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Учеными доказано, что сорт будет до-
нором по урожайности, если он обладает 
высокой ОКС как минимум по трем призна-
кам, ее слагающим, особенно по числу бо-
бов и семян с растения [5, 9, 10]. Наиболее 
ценным для селекции образцом, включен-
ным в наши исследования, как и в опыте 
Омельянюк Л.В. [5], является Омский 9, 
имеющий высокую комбинационную спо-
собность по комплексу хозяйственно-
ценных признаков.  

 
Выводы 

Все образцы, включенные в экспери-
мент, являются ценным исходным материа-
лом для селекции гороха на повышенную 
семенную продуктивность, технологичность 
и устойчивость к биотическим и абиотиче-
ским факторам среды. 

Отбор гомозиготных линий с оптималь-
ной длиной стебля, наибольшим числом бо-
бов на главном стебле и на растении, с вы-
сокой массой семян с растения возможен 
только из более поздних гибридных поколе-
ний. 
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В настоящее время актуальной является 

проблема локального фторидного загрязне-
ния природных сред, непосредственно при-
легающим к предприятиям — источникам 
поступления фтористых соединений. К числу 

таких производств относятся: алюминиевые 
заводы, предприятия по производству фос-
форных удобрений, тепловые электростан-
ции, работающие на угле с высоким со-
держанием фтора [1]. Загрязнение почв 
фторидами может происходить в ходе ра-
боты объектов по уничтожению химическо-
го оружия [2].  

Известно, что соединения фтора, попа-
дая в почву, частично закрепляются кри-
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сталлической решеткой глинистых минера-
лов и химическими соединениями разной 
степени растворимости, другая их часть пе-
реходит в растения [3]. Фториды поглоща-
ются растениями из почвы путем пассивной 
диффузии, некоторые виды растений накап-
ливают высокие концентрации фторидов, 
возможно, за счет образования комплекса 
с алюминием [4]. Известно, что фтор в 
больших количествах накапливается в зеле-
ной массе многолетних трав и зерне овса 
[5]. В условиях фторидного загрязнения вы-
явлено нарушение жизнедеятельности рас-
тений, угнетение их роста и гибель чувстви-
тельных видов [6].  

Целью исследования было изучить от-
ветные реакции растений ячменя на дейст-
вие фторида натрия.  

Изучали эффекты водных растворов 
фторида натрия на растения ячменя с. Но-
вичок. Главное достоинство этого сорта яч-
меня — устойчивость к ионам Al3+ на кислых 
почвах, которые характерны для Кировской 
области [7]. 

Опыты проводили на водной культуре, 
содержащей разные концентрации фторида 
натрия, и песчаной культуре, загрязненной 
фторидом натрия. 

В опытах на водной культуре изучали 
влияние разных концентраций фторида  
натрия (0,001; 0,002; 0,003; 0,004;  
0,005 моль/л) на всхожесть семян и пока-
затели роста растений в течение 7 дней. 
Опыты проводили в лабораторных условиях, 
в трехкратной повторности. Контроль — дис-
тиллированная вода. 

Во второй серии опытов растения ячменя 
с. Новичок выращивали на песчаной культу-
ре в лабораторных условиях. Для опыта 
была выбрана более высокая концентрация 
поллютанта (0,01 моль/л), чем в опыте на 
водной культуре, что обусловлено 
сорбционными свойствами субстрата. Пред-
варительно семена ячменя обрабатывали 
водным раствором фторида натрия в тече-
ние суток, затем однократно увлажняли 
субстрат (песок) для выращивания растений 
(контроль — дистиллированная вода). В 
дальнейшем субстрат поливали питательным 
раствором Кнопа. На 14-е сутки опыта оп-
ределяли влияние фторида натрия  
(0,01 моль/л) на биохимические показатели 
растений: активность пероксидазы, пере-
кисное окисление липидов, экзоосмос элек-
тролитов из корней растений.  

Интенсивность перекисного окисления 
липидов (ПОЛ) анализировали по цветной 
реакции тиобарбитуровой кислоты с мало-
новым диальдегидом (МДА), образующим-
ся в процессе ПОЛ [8]. Активность перок-
сидаз оценивали по накоплению продуктов 
окисления гваякола [9]. Выход электролитов 

из тканей корней растений в дистиллирован-
ную воду (соотношение навеска/вода — 
150/50 мл) за 3 ч определяли на кондукто-
метре INOLAB. Рассчитывали процент выхо-
да электролитов от полного выхода, кото-
рый оценивали по электропроводности вы-
тяжки после разрушения мембран кипяче-
нием [10]. 

Полученные данные обрабатывали с ис-
пользованием стандартных статистических 
методов [11]. На рисунках и в таблицах 
приведены средние арифметические вели-
чины и стандартные отклонения. Достовер-
ность различий между средними значения-
ми оценивали по t-критерию Стьюдента. 

 
Результаты и их обсуждение 

В опытах на водной культуре было изу-
чено влияние растворов фторида натрия 
разной концентрации на всхожесть семян и 
рост проростков ячменя. Выявлена четкая 
зависимость между дозой токсиканта в 
водном растворе и всхожестью семян  
(рис. 1). Фторид натрия даже в самой  
низкой из исследованных концентраций  
(0,001 моль/л) приводил к значительному 
(на 20% по сравнению с контролем) сниже-
нию всхожести семян. Полученные резуль-
таты по всхожести семян свидетельствуют о 
том, что пороговой концентрацией фторида 
натрия для растений ячменя является  
0,001 моль/л. Более высокие концентрации 
фторида натрия (0,002-0,005 моль/л) суще-
ственно ингибировали всхожесть семян, она 
не превышала 37%.  
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Рис. 1. Влияние водного раствора  

фторида натрия на всхожесть семян  
ячменя с. Новичок 

 
Изучено действие фторида натрия на 

ростовые показатели ячменя. Выявлено,  
что фторид натрия в концентрации  
0,002 моль/л и менее не оказывал сущест-
венного влияния на линейный рост листьев 
растений (рис. 2). Однако корневая система 
растений была более чувствительна к дейст-
вию низких концентраций фторида натрия 
(0,001-0,002 моль/л). При увеличении дозы 
фторида натрия происходит существенное 
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угнетение ростовых процессов: уменьшает-
ся длина листьев и корней растений. Выяв-
лена тесная обратная корреляционная связь 
между концентрацией фторида натрия и 
ростовыми показателями: для листьев  
r = -0,90; для корней r = -0,87.  

 
Рис. 2. Изменение показателей  

линейного роста ячменя с. Новичок  
под воздействием водных растворов  

фторида натрия 
 
В ходе эксперимента установлено, что 

растворы фторида натрия (0,003- 
0,005 моль/л) вызывают достверное сни-
жение накопления биомассы проростками 
ячменя. Минимальную биомассу имели рас-
тения, выращенные в присутствии высоких 
доз фторида натрия (0,004-0,005 моль/л) 
(табл. 1). Кроме того, фторид натрия 
вызывал уменьшение оводненности расти-
тельных тканей. В вариантах с высокими 
концентрациями фторида натрия (0,004-
0,005 моль/л) содержание сухого вещества 
в листьях было выше по сравнению с 
контролем. В корнях четкой закономер-
ности между концентрацией поллютанта и 
содержанием сухого вещества не выявлено, 
однако отмечена тенденция к снижению 
уровня воды в тканях. Снижение овод-
ненности растительных тканей в присутствии 
фторида натрия свидетельствует о 
нарушении водного режима растений.  

По результатам опытов на водной 
культуре выявлена четкая зависимость 

между концентрацией фторида натрия и его 
фитотоксическим действием. Наиболее 
чувствительным показателем к фториду 
натрия является всхожесть семян (пороговая 
доза 0,001 моль/л). Полученные нами 
данные согласуются с имеющимися в 
литературе. Фторид натрия в концентрации 
0,001 моль/л вызывает снижение роста 
клеток Arabidopsis thaliana [12], корней 
пшеницы [13]. Корневая система растений 
более чувствительна к фториду натрия, по 
сравнению с надземной частью. 

Модельные опыты были продолжены на 
песчаном субстрате, увлажненном 
раствором фторида натрия (0,01 моль/л). 
Известно, что многие поллютанты 
индуцируют образование активных форм 
кислорода, которые вызывают окисление 
биологически активных молекул и 
повреждение клеточных структур [14]. 

Установлено, что в условиях фторидного 
загрязнения происходит изменение интен-
сивности окислительных процессов в расти-
тельных тканях. В присутствии фторида на-
трия активность окислительных процессов в 
большей степени повышалась в корнях рас-
тений (табл. 2). Достоверно возрастала ак-
тивность антиоксидантного фермента — пе-
роксидазы и интенсивность процессов ПОЛ 
в корнях. Усиление процессов ПОЛ свиде-
тельствует о нарушении про/антиоксидант-
ного равновесия в клетках, которое приво-
дит к окислительному повреждению липи-
дов мембран и угнетению функционирова-
ния корней в условиях загрязнения фтори-
дом натрия (0,01 моль/л). Выявлено увели-
чение выхода электролитов из корней опыт-
ных растений, что свидетельствует о сниже-
нии барьерной функции клеточных мем-
бран. 

В листьях опытных растений в меньшей 
степени проявлялись изменения биохимиче-
ских показателей. Отмечали снижение ак-
тивности пероксидаз и интенсивности про-
цессов ПОЛ в клетках, по сравнению с кон-
трольными растениями. Этот факт свиде-
тельствует о меньшей чувствительности 
надземных органов к загрязнению субстра-
та фторидом натрия. 

Таблица 1  
Накопление биомассы и содержание сухого вещества растениями ячменя с. Новичок  

при действии водных растворов фторида натрия 
 

Концентрация фторида 
натрия, моль/л 

Биомасса мг сыр. м/раст. Содержание сухого вещества, % 
лист корень лист корень 

0 (контроль) 91±2 93±5 9,89 8,60 
0,001 76±12 78±9 9,21 7,69 
0,002 81±2* 72±8 9,88 11,11 
0,003 71±1* 72±1* 9,86 8,33 
0,004 23±1* 33±1* 13,04 9,09 
0,005 33±1* 38±1* 12,12 10,53 

* Разница между контролем и опытом достоверна при Р≤0,05. 
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Таблица 2  
Влияние фторида натрия на биохимические показатели растений ячменя с. Новичок,  

выращенных на песчаной культуре 
 

Вариант Н2О (контроль) ФН (0,01 моль/л) % к контролю 

Активность пероксидаз, ед/г сырой массы 

Лист 470,07±14,78 315,47±10,20* 67 

Корень 172,97±7,29 302,84±9,83* 175 

Содержание МДА, нмоль/г сырой массы 

Лист 6,68±0,13 3,75±0,14* 56 

Корень 4,77±0,13 6,50±0,67 136 

Выход электролитов, % от полного выхода 

Корень 10,25±0,52 14,49±0,29* 141 

 
В опытах на песчаной культуре было изу-

чено действие раствора фторида натрия 
(0,01 моль/л) на биохимические реакции 
растений. Установлено, что при внесении 
фторида натрия в субстрат происходит ак-
тивация пероксидаз и интенсификация про-
цессов ПОЛ в корнях растений. В листьях 
подобных реакций не отмечали. О развитии 
серьезных нарушений жизнедеятельности 
растений свидетельствует наблюдаемая 
«утечка» электролитов из корней растений. 

 
Выводы 

1. Водные растворы фторида натрия  
в диапазоне концентраций 0,001- 
0,005 моль/л вызывали снижение всхоже-
сти семян, ингибировали рост и накопления 
биомассы проростками ячменя. Наиболее 
чувствительным показателем к действию 
фторида натрия является всхожесть семян. 

2. Корневая система растений более чув-
ствительна к действию фторида натрия, о 
чем свидетельствуют активация пероксидаз 
и интенсификация процессов ПОЛ. Окисли-
тельные повреждения липидов мембран 
приводят к возрастанию выхода электроли-
тов, снижению оводненности тканей и кле-
ток, что вызывает нарушение водного ре-
жима. Результатом биохимических измене-
ний являются угнетение роста корней и 
снижение темпов накопления биомассы. 
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