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ЬИОХИМИЯ

С. Я. ЗОЛОТНИЦКАЯ

О ЗНАЧЕНИИ МИКРОВЕЩЕСТВ ДЛЯ РАСТЕНИЙ

В. И. Вернадским [1] и А. П. Виноградовым 2] неоднократно под­
черкивалось, что главными (макро) элементами, принимающими на 
99,9% участие в построении живых существ, являются элементы от I до 
26 по системе Менделеева. Остальные встречаются редко, в микроколи­
чествах и часто весьма специфипшы для различных организмов. Обширные 
исследования, проведенные в СССР и за рубежом, показали совершен­
ную необходимость присутствия для нормального роста растении мель­
чайших количеств разнообразных элементов (называемых поэтому обычно 
м и кроэле ментам и).

Медициной в настоящее время используются разнообразны? по сос­
таву и строению физиологически активные вещества алкалоиды, глюко 
зиды, витамины, стероиды, пигменты и т. д., как правило встречают и сея 
в очень ограниченном количестве у различных растений. Жиры, белки и 
углеводы, составляющие основу живого организма у всех видов, состоят 
из более однотипных соединений, достаточно сказать, что, как известно, 
всего 20—25 аминокислот образуют в различных сочетаниях все извест­
ные виды белков. Эти вещества до некоторой степени также гри меняются 
в медицине, но главнее значение их в области питания. Итак, между не­
органическим и органическим составом органа олов «наблюдается анало­
гия, позволяющая различать наряду с макро- и микроорга ни чески е соеди­
нения.

Микроэлементы и микроорганмческис соединения в организмах го­
раздо разнообразнее макросоединений. Встречаются они у различных 
(притом далеко не у всех) видов, что представляет еще одну интересную 
параллель к закономерности, установленной вышеупомянутыми авторами 
для неорганических веществ. Органические соединения с высоким моле­
кулярным весом, как и элементы с большим атомным весом, в общем, 
встречаются реже более простых, с низким весом веществ. Просматривая 
локализацию микроэлементов и микроорганических веществ в растениях, 
нетрудно заметить, «гго тс и другие обычно накопляются у* точек роста, в 
молодых развивающихся тканях, особенно часто в органах репродукции 
Это показано большим числом исследований, в отношении алкалоидов и 
нашими данными в том числе. В качестве одного нч примеров можно ука­
зать, что лишь спороносные (а не стерильные) побеги Aspidium filix mas, 
по Мадаусу, содержат Al, 11], а у Lithospermum purpureo — coeruleum ал­
калоиды в.небольшом количестве находятся в плодущих ветках, тогда как 
вегетативные «побеги дают отрицательную реакцию. Причину указанной
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аналогии надо искйть в общности свойств этих веществ и их значению в 
жизни растений.

Общими и важными для растении свойствами микроэлементов и .мик- 
роорга1ничеоких соединений, uiccoMdюнно, являются их аналогичные или 
близкие химические и физические свойства. Общеизвестно,, что большинст­
во алкалоидов но своей основности, способности ксолеобразованию и т. д. 
близко к металлам, группы циана и родана по химическим свойствам 
сходны с галоидами и т. д. Некоторые микроэлементы, как бор, марга­
нец. цинк, медь, способны влиять на вязкость плазмы [8], что присуще 
таким микроорганическим соединениям, как колхицин, сульфгидрильные 
группы и т. д.

Как известно, близкие но свойствам вещества в физиологических 
процессах нередко выступают, как антидоты ((противоядия). Антагонисти­
ческие отношения указаны длю цинка и стрихнина при прорастании семян 
Sinapis alba, отмечалось «противокурарноо действие калия [10] и г. д. 
Антагонистические отношения характерны также и внутри обеих групп 
(например, «антивитамины»).

Для различных систематических групп показательно содержание оп­
ределенных элементов |2] и микрооргачнчсских соединений, например, 
для злаков и осоковых кремния, для бобовых и сложноцветных каль­
ция, для разоцветных цианогенных соединений, пасленовых алкалои 
дов группы тропина и т. д. Согласно Мадаусу, магний, а по нашим дан­
ным алкалоиды н токоферолы чаще встречаются у масличных видов, чем 
у крахмалистых.

Фитонциды и металлы в аналогичных условиях не только могут угне­
тать развитие микробов, но и прорастание семян, причем действие гем 
сильнее, чем выше атомный номер металла ՛. 7|. Нитраты кальция и се 
ребра, подобно 'пирамидону и некоторым другим веществам способны 
удлинять жизнь цветов 112],

Весьма характерна взаимозаменяемость (веществ как внутри, гак и 
между группами. Факты, указываемые в литературе, весьма многочис­
ленны, но, к сожалению, нс могут быть здесь приведены по недостатку 
места. Еще Варбургом было показано, что истинным кооферментом при 
дыхании плазмы является хлорид, но он может быть заменен и другими 
галоидами, а также нитратами. Теперь установлено, что поведение галои­
дов в некоторых реакциях менее связано с их специфичностью, чем с кон­
центрацией в растворе, ибо ионы элементов с одинаковым- числом электро 
нов во внешней оболочке весьма сходны между собой.

Среди эфиромасличных, алкалоидоносных и т. п. (видов (встречаются 
хемотипы. Хемотипы обнаружены и по элементарному составу как у жи­
вотных, так и у растений. У ряда астрагалов селен в։ белках заменяет се­
ру, цинк в питательных средах дрожжей может быть заменен ураном [3|. 
Наличие у хемотипов-растепий веществ близких по свойствам уже указы 
валось нами ранее [5]. Возможность существования хемогипов объясняет 
ся закономерностями подобия свойств элементов, гениально отображен 
пых в шконе Менделеева и подобием реакций м и кроор эпических ооеди- 
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нений, что а» известной мере даст растению возможность их замены и су­
ществования в условиях разнообразной, вечно изменяющейся среды. В 
реакциях взаимодействия молекул роль принадлежит не элементу, как та­
ковому, а внешней электронной оболочке, определяющей стх> физические и 
химические свойства. Поскольку сера является аналогом селена лишь для 
определенных валентностей, можно считать существенным значение заря­
да, что сходно с использованием изотопов. Применяя подстановку эле­
ментов и одних случаях, растение в других проявляет себя тонким анали­
затором, тщательно избирающим из смеси необходимые ему изотопы ка­
лия и радиоактивных элементов.

Аналогично тому, как /в атоме одни свойства зависят от внешней 
оболочки, другие от ядра, в микроорганических соединениях некоторые 
качества связаны с кольчатым ядром, другие с радикалами, боковыми 
группировками, что показано многочисленными примерами и т. д. Гак, 
нередко эфиры и соли многих циклических кислот обладают действием, 
сходным с вызываемым кислотой. С общебиологической точки зрения спо­
собность замены биокатализатора в изменчивой среде является важней­
шим фактором эволюции и сама порождается ею.

Среди микроорганических веществ и микроэлементов много опти­
чески активных соединений, поглощающих в различных отрезках спек­
тра, особенно в ультрафиолетовой и инфракрасной областях. Как в неор­
ганической природе лишь группа элементов, занимающих в таблице Мен­
делеева среднее место и следующих друг за другом (титан, ванадий, хром, 
марганец, железо, кобальт, никель и медь, в меньшей степени вольфрам 
и редкие земли), по счастливому выражению Ферсмана, являются «кра-
сителямн мира», так и среди микроорганических соединении оп[ деленная
группа окрашивает все растительные организмы. Большинство цветов за 
ключает желтый пипмент или бесцветны, что способствует поглощению 
коротких лучей. Синие цветы, отражающие сине-фиолетовые лучи, встре­
чаются относительно редко и зачастую у растений, синтезирующих алка­
лоиды (дельфинум, акониты, виды бурачниковых). Окраска самоцветов 
(обусловленная, главным образом, микроэлементами), до некоторой сте­
пени повторяет ту же правильность. По Ферсману, самоцветы желтого 
цвета составляют 20%, бесцветные—15%, красные—Ю°/о, синие -5%, 
фиолетовые -3 %.Отсюда следует, что среди производных микроэлемен­
тов-красителей самоцветов преобладают соединения, поглощение кото­
рых сдвинуто к области коротковолнового излучения. Интересно, что в 
Древности самоцветы применялись для врачевания.

Обычно отражается свет, не поглощаемый телом, но металлы, алка­
лоиды, некоторые красители, как фуксин и другие, способны сильнее отра­
жать те лучи, которые более всего поглощаются, на чем в ряде случаев и 
основано их биокаталитическое действие. Для обеих групп характерны 
аналогичные или близкие превращения внутри и межмолекулярной энер­
гии, проявляющиеся в явлениях флуоресценции сенсибилизации, фосфо­
ресценции и т. д. Бензол, нафталин, флуоресцеин могут быть рассматри­
ваемы, как «органические фосфоры», чем, вероятно, и объясняется роль их
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производных в трансгликозидиравании. Полная аналогия найдена посенси- 
били -тирующему действию для окиси 7п и фотодинамическим красителям 
|9]. Фотоокисление, ускоряемое галоидами, солями хрома, цинка, титана, 
вольфрама, ванадия и т. д., так же, как антрахинонами, ванилином, фенаи 
троихинонами и прочими, является частным случаем процесса фотоприсое­
динения. противоположным которому является Вызываемый снеговой энер­
гией распад. С другой стороны, быстроокисляемые соединения обеих 
। рупн. как хлорное олово, фенол, пирогаллол, гидрохинон и г. д., в из 
вестных смесях играют рать «антиоксидантов», столь распространенных г 
растительном мире. -

Обычно в одном и гом же виде редко встречаются различные вещест­
ва в одинаковом количестве, хотя не исключено наличие переходных форм 
Примером могут служить алкалоиды и эфирные масла, салициловые тлю 
козиды и дубильные вещества у ивы (по нашим данным) и др. Вместе < 
тем несомненны связи некоторых соединений, например, алкалоидов и 
пигментов, эфирных масел и смол и т. д. и возможности, в известных пре­
делах, перехода одних соединений в другие.

Микроорганические вещества обычно нося г произвольные названия 
кумарин, .ванилин, коричная, салициловая кислота и г. д., вуалирующие 
то обстоятельство, что большинство из них может быть сведено в ограни­
ченное число групп с близкими։ соединениями, базирующихся на кольце 
бен юла, принадлежащих к гетероциклическому ряду с большей или мень­
шей сложностью боковых группировок или включающих иные соединении 
с двойной связью. По ряду свойств эти соединения близки »между собой, 
в частности, гетероциклические соединения во многом повторяют свойства 
бензольных соединений. Тиофены и их производные по реакциям также 
подобны ароматическим соединениям. Заместители аминная и фенольная 
группы усиливают поглощение света и обусловливают ионную характе­
ристику. Ароматические соединения, содержащие Ь1, О и 5, обладают ос 
полными свойствами. ИеЯ

Бензол и многие ею производные так же, как окись цинка, щелочно- 
галоидные соли, являются носителями «голубого спектра». До настоите: > 
времени ультрафиолетовое излучение рассматривалось, главным образом, 
как фактор, нарушающий жизненные процессы у растений. Уже ра­
нее 5] приводился ряд фактов, свидетельствующих о важных фи­
зиологических функциях коротковолновой части спектра и отмеча­
лась роль различных оптически активных веществ, в частности алка­
лоидов (особенно, поглощающих в ультрафиолетовой области) в жизни 
растений. Ультрафиолетовые лучи обладают высокой фотохимической ак­
тивностью и вызывают фотоэлектрический эффект-отщепление электрона 
от атома. Именно ультрафиолетовый свет вызывает фотохимическую 
полимериоацию ацетилена и его производных в бецэол и близкие произ­
водные, расщепляет крахмал, разлагает аммиак, кислород, активирует 
водород и т. д. Химическим реакциям, ими вызываемым, посвящена огром­
ная литера гура. Напомним хотя бы опыты Бэли, получившего в водных
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растворах азотного калия, форм альдегида и аммония аминокислоты, 
соединения с пиррольными, пиридиновыми кольцами и даже алкалоиды.

Коротковолновое излучение, во многих случаях действующее про­
тивоположно видимому свету в реакциях синтеза и разложения, играет 
важную роль при репродукции растений. Не исключено, что соединения, 
поглощающие в ультрафиолетовой зоне, обусловливают прохождение ря- 
ш (фотохимических реакций в ядре клетки, вызываемых лучами высокой 
частоты и связанных с размножением. Действие ультрафиолетовых лучен 
мягче соседних рентгеновских, дающих в большинстве случаев патологи­
ческие изменения в половых клетках («реиггепомутанты»).

Л. Н. Теренин (9], наблюдая подобие сенсибилизации՛ восстановления 
ионов серебра полупроводником (кристаллы окиси цинка) и ионами раство­
ренного красителя, высказал мысль об общности первичного механизма, 
состоящего в переносе электронов. Им далее указано на сходство полу­
проводника электронного типа с фотооксидируюшимн красителями, а де­
фектных с фотовосстанавливающими. Алкалоиды хинолиновой группы, 
как и окислы микроэлементов (например, окись мышьяка), могут повы­
шать напряжение на -катоде, выделяющем кислород (10].

Как известно, основным аккумулятором со лисиной энергии (причем 
обычно под этим подразумевают поглощение видимого света в части ак­
тивности хлорофилла) являются растения. Лишь в самое последнее вре­
мя наукой найдены фотоэлементы непосредственно трансформируют и 
световую энергию в электричество. В полу провод шкзх, которые -представ­
ляют собой некоторые микроэлементы ш их соединения (сернистый тал­
лий, селен, закись меди и т. д.) связь между электронами настолько слаба, 
что свет и другие воздействия освобождают электроны. По-видиме-му. । 
определенные микроорга ни веские вещества с хвойной связью способш 
быть источником электронов из-за слабой их свя ш, г. е. являются органа 
вескими «полупроводниками». Хотя бензольные кольца и не содержат че 
радующихся двойных и простых связей, ори. согласно имеющимся дан 
иым, ведут себя как система сопряженных связей. Бензольное кольцо и 
рсдает взаимное влияние атомов, что особенно важно для реакций между 
азотом и кис. к родом. 'Бомбардировка фотонами улыграфиолетового света 
гак же, как и электронами, вызывает разрыв двойных связей у непредель­
ных, ароматических и гетероциклических соединений, освобождение реак­
ционно способных и подвижных электронов, ионизацию, диссоциацию м 
лекулы на атомы, перегруппировки в молекуле и т. д.

Таким образом, вещества, поглощающие ультрафиолетовое чзлу .՝• 
нис, способствуют переходу световой энергии в электрическую. Под влпь 
нием ^поглощенного ультрафиолетового снега ряд ароматических и» ге։е;ы- 
циклических соединений отщепляют электроны и превращаются в эле-кт ՝ >- 
•1'Иты, как, например, г -нафтиламин, трифениламин в др. Некоторые ал­
калоиды, .как и многие органические красители, также являются электро­
литами. Ультрафиолетовые лучи ионизируют и делают электропроводны­
ми растворы антрацена, являющегося изомером фенантрена и обладаю­
щего как бы тремя бензольными ядрами. Среди производных антрацена. 
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широко встречающихся в растительном мире, назовем антрахиноны, в 
частности ализарин, пурпурин, эмодин, хризофановую кислоту. Что ка­
сается фенантрена, то это груптшроика лежит ш основе многих алкалоидов, 
глюкоалкалоидо®, глюкозидов, стер и нов, половых гормонов и т. д. Отдель­
ные производные бензола, гетероциклического ряда и т. д. могут рассма­
триваться не только как биокатализаторы, но и как промежуточные ста­
дии образования различных соединений, обладающие электрооптическими 
свойствами, повышенной способностью к самодвижению и реакциям при 
обмене веществ и распределении их в растении. Признание за 1микроорга- 
ническими веществами свойств им присущих in vitro объясняет многие не­
ясные моменты из жизни растений. Эфирно-масличные испарения цветов, 
их разнообразная окраска, пигментация разросшихся чашечек, как у 
Physalis, выростов околоцветника у Chenopodiaceae, окрашенность, алка- 
лоипность плодов и т. д., служат растениям, и в первую очередь их .репро-
дуктивным органам, для поглощения различных отрезков солнечного 
спектра, обеспечивающих обмен веществ.

Органические вещества обычно не являются электролитами, поэтому 
большое значение для жизненных отправлений обмена веществ имеют 
(вместе с неорганическими) микроорганические соединения, способные к 
образованию солей (как алкалоиды), диссоциирующие и проводящие 
электрический ток. Отсюда понятно, почему введение алкалоидов, а так­
же некоторых других соединений с аминной и сульфгидрильной группами, 
поглощающих в ультрафиолетовых лучах, резко повышает окислительно- 
восстановительные 'процессы у растений. Группы СИ и №Н2 могут, подоб­
но галоидам, обеспечивать комплексную связь и образование проводящих 
систем с электролитами. Вероятно поэтому в семействах с цианогенны­
ми соединениями не известны алкалоиды пиридиновой группы.

Адсорбция ионов мицеллой коллоидов обеспечивает передвижение 
белков и углеводов Для растения, преимущественно включающего ме- 
галлоилы с малым положительным зарядом ядра, при наличии « окру­
жающей среде столь мощного окислителя, как кислород, весьма сущест­
венны восстановители, что доказывается их многообразием (алкалоиды, 
альдегиды, холин, редуцирующие сахара и др.). Благодаря малой поляр­
ной связи С и II в углеводных радикалах они сходны с атомами водоро­
да, который в растворах ведет себя подобно металлу. Широко ра он ростра- 
ценные у растений сложные полисахариды и их производные агар-агар 
водорослей, пектиновые .вещества, камеди могут играть роль защитных 
коллоидов, придающих устойчивость системы к электролитам. Дифферен­
цированный просмотр электрических и оптических свойств этих веществ, 
в частности уроновых кислот, крайне желателен.

Внутренний хлорофил;! в феллодерме также сенсибилизирует транс­
формацию и движение органических веществ. При освещении зеленого 
листа, как показал Уоллер, наблюдается возникновение электрического 
рока, тогда как при отсутствии хлорофилла ток не был обнаружен. Вместе 
( тем при этиоляции, хлорозе наблюдается резко выраженная задержка 
<нт< ка сахаров, глюкозидо։։, в ։ранслокации которых видная роль ври- 
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надлежит фосфору и аглюкона.м того же значения. Накопление отмеча­
лось нами и другими авторами также для алкалоидов и, следовательно, 
органических кислот, в продвижении которых они участвуют, т. к. соли 
органических кислот диссоциируют сильнее кислот.

Ввиду связи движения органических веществ со светом, флоэма рас­
положена на периферии. Алкалоиды, хлорофилл, пигменты, эфирные мас­
ла и т. д. также отмечаются в поверхностных тканях. Движение в ксилеме 
не нуждается в непосредственном лритоке света, т. к. (схематически) дис­
социированные ионы передвигаются в противоположных направлениях 
вследствие электрополярности и разности потенциалов, возникающей 
между находящейся в темноте корневой системой и поверхностью назем­
ной части, днем благодаря освещению электроотрицательной и электро­
положительной ночью. Рядом исследований (и нашими в том числе) пока­
зана локализация в ксилеме алкалоидов, что, быть может, объясняется 
возможностью их самодвижения.

Несомненно, движение электролитов в растениях может регулиро­
ваться общими закономерностями (электроосмос, электрокаппилярность, 
образование проводящих систем с .неэлектролитами, комплексных ионов 
с переменой заряда, что в частности указано для СК катафорез и т. д.). 
Наличие электрических явлений в клетках показано непосредственными 
опытами.

Известно, что окисление и восстановление может осуществляться не 
воздействием одного вещества па другое, но при помощи электрического 
тока. Вместе с тем водород, теряющий под влиянием освещения электрон, 
действует как -водородный электрод, у которого происходит окисление. 
В >той связи весьма интересно исследование взаимоотношений между 
электрическими явлениями, вызываемыми поглощением ультрафиолетово­
го света и первой (интрамолекулярной), а также последующими фазами 
дыхания. Примечательно, что у животных дыхательный центр раздра­
жается (водородными ионами. Мы далеки от мысли свести все сложные 
физиологические явления к химико-физическим, однако учет последних в 
применении к (растопи нм может оказаться столь же плодотворным, как в 
физиологии животных.

Растения в основном (через хлорофилл) поглощают крас но-ор ан ж е- 
«ыс лучи солиечного спектра, что хорошо согласуется с тем, что на долю 
видимого света приходится около половины (40 45%) всей доставляемой 
Земле солнцем энергии, но они имеют приспособления для поглощения 
гакже в ультрафиолетовой и инфракрасной областях.

Виокаталитнческие функции при возникновении жизни выполнялись 
в большей мере, по-видимому, галоидами,, солями щелочных и щелочнозе­
мельных металлов, радиоактивными элементами и др., поглощавшимися 
||рим1пнвпы.ми формами из водной среды, обтекавшей их тело. Эти соеди- 
'1<ни1я и (В настоящее время характерны для водорослей и некоторых дру- 
1Нх организмов, обитающих в воде. Ультрафиолетовые лучи, достаточно 
4 Р(тн<) проникающие в воду, трансформированные соединениями галон- 

11 и щелочных металлов о поток электронов, обеспечивали растению не-
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обходимую энергию и (быть может отчасти) кислород воды для о.кисли- 
телыю-восстанови тельных процессов. Изменение условии существования 
при переходе к наземному образу жизни (ограниченность поступления га­
лоидов н др., иное освещение, воздушная среда и т. д.) вызвало развитие 
у прикрепленных к субстрату растений ряда оптически активных вс- 
ществ и других биокатализаторов органического происхождения 6|. Спо 
с бность синтеза микро* р| эпических соединений, реагентов во многих про­
цессах. совершающихся з живом организме и обеспечивающих связи орга- 
ни ма с окружающей ерг »■ 11, явилась определенным этапом в эволюцнон- 
ном развитии живых существ.

В отдаленные геологические -эпохи бедность атмосферы кислородом и
повышенное ультрафиолетовое излучение, доходившее до земной поверх­
ности», обус.к вливали, паю полагать, значительный удельный 1вес в окис-
лительн ьвосстановит.՝льных процессах растений реакций без участия 
а гмосферш го кислорода. Доказательством служит сохранившееся и в на­
ши дни выделение при дыхании кислорода воды, как следствие первона­
чального обитания в водной среде и наличие у растений ряда окислитель­
ных систем (каротиноидная, флавоновая и т д.), свидетельствующих о 

w

ра ‘и бразных условиях их возникновения. Уже древние растительные 
формы обладали сложным набором мнкроорганическнх соединений, погло­
щавших в ультрафиолете л обеспечивавших электропроводность сока 
Усиленное развитие терпенов и алкалоидов характерно для более старых 
гемейств и в современную эпоху. -I

Вместе с тем. электрические разряды у мельчайших «электроюн»| 
спссобств< вали образованию активного атомного кислорода из атмосфе­
ры, кот* рый по мерс увеличения, благодаря фотосинтезу, все больше во- | 

искался в окисли! иные процессы растений, а затем и животных. Из­
вестно, например, что простейшие производные бензола в присутствии 
у нлрафиол .'гож то света связывают газообразный кислороде образова­
нием бензойной кислоты, весьма обычной для многих растении. Энергети- 

обмен суккулентов, по-эидимому, в какой-то мере
гатством их щелочными металлами, соли которых лают фотоэл ектриче- I 
ский эффс֊к1 в ультрафиолете (фосфоресцируют и т. д.), что хорошо согла- | 
суется с ослабленным (но выделению кислорода) дыханием и нак< пле- I 
нисм веды в их геле, расходуемой экономно в связи с общим ее целостат- I
к< ՝1 в почве полупустынных областей. Увеличение суккулент пости можно 
наблюдать у многих видов при их продвижении на засоленные почвы, на­
пример, у верблюжьей колючки.

В ш следи время в литературе появились указания на то, что та-
к и ? морфологические образования, как шипы, колючки и т. п. связаны
с большой плотностью заряда на остриях и выпуклых поверхностях. Эти 
образования особенно развиваются в засушливых условиях, что также 
<лгдуег поставить в сияй» с характером окислителыновосстановителыкж0 
обмена в услс.’виях недостатка влаги. Развитие кислородного дыхания 
эволюционно прогрессивно, ибо создавало более выравненные условиями* 
тыхання и расселения по мерс уменьшения поступления ультрафиолете-
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вых лучей и локализации оптимальных условий. У животных, как извест­
но, дыхание идет за счет атмосферного кислорода, а биотоки сопровожда­
ют реакции возбуждения физиологических процессов.

Для обслуживания новою течения реакции!, на смену старым выдви­
гались новые соединения. Среди молодых в филогенетическом смысле се­
мейств все уменьшалось число алкалоидоносов, видов продуцирующих 
терпены, широко распространились холин, стеролы и стерины, сесквитср- 
1к иы, пигменты, витамины, ферменты, содержащие в простет и веских 
группах пиримидиновые и микроэлементные компоненты и т. д. В процес­
са филогении поэтому может быть установлен прогрессивный ряд био­
катализаторов от макроэлементов, через группу микроорганических ве­
ществ (например, алкалоидов), до сложных микроэлементоор։ анических 
соединений, как многие витамины (витамин В։2 и другие), пигменты, 
дыхательные ферменты. Интересно, что, например, галоидозамещенныс 
флуоресцеина увеличивают скорость окисления в шесть раз. Вследствие 
неравномерности развития признаков уже простейшие формы обладаю։ 
сталь сложным соединением, как хлорофилл.

На эволюционном пути высшие формы животных потеряли с1ссс1- 
ность к синтезу многих физиологически» активных веществ, ни сохранил.! 
потребность в них, которая удовлетворяется за счет растительного мира. 
На единстве каталитических функций для растительного и жнвогнего ор­
ганизмов и основано, в сущности, лекарственное значение микроэлемен­
тов и микроорганических соединений. Наличие бесконечно разнообразных 
и сводимых в то же время к немногим исходным формам микроорга яичс- 
ских соединений хорошо отображает многообразие живых существ и уди­
вительную однообразность жизненных отправлений. Использование этих 
веществ для лечебного процесса служит одним из лучших тому под­
тверждений.

Интересны возможности использования микроорганических соедине­
ний и в другом плане, как разновидности удобрений, увеличивающих коп­
ией грацию определенных энзим, усиливающих дыхание, поглощение све­
та и т. д. Особо интересны соединения с сульфгидрильными и аминым.։ 
группами <4], показавшие, в частности в наших последних вегетационных 
опытах, снижение вредных последствий запала зерна. Отметим здесь, оц- 
пако, что в то время как микроэлементы целиком поглощаются из внеш­
ней среды (воды, почвы), микроорганические соединения образуются са­
мим организмом и гораздо реже заимствуются из органических остатков 
почвы или от других организмов путем поедания, паразитного образа 
Ж!| (ни и т. д. Поэтому особое значение здесь могут иметь дозировки, ибо 
։|ри излишней концентрации можно ожидать отрицательный эффект.

1аким образом: I. Наблюдается ряд аналогичных моментов в рас­
пределении и роли микроэлементов и м ин роорг анических соединений в 
Растениях, объясняемых известной аналогией в и>х химических и физиче- 
1кнх свойствах. 2. Возникновение хемотипов зависит в одних случаях 01 
’ й|цш։стн реакций электронных оболочек, в других от наличия одина- 
к »ых свойств кольцевых ядер, радикалов, группировок и« т. д. 3. Распро-
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страионная у растении группа производных бензола и весьма сходных с 
ними гетероциклических производных, а также ряда непредельных соеди- в
нений, благодаря слабой связи электронов, играет в растениях, по-видимо- 
му, роль (фотоэлементов, передающих энергию для окислительно-восста­
новительных реакций, необходимых при обмене веществ и репродукции. 
1. Необходимо усилить внимание к соединениям растительного происхо­
ждения, поглощающим в ультрафиолетовой области и к вызываемым им ՛ 
реакциям, особенно связанным с репродуктивным процессом. 5. В процес­
се эволюции отмечается развитие биокаталитичсских веществ от микр* 
)лемснтов через микроорганнческие соединения к сложным микроэлс- 
менпюрганичеоким соединениям, хотя вследствие неравномерного разви­
тия признаков и наблюдаются отклонения.
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