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МЕТОД ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ЛЕТУЧЕГО ТОКСИЧНОГО 
СОЕДИНЕНИЯ НА РАСТЕНИЯ 

Аннотация. Разработан метод оценки влияния летучего токсичного 
соединения (на примере бензина А-76) на всхожесть семян и рост сеянцев 
в замкнутых, прозрачных, пластиковых емкостях. Объектами исследований 
служили семена и проростки полыни развесистой (Artemisia diffusa) и 
ряда видов злаков (Gram'meae): пастбищный рейгас (Lolium perenne), 
овсяница красная (Festuca rubra maxima), мятлик луговой (Poa pratensis), 
мягкая пшеница (Triticum aestivum), сорт Саратовская-29. Смоделировано 
поступление летучего токсичного соединения в семена и растения из почвы и 
воздуха. Данный метод найдет применение в изучении влияния на растения 
широкого ряда летучих соединений первого, второго, третьего и четвертого 
класса опасности. 
Ключевые слова: Замкнутые емкости, летучие соединения, семена, сеянцы. 

lYrnHAeMe. Жабык;, мeлдiр, пластикалык; ыдыстарда тук;ымдардьщ eнуi мен 
кешеттердщ есуше ушатын улы к;осындылардын (мысалы, А-76 бензиы) 
эсерЫ багалау эдiсi жасалды. Зерттеу нысандары ретшде, буталы жусан 
(Artemisia diffusa) жэне дэндi дак;ылдардын б1рк;атар тYрлерi (Gram'meae), 
жайылым рейгасы (Loliumperenne), к;ызыл бетегелi (Festucarubramaxima), 
шалгынды к е г ^ р (Poapratensis), жумсак; бидай (Triticum aestivum) -
Саратов-29 сорты, тук;ымдары мен кешеттерi пайдаланылды. Тук;ымдар мен 
е а м д ^ е р г е ушатын улы ;оспалардыи топырак; пен ауадан енуi модельдендi. 
Бул эдю к ; а у т т т к т щ бiрiншi, екiншi, Yшiншi жэне тертшшш кластарындагы кеи 
келемдi ушатын ;оспалардыи есiмдiктерге эсерiн зерттеуде к;олданылады. 
ТYЙiндi сездер: Ж а б ы ; ыдыстар, топырак;, ауа тасымалы, ушатын ;оспалар, 
ту ;ымдар, кешеттер. 
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Abstract. A method has been developed for assessing the effect of a volatile 
toxic compound on the example of A-76 gasoline) on seed germination and 
seedling growth in closed, transparent, plastic containers. The objects of research 
were seeds and seedlings of Artemisia diffusa and a number of types of species 
Gram^neae: Lolium perenne, Festuca rubra maxima, Poa pratensis, Triticum 
aestiv, variety Saratov-29. The penetration of the volatile toxic compound into 
seeds and plants from soil and air is simulated. This method will find application 
in studying the effect on plants of a wide range of volatile compounds of the first, 
second, third and fourth hazard classes. 
Keywords: Closed containers, volatile compounds, seeds, seedlings. 

Введение. Летучие токсичные соединения (ЛТС) - это химиче-
ские вещества, которые могут находиться в воздухе в газообразном 
состоянии. В связи с этим для оценки действия ЛТС на растения в 
лабораторных условиях был использован метод замкнутых емко-
стей, подобный методам исследования газоустойчивости растений. 
Известно, что для изучения газоустойчивости в лабораторных услови-
ях используются «газовые» камеры (замкнутые емкости). В емкость 
помещают растение или его части, вводят газы (например, двуокись 
серы, фтористый и хлористый водород), затем контролируют изме-
нения реакций растений. В качестве диагностических признаков ис-
пользуют: изменение всхожести и энергии прорастания семян, скоро-
сти роста и формирования отдельных элементов, изменение сроков 
и длительности прохождения фаз развития и органогенеза и другие. 
В случае действия сублетальных и летальных концентраций газов 
устойчивость растений может определяться по степени некрозообра-
зования при повреждаемости листьев или по изменению водного ре-
жима [1-4]. 

Как известно, по степени воздействия на организм человека 
вредные вещества подразделяются на четыре класса опасности: 
1-й — чрезвычайно опасные; 2-й — высокоопасные; 3-й — умерен-
но опасные; 4-й — малоопасные [5]. Так, например, если ракетное 
топливо гептил относится к 1-му опасности (чрезвычайно опасное 
органическое соединение) [6], то бензин, топливо для автомобилей 
к 4-му классу опасности (малоопасное органическое соединение) [5]. 

Для отработки метода оценки влияния ЛТС на растения в зам-
кнутых емкостях был использован бензин А-76: органическое, мало-
опасное летучее соединение [5]. Бензин - представляет собой смесь 
углеводородов состоящих в основном из предельных 25-61 %, непре-
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дельных 13-45%, нафтеновых 9-71 %, ароматических 4-16 % углево-
дородов с длиной молекулы углеводорода от C 5 до C 10 и числом 
углеродных атомов от 4-5 до 9-10 со средней молекулярной массой 
около 100 Д. Так же в состав бензина могут входить примеси: серо-, 
азот- и кислород содержащих соединений. Бензины имеют высокую 
летучесть [7]. 

Цель работы. Изучить влияние летучего, токсичного соединения 
(бензина А-76) на прорастание семян, рост сеянцев в замкнутой емко-
сти. Моделировать почвенный и воздушный перенос летучего ток-
сичного соединения в растения в замкнутой емкости. 

Объекты исследований. Полынь развесистая (Artemisia diffusa). 
Травосмесь злаков (Gram'meae) Johnsons Lawn seed, в состав которой 
входят: пастбищный рейгас (Lolium perenne) (30 %), овсяница крас-
ная (Festuca rubra maxima) (55%), мятлик луговой (Poa pratensis) 
(15 %). Окультуренный злак: мягкая пшеница (Triticum aestivum), сорт 
Саратовская-29. 

Методы исследования. В работе использован готовый грунт 
универсальный, для всех видов овощных, зеленых, цветочных куль-
тур и рассады, экологически чистый продукт «Сам себе агроном». 
Производство Россия, АгроСнабРитейл. 

Грунт универсальный сушили при комнатной температуре в те-
чение 2-х недель, песок тщательно промыли и высушили. Готовили 
смесь грунта и песка при весовом отношении 2\3 грунта и 1\3 песка. 
Песок добавляли для лучшей аэрации почвы. Затем готовили об-
разцы почвы с влажностью - 40 %. Использовался прибор влагомер 
DELMHORST. Instrument Co. Прозрачные, пластиковые бутыли (ком-
мерческие, бытовые, использованные для питьевой воды) на 5,0 л 
разрезали по горизонтали по центру, помещали в емкости по 0,5 кг 
приготовленные образцы почвы. Проводили сев семян, емкости скле-
вали скотчем и плотно закрывали пробкой. Таким образом, готови-
лись замкнутые емкости для исследований. 

В качестве загрязняющего вещества использован бензин (АИ-
76). Проращивание семян проводилось при температуре + 23°С. Ис-
пользованы известные методы прорастания семян [8]. Каждый вариант 
каждой серии проводился в трехкратной повторности с последующей 
статистической обработкой [9]. 

Результаты и обсуждение. Метод оценки влияния на всхо-
жесть семян и рост сеянцев летучего токсичного соединения, 
включенного в образцы почвы. 
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Исследована всхожесть семян окультуренного злака (Triticum 
aestivum), сорта Саратовская-29, смеси злаков: пастбищный 
рейгас (Lolium perenne), (30 %), овсяница красная (Festuca rubra 
maxima), (55%), мятлик луговой (Poa pratensis), (15%), а также ди-
корастущей полыни развесистой (Artemisia diffusa) на образцах 
почвы с внесенным бензином А-76. Исследования проводились в 
замкнутых прозрачных ёмкостях в течение 30 сут. Использованы 
три концентрации бензина, внесенного в образцы почвы: 0,14; 0,28; 
0.71; 1,42 %. Данные о всхожести семян и высоте сеянцев на 14-е 
сутки наблюдений представлены в таблице 1. 

Бензин в концентрации 0,14 % ингибировал на 50 % всхожесть 
семян пшеницы на 4-е сутки, но позже на 14-е и 30-е сутки всхо-
жесть опытных семян уже была равна всхожести контрольных се-
мян. Средняя высота сеянцев на 14-е и 30-е сутки была ниже высо-
ты контрольных сеянцев. То есть, часть семян пшеницы устойчива 
к бензину и всхожесть семян, а также рост сеянцев не отличается 
от контроля. Другая часть семян (примерно 50 %) чувствительна к 
бензину, бензин «тормозит» во времени их прорастание, поэтому 
сеянцы отстают в росте от контроля на 14-е и 30-е сут., поскольку 
проросли позже. Вероятно, имеет место внутрисортовая изменчи-
вость пшеницы Саратовская -29 по устойчивости к абиотическому 
стрессу - ЛТС, бензину А-76. Подобные результаты получены на 
образцах почвы с содержанием бензина 0,21 и 0,28 % . На этих об-
разцах почвы семена пшеницы не прорастали на 4-е сутки, однако 
на 14-е сутки всхожесть семян составила 65 % и 41 %. На 30-е 
сутки всхожесть семян не увеличивалась, была такой же как и 14-е 
сутки наблюдений. На образцах почвы с содержанием бензина 0,21 
и 0,28 % высота сеянцев ниже контрольных сеянцев, поскольку 
семена проросли позже. 

Исследовано влияние бензина на всхожесть и рост сеянцев ди-
корастущей полыни развесистой (Artemisia diffusa) и смеси зла-
ков Johnsons Lawn seed. Использованы замкнутые емкости на 5л. 
На 14-е сутки бензин в относительно низких концентрациях (0,07 и 
0,14%) стимулирует и в концентрациях 0,21 и 0,28 % уже ингиби-
рует всхожесть семян полыни и смеси злаков. На образцах почвы 
с содержанием бензина, обеспечивающего увеличение всхожести 
семян, количество сеянцев выше контрольных и при этом сеян-
цы мельче контрольных. То есть, большая часть семян полыни и 
злаков прорастают позже контрольных, бензин обеспечивает про-
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растание той части семян дикорастущих видов растений, которые в 
отсутствие бензина не прорастают. 

Таблица 1 - Рост и развитие сеянцев мягкой пшеницы (Triticum 
aestivum), сорт Саратовская-29, травосмеси злаков, полыни развеси-

стой (Artemisia diffusa) в замкнутых емкостях в (5 л). 
14-е сутки наблюдений 

Содержа- Мягкая пшеница Травосмесь злаков, Полынь разве-
ние бензи- (Triticum aestivum), Johnsons Lawn систая, (Artemisia 
на в почве, сорт Саратовская-29 seed diffusa) 

% Всхожесть, Высота Всхо- Высота Всхо- Высота 
% сеянца, жесть, % сеянцев, жесть, % сеян-

см см цев, см 
Контроль 100 16-25 100 5-11 100 1,5-2,0 
0,07 100 16-25 135 3-11 155 1,1-2,5 
0,14 100 15-23 123 3-11 158 1,0-2,4 
0,21 65 14-22 78 3-9 72 0,7-2,1 
0,28 41 14-20 48 3-7 47 0,5-1,8 
0,57 0 0 0 

Вероятно, имеет место внутривидовая изменчивость дикорасту-
щей полыни развесистой и испытанных злаков по устойчивости к 
абиотическому стрессу - ЛТС, бензину А-76. Как видно из данных 
представленных в таблице 1, порог фитотоксичности к бензину А-76 
для окультуренного злака Саратовская-29, дикорастущей полыни раз-
весистой и ряда смеси злаков Johnsons Lawn seed находится в преде-
лах концентрации 0,21 %. Как известно, порог фитотоксичности - это 
концентрация в которой вещество ингибирует всхожесть семян, рост 
сеянца и корней на 20 % и более от контроля [10]. 

Следует отметить отличия влияния бензина на испытанные рас-
тения. Дикорастущий вид полыни (Artemisia diffusa) и смесь злаков 
Johnsons Lawn seed более устойчивы к бензину А-76, в сравнении с 
окультуренным злаком Саратовская-29. Через 30 сут. характер дей-
ствия бензина на рост сеянцев полыни не изменялся. Контрольные 
сеянцы были крупнее опытных, количество сеянцев полыни выше 
контрольных на образцах с содержанием бензина 0,07 и 0,14 % и 
большая часть опытных сеянцев мельче контрольных. На образцах 
почвы с содержанием бензина 0,21 % сеянцы мельче контрольных и 
их количество снижено (рисунок 1-2). 
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1 2 3 4 5 
Контроль (1), 0,07% бензина (2), 0,14 бензина (3), 0,21% бензина (4), 

0,28% бензина (5) 
Рисунок 1 - Сеянцы полыни на почве загрязненной бензином в замкнутых 

емкостях 5 л. 

Рисунок 2 - Сеянцы полыни на образцах почвы:1-контроль, 2- загрязнение 
бензином 0,07%, 3 - 0,14%, 4 -0,21%. 30-е сутки наблюдений 

Характер действия бензина на рост сеянцев травосмеси злаков 
также сохранялся на 30-е сутки наблюдений. Так, количество опыт-
ных сеянцев на образцах почвы с содержанием бензина 0,07 и 0,14 % 
выше контроля. На образцах почвы с содержанием бензина 0,21% ко-
личество сеянцев снижено, и с содержанием бензина 0,28% семена 
не проросли (рисунок 3). 
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Рисунок 3 - Сеянцы травосмеси злаков на образцах почвы: 1-контроль, 
2- загрязнение бензином 0,07%, 3 - 0,14%, 4-0,21%, 5-0,28%. 30-е сутки 

наблюдений. 

Метод оценки воздушного переноса летучего токсичного 
соединения в семена и растения. Для исследований воздушного 
переноса ЛТС на семена и растения, в емкости на 5 л, с 0,5 кг образ-
цами почвы, семенами пшеницы Саратовская-29 были помещены 
стаканы с бензином: 1; 2; 5 и 25 мл, при этом в образцы почвы бензин 
не вносили (рисунок 4). 

Рисунок 4 - Модель аэрогенного переноса ЛТС на семена мягкой пшеницы 
(Triticum aestivum), сорт Саратовская-29. Емкость показана открытой 
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В результате исследований, установлено, что на 14-е сутки на-
блюдений аэрозоль бензина из 1 мл не влияет на прорастание семян 
пшеницы, из 2 мл ингибирует на 47 % и из 5 мл полностью ингибиру-
ет прорастание семян пшеницы. Далее, исследован воздушный пе-
ренос бензина на сформировавшиеся формы дикорастущих видов 
растений. В замкнутые емкости на 5 л были помещены образцы дико-
растущих растений Полынь развесистая (Artemisia diffusa), Овсяница 
красная (Festuca rubra maxima). Образцы растений взяты из откры-
того грунта степной зоны. В емкости были помещены стаканы с бен-
зином: 5 мл, 10 мл и 25 мл, в почву бензин не вносили. В результате 
исследований, установлено: 

На 3-е сутки наблюдений. В контроле растения развиваются 
нормально. Из стакана с 5 мл бензина, бензин испарился, при этом 
20% растений приобрели коричневый цвет. Из стакана с 10 мл бен-
зина, бензин частично испарился, растения повреждены на 34%, 
приобрели бурый цвет. Из стакана с 20 мл бензина, бензин частично 
испарился, все растения погибли, высохли. 

На 6-е сутки наблюдений. В замкнутой емкости с аэрозолью 
бензина 5 мл , 27% растений зеленые, остальные растения погибли. 
В замкнутой емкости с аэрозолью бензина 10 мл, 12% растений зеле-
ные, остальные растения погибли. В замкнутой емкости с аэрозолью 
бензина 20 мл все растения погибли. 

На 8-е сутки наблюдений. В замкнутой емкости с аэрозолью 
бензина 5 мл все растения погибли. В замкнутой емкости с аэрозо-
лью бензина 10 мл все растения погибли. В замкнутой емкости с 
аэрозолью бензина 20 мл все растения погибли (рисунок 5). 

Рисунок 5 - Вскрытые емкости на 8-е сутки наблюдений влияния ЛТС 
на формы дикорастущих видов растений: полынь развесистая (Artemisia 

diffusa), овсяница красная (Festuca rubra maxima). 

39 



Биология 

Таким образом, при воздушном переносе ЛТС, его угнетающее 
действие на растения зависит как от концентрации ЛТС, так и от вре-
мени его действия на растения. При высоких концентрациях бензина 
(20 мл) растения гибнут уже в первые сутки наблюдений, при относи-
тельно низких концентрациях бензина (5 мл) в первые сутки угнетаю-
щее действие незначительно и на 8-е сутки уже все растения гибнут. 

Основные результаты. Выводы. 
1. В изолированных емкостях, бензин А-76, внесенный в об-

разцы почвы в относительно низких концентрациях стимулирует и в 
больших концентрациях ингибирует всхожесть семян и рост сеянцев: 
дикорастущего вида полыни развесистой (Artemisia diffusa), злаков: 
пастбищный рейгас (Lolium perenne), овсяница красная (Festuca 
rubra maxima), мятлик луговой (Poa pratensis). Бензин А-76 в отно-
сительно низких концентрациях не влияет и в больших концентраци-
ях ингибирует всхожесть семян и рост сеянцев окультуренного вида 
злака (Triticum aestivum), сорт Саратовская-29; 

2. Дикорастущий вид полыни в сравнении с окультуренным ви-
дом злака имеет более высокую устойчивость к токсичному дей-
ствию бензина А-76; 

3. Для окультуренного злака установлена внутри сортовая и для 
дикорастущего вида полыни внутривидовая изменчивость устойчи-
вости к токсическому действию бензина; 

4. При воздушном переносе бензина, его угнетающее действие 
на растения усиливается с увеличением времени действия; 

5. Создана модель почвенного и воздушного переноса летучего 
токсичного соединения в семена и растения; 

6. Разработан метод оценки влияния летучего токсичного сое-
динения на всхожесть семян и рост сеянцев в замкнутых емкостях. 
Разработан метод оценки порога фитотоксичности летучего токсич-
ного соединения. 

Источник финансирования исследований. Республиканская бюджетная программа 
008 «Прикладные научные исследования в области космической деятельности». 
Научно-технический проект «Исследование природы загрязнения растений несимме-
тричным диметилгидразином и токсичными продуктами его трансформации». Ре-
спубликанское государственное предприятие. Научно-исследовательский центр <^а-
рыш-Экология». Министерство цифрового развития, инноваций и аэрокосмической 
промышленности Республики Казахстан. 
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