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Введение
   В современном мире с каждым годом возрастает антропогенная нагрузка на окружающую среду. В связи с этим требуются быстрые и эффективные методы оценки антропогенной нагрузки на природные сообщества. Метод биоиндикации является одним из актуальных методов современной биологии, и в последние десятилетия он стремительно набирает обороты, в том числе и в направлении поиска и открытия новых тест-объектов. Биологические методы помогают диагностировать негативные изменения в природной среде при низких концентрациях загрязняющих веществ. Одной из важных особенностей биоиндикации является то, что она может осуществляться на всех уровнях организации живого (биологические молекулы, клетки, ткани, органы, организмы и популяции) [3]. Актуальность биоиндикации обусловлена также простотой, скоростью и дешевизной определения качества среды [5].
   Одним из частных методов биоиндикации, а именно экспресс-диагностики, является метод проростков. Метод основан на реакции тест - культур и позволяет определить токсичное действие тех или иных загрязняющих веществ. 
   Цель исследования: оценить возможность использования некоторых семян в качестве тест-объектов для определения наличия солей некоторых металлов методом проростков. Задачи: 1) изучить литературу по данному вопросу; 2) определить реакцию тест-объектов (семян редиса, индау, руколы, кресс-салата) на различные концентрации солей тяжёлых металлов (солей кобальта (II), меди (II), железа (III); никеля (II), хрома (III); 3) проанализировать полученные результаты камеральных испытаний; 4) выявить наиболее подходящие тест-объекты для использования в определении качественного и полуколичественного наличия солей тяжёлых металлов методом проростков.
   Гипотеза: можно предположить, что семена некоторых растений являются хорошими тест-объектами для определения наличия солей некоторых тяжёлых металлов в разных средах (водная, почвенная).
   Объект исследования: семена растений (редис Сакса фирма «Гавриш», кресс-салат Дукат фирма «Гавриш», индау Корсика фирма «Садок», рукола дикая (двурядник тонколистный) фирма «Диковина»). Предмет исследования: индикаторные свойства семян растений.
   Результаты, полученные в ходе исследования, могут быть использованы для проведения экологического мониторинга различных сред (воды, почвы) сообществ Калужской области на определение наличия солей некоторых тяжёлых металлов.

ГЛАВА I. Обзор литературы
1.1. Общая характеристика метода проростков.
   Метод проростков довольно-таки старый метод биологиечских исследований. Метод проростков (или метод Нейбауэра – Шнейдера) состоит в извлечении из почв питательных веществ корнями молодых растений [5]. Это один из методов биоиндикации, основанный на реакции тест – культур (проростков семян) и позволяет определить токсичное действие тех или иных загрязняющих веществ. Тест-культуры (тест-объекты) - это организм, используемый при оценке токсичности среды [2]. Токсичность среды оценивается по интенсивность и особенностям развития тест-объектов. К качестве тест-объектов метода проростков используются семена растений. Семена растения  проявляют дифференциальную чувствительность к различным видам антропогенных воздействий.
   Тест-объекты должны удовлетворять следующим требованиям: хрошая всхожесть, это должны быть виды, характерные для конкретного региона, где располагается данный объект; организмы-мониторы распространены на всей изучаемой территории и повсеместно; они должны иметь четко выраженную количественную и качественную реакцию на отклонение свойств среды обитания от экологической нормы; биология данных видов индикаторов должна быть хорошо изучена [1].

   Существуют различные интерепретации (методики) проведения опытов с использованием метода проростков: различное число дней для наблюдения, различные показатели (время появления всходов и их число на каждые сутки; общая всхожесть; длина надземной и подземной части всходов, фитотоксический эффект и др.).

   В литературных источниках мы нашли чаще использование семен таких растений в качестве тест-объектов для определения  наличия солей тяжёлых металлов: однолетние растения семейства Злаковые (Gramíneae): овёс, ячмень, пшеница, однолетние растения семейства Капустные (Brassicaceae) - кресс-салат, редис, редьку [1, 4, 5].
   Но в изученной нами литературе на указаны сорта семян, например редиса и кресс-салата, а также отсутствуют сведения действия на них различных солей тяжёлых металлов и их концентрации. Поэтому мы взяли семена редиса и кресс-салата, как часто используемые, и добавили семена индау и руколы, как редко используемые для метода проростков.

ГЛАВА II. Методика исследования и материал
2.1. Материалы и методы
   Опыты мы проводили с января по февраль 2020 г. Для проведения опыта мы использовали методику ГОСТ 33061-2014 [1].

Для проведения опытов мы взяли семена: (редис Сакса фирма «Гавриш», кресс-салат Дукат фирма «Гавриш», индау Корсика фирма «Садок», рукола дикая (двурядник тонколистный) фирма «Диковина» и соли тяжёлых металлов: кобальта (II), меди (II), железа (III); никеля (II), хрома (III). Растворы с массовой концентрацией 2 мг/мл, 1 мг/мл, 0,5мг/мл, 0,25 мг/мл, 0,125 мг/мл, 0,063 мг/мл, 0,031 мг/мл, 0,016 мг/мл, 0,008 мг/мл, 0,004 мг/мл, 0,002 готовили  по ГОСТу 33777-2016 [2].
   Семена использовали неповреждённые, нееформированные, нерпотравленные. Перед опытом проверили семена на всхожесть.
   Опыт  проводили в двух интерпретациях: семена вымачивали в течение суток и не вымачивали. Для опыта использовали 12 чашек Петри (11 с веществом-загрязнителем разной концентрации, одна с дистиллированной водой). Перед каждым испытанием чашки Петри обрабатывают раствором перманганата калия с массовой долей 1 % и промывают дистиллированной водой. В каждую чашку, покрытую одним слоем бумаги, с помощью пинцета помещали по 15 отобранных семян. Затем в каждую из одиннадцати чашек пипеткой приливали 2 см3 раствора. Испытания проводили при температуре (22,0 + 0,5) °С. Длительность испытаний — 3 суток до появления главного корня семени.

По истечении срока проросшие семена из чашек Петри помещали на бумагу и измеряли длины главных корней и надземной части с помощью штангенциркуля. Оценивали внешние признаки: число проростков на 3 день опыта, длина подземной и надземной частей, особенности развития подземной и надземной частей (кривизна, наличие усохших кончиков, наличие придаточных корней и корневой слизи). Результаты измерений оформляли в виде таблицы. Опыты проводили в трёх повторах. 

    Для достоверности теста соблюдали следующие условия: прорастание растений должно составлять не менее 70%;  проростки не должны иметь внешних проявлений фитотоксичности (например, хлороз, некроз, завядание, деформации листьев и стеблей), кроме нормальных особенностей варьирования роста и морфологии, типичных для соответствующих видов растений;  средняя выживаемость проросших растений в контрольной группе в течение всего опыта не должна быть ниже 90%; условия опыта, состав и количество грунта (субстрата) для каждого вида растений должны быть идентичными.

ГЛАВА III. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
   В процесса проведения опытной части исследования мы получили следующие результаты:

1.При проверке семян на всхожесть семена редиса, индау, руколы, кресс-салата проросли на 1-2 день проращивания. Семена остальных растений проросли только на 5 день, 6, 7 день проращивания. Поэтому мы исключили  из списка возможных тест-объектов, так как экспресс-диагностика предполагает тестирование в течение 3 дней. Дальнейшие опыты проводились с семенами: редиса, индау, кресс-салата, руколы (рис. 1).
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 С(Fe3+) = 2 мг/мл  1 день  Семена редиса с(Cu2+)= 0,125 мг/мл   Семена редис (контроль)
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         Семена редиса с(Со) = 0,031 мг/мл                  Семена редиса с(Со) = 0,063 мг/мл
 Рис. 1. Фотографии опытов.
    Все полученные результаты (среднее значение трёх повторов: первое число каждого показателя – результат опыта с предварительным замачиванием на 24 часа; второе число каждого показателя – результат опыта без предварительного замачивания) мы заносили в таблицы, красным курсивом выделены концентрации, которые позволяет определить данный тест-объект (табл. 1 - 4, Прил. I):
Табл.1. Редис/Fe3+ (к - контроль)
	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/4
	15/6
	15/8
	15/14
	15/15
	15/14
	15/15
	15/15
	15/15
	15/15
	15/15

	Энергия прорастания, %
	100/
100
	100/
27


	100/
40
	100/
53
	100/
93
	100/

100
	100/
93
	100/
100
	100/
100
	100/

100
	100/
100
	100/
100

	Средняя длина корней, мм
	24/20
	1,5/1
	2/1,5
	2,2/2
	4,3/4
	5,9/6
	7,1/8
	8,6/9
	8,9/9
	11/12
	13,5/14
	14,7/15

	Средняя длина надземной части, мм
	12/10
	-
	-
	-
	1,3/1
	2,1/1,5
	3,2/2
	2,5/

2,1
	3,4/3
	5,1/5
	7,7/7
	9,5/9


Табл.2.Кресс-салат /Fe3+ (к - контроль)

	Показатель 
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/3
	15/13
	15/13
	13/14
	15/15
	15/15
	14/15
	15/14
	14/15
	15/15
	15/15

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/
20
	100/
87
	100/87
	87/93
	100/

100
	100/

100
	93/

100
	100/

93
	93/100
	100/

100
	100/

100

	Средняя длина корней, мм
	92/97
	2,1/

1,75
	4,2/

4,1
	4,9/

4,6
	5,7/5,4
	6,8/15,1
	8,9/21
	15,2/22,3
	18,1/24,9
	21,7/25,1
	23,4/25,3
	26,8/

28,7

	Средняя длина надземной части, мм
	30/32
	-
	-
	-
	2,4/2
	7,4/7
	11/10,5
	12,6/12
	15,1/14
	13,8/13
	14,5/13,5
	16,4/15


Табл.3.Рукола /Fe3+ (к - контроль)

	Показатель 
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/9
	14/10
	15/12
	14/13
	15/14
	15/15
	15/15
	14/15
	15/15
	15/15
	15/15

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/
60
	93/67
	100/80
	92/87
	100/93
	100/

100
	100/

100
	93/100
	100/

100
	100/

100
	100/

100

	Средняя длина корней, мм
	25/21
	2,2/

1,75
	4,4/

4,1
	5,1/4,6
	5,7/5,4
	9,5/9,1
	11,3/11
	11,7/11,3
	12,3/

11,9
	12,5/

12,1
	12,6/

12,3
	13,1/

12,7

	Средняя длина надземной части, мм
	6/4
	-
	-
	-
	-
	-
	1/0,5
	2/1
	2,3/1,5
	3,1/1,7
	3,5/2
	4,1/2,5


Табл.4.Индау /Fe3+ (к - контроль)

	Показатель 
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/8
	15/8
	15/12
	15/13
	15/13
	15/15
	15/15
	15/15
	15/15
	15/14
	15/15

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/

53
	100/

53
	100/80
	100/87
	100/87

	100/

100
	100/

100
	100/

100
	100/

100
	100/
93
	100/

100

	Средняя длина корней, мм
	21/19
	1,5/

1,3
	2,6/

2,1
	3,7/3,6
	4,5/4,1
	49,/4,8
	5,7/5,5
	6,6/

6,2
	7,4/7,2
	8,9/8,1
	9,6/9,4
	11/10,4

	Средняя длина надземной части, мм
	2/1
	-
	-
	1,5/1
	3/2
	3,5/2,3
	4/2,9
	5/3,1
	5,2/3,1
	5,9/3,2
	6,3/

3,3
	7/3,5


   В ходе анализа таблиц мы сделали следующие выводы:

Результаты опытов с замачиванием на 24 часа для всех солей тяжёлых металлов: семена прорастали хорошо и действие растворов солей тяжёлых металлов, вероятно, сглаживалось. Средняя длина корня и надземной части в каждой пробе превосходит аналогичный результат опытов без замачивания. Расчёт энергии прорастания не даёт никаких результатов для анализа индикационных свойств тест-объектов. В некоторых опытах в переходе от определённых концентраций наблюдались скачки роста корня и (или) надземной части.
Соли железа (II): 1) проростки всех семян: главный корень ровный, кончик не видоизменённый; в пределах пороговых концентраций не растёт надземная часть. 2) семена редиса, кресс-салата и индау – можно использовать только для концентрация 2мг/мл и 1 мг/мл. У руколы больший диапазон индикаторных свойств: от 2 мг/мл до 0,125 мг/мл.
Соли кобальта (II): 1) проростки всех семян: главный корень заметно укороченный, неровный, уроливый, кончик кривой; надземная часть не растёт в растворах всех концентраций; 2) семена всех растений можно использовать для определения наличия солей кобальта (II), но разных концентраций: редис (2-0,25 мг/мл), кресс-салат (2 – 0,125 мг/мл), индау (2 – 0,008 мг/мл), рукола (2 – 05 мг/мл).
Самый большой диапазон у семян индау.

Соли никеля (II): действуют аналогично солям кобальта (II). 1) проростки всех семян: главный корень заметно укороченный, неровный, уроливый, кончик кривой; надземная часть не растёт в растворах всех концентраций; 2) семена всех растений можно использовать для определения наличия солей кобальта (II), но разных концентраций: редис (2-0,25 мг/мл), кресс-салат (2 – 0,125 мг/мл), индау (2 – 0,008 мг/мл), рукола (2 – 05 мг/мл). Самый большой диапазон у семян индау.

Соли меди (II): 1) проростки всех семян: главный корень ровный, кончик не видоизменённый; 2) самый большой диапазон определения у семян кресс-салата (2 – 0,016 мг/мл). при проращивании семян индау наблюдаются резкие скачки роста корня в некоторых концентрациях. В концетрациях 2 – 1 мг/мл наблюдается отсутствие роста надземной части для всех проростков растений. 
Соли хрома (III): 1) проростки всех семян: главный корень ровный, кончик не видоизменённый; 2) самый большой диапазон определения у руколы – по отсутствию роста надземной части в концентрациях 2 -0,125 мг/мл. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

   В процессе проделанных опытов мы сделали следующие выводы:

1) Методика с предварительным замачиванием семян на 24 часа не подходит для определения фитотоксичности сред на наличие солей тяжёлых металлов; 

2) Соли кобальта (II) и никеля (II) дали интересную особенность, которую  можно использовать для биоиндикации методом проростков;

3) Наиболее удобными тест-объектами для определения наличия солей железа (III) являются семена руколы; солей кобальта (II) – индау, кресс-салат; никеля (II) – индау; меди (II) – кресс-салат, индау; хрома (III) – руколы.
   Наша гипотеза подтвердилась частично: семена некоторых растений можно использовать в качестве тест-объектов для определения наличия солей некоторых тяжелых металлов, но не всех концентраций.
   На основании выводов, составлены следующие рекомендации: 1) Несмотря на достаточное изучение темы, необходимо провести дальнейшее исследование тест-объектов: семян одного вида, но разных сортов; 2) Провести испытание индикаторных свойств семян при действии растворов солей других тяжёлых металлов, например, свинца (II), кадмия, возможно, ртути; 3) провести опыты с другими концентрациями растворов солей тяжёлых металлов (более 2 мг/мл).
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Приложение I
Таблица 1. Редис/ Co2+
	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/0
	15/0
	15/0
	14/0
	15/1
	15/2
	15/4
	15/4
	15/5
	15/8
	15/8

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/0
	100/0
	100/0
	93/0
	100/7
	100/13
	100/
27
	100/27
	100/33
	100/
53
	100/53

	Средняя длина корней, мм
	23/21
	0,5/0
	1/0
	1/0
	1/0
	1/0,1
	1,2/0,1
	1,2/

0,2
	1,3/0,2
	1,3/0,3
	1,4/

0,3
	1,3/0,3

	
	
	
	
	
	
	во всех опытах главный корень мелкий, неровный, уродливый

	Средняя длина надземной части, мм
	10/8
	надземная часть не растёт


Таблица 2. Кресс-салат/ Co2+

	Показатель

	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/1
	15/2
	15/2
	15/3
	15/5
	15/5

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/0
	100/0
	100/0
	93/0
	100/0
	100/7
	100/
13
	100/13
	100/20
	100/
33
	100/

33

	Средняя длина корней, мм
	91/88
	0,5/0
	1,1/0
	1/0
	1/0
	1,2/0
	1,5/0,5
	1,5/

1,1
	1,6/1,2
	1,8/1,3
	1,8/

1,4
	1,9/

1,4

	
	
	
	
	
	
	
	во всех опытах главный корень мелкий, неровный, уродливый

	Средняя длина надземной части, мм
	32/27
	надземная часть не растёт


Таблица 3. Индау/ Co2+

	Показатель 
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/1
	15/1

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/0
	100/0
	100/0
	93/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/7
	100/7

	Средняя длина корней, мм
	29/17
	0,1/0
	0,1/0
	0,3/0
	0,5/0
	0,5/0
	0,5/0
	0,5/0
	0,5/0
	0,7/0
	0,9/

02
	1/0,3

	Средняя длина надземной части, мм
	3/1
	надземная часть не растёт


Таблица 4. Рукола/ Co2+

	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/0
	15/0
	15/0
	15/1
	15/1
	15/2
	15/3
	15/3
	15/3
	15/4
	15/4

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/0
	100/0
	100/0
	100/7
	100/7
	100/13
	100/20
	100/20
	100/20
	100/
27
	100/27

	Средняя длина корней, мм
	27/20
	0,1/0
	0,1/0
	0,2/0-
	0,3/0,1
	0,3/0,2
	0,4/0,2
	0,5/

0,3
	0,6/0,4
	0,6/0,4
	0,6/

0,4
	0,7/

0,5

	Средняя длина надземной части, мм
	7/3
	надземная часть не растёт


Таблица 5. Редис/ Ni2+
	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/14
	13/0
	14/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/3
	15/3
	15/4

	Энергия прорастания
	100/

93
	87/0
	93/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/20
	100/

20
	100/

27

	Средняя длина корней, мм
	22/19
	0,6/0
	0,9/0
	1,1/0
	0,9/0
	1/0
	1,1/0
	1,2/0
	1,4/0
	1,3/0,1
	1,4/

0,2
	1,3/0,5

	Средняя длина надземной части, мм
	12/9
	надземная чать не растёт


Таблица 6. Кресс-салат/ Ni2+
	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	14/0
	15/1
	15/1
	15/2
	15/3
	15/5
	15/4

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	93/0
	100/7
	100/7
	100/13
	100/20
	100/

33
	100/

27

	Средняя длина корней, мм
	94/81
	1,1/0
	1,3/0
	1,3/0
	0,9/0
	1,4/0
	1,6/0,2
	1,2/

0,3
	1,4/0,5
	1,6/0,7
	1,7/

0,7
	1,9/0,8

	Средняя длина надземной части, мм
	33/25
	надземная чать не растёт


Таблица 7. Индау/ Ni2+
	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/1
	15/1
	15/1

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/7
	100/7
	100/7

	Средняя длина корней, мм
	28/19
	0,1/0
	0,1/0
	0,2/0
	0,4/0
	0,5/0
	0,5/0
	0,5/0
	0,6/0
	1/0,2
	1,1/

02
	1,1/0,4

	Средняя длина надземной части, мм
	4/2
	надземная чать не растёт


Таблица 8. Рукола/Ni2+
	Показатель 
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/0
	15/1
	15/2
	15/3
	15/3
	15/4
	15/5

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/0
	100/7
	100/

13
	100/20
	100/20
	100/

27
	100/33

	Средняя длина корней, мм
	28/22
	0,1/0
	0,1/0
	0,2/0-
	0,2/0
	0,3/0
	0,5/0,2
	0,5/

0,3
	0,6/0,4
	0,7/0,4
	0,7/

0,4
	0,8/

0,5

	Средняя длина надземной части, мм
	6/2
	надземная часть не растёт


Таблица 9. Редис/ Cu2+
	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/12
	15/12
	15/14
	15/13
	15/14
	15/14
	15/15
	15/15
	15/15
	15/15
	15/15

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/

80

	100/

80
	100/

93
	100/87
	100/93
	100/

93
	100/

100
	100/

100
	100/

100
	100/

100
	100/

100

	Средняя длина корней, мм
	19/18
	1,4/
0,5
	1,7/
0,7
	1,8/2
	2,6/2,2
	3,4/2,9
	3,9/3,1
	4,2/
3,3
	4,3/3,5
	4,7/3,8
	4,9/

4,1
	5,2/4,3

	Средняя длина надземной части, мм
	11/10
	-
	-
	-
	0,3/0,1
	0,6/0,3
	1,1/0,9
	1,6/

1,3
	2,5/2,1
	3,1/2,9
	3,8/
3,5
	4,3/4,1


Таблица 10. Кресс-салат/ Cu2+
	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/5
	15/6
	15/7
	13/9
	15/9
	15/9
	14/9
	14/9
	15/15
	15/15
	15/15

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/


	100/

87
	100/87
	87/60
	100/

60
	100/

60
	93/

60
	93/

60
	100/

100
	100/

100
	100/

100

	Средняя длина корней, мм
	99/91
	2,9/

1,6
	3,9/

2,2
	4,7/

2,8
	5,5/3,1
	6,4/
3,7
	7,5/4,3
	8,3/

5,9
	10,1/

7,1
	12,3/

8,2
	13,4/8,9
	14,5/

9,8

	Средняя длина надземной части, мм
	35/29
	-
	-
	-
	2,4/2
	7,4/7
	11/10,5
	12,6/12
	15,1/14
	13,8/13
	14,5/13,5
	16,4/15


Таблица 11. Индау/ Cu2+
	Показатель 
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/14
	15/7
	15/7
	15/8
	15/9
	15/12
	15/13
	15/13
	15/15
	15/15
	15/15
	15/15

	Энергия прорастания
	100/

93
	100/

47


	100/

47
	100/53
	100/60
	100/80


	100/87

	100/

87
	100/

100
	100/

100
	100/

100
	100/

100

	Средняя длина корней, мм
	19/22
	1,4/

1,3
	2,4/

2,2
	3,5/3,3
	4,2/4,1
	5,1/4,6
	5,5/5,3
	6,6/

6,2
	7,4/7,2
	8,9/8,1
	9,6/9,4
	11/10,4

	Средняя длина надземной части, мм
	5/3
	-
	-
	1,4/1,1
	2,9/2,2
	3,3/2,5
	3,9/2,7
	4,5/3,1
	5,2/3,3
	5,6/3,4
	6,1/

3,5
	6,9/3,7


Таблица 12. Рукола/ Cu2+
	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/14
	15/9
	15/9
	15/10
	15/11
	15/11
	15/12
	15/14
	14/15
	15/15
	15/15
	15/15

	Энергия прорастания
	100/

93
	100/
60
	100/
67
	100/67
	100/73
	100/73
	100/80
	100/

93
	93/100
	100/

100
	100/

100
	100/

100

	Средняя длина корней, мм
	18/17
	2,2/

1,7
	4,4/

4,1
	5,1/4,6
	5,7/5,4
	9,5/9,1
	11,3/11
	11,7/11,3
	12,3/

11,9
	12,5/

12,1
	12,6/

12,3
	13,1/

12,7

	Средняя длина надземной части, мм
	3/2
	-
	-
	-
	-
	-
	1/0,5
	2/1
	2,3/1,5
	3,1/1,7
	3,5/2
	4,1/2,5


Таблица 13. Редис/ Cr3+
	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/8
	15/9
	15/9
	15/9
	15/10
	15/12
	15/13
	15/15
	15/15
	15/15
	15/15

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/

53

	100/

60
	100/

60
	100/60
	100/67
	100/

80
	100/

87
	100/

100
	100/

100
	100/

100
	100/

100

	Средняя длина корней, мм
	19/18
	2,2/

1,5
	3,7/

2,7
	3,9/3,1
	4,3/3,7
	7,9/5,1
	8,1/6,2
	8,8/

6,9
	9,2/7,3
	9,8/7,9
	12,1/

8,2
	12,5/

8,9

	Средняя длина надземной части, мм
	11/10
	-
	-
	0,2/01
	0,3/0,1
	0,4/0,3
	0,5/0,4
	0,6/

0,5
	0,8/0,7
	1,1/0,9
	1,2/

1,1
	1,31,2


Таблица 14. Кресс-салат/ Cr3+
	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/5
	15/6
	15/7
	13/9
	15/9
	15/9
	14/9
	14/9
	15/15
	15/15
	15/15

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/


	100/

87
	100/87
	87/60
	100/

60
	100/

60
	93/

60
	93/

60
	100/

100
	100/

100
	100/

100

	Средняя длина корней, мм
	101/

88
	2,9/

1,6
	3,9/

2,2
	4,7/

2,8
	5,5/3,1
	6,4/
3,7
	7,5/4,3
	8,3/

5,9
	10,1/

7,1
	12,3/

8,2
	13,4/8,9
	14,5/

9,8

	Средняя длина надземной части, мм
	33/31
	-
	-
	-
	2,4/2
	7,4/7
	11/10,5
	12,6/12
	15,1/14
	13,8/13
	14,5/13,5
	16,4/15


Таблица 15. Индау/ Cr3+
	Показатель 
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	К
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/15
	15/8
	15/8
	15/8
	15/10
	15/11
	15/12
	15/14
	15/15
	15/15
	15/15
	15/15

	Энергия прорастания
	100/

100
	100/

53

	100/

53
	100/53
	100/67
	100/73

	100/80
	100/

93
	100/

100
	100/

100
	100/

100
	100/

100

	Средняя длина корней, мм
	16/4
	1,6/

1,3
	2,6/

2,4
	3,7/3,1
	4,1/3,9
	4,8/4,4
	5,6/5,1
	6,5/

5,9
	7,1/6,4
	7,7/7,1
	8,7/
7,8
	9,8/
8,4

	Средняя длина надземной части, мм
	6/4
	-
	-
	-
	1,9/1,5
	2,1/1,9
	2,5/2,1
	3,1/
2,5
	3,6/2,9
	4,1/3,3
	5,8/

3,8
	6,7/4,5


Таблица 16. Рукола/ Cr3+
	Показатель
	Концентрация вещества-загрязнителя, мг/мл

	
	к
	2
	1
	0,5
	0,25
	0,125
	0,063
	0,031
	0,016
	0,008
	0,004
	0,002

	Число проростков
	15/14
	15/9
	15/9
	15/10
	15/11
	15/11
	15/12
	15/14
	14/15
	15/15
	15/15
	15/15

	Энергия прорастания
	100/

93
	100/

60
	100/

67
	100/67
	100/73
	100/73
	100/80
	100/

93
	93/100
	100/

100
	100/

100
	100/

100

	Средняя длина корней, мм
	18/17
	2,2/

1,75
	4,4/

4,1
	5,1/4,6
	5,7/5,4
	9,5/9,1
	11,3/11
	11,7/11,3
	12,3/

11,9
	12,5/

12,1
	12,6/

12,3
	13,1/

12,7

	Средняя длина надземной части, мм
	3/2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,3/
1,4
	2,6/1,9
	3,3/2,2
	3,7/
2,4
	4,3/2,9


