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                                                             ВВЕДЕНИЕ. 
В условиях динамичной урбанизации, при стремительном увеличении антропогенного пресса сохранение экологического  равновесия весьма проблематично. Городская среда обитания - это совершенно особая экосистема. Известно, что в этих условиях практически  невозможно поддержание такого состояния природной среды, при котором обеспечивается ее саморегуляция, воспроизведение  основных компонентов. Это в равной степени относится ко всем составляющим городской экосистемы, однако наиболее уязвимыми оказались городские растения. 
Многовариантность воздействия негативных факторов антропогенного происхождения  не позволяет идентифицировать критическое состояние зеленых насаждений с каким-либо одним фактором, однако, безусловно решающим явился так называемый, "транспортный взрыв" - резкое увеличение числа автомобилей в городах, в том числе в Мурманске. Резко возросли концентрации воздушных загрязнителей - ингредиентов автомобильного выхлопа, но не менее  значимое по последствиям является воздействие хлорида натрия на прорастание растений.
Недостатки и негативные последствия соли (особенно в противогололёдных смесях) имеют, прежде всего, экологические последствия, результатом которых является ослабление и гибель зеленых насаждений, попадающих в зону воздействия т. н. "солевого" фактора. Вместе с тем, это достаточно серьезная проблема выходящая за рамки экологии и  адекватным здесь является поиск альтернативных вариантов солевых составов  и регламентирование их использования.
Так известно, что городу Мурманску в зимний сезон 2007-2008 годов потребовалось 130 т соли и 99 тыс. т песка. Песок этот сотнями тонн выбрасывается весной. Пыль и грязь от него засоряют легкие мурманчан, пачкают фасады домов. Не для кого не секрет, что с таянием снега по весне по областному центру гуляют настоящие песчаные бури, как в пустыне Сахара. Этот вопрос требует незамедлительного решения. [8]
В раннее проведенных исследованиях другими исследователями с использованием в качестве субстрата песка было выяснено, что соль негативно влияет на прорастание и развитие семян фасоли [9]. Но при проведении подобного опыта в ноябре 2008 г. обучающимися объединения «Общая экология» эколого-биологического отдела ГОУ ДОД «МОЦ ДОДиЮ «Лапландия» с семенами пшеницы, где в качестве субстрата использовался почвенный питательный грунт, выяснилось, что те же самые концентрации соли (по отношению к субстрату в сухо-воздушном состоянии) не влияли на количество проростков и длину листа. Поэтому возникло предположение, что гумус, как составная часть почвы, позволяет нейтрализовать вредное воздействие соли на прорастание и развитие растений.
1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Целью работы является изучение влияния хлорида натрия на прорастание семян пшеницы в зависимости от субстрата.

При выполнении работы были поставлены следующие задачи:

- для создания максимально одинаковых условий были исследованы  и рассчитаны пропорции субстрата (песка и почвенной смеси), находящегося в сухо-воздушном состоянии, и воды, необходимой для его полного смачивания.
- изучение влияния хлорида натрия на проростки пшеницы в разных его концентрациях как на песчаном субстрате, так и на почвенном питательном грунте.
                      2.ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР.

2.1. ПОЧВА - ВАЖНЕЙШИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ФАКТОР ДЛЯ РАСТЕНИЙ.

Почва и её типы— верхний тонкий слой земной коры (от десятков сантиметров до 2-3 м), покрытый растительностью и обладающий плодородием, — главный природный ресурс сельского хозяйства. Почва — самостоятельный компонент (подобно воздуху, растительности), возникший в результате преобразования коры выветривания под совместным воздействием солнечной энергии, воды, воздуха, растений, микроорганизмов, то есть результат взаимодействия органической среды. Она состоит из твердой, жидкой и газообразной частей.
Около 50-60 % объёма и до 90-97 % массы почвы составляют минеральные компоненты. Минеральный состав почвы отличается от состава породы, на которой она образовалась, это отличие тем сильнее, чем старше почва.

      Высоко содержание минералов-оксидов и гидроксидов железа (лимонит, гематит), марганца (вернадит, пиролюзит, манганит), алюминия (гиббсит) и др., также сильно влияющие на свойства почвы — они участвуют в формировании структуры, почвенного поглощающего комплекса (особенно в сильно выветренных тропических почвах), принимают участие в окислительно-восстановительных процессах. Большую роль в почвах играют карбонаты (кальцит, арагонит). В аридных регионах в почве нередко накапливаются легкорастворимые соли (хлорид натрия, карбонат натрия и др.), влияющие на весь ход почвообразовательного процесса. 

Детрит, гумусовые вещества и другой органический материал, подвергающийся разложению, играют важную роль в образовании плодородных почв. С химической точки зрения гумусовые вещества представляют собой продукты конденсации ароматических соединений (фенолов) с продуктами распада белков и полисахаридов. Бензольное кольцо фенольного типа и боковые цепи делают такие соединения устойчивыми к микробному разложению. Для расщепления подобных структур, видимо, требуются специальные ферменты типа оксигеназ, которые часто отсутствуют у широко распространённых почвенных и водных сапротрофов.  Присутствие этих продуктов в умеренном количестве придают почве структуру, благоприятную для роста растений. Кроме того, многие органические вещества образуют комплексы с минеральными питательными веществами, что облегчает усвоение этих последних растениями. Примером может служить хелатирование, процесс, в результате которого образуются комплексы с ионами металлов; эти комплексы остаются в растворе и не обладают токсическим действием в отличие неорганических солей того же металла. 

    
Промышленные отходы содержат токсичные металлы в больших концентрациях, однако, к счастью, хелатирующие агенты, получающиеся в результате естественного разложения органического вещества, ослабляют токсическое влияние металлов на организмы. [2,3,5]
2.2.ВЛИЯНИЕ ХЛОРИДА НАТРИЯ НА РАСТЕНИЯ
При повышенном влиянии различных солей в растительном организме наступает «энергетический голод». Особенно это проявляется при хлоридном засолении. Вредное влияние высокой концентрации солей связано с повреждением поверхностных слоев цитоплазмы, вследствие чего возрастает ее проницаемость, теряется способность к избирательному накоплению веществ. Соли поступают в клетки пассивно вместе с транспирационным током воды.
Поскольку в большинстве случаев засоленные почвы располагаются в районах, характеризующихся высокой летней температурой, интенсивность транспирации у растений очень высокая. В результате хлорида натрия поступает много, и это усиливает повреждение растений. Надо учесть также, что на засоленных почвах большая концентрация натрия препятствует накоплению других катионов, в том числе и таких необходимых для жизни растения, как калий и кальций. Снижение продуктивности растений в условиях хлоридного засоления определяется угнетением их роста, который является интегральной характеристикой реакции растений на изменение окружающей среды.
       Степень угнетения растений и снижения биомассы находится в прямой коррелятивной зависимости oт концентрации соли в субстрате и продолжительности засоления. Однако прямая зависимость между накоплением ионов в растениях и уровнем их солеустойчивости до сих пор не выявлена.
           Неясен вопрос о косвенном влиянии солей на рост растений. Некоторые авторы утверждают, что главной причиной замедления роста растений в условиях засоления следует считать не прямое влияние избытка хлорида натрия в их тканях, а ослабление способности корней поставлять в побеги необходимые для их роста продукты метаболизма, т.е замедление поступления питательных элементов из субстрата, угнетение их метаболизацни в корнях и транспорта в побеги. В частности, подчеркивается, что угнетение роста растений в начале онтогенеза является следствием торможения поступления и превращения отдельных элементов минерального питания. Определенный интерес представляет вопрос о различиях в уровне солеустойчивости разных органов растений. Отрицательное действие высокой концентрации хлорида натрия сказывается раньше всего на корневой системе растений. При этом в корнях страдают наружные клетки, непосредственно соприкасающиеся с раствором соли. Характерной особенностью корневых систем на почвогрунтах с глубинным засолением является их поверхностное распространение. Внезапное увеличение концентраций хлорида натрия в среде приводит к скачкообразному увеличению ионной проницаемости корневой системы. Корни растений при избытке хлорида натрия теряют тургор, отмирают и, ослизняясь, приобретают темную окраску. Исследования  показали, что корни более чувствительны к засолению, чем надземные органы.
Однако известны и факты положительного влияния засоления субстрата на накопление массы корней при замедленном росте побегов. Повреждающее действие засоления усиливается при недостаточной обеспеченности растении основными элементами минерального, питания, что, по-видимому, обусловлено угнетением корней. В то же время исследования поглощающей функции корней показали, что при засолении уменьшается их общая и рабочая адсорбирующая поверхность. Однако при этом возрастает отношение рабочей поглощающей поверхности к недеятельной. Формирование целостной корневой системы растений при засолении изучено недостаточно и на ограниченном числе культур. К тому же полученные данные носят противоречивый характер.
            В частности, у ячменя установлено уменьшение количества боковых корней и их длины, общего числа корневых волосков, тогда как у проростков кукурузы и ответ на угнетение главного корня увеличивались число придаточных корней и их суммарная длина при значительном снижении сухой массы. В стебле наиболее подвержены действию хлорида натрия клетки проводящей системы, по которым раствор солей поднимается к надземным органам.
            При натриево- хлоридном засолении побеги короткие, быстро заканчивают свой рост. Листья также в значительной мере чувствительны к засолению.
            Общей реакцией для многих сельскохозяйственных культур является отмирание нижних листьев (особенно у кукурузы), подсыхание кончиков листьев. Для томата характерно изменение окраски листьев от темно-зеленой к светло-зеленой с желтым оттенком — явный признак солевого повреждения. Важное значение для жизнедеятельности растений в условиях засоления имеет изменение водно-осмотического режима, особенно степень осморегуляцин растений. У растений, выращиваемых на засоленном субстрате, во всех органах увеличивается осмотический потенциал клеточного сока, а осмотический градиент между листьями и корнями по мере увеличения засоления возрастает. В основном это обусловлено накоплением в клетках повышенных количеств осмотически активных гидрофильных ионов хлорида натрия.
            Как считают исследователи, причиной увеличения осмотического потенциала клеточного сока является также повышение концентрации в клетке низкомолекулярных органических соединении, обусловленное изменениями реакций метаболизма. Многие авторы придерживаются мнения, что повышение осмотического потенциала клеточного сока растений является защитно-приспособительной реакцией в условиях засоления. С увеличением концентрации хлорида натрия наблюдается тенденция к снижению суккулентности растений, что свидетельствует о подавлении способности к осморегуляции. То есть с увеличением концентрации хлорида натрия растения теряют способность сохранять оводненность органов и это отрицательно сказывается на их солеустойчивости.
             Но в то же время разные виды растений обладают различной способностью регулировать содержание воды в своих тканях. Так С3 растения регулирует содержание воды в своих органах хуже, чем С4. У культурных растений при произрастании на засоленной почве заметным изменениям подвержено также и микроскопическое строение вегетативных органов.
Исследования, проведенные Чухлебовой и Беловоловой, показали, что на засоленной почве диаметр корней кукурузы уменьшился в 1,2 раза. Клетки экзодермы и мезодермы первичной коры обнаруживали мелкоклеточность в сравнении с корнями контрольных растений. При этом количество клеток первичной коры не изменялось, а сокращение диаметра происходило за счет мелкоклеточности. Заметным изменениям подвергается строение центрального цилиндра. Они заключаются в изменении диаметра, сокращении количества лучей ксилемы и пропускных клеток в эндодерме. У опытных растений, испытывающих недостаток влаги в силу высокого осмотического потенциала засоленной почвы, наблюдается увеличение количества волосков в зоне всасывания почти в 2 раза. Фактор засоленности почвы обуславливал уменьшение листовой пластинки в 1,4 раза, увеличение количества проводящих пучков и снижение числа обкладочных клеток. В клетках мезофилла растений засоленного фона при глазомерной оценке обнаруживалось увеличение количества хлоропластов, а также отмечалось большее количество моторных клеток, характеризующих изменение структур листа в сторону ксерофитности. Размеры моторных клеток уменьшаются в 2,3 раза.
            В зоне расположения моторных клеток у растений, испытывающих засоление, уменьшается число обкладочных клеток, являющихся местом локализации фотосинтеза. Засоление приводит к изменениям устьичного аппарата. При этом уменьшаются размеры устьиц, а их количество на единицу площади увеличивается. Доказано, что на фоне засоления реакция корневой системы кукурузы направлена на приспособление к затрудненному водному режиму, ассимиляционная поверхность проявляет тенденцию к изменениям в сторону ксерофитности и снижению интенсивности фотосинтеза.
          В результате обобщения данных о влиянии засоления среды выделены следующие факторы угнетения растении при засолении: 1)Затрудненно водоснабжения целого растения и, следовательно, отрицательные изменения в работе механизмов осморегуляции; 2)Дисбаланс минерального состава среды, в результате которого происходят нарушения минерального питания растений; 3)Стресс на сильное засоление; 4)Токсикация.
Приспособление растений к условиям засоления осуществляется многими путями. 
Наиболее важные среди них - осморегуляция и специализация, или модификация транспортных процессов. Поэтому для получения солеустойчивых форм растений необходимо тщательно изучить транспорт ионов в зависимости от ионного состава среды и генотипа растений.
Солеустойчивые виды обладают способностью накапливать натрий в вакуолях, абсорбировать его из ксилемы и транспортировать в среду. Показано, что повышенная солеустойчивость растений обусловлена, во-первых, выведением натрия и хлора из молодых листьев; во-вторых, преимущественно базипетальным передвижением натрия из листьев и выведением его в субстрат и, в-третьих, ограничением передвижения хлора из корня в стебель. Первостепенную роль в росте устойчивости растений последовательному воздействию факторов стресса ряд ученых отводит повышению пролина.

       В сельскохозяйственном производстве основным методом борьбы с засолением является мелиорация засоленных почв, создание надежного дренажа и промывка почв после сбора урожая. На солонцах (почвы, содержащие много натрия) мелиорацию осуществляют с помощью гипсования, которое приводит к вытеснению натрия из почвенного поглощающего комплекса и замещению его кальцием. Внесение в почву микроэлементов улучшает ионный обмен растений в условиях засоления. Солеустойчивость растений увеличивается после применения предпосевного закаливания семян. Для семян хлопчатника, пшеницы, сахарной свеклы достаточна обработка в течение часа 3%-ным раствором хлорида натрия с последующим промыванием водой (1,5 ч). При такой «закалке» снижается проницаемость протоплазмы для солей, повышается порог её коагуляции солями, меняется характер обмена веществ - растения, выросшие из таких семян, характеризуются более низкой интенсивностью обмена, но являются более устойчивыми к хлоридному засолению. Для закалки к сульфатному засолению семена в течение суток вымачивают в 0,2%-ном растворе сульфата магния. Все приспособительные особенности галофитов, хотя и заложены в их наследственной основе, проявляются в процессе их роста на засоленных почвах.
В настоящее время наряду с выведением солеустойчивых сортов культурных растений интенсивно развиваются методы генной инженерии, которые позволяют повысить устойчивость растений к неблагоприятным факторам.
       
2.3. ОСМОТИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ.
Осмотическое давление, диффузное давление, термодинамический параметр, характеризующий стремление раствора к понижению концентрации при соприкосновении с чистым растворителем вследствие встречной диффузии молекул растворённого вещества и растворителя. Если раствор отделен от чистого растворителя полупроницаемой мембраной, то возможна лишь односторонняя диффузия — осмотическое всасывание растворителя через мембрану в раствор. В этом случае осмотическое давление становится доступной для прямого измерения величиной, равной избыточному давлению, приложенному со стороны раствора при осмотическом равновесии. Осмотическое давление обусловлено понижением химического потенциала растворителя в присутствии растворённого вещества. Тенденция системы выравнивать химические потенциалы во всех частях своего объёма и перейти в состояние с более низким уровнем свободной энергии вызывает осмотическое (диффузионный) перенос вещества. Осмотическое давление в идеальных и предельно разбавленных растворах не зависит от природы растворителя и растворённых веществ; при постоянной температуре оно определяется только числом «кинетических элементов» — ионов, молекул, ассоциатов или коллоидных частиц — в единице объёма раствора.

Осмотическое давление в клетках животных, растений, микроорганизмов и в биологических жидкостях зависит от концентрации веществ, растворённых в их жидких средах. Солевой состав биологических жидкостей и клеток, характерный для организмов каждого вида, поддерживается избирательной проницаемостью биологических мембран для разных солей и активным транспортом ионов. Относительное постоянство осмотического давления. обеспечивается водно-солевым обменом, т. е. всасыванием, распределением, потреблением и выделением воды и солей. 

Диапазон средних величин осмотического давления в клетках организмов, не способных поддерживать осмотический гомеостаз, довольно широк и зависит от вида и возраста организма, типа клеток и от действия окружающей среды. В оптимальных условиях осмотическое давление клеточного сока наземных органов болотных растений колеблется от 2 до 16 ат, у степных — от 8 до 40 ат. В разных клетках растения осмотическое давление может резко различаться (так, у мангровых осмотическое давление клеточного сока около 60 ат, а осмотическое давление в сосудах ксилемы не превышает 1—2 ат).

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ.

3.1.ХАРАКТЕРИСТИКА РАСТЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМОГО В КАЧЕСТВЕ тест-объекта. 

в качестве тест-объекта была использована пшеница. Выбор основан на том, что данные семена доступны в нужном количестве и по цене. Приобретенная фасоль не подошла, т.к. имела очень низкую всхожесть, особенно в почвенной питательной смеси. В раннее проведенных учебных исследовательских работах пшеница так же применялась на песчаном субстрате, причем были получены похожие данные, как и в случае с фасолью в работе, которая была прислана на Фестиваль исследовательских и творческих работ учащихся «Портфолио» 2006-2007 г. [9] Поэтому использование пшеницы вместо фасоли существенной роли для исследований не играет. Можно предположить, что данные полученные для данного вида будут справедливы и для других видов растений. 

   
Пшеница (лат. Triticum) — род травянистых, в основном однолетних, растений семейства Злаки, или Мятликовые, ведущая зерновая культура во многих странах, в том числе и России.

Мука из зёрен пшеницы идёт на выпекание хлеба, изготовление макаронных и кондитерских изделий. Пшеница также используется как кормовая культура, входит в некоторые рецепты приготовления пива.

Корневая система мочковатая, колоски расположены колосом, по одному в каждом углублении его стержня. Стержень у диких видов ломкий. Колоски 2—5-цветковые; цветы тесно сближены, только нижние 1—3 плодущие, верхние мужские или неразвитые. Наружные колосковые чешуи (плёнки) парные, широкие, тупые, наверху по крайней мере с 1 зубцом или с 1 или несколькими остями. Нижняя цветковая чешуя на спинке выпуклая, часто ладьеобразная, со многими жилками, на конце с 1 или несколькими зубцами или остями. Зерно с глубокой бороздкой, на вершине пушистое, свободное. [7]
3.2.МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ.
          Из проведенных раннее исследований [9] известно, что негативно хлорид натрия влияет на прорастание семян фасоли при концентрации 0.24% от веса сухого субстрата (песка). Развитие проростков было недостаточным и при концентрации 0.03% и выше. При проведении подобного опыта в ноябре 2008 года с семенами пшеницы и почвенным питательным грунтом в качестве субстрата были получены результаты, по которым не наблюдалось влияния хлорида натрия на прорастание и развитие пшеницы (рис.1 приложения). Необходимо отметить, что использование семян пшеницы в подобных опытах, проведенных с учебной целью, в случае использования в качестве субстрата песка давало похожие результаты, как и с фасолью. Все это и позволило выдвинуть гипотезу о том, что гумус, содержащийся в почве, может нейтрализовать негативное влияние хлорида натрия. 

Для начала необходимо было выровнять условия произрастания семян в почвогрунте и песке по концентрации соли и объему, т.к. плотность этих субстратов значительно отличается.  
Для выравнивания условий прорастания семян пшеницы на разных грунтах был произведен ряд перерасчетов. Был взят песок в сухо-воздушном состоянии  в количестве 280 г. Далее в стаканчике с ним была долита вода до появления водяной пленки на поверхности. Стаканчик с песком был взвешен повторно – 342 г.  Концентрация соли рассчитывалась от этой общей (грунта и воды) массы. 

Для опыта в стаканчики помещалось по 240 г. песка и доводилась масса водой до 293 г. Для почвенного питательного грунта в стаканчик помещалось 140 г и доводилось водой до массы 243 г. Следует учесть, что плотность почвенного грунта намного ниже песка, в то же время он обладает повышенной водоудерживающей способностью.  (рис.2,3 приложения)

Всего было заложено 8 групп в 4-х повторностях. 1 и 5 группа – контроль (с песком и почвой соответственно) (рис.4 приложения)     

      Для более равномерного растворения соли в смеси грунта с водой был приготовлен 10% раствор хлорида натрия, который помещался в стаканчики с необходимой массой грунта в сухо-воздушном состоянии, а далее стаканчик доводился до необходимой массы чистой отстоянной водопроводной водой. Более подробно данные массы грунта без воды и с водой, объем раствора хлорида натрия, использованного в опыте, а так же концентрации его в группах отображены в таблице 1.
Таблица 1
Схема опыта

	
	1 к
	2 оп.
	3
	4
	5 к
	6
	7
	8

	Масса грунта
	240
	240
	240
	240
	140
	140
	140
	140

	Масса с водой
	293
	293
	293
	293
	243
	243
	243
	243

	Объем  10%

р-ра

NaCl (мл)
	-
	14
	7
	3.5
	-
	11.7
	5.8
	2.9

	Концентрация NaCl (%)
	-
	0.48
	0.24
	0.12
	-
	0.48
	0.24
	0.12


Затем в каждый из стаканов поместили по 10 семян пшеницы. Все стаканчики были помещены в пустой аквариум с круглосуточной подсветкой, аквариум был накрыт стеклом с небольшой щелью для газообмена. (рис.5 приложения) Был произведен 1 полив отстоянной  водопроводной водой до первоначального уровня.

Опыт проводился с 21 марта по 2 апреля 2009 года. Учитывалось: количество проростков и длина листьев.
Полученные результаты были статистически обработаны по Стьюденту с помощью инженерного калькулятора в режиме статистики.[1,4]
3.3. РЕЗУЛЬТАТЫ.
Закладка опыта произведена 21.03.2009г.  снят опыт 2 апреля 2009г. Результаты  опыта занесены в таблицу 2, 3  и 4.
Для определения необходимых пропорций воды, субстрата и хлорида натрия были проведены следующие расчеты:

Исходя из предыдущих исследований было решено взять следующие концентрации хлорида натрия от общей массы субстрата и воды: 0.48%,0.24%,0.12%. Раннее использовалось 280 гр песка, вода не учитывалась. Опытным путем было установлено, что в этом случае  масса песка с водой 342г. Было решено использовать меньший объем песка, что бы лучше уравнять объемы с почвенным грунтом. Поэтому был произведен перерасчет: использовалось 240г. песка, а общая масса с водой была равна 293 г. Так же опытным путем было установлено соотношение массы почвенного грунта в сухо-воздушном состоянии и необходимого количества воды.(рис.2,3 приложения). Поэтому в каждый стаканчик помещалось по 140 г почвенного грунта и и доводилось водой до 243 г. В случае добавления хлорида натрия сначала добавлялся 10%раствор его, а после вода до необходимой массы.

Результаты опыта представлены в таблицах  2,3,4

Между собой сравнивались: 1 контрольная группа с опытными 2, 3, 4 (субстрат - песок),   5 контрольная группа с опытными 6, 7, 8 (субстрат - питательный почвенный грунт),  контрольные группы 1 и 5 между собой, опытные группы с одинаковой концентрацией хлорида натрия – 2 и 6, 3 и 7, 4 и 8. 

Таблица 2
Количество проростков
	п\гр.\гр
	1к
	2оп
	3оп
	4оп
	5к
	6оп
	7оп
	8оп

	А
	3
	4
	6
	8
	4
	3
	7
	3

	Б
	1
	2
	3
	5
	3
	5
	1
	2

	В
	2
	2
	5
	6
	1
	4
	1
	3

	Г
	3
	2
	10
	2
	2
	3
	5
	7

	Х
	2,25
	2,50
	6,00
	5,25
	2,50
	3,75
	3,50
	3,75

	σ
	0,96
	1,00
	2,94
	2,50
	1,30
	0,95
	3,00
	2,21

	m
	0,48
	0,50
	1,47
	1,25
	0,65
	0,48
	1,50
	11,50


t1-2 = 0,36

t1-3  = 2,43

t1-4 = 2,24

t5-6 = 1,25

t5-7  = 0,61
t5-8 = 0,11

t1-5 = 0,31

t2-6  = 1,16

t3-7 = 1,19

t4-8 = 0,13

во всех случаях критерий достоверности менее 3,18, следовательно, разница статистически недостоверна во всех случаях.
Таблица 3
Длина листьев

	п\гр.\гр
	1к
	2оп
	3оп
	4оп
	5к
	6оп
	7оп
	8оп

	а
	155.4
	41.0
	153.6
	177.1
	189.0
	206.5
	142.1
	152.8

	б
	91.5
	7.5
	125.3
	135.0
	141,3
	199.6
	141.0
	148.0

	в
	130.0
	20.0
	119.4
	121.4
	178.0
	158.5
	159.0
	187.5

	г
	204.7
	48.0
	83.0
	145.3
	157,0
	151.2
	205.0
	195.3

	х
	145.4
	29.1
	120.3
	144.7
	166.3
	179.0
	161.8
	171.0

	σ
	47.5
	18.7
	29.0
	23.7
	21.3
	28.1
	30.0
	24.0

	m
	23.7
	9.4
	14.5
	11.9
	10.7
	14.1
	15.0
	12.0


Сравнения производились аналогично. 

t1-2 = 4.56 *
t1-3  = 0.90

t1-4 = 0.03

t5-6 = 0.72

t5-7  = 0.24

t5-8 = 0.29

t1-5 = 0.69

t2-6  = 8.85 *
t3-7 = 1.99

t4-8 = 1.56

По длине листа разница статистически достоверна между 1 и 2 группой с достоверностью 95%, и 2 и 6 группой  с вероятностью 99%. Во всех остальных случаях разница статистически недостоверна.
Таблица 4
Результаты исследования
	Показатель\группа
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Количество проростков
	2,25+

0,48
	2,50+

0,50
	6,00+

1,47
	5,25+

1,25
	2,50+
0,65
	3,75+

0,48
	3,50+
1,50
	3,75+
11,50

	Длина листа
	145,4+23,7
	29,1+ 9,4*
	120,3+14,5
	144,7+11,9
	166,3+10,7
	179,0+
14,1**   
	161,8+15,0
	171,0+12,0


* - разница статистически достоверна с вероятностью 95% между 1 и 2 группой
** - разница статистически достоверна с вероятностью 99% между 2 и 6 группой

Следовательно, хлорид натрия негативно влияет на развитие проростков пшеницы в концентрации 0,48% от общей массы субстрата и воды в случае применения в качестве субстрата песка. В случае с использованием в виде субстрата почвенного питательного грунта с такой же концентрацией негативного влияния на развитие проростков не наблюдалось. При сравнении между собой групп с одинаковой концентрацией хлорида натрия (0,48%) но разным субстратом так же наблюдалась статистически достоверная разница.  Влияние на прорастание семян пшеницы хлорида натрия в данном исследовании не наблюдалось. Поэтому можно предположить, что использование почвенного питательного грунта позволяет снизить отрицательное воздействие на развитие проростков пшеницы, что может быть связано со свойствами гумуса образовывать хелатные комплексы с ионами металлов.
 ВЫВОДЫ. 
1. Хлорид натрия в концентрации 0,48% от общей массы субстрата и воды отрицательно влияет на развитие проростков пшеницы в случае использования в качестве субстрата песка.
2. В случае использования в качестве субстрата почвенного питательного грунта негативного влияния хлорида натрия  на развитие проростков пшеницы не наблюдалось.

3. На количество проростков пшеницы исследуемые концентрации хлорида натрия не повлияли.
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ПРИЛОЖЕНИЕ.
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рис.1 Окончание опыта для учебно-исследовательской работы, проведенной обучающимися  с использованием в качестве субстрата почвенного грунта.
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рис. 2   Навеска песка в стаканчиках пред закладкой опыта.
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рис. 3 Взвешивание почвенной питательной смеси
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рис. 4 Навески песка и почвенной смеси перед опытом
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рис.5 Начало опыта.
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