение плотности клеток в наземных
альгоценозах происходит за счёт появления
в структуре популяций Cyanophyta (свыше
80% от общей численности фототрофов). В
контрольных вариантах (без внесения
МФК) абсолютное доминирование в фото+

Таблица 1
Влияние МФК (моль/л) на видовой состав водорослей дерново+подзолистой почвы

на завершающей стадии сукцессии
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трофном микросообществе принадлежит од+
ноклеточным зелёным водорослям с незначи+
тельной плотностью клеток. Тенденция сти+
мулирующего эффекта МФК на развитие си+
незелёных водорослей (цианобактерий, ЦБ)
усиливается в ходе аутогенной сукцессии.
Так, в последний срок количественного учёта
водорослей (41+е сутки) развитие водорослей
на поверхности почвы достигло уровня «цве+
тения». Максимальные показатели численно+
сти клеток по+прежнему отмечаются в вари+
анте с МФК 5·10+3 моль/л (табл. 3).

Анализируя результаты таблицы 2 и 3,
можно видеть, что повышенные концентрации
МФК и удлинённые сроки инкубации её в по+
чве стимулируют размножение водорослей, в
первую очередь, такую своеобразную группу,
как Cyanophyta (Cyanobacteria). Являясь древ+
нейшими организмами планеты, синезелёные

водоросли (цианобактерии) способны выжи+
вать в самых экстремальных условиях среды.
Высочайший уровень адаптации этих организ+
мов к прессингу факторов, угнетающих другие
группы водорослей, обусловлен пластичностью
и многообразием путей их метаболизма [11–13].
Способность к оксигенному фотосинтезу, азот+
фиксации, синтез широкого круга физиологи+
чески активных веществ, наличие слизистых
чехлов, мутуалистическое сожительство с раз+
нообразными группами споровых и неспоро+
вых грамположительных и грамотрицатель+
ных бактерий обеспечивает ЦБ доминирова+
ние в определённые периоды в тех экологичес+
ких нишах, которые оказываются не пригод+
ными для других эукариотических водорослей.
При этом высокая степень адаптации к ксено+
биотикам обеспечивается не только за счёт соб+
ственного метаболизма, но во многом опреде+

Таблица 2
Влияние МФК на численность водорослей и структуру альгоценозов
дерново+подзолистой почвы (модельный опыт, 20+е сутки сукцессии)

Таблица 3
Влияние МФК на количественные показатели наземных альгоценозов

(модельный опыт, 41+е сутки сукцессии)

Примечание: бгц – безгетероцистные, не фиксирующие азот виды, гц – гетероцистные виды#азотфиксаторы
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ляется деятельностью бактерий+спутников,
среди которых отмечены целлюлозоразруша+
ющие, метаногенные, аммонификаторы, дест+
рукторы нефти и др. В зависимости от харак+
тера субстрата, на котором развиваются циа+
нобактерии, меняются доминирующие группы
бактерий+спутников. Видимо, и в данном опы+
те стремительное размножение ЦБ при повы+
шенных концентрациях МФК связано с дея+
тельностью почвенных бактерий, производя+
щих гидролиз связи С+Р с выделением неорга+
нического фосфора. Цианобактерии, особенно
их азотфиксирующие формы, являясь незави+
симыми в своём развитии от наличия мине+
рального азота, особенно требовательны к обес+
печению фосфором. Поэтому велика вероят+
ность того, что возрастание численности ЦБ в
варианте с МФК 5·10+3 моль/л связано с повы+
шениим содержания доступного неорганичес+
кого фосфора.

Таким образом, изучение действия МФК
на фототрофный микробный комплекс по+
чвы показало, что МФК как продукт конеч+
ной деградации фосфорорганических отрав+
ляющих веществ является регулятором раз+
вития в почве различных групп микрофо+
тотрофов. Сила воздействия МФК на водо+
росли зависит от её концентрации и сроков
пребывания в почве: чем выше концентра+
ция и длительнее инкубация, тем больше ин+
тенсивность размножения водорослей. Воз+
действие МФК на почвенные альгоценозы
приводит к увеличению реализации видово+
го потенциала. Наивысший стимулирующий
эффект МФК оказывает на представителей
Cyanophyta, которые можно рассматривать в
качестве потенциальных биоагентов реме+
диации почв от продуктов разложения фос+
форорганических отравляющих веществ. В
связи с этим большой интерес представляет
изучение природных плёнок ЦБ, развиваю+
щихся в загрязнённых местообитаниях.

Биоплёнки Nostoc commune – природные
микробные многовидовые сообщества, вклю+
чающие представителей всех трофических

групп. Флористический анализ используе+
мых нами биоплёнок выявил 23 вида циа+
нобактерий и водорослей, входящих в фототроф+
ный блок природный биоплёнок N. commune, в
том числе 14 видов цианобактерий (ЦБ), 7
видов зелёных водорослей и 2 вида – жёл+
тозёленых [14].

В результате миграции микроорганизмов
из плёнок на стерильный песок в чашках
Петри происходит постепенное его зараста+
ние. Визуальный просмотр чашек  показы+
вает, что на поверхности песка появились
разрастания, имеющие различную площадь
покрытия. МФК в данном случае выступила
как стимулятор экспансии фототрофов из
плёнок N. commune. Так, в контроле этот
показатель достигает 25%, а при действии
МФК – 75+80%. Прямой микроскопический
учёт численности популяций фототрофов, вхо+
дящих в состав поверхностных разрастаний
вследствие эмиграции из биоплёнок N. commune,
показал существенные различия в плотности
и составе фототрофных микробных комплек+
сов (табл.  4, 5).

Внесение МФК в субстрат привело к ак+
тивизации размножения цианобактерий,
практически не повлияв на активность
микроводорослей. Численность фототрофов в
сообществах на загрязнённом песке в 4,4–5,8
раза выше, чем в контрольном варианте.
При этом поведение разных групп циано+
бактерий различно. Слабая концентрация
МФК незначительно стимулирует размно+
жение главного доминанта природной плён+
ки – N. commune. При повышенной дозе
МФК происходит  его угнетение. В то же
время остальные группы цианобактерий
стремительно размножаются при любых
концентрациях МФК (табл. 5).

Как видно из результатов, приведённых в
таблице 5, под влиянием возрастающих кон+
центраций МФК происходит практически ли+
нейное возрастание в структуре популяций
доли прокариотных фототрофов, резкое уве+
личение вклада безгетероцистных цианобак+

Таблица 4
Влияние МФК на численность фототрофов в поверхностных

разрастаниях при миграции из биопленок Nostoc commune (млн.кл./см2)

Примечание: * – гетероцистные цианобактерии; ** – безгетероцистные цианобактерии.
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терий (как показывает флористический анализ,
в первую очередь за счет видов р. Phormidium)
и прогрессирующее снижение роли N. commune.
Однако видовое разнообразие фототрофов при
этом уменьшается (табл. 6).

Возможно, решающую роль в этом про+
цессе принадлежит сапротрофным бактери+
ям+спутникам, способным к гидролитичес+
кому разложению МФК. В лабораторных
опытах выявлено, что бактерии Bacillus sp.
и Pseudomonas sp. вызывают биодеградацию
фосфорорганических загрязняющих ве+
ществ [7]. Вследствие этого среда обогаща+

ется минеральными фосфатами. Известно,
что именно наличие минерального фосфора,
в первую очередь, необходимо для развития
цианобактерий. А среди бактерий+спутников,
населяющих биоплёнки N. commune, доми+
нантами как раз и являются представители
вышеназванных родов (выявлено нами по ре+
зультатам посева на среду МПА).

Существенный вклад в формирование
плёнок «цветения» вносят микромицеты
(табл. 7).

Cуммарная длина мицелия  колеблется от
187 до 384 м на 1 см2 поверхности плёнки

Примечание: бгц – безгетероцистные цианобактерии, гц – гетероцистные цианобактерии, цб – цианобактерии.

Таблица 5
Изменение структуры поверхностных фототрофных микробных комплексов под влиянием МФК

Таблица 7
Изменение структуры популяций микромицетов под влиянием МФК

Примечание: * – численность спор, образованных на 1 м мицелия.
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Таблица 6
Изменение видового разнообразия фототрофов в наземных разрастаниях под влиянием

метилфосфоновой  кислоты (МФК)
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«цветения», т. е. разница по вариантам не
столь существенна, как в изменении числен+
ности цианобактерий. Однако количество об+
разованных спор и особенно показатель
удельной продукции спор свидетельствуют о
том, что увеличение концентрации МФК сти+
мулирует процесс спорообразования и, сле+
довательно, возрастание потенциальных воз+
можностей микромицетов к освоению и за+
селению загрязнённых субстратов.

Таким образом, биоплёнки Nostoc
commune – многовидовые структурирован+
ные сообщества с большой плотностью кле+
ток организмов различных систематических
уровней. Связь организмов обеспечивается
высоким уровнем физических контактов за
счёт выделяемой слизи, а также агрегацией
вследствие наличия нитчатых (цианобакте+
рии, зелёные водоросли) и мицелиальных
(актиномицеты, микромицеты) форм. Сре+
ди партнёров подобного консорциума суще+
ствуют виды, устойчивые к различным  не+
благоприятным воздействиям. Причины
устойчивости имеют разнообразные механиз+
мы, которые обсуждались нами ранее [15, 16].
Совокупность предполагаемых механизмов
устойчивости микроорганизмов, входящих
в состав биоплёнок Nostoc commune, делает
эти уникальные природные комплексы пер+
спективным объектом в разработке методов
и технологий биоремедиации техногенно
загрязнённых почв.

Актуальна проблема не только биореме+
диации техногенно загрязнённых террито+
рий. В последние годы производится интен+
сивный поиск методов биотестирования, ко+
торые бы позволяли оперативно выявлять
признаки начинающегося неблагополучия
экосистем. С этой целью в лаборатории био+

мониторинга разрабатывается метод оценки
жизнеспособности различных биообъектов с
использованием трифенилтетразолий хлори+
да (ТТХ) при действии данного препарата и
на зародыши высших растений, и на клетки
цианобактерий. Жизнеспособными призна+
ются такие клетки, в которых под влиянием
ТТХ образуются кристаллы формазана, име+
ющие малиновую окраску. В частности, дан+
ный метод был опробован на нескольких
альгологически чистых культурах цианобак+
терий из коллекции фототрофных микроор+
ганизмов кафедры ботаники, физиологии рас+
тений и микробиологии Вятской ГСХА  [16].

Так, опыты, проведённые с Nostoc
paludosum, выявили, что, при экспозиции
клеток с токсикантом в среде Громова и дис+
тиллированной воде  жизнеспособность кле+
ток существенно выше с использованием пи+
тательной среды, в которой они культивиро+
вались, и, наоборот, повышается процент не+
жизнеспособных клеток при их экспозиции с
токсикантом в воде (табл. 8).

На выживаемость клеток в растворе МФК
оказывает влияние и титр клеток: устойчи+
вость популяции понижается с понижением
плотности клеток (табл. 9).

Влияние МФК на жизнеспособность
различных видов цианобактерий

Следующая серия опытов была связана с
выявлением наиболее чувствительных видов
цианобактерий к такому токсиканту, как
МФК. Результаты тетразольно+топографичес+
кого метода определения жизнеспособности
клеток приведены в таблице 10.

Исходя из полученных результатов, шка+
ла толерантности испытанных видов колеб+

Таблица 8
Влияние МФК на гибель клеток Nostoc paludosum (%) при экспозиции в среде Громова и воде

Таблица 9
Влияние титра Nostoc paludosum на выживаемость (%) популяции в растворе МФК

с концентрацией 1·10+4 моль/л
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лется в пределах 20% выживаемости. Для МФК
наиболее чувствительным видом оказалась M.
tenera, а наиболее стойким – N. paludosum. Два
других вида ностока занимают место между
этими полюсами и обладают практически оди+
наковой стойкостью к МФК.

Таким образом, любой из 4+х штаммов
ЦБ можно использовать в биотестировании
с применением тетразольно+топографичес+
кого метода.

Влияние МФК на высшие растения

Влияние МФК в концентрации 1·10+3

моль/л изучали при проращивании семян
пшеницы, кормового гороха пелюшки и гор+
чицы посевной.  Данное соединение очень
незначительно снижало всхожесть пшени+
цы и  стимулировало всхожесть пелюшки и
горчицы (табл. 11)

Действие МФК проявляется также в
инициировании линейного роста пророст+
ков данных культур (табл. 12)

Как следует из таблицы 11, наиболее
выраженное ростактивирующее действие
метилфосфоновая кислота оказывает на
развитие пелюшки и горчицы. Так, длина
проростков пелюшки, выращенных на ра+
створе МФК,  была больше контрольных в

1,6 раза. В присутствии МФК длина про+
ростков и корней  горчицы была выше кон+
троля на 29% и 23% соответственно.

Таким образом, результаты исследова+
ний свидетельствуют о том, что МФК при
концентрации 1·10+3 моль/л  не подавляет
начальные этапы развития  таких сельско+
хозяйственных культур, как пшеница, пе+
люшка и горчица.

На примере пелюшки мы изучали уро+
вень окислительного стресса по активнос+
ти антиоксидантного фермента  пероксида+
зы. На четвёртый день после обработки  пе+
люшки растворами МФК (1·10+3, 1·10+2,
1·10+1 моль/л)  активацию пероксидазы в
листьях вызывали все испытуемые концен+
трации МФК (табл. 13). Можно полагать,
что такие изменения активности перокси+
дазы носят адаптивный характер и направ+
лены на снятие окислительного стресса.

В настоящее время в лаборатории изу+
чается действие МФК на сапротрофную
бактериальную  микрофлору  и фермента+
тивную активность почвы.

Таким образом, проведённые исследо+
вания  показали отсутствие ингибирующе+
го действия  МФК в изученных концентра+
циях на фототрофные и сапротрофные мик+
роорганизмы и на высшие растения.

Таблица 10
Влияние МФК (1·10+3 моль/л) на жизнеспособность (%) клеток различных видов цианобактерий

Таблица 11
Влияние МФК (1·10+3 моль/л) на всхожесть семян различных сельскохозяйственных культур

Таблица 12
Действие МФК на линейный рост проростков разных сельскохозяйственных культур

Примечание: числитель – контроль, знаменатель – МФК (1·10#3 моль/л)
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Таблица 13
Изменение активности пероксидазы (мл J

2 
/г сырой массы) в растениях пелюшки под действием

разных концентраций МФК


