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Введение
Хлорид бария (II) – белое кристаллическое хорошо растворимое в воде вещество, используемое в химическом синтезе, а также как средство для борьбы с вредителями (свекловичным долгоносиком, луговым мотыльком и др.), среднетоксичное вещество. В литературе имеется информация о токсичности данного вещества, однако, актуальных исследований его фитотоксичности для различных сельскохозяйственных растений очень мало.

Актуальность работы. В современном мире, особенно с развитием высокотехнологичной промышленности, всё чаще происходят утечки и выбросы токсичных веществ. В нашей работе мы изучали воздействия потенциально возможных утечек и выбросов хлорида бария на прорастание растений (фасоли обыкновенной). При этом по данному вопросу в специализированной литературе точной информации не даётся. 

В связи с чем, мы поставили перед собой цель изучить влияние растворов BaCl2 различной концентрации на прорастание семян фасоли.

Для достижения нашей цели мы поставили перед собой следующие задачи:

1. изучить специализированную литературу по заданной теме;

2. изготовить линейку растворов BaCl2 различной концентрации;

3. поставить эксперимент по прорастанию семян фасоли в растворах соли различных концентраций;

4. систематизировать и обработать полученные результаты.

Объектом нашего исследования являются семена фасоли, а предметом их скорость прорастания в зависимости от различной концентрации BaCl2.

В процессе исследования была выдвинута гипотеза: при увеличении концентрации соли (BaCl2) в растворе снижается количество проросших семян.
I. Теоретическая часть
1.1 Барий как микроэлемент в питании растений
Биохимические свойства микроэлемента. 

Существует значительное количество находящихся в растениях микроэлементов, которые оказывают определенное влияние на осуществление в них обменных процессов и на ряд физиологических функций. Но природа этого влияния, а также биогенное влияние таких элементов не изучены в должной мере. К подобным веществам относится и барий. 
Барий (Ва) - мягкий и пластичный щелочноземельный металл серебристо-белого цвета, который входит в группу условно токсичных ультрамикроэлементов. По своим химическим свойствам этот элемент близок к кальцию и стронцию, но более активен. В природе в чистом виде не встречается. Природным источником бария служат минералы барит (сульфат бария) и витерит (карбонат бария). Все его водорастворимые соединения (хлорид, нитрат, нитрит, хлорат и перхлорат), исключая сульфат бария, обладают высокой токсичностью, но при этом он не является мутагенным или канцерогенным веществом. [8]
Количество бария в коре земли составляет около 0,065%, по содержанию в ней он занимает 14-е место среди химических элементов. Физиологическая роль бария в растениях изучена мало. Существует мнение ученых, что этот элемент не является жизненно важным для культур, хотя он встречается во всех органах растений. Биохимические исследования показали, что барий входит в состав высокоактивных комплексных соединений (хелатов), которые участвуют в обмене веществ в растениях. Степень значимости элемента не обязательно зависит от его количества в растениях. Он может находиться там в ничтожно малых дозах, но при этом оказывается совершенно необходимым для их нормального роста и развития. Известно, что барий входит в состав клеточных мембран, являясь одним из компонентов опорного скелета растений. [12]
Содержание в почвах. 

Среднее содержание бария в мировых почвах составляет 500 мг/кг. Особенности его геохимии заключаются в различных показателях распределения бария в магматических и осадочных породах в зависимости от типа почв: в основных - 290 мг/кг, в средних - 400 мг/кг, в кислых - 700 мг/кг, в глинистых - 550 мг/кг, в песчаниках - 300 мг/кг, в карбонатных - 50 мг/кг. Благодаря высокой мобилизации этого элемента в почвах его концентрация в почвенных растворах может значительно отличаться. 
На основных типах минеральных почв барий характеризуется низкой степенью поглощения, его коэффициент биологического поглощения (КБП) составляет 1,0. На торфянисто-болотных участках он повышается (1,8 - 9,6). Исходя из того, что барий содержится в иловых отложениях, озерах, речных и морских водах, количество его в почвах, образовавшихся на глинистых, осадочных и аллювиальных породах, превосходит содержание этого элемента в других типах почв. Растения, выращиваемые на грунтах с кислой реакцией, достаточно легко получают барий из почвы. Но избыток его в культурах, предназначенных для корма животных, может вызвать их отравление. [13]
Содержание в растениях. 

Барий характеризует значительная аккумуляция в тканях растений. Количество его в сельскохозяйственных растениях может колебаться от 1 мг/кг сухой массы (зерновые и фруктовые культуры) до 198 мг/кг сухой массы (в листьях злаковых и бобовых). Максимальное его содержание отмечено в созревших плодах. Концентрация этого элемента в корнях и ветвях больше, чем в листьях, но она увеличивается по мере старения побегов. [12]
Симптомы избытка бария
Избыток бария в сельскохозяйственных культурах может спровоцировать фосфорное голодание клеток, а это отражается на образовании репродуктивных органов. Замедляется развитие и задерживается созревание семян, что обуславливает снижение количественных и качественных показателей урожайности. Симптомы избытка бария проявляются также в резком замедлении роста растения и изменении окраски листьев на серо-зеленый, пурпурный или красно-фиолетовый цвет. Изменение цвета происходит вначале на кромке, а затем на всей пластине листка. 
Чтобы снизить токсичное действие бария на растения применяется внесение в питательную среду (грунт) солей кальция, магния, серы. Взаимодействие этих веществ с барием и нейтрализация его действия может происходить как в почве, так и тканях самих растений. [12]
Применение бария в агрономии. Хотя в настоящее время барий считается примесным микроэлементом, и биологическая роль его изучена слабо, практический опыт показывает положительные результаты в случае применения его для предпосевной обработки семян. Обработка посевного материала раствором хлорида бария (0,01%) повышает энергию всхожести и прорастания семян у таких культур как фасоль, гречиха, морковь, свекла столовая. В то же время отмечены противоположные результаты при воздействии его на семена дыни, арбуза, томатов, петрушки, лука. При внесении в почву (выщелоченный чернозем) 3-5 кг/га хлорида бария значительно повышается урожайность (на 9-13 %) лука, сахарной свеклы, огурцов, капусты, салата. Но на уровень урожаев моркови и картофеля это удобрение не оказывает влияния. [14]
Не смотря на то, что барий в жизни растений не является жизненно необходимым, этот элемент играет важную роль в нормализации обменных процессов у животных и человека. Поэтому для живых организмов растения, содержащие барий, служат главным источником получения элемента.
1.2 Общая характеристика вещества BaCl2
- взаимодействие оксида бария с соляной кислотой;

- взаимодействие гидроксида бария с соляной кислотой (реакция нейтрализации);

- взаимодействие сульфида бария с хлоридом кальция;

- взаимодействие карбоната бария с соляной кислотой и др.
Молекулярная масса (в а.е.м.): 208,25
Температура плавления (в °C):960
Температура кипения (в °C): 1560
Растворимость (в г/100 г растворителя или характеристика):

аммиак жидкий: не растворим 

ацетон: очень мало растворим 

бензонитрил: не растворим 

вода: 31,6 (0°C) 

вода: 33,7 (10°C) 

вода: 36,2 (20°C) 

вода: 37,4 (25°C) 

вода: 38,7 (30°C) 

вода: 41,2 (40°C) 

вода: 43,7 (50°C) 

вода: 46,4 (60°C) 

вода: 52,2 (80°C) 

вода: 58,2 (100°C) 

гидразин: 31 (20°C) 

глицерин: 9,73 (15°C) 

диоксид серы: 0,03 (25°С)

метанол: 2,18 (15,5°C) 

метилацетат: не растворим 

муравьиная кислота 95%: 7,3 (19°C) 

нитробензол: 0,0139 (20°C) 

нитробензол: 0,028 (50°C) 

уксусная кислота: 0,0208 (25°C) 

этанол: 0,01233 (14°C) 

этанол 80%: 0,5 (15°C)
Плотность:

3,92 (20°C, г/см3, состояние вещества - кристаллы)
Вкус, запах, гигроскопичность:

вкус: горький
Свойства растворов:

10% (вес.), растворитель - вода
Температура замерзания (°C) = -2,58 
Летальная доза (ЛД50, в мг/кг):

150 (белые крысы, внутрижелудочно) [4]
Симптомы острого отравления:

Человек. При отравлении через рот: слюнотечение, жжение во рту и пищеводе, боли в желудке, колики, тошнота, рвота, понос, повышенное кровяное давление, твердый неправильный пульс, судороги, обильный холодный пот, мышечная слабость, расстройство походки, зрения и речи, одышка, головокружение, шум в ушах; сознание обычно сохраняется. В случаях тяжелого отравления смерть наступает внезапно или в течение первых суток.

Различают три стадии отравления соединениями бария:

I стадия - начальные явления мозговых расстройств, острые желудочно-кишечные заболевания, сердечно-сосудистая слабость, изменения в крови (лейкоцитоз, лимфопения, сдвиг лейкоцитарной формулы влево, ускоренная РОЭ);

II стадия - выраженные расстройства мозговой деятельности, нарушение функций мозжечково-вестибулярного аппарата, кратковременная потеря речи, ослабление зрения и слуха, повышенная вегетативная и эмоциональная лабильность, общая слабость, реактивная депрессия, истерические проявления;

III стадия - стойкие нервно-психические изменения, истерические реакции на фоне дистонии (Казакевич).

Доза 0,2-0,5 г хлорида бария при приеме внутрь вызывает отравление; смертельная доза 0,8-0,9 г. 
Аналитические реакции вещества:

реагент: серная кислота раствор; результат реакции: белый осадок

реагент: родизонат натрия раствор; результат реакции: красно-коричневый осадок, в соляной кислоте становящийся ярко-красным. [6]
Табл. 1 Физико-химические показатели бария хлористого
 (хлорида бария, бария хлористого 2-водного) ГОСТ 742-78 [9]
	Наименование показателя
	Норма для сорта

	
	Высший
	Первый

	Массовая доля хлористого бария (BaCl2•2H2O), %, не менее
	99.0
	96.5

	Массовая доля нерастворимого в воде остатка, %, не более
	0.05
	0.12

	Массовая доля натрия, %, не более
	0.2
	0.2

	Массовая доля кальция, %, не более
	0.1
	0.2

	Массовая доля железа, %, не более
	0.001
	0.003

	Массовая доля сульфидов в пересчете на BaS, %, не более
	0.01
	0.10


Табл. 2. Требования безопасности бария хлористого
 (хлорида бария, бария хлористого 2-водного) ГОСТ 742-78 [9]
	Степень токсичности
	2

	Основные свойства и виды опасности

	Основные свойства
	Твердое вещество (кристаллический порошок или гранулы от белого до светло-серого цвета). Растворим в воде.

	Взрыво- и пожароопасность
	Пожаро- и взрывобезопасен. Не горюч.

	Опасность для человека
	Высокотоксичен. Вызывает воспалительные заболевания головного мозга, изменение печени и склероз селезенки. При вдыхании пыли возможно воспаление легких и бронхов. При попадании в пищеварительный тракт возможны острые и хронические отравления. При остром отравлении - тошнота, жжение в пищеводе, колики, параличи, расстройство зрения.


Табл. 2 (продолжение). Требования безопасности бария хлористого (хлорида бария, бария хлористого 2-водного) ГОСТ 742-78 [9]
	Средства индивидуальной защиты
	Изолирующий защитный костюм КИХ-5 в комплекте с изолирующим противогазом ИП-4М или защитный общевойсковой костюм Л-1 или Л-2 в комплекте с промышленным противогазом с патроном Гф, перчатки из дисперсии бутилкаучука, специальная обувь.
При малых концентрациях в воздухе (при повышении ПДК до 100 раз) – спецодежда, автономный защитный индивидуальный комплект с принудительной подачей в зону дыхания очищенного воздуха с патронами ПЗУ, ПЗ-2, фильтрующий респиратор «ФОРТ-П», универсальный респиратор «Снежок-КУ-М». 

	Необходимые действия в аварийных ситуациях

	Общего характера
	Отвести вагон в безопасное место. Изолировать опасную зону в радиусе не менее 50 м. Откорректировать указанное расстояние по результатам химразведки. Удалить посторонних. В опасную зону входить в защитных средствах. Пострадавшим оказать первую помощь.

	При утечке, разливе и россыпи
	Сообщить в ЦСЭН. Не прикасаться к просыпанному веществу. Просыпания оградить земляным валом, собрать в емкости, герметично закрыть. Не допускать попадания в водоемы, подвалы, канализацию.

	При пожаре
	Не горит.

	Нейтрализация
	Россыпь собрать без применения влаги в металлическиеемкости с соблюдением мер предосторожности, герметично закрыть. Место россыпи изолировать песком, промыть большим количеством воды, обваловать и не допускать попадания вещества в поверхностные воды. Срезать поверхностный слой почвы с загрязнениями, собрать и вывезти для утилизации. Места срезов засыпать свежим слоем грунта.

	Меры первой помощи
	Вызвать скорую помощь. Свежий воздух, покой, чистая одежда, тщательное удаление вещества тампоном, обильно промыть слизистые глаза. Госпитализация! В глаза - раствор альбуцида 30%, тетрациклиновая мазь, на кожу повязку с синтомициновой эмульсией. Ингаляции масляные с эфедрином, новокаином, димедролом. При угрозе отека легких - преднизолоном до 200 г, новокаином, димедролом. При попадании внутрь - промыть желудок через зонд водой.


Область применения:

- Металлургия (хлорид бария используют для получения магния и сверхчистого алюминия, как шихтовочный материал);
- Химическая промышленность (хлорид бария используют для получения солей бария в производстве красителей, хлоридов натрия и бария реактивных квалификаций, очистки растворов от хроматов и сульфатов);
- Машиностроение (хлорид бария применяют для термической обработки изделий, закалки быстрорежущего инструмента, в качестве нагревательной среды в технологии горячего прессования металлов, цианирования деталей);
- Лёгкая промышленность (хлорид бария применяют для утяжеления и осветления различных видов кожи);
- Сельское хозяйство (хлорид бария используют для борьбы с вредителями - свекловичным долгоносиком, луговым мотыльком и др.). [5]
1.3 Характеристика объекта исследования
Фасоль обыкновенная (Phaseolus vulgaris) - вид растений из рода Фасоль семейства Бобовые (Fabaceae). Самый распространённый в культуре вид своего рода, широко возделываемый как пищевое растение.

Имеет около 250 разновидностей. Сорта отличаются между собой по форме и цвету листьев, цветов и плодов. В пищу используются как семена, так и бобы (стручки). [10]
	Царство: 
	Растения (Plante)

	Отдел: 
	Цветковые (Magnoliophyta)

	Класс: 
	Двудольные (Dicotyledones)

	Порядок: 
	Бобовоцветные (Fabales)

	Семейство: 
	Бобовые (Fabaceae)

	Род: 
	Фасоль (Phaseolus)

	Вид: 
	Фасоль обыкновенная (Phaseolus vulgaris)


Сроки посадки фасоли с учетом условий разных регионов 
Культура эта теплолюбивая, переносит только короткие заморозки до -1°С, температура ниже может погубить растения. Поэтому высевать её можно только после того как установится тёплая погода, исчезнет возможность наступления возвратных заморозков. В разных регионах страны это происходит в разное время, от этого зависит, когда сажать фасоль в открытый грунт.

Быстрый рост фасоли позволяет получить урожай питательных и полезных бобов даже без рассады. Теплолюбивая культура может быть посажена сразу в почву семенами, когда температура в верхних её слоях будет не ниже 12 градусов выше нуля.
Фасоль - растение короткого светового дня (если он не более 12 часов, плодоношение наступает быстрее и урожай будет выше), причём длительность светлого периода важна именно в начале роста - впоследствии фасоль может цвести и плодоносить и при долгом освещении. Поэтому в южных регионах её можно сеять семенами в грунт дважды: рано весной и в июле либо искусственно сокращать световой день, прикрывая посадки непрозрачным укрытием вечером, и открывая после восхода солнца.
Сроки посадки в средней полосе и на юге

Чтобы вырастить фасоль до полного созревания, важно подсчитать, в какое время осуществить посадку.

Данное стручковое растение любит среднюю освещенность, тепло и влагу. Фасоль может прорасти, когда температура воздуха станет на отметке 15°С, раньше ни рассаду, ни семена садить в землю не рекомендуется.

Культура благоприятно растёт на почве с ежегодным севооборотом и вызревает при температуре от 22 до 25°С.

В средней полосе, там, где нет засушливых мест, фасоль выращивать легко, так как она не требует искусственного орошения.

В южных местах применяют капельный полив, чтобы растение, имея развитую корневую систему, не высохло до созревания и дало полноценные стручки.
Сроки и правила посадки фасоли на рассаду
Рассада развивается в течение трёх-четырёх недель. Время пересадки её в открытый грунт зависит от климатических условий региона выращивания. В средних широтах на грядку рассаду высаживают в последней декаде мая, соответственно высевать фасоль в ёмкости нужно в конце апреля или в первых числах мая. Перед посевом почву умеренно увлажняют. Заглубляют семена на 3-4 см. Если есть сомнение во всхожести, можно посадить по два семечка, а потом выбрать из них более крепкое растение. Но, как правило, семена фасоли всходят хорошо. Ёмкости с высаженными семенами накрывают плёнкой и до появления всходов выдерживают при температуре +23°C. Важно не допустить образования почвенной корки, так как она будет препятствовать прорастанию семян. Нежные ростки могут даже сломаться, пробиваясь через корку. Обычно через 4-5 дней появляются всходы. До появления всходов ёмкости с рассадой укрывают плёнкой.
Уход за рассадой
После того как семена взойдут, в течение всего периода выращивания рассады поддерживают температуру +16°C. Нельзя допускать снижения температуры, так как сеянцы могут остановиться в росте или даже погибнуть. Фасоль требовательна к свету, поэтому рассаде нужно обеспечить солнечное место. Сеянцы умеренно поливают и поддерживают почву в рыхлом состоянии. За 5-7 дней до высадки рассады на постоянное место проводят закалку растений на открытом воздухе. Рассада готова к высадке в грунт при появлении трёх-четырёх настоящих листочков. Когда на рассаде появятся 3-4 настоящих листочка, она готова к высадке в открытый грунт.
Пересадка рассады в открытый грунт
При подготовке почвы после глубокой перекопки в неё вносят органические и минеральные удобрения (из расчёта на 1 м2): перегной или компост - 2-3 кг; древесная зола - 1 стакан; суперфосфат - 1 столовая ложка; нитрофоска - 1 столовая ложка. После внесения удобрений их смешивают с почвой путём неглубокой (на 10-12 см) перекопки. Растения в день высадки обильно поливают. Делают углубления в почве по размеру стаканчиков и также хорошо увлажняют. Из пластиковых стаканчиков рассаду бережно извлекают, стараясь не повредить ком земли, и помещают в ямку на 1-2 см глубже, чем рассада росла в ёмкости. Торфяные или бумажные стаканчики опускают в лунку вместе с рассадой. Подсыпают почву, чтобы не было пустот, поливают и мульчируют. Если сохраняется угроза понижения температуры, растения на ночь защищают укрывным материалом.
Посев фасоли в открытый грунт семенами
Фасоль требовательна к теплу, активный рост происходит при температуре воздуха 20-25°C. Всходы могут погибнуть уже при температуре -1°C. В южных регионах фасоль в открытый грунт высевают в конце апреля. В средних широтах - после 20 мая, а в северных регионах ждут, когда исчезнет риск ночных заморозков, как правило, это бывает в начале июня. Обычно сроки посева фасоли и огурцов совпадают. Если всё-таки возникает риск понижения температуры ниже нуля, всходы на ночь укрывают плёнкой. Место для фасоли выбирают хорошо освещённое и защищённое от холодного ветра. Больше всего для бобовых подходит плодородный грунт с лёгкой структурой. На тяжёлых глинистых почвах, особенно если высоко располагаются грунтовые воды, фасоль просто не вырастет. На холодных, с высоким уровнем залегания грунтовых вод почвах фасоль выращивают на высоких грядах.
Проращивание фасоли в домашних условиях
Проращивание фасоли в домашних условиях не занимает много времени. Достаточно только посеять и создать необходимые для фасоли условия, чтобы уже через 50-60 дней собирать первый урожай. Единственное, на что стоит обратить внимание, это качество семян. Перед процедурой их тщательно перебирают, особенно если они из магазина. Все подсохшие, подгнившие и подпорченные зерна должны быть выброшены. Проращивать семена можно несколькими способами, рассмотрим самый простой. Алгоритм действий поэтапно:

- взять небольшую пластиковую емкость, проделать на дне отверстия, чтобы через них могла выходить вода;

- определить емкость в глубокую посудину; важно, чтобы дно ёмкости не касалось этой емкости, иначе для воды не будет оставаться места;

- на дно пластиковой емкости положить марлю, сложенную в несколько раз;

- поверх неё насыпать тонкий слой фасоли;

- залить семена теплой водой так, чтобы она лишь немного выходила за их уровень;

- накрыть зёрна тканью и убрать в тёплое, тёмное место;

- чтобы ростки появились как можно раньше, фасоль поливают водой каждые 3 часа.

Если все сделать правильно, на следующий день появятся ростки. Проращивать фасоль для еды следует 4-5 дней, когда растения достигнут высоты 5-6 см. Не следует забывать о том, что накопившуюся воду надо регулярно сливать. [10]
II. Практическая часть
2.1 Материалы и методы исследования
В работе применяли следующие методы.
Метод определения фитотоксичности.
Фитотоксичность - свойство групп химических препаратов и пестицидов действовать на растения отравляюще, приводя к нарушениям их роста и гибели. Стойкие сорта противодействуют фитотоксичности на уровне физиологических и биохимических процессов, проходящих в их тканях.

При поражении пестицидами обработанная культура подвергается стрессу, провоцирующему изменения в процессах, обеспечивающих жизнедеятельность растительного организма. Являясь необратимыми, они нарушают выработку белков, аминокислот и сахаров, приводя к замедлению развития и роста. Часть растений после этого чахнет и погибает. [14]
Метод позволяет выявить как токсическое или ингибирующее действие тех или иных веществ, так и их стимулирующее влияние. В качестве тест-культур используют быстропрорастающие растения, например фасоль. В ходе опыта фиксируют всхожесть. 
Семена фасоли (20 шт.) помещаются в чашки Петри, заполненные раствором из воды и BaCl2 (по 5 мл. в чашку), и помещают их на освещенный стеллаж. Проращивание длится в течение 6 дней. Проросшими семенами называли те, что образовали удлинённый гипокотиль, выходящий из микропиле. Проращивание семян проводили в двойной повторности. 
Метод изготовления растворов солей различных концентраций.

На технохимических весах отвешивают необходимое количество соли. Аккуратно переносят навеску в колбу или стакан, где будут готовить раствор. Отмеривают нужное количество воды мерным цилиндром и выливают в колбу с навеской соли примерно 1/2 отмеренного количества важно, что для приготовления растворов использовали отстоявшеюся водопроводную воду. Энергичным помешиванием добиваются полного растворения взятой навески. После растворения взятой навески добавляют остальное количество воды. Метод приготовления растворов заключался в том, что брался 1% раствор, который многократно разводился до нужной нам концентрации.

Методы статистической обработки.
Для доказательства гипотезы о влиянии на прорастание семян фасоли растворов хлорида бария различных концентраций использовали следующие методы (расчёты проводили в программе STATISTICA 10):
Регрессионный анализ (криволинейная регрессия).

В большинстве случаев связь биологических признаков не бывает линейной и они изменяются с разной скоростью и в разных масштабах. Соответственно на графике форма такой связи отображается не прямой, а кривой линией. Примерами могут служить геометрическая прогрессия роста численности популяции в оптимальных условиях, характерное для теплокровных животных изменение метаболизма - невысокий уровень в оптимуме, ускоренно возрастающий при смене условий, рост числа видов, попавших в описание, по мере увеличения площади обследованной территории, а также различие скоростей роста разных частей тела, определяющее аллометрический характер зависимости признаков. Так, увеличение массы тела опережает по темпам весовой рост сердца и других внутренних органов, лицевой отдел черепа растет более интенсивно, чем мозговой; с разной скоростью растут листья на одном и том же побеге.

Полученную кривую регрессии аппроксимировали методом наименьших квадратов, хоть он и чувствителен к выбросам (что показали наши данные), но всё же, показывает все более-менее важные отклонения от правильной гиперболы, которые нам необходимы. [15]
Корреляционный анализ.

Взаимная связь (взаимная зависимость) двух признаков при их изменчивости, т. е. сопряженность их вариации, называется корреляцией. Корреляция имеет место в тех случаях, когда признаки изменяются не автономно, а согласованно. Если с увеличением одного признака происходит соответствующее увеличение другого, говорят о положительной корреляции, и коэффициент корреляции имеет в этом случае положительный знак (+). Если же по мере увеличения первого признака второй уменьшается, то это отрицательная корреляция, и коэффициент корреляции пишется со знаком минус (–).

Полная положительная корреляция выражается единицей r = 1, полная отрицательная r = – 1. В природе такая ситуация встречается редко, и степень связи выражается той или иной долей единицы. При этом о тесной (сильной) корреляции обычно говорят в тех случаях, когда коэффициент корреляции не ниже ±0.6; значения ниже ±0.6 указывают на среднюю связь, а ниже ±0.3 - на слабую.
Важно отметить, что данный тип анализа хорошо работает с прямолинейными регрессиями, в случае криволинейной коэффициенты корреляции и регрессии получаются заниженными, а результаты анализа - приблизительными, недостаточно точными. [15]
Оценка токсичности.

Для выявления данного параметра пользовались следующей формулой: 

T=100-O/K*100%, где O - количество проросших семян в растворе, K - в контроле (17).

Кроме того оценивалась полулетальная доза (ЛД50), это такая концентрация в растворе токсина, когда в живых остаётся только половина особей популяции (в нашем случае контрольной группы).
Все работы проведены в срок с 23.10.19 до 20.03.20.
2.2 Результаты и их обсуждение
Всего за время исследования было поставлено 22 эксперимента по прорастанию семян фасоли с различной концентрацией хлорида бария (II) в растворе. Концентрации растворов менялись от 0% до 20% с неравным ходом её понижения.

Сам эксперимент ставился «от противного», в том смысле, что изначально были взяты довольно высокие концентрации соли: 0%, 1%, 5%, 10%, 20%. В контрольной группе (конц. BaCl2 = 0%) проросло 17 семян из 20 (это число мы взяли для расчёта токсичности остальных растворов) (см. табл. 3, рис. 1). В чашках с растворами, концентрация соли в которых > 1% проросших семян не было, как и плесени или признаков брожения, по сравнению с контролем и иными концентрациями (см. табл. 3, рис. 2, 3). 
Табл. 3 Средние показатели прорастания фасоли в растворах хлорида бария различной концентрации с указанием их общей токсичности.
	Концентрация

BaCl2 (%)
	Количество проросших семян (средн.)
	Токсичность

	0
	17
	0

	0,000001
	8
	99,529

	0,000003
	7
	99,528

	0,000006
	6
	99,647

	0,00001
	4
	99,764

	0,00003
	4
	99,764

	0,00005
	4
	99,764

	0,0001
	3
	99,823

	0,00025
	3
	99,823

	0,0005
	3
	99,823

	0,002
	3
	99,823

	0,01
	2
	99,882

	0,03
	2
	99,882

	0,125
	1
	99,941

	0,25
	1
	99,941

	0,5
	0
	100

	0,6
	0
	100

	1
	0
	100

	5
	0
	100

	10
	0
	100

	20
	0
	100
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Рис. 1 Контрольная чашка с проросшими семенами (конц. BaCl2 = 0%)
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Рис. 2 Семена фасоли после шестидневной экспозиции в растворах BaCl2 (слева на право, сверху в низ) 20%, 10%, 5%.
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Рис. 3 Семена фасоли после шестидневной экспозиции в растворах BaCl2 (конц. 1% - слева, 0,5% справа).
В соответствии с полученными выше результатами было принято решение, методом многократных разведений уменьшать количество соли в растворе, и пронаблюдать при какой концентрации токсичность раствора понизится. 

В результате было замечено, что количество проросших семян в некоторых границах концентрации BaCl2 одинаково. Так в пределах: от 0,25% до 0,125% количество проросших семян - 1, от 0,03% до 0,01% - 2, от 0,002% до 0,0001% - 3 (отметим, что здесь концентрация уменьшается на порядок), от 0,00005% до 0,00001% - 4. Можно сказать, что при данных диапазонах концентраций среднее количество семян проросших в этих растворах как бы выходит на «плато» (см. рис. 4, 5).
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Рис. 4 Гистограмма сравнения среднего количества проросших семян в диапазонах концентрации, где количество проросших семян выходит на «плато».
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Рис.5 Среднее количество проросших семян в зависимости от концентрации в растворе хлорида бария (II)
Если сравнить среднее количество проросших семян на участках графика с «плато», то можно заметить, что зависимость в данном случае линейная, но неравномерная. В данном случае, такое явление можно связать с приближением концентрации к точке нормального содержания солей бария в клетках растений (0,000001%).

При анализе данных в градиенте концентраций от 0,000001% до 0,000006% можно видеть, что с шагом в половину предыдущей концентрацией идёт увеличение среднего количества проросших семян (8, 7, 6), объяснение этому тоже самое, что в предыдущем случае. Стоит отметить, что признаки брожения и плесень также проявляли в данных растворах наибольшую активность, хотя и меньшей по сравнению с контрольной группой. Кроме того, в этих растворах семенная кожура лопалась намного лучше, чем в растворах с более высокой концентрацией соли (см. рис. 6). 
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Рис. 6 Семена фасоли после шестидневной экспозиции в растворах BaCl2 с конц. 0,00001% - справа, и 0,0005%- слева.

Анализируя графики регрессии, можно видеть, что распределение близится к форме гиперболы и не похоже на линейное (см. рис. 7, 8). Поэтому коэффициент корреляции Пуассона, отрицателен, а уровень значимости больше 0,05. Таким образом, выделяется обратная нелинейная корреляционная связь концентрации хлорида бария (II) в растворе и средним количеством проросших семян фасоли.
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Рис. 7 Корреляция всхожести семян от концентрации в растворе хлорида бария (II) – общий график (аппроксимировано методом наименьших квадратов).
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Рис. 8 Корреляция всхожести семян от концентрации в растворе хлорида бария (увеличено – показаны наименьшее концентрации, аппроксимировано методом наименьших квадратов).

Оценка токсичности позволяет судить, что данное вещество является высокотоксичным, так как во всех наших экспериментах только при концентрации 0,00000001%, проросла половина семян в чашке по сравнению с контрольной группой.
Выводы

1. Всего за время исследования было поставлено 22 эксперимента по прорастанию семян фасоли с различной концентрацией хлорида бария (II) в растворе (конц. от 0,0000001% до 20%).
2. В градиенте концентраций от 1% до 20% прорастание семян не происходит. При этом в чашках не размножаются грибы.
3. Количество проросших семян в некоторых границах концентрации выходит на «плато» (0,25% до 0,125% - 1, от 0,03% до 0,01% - 2, от 0,002% до 0,0001% - 3, от 0,00005% до 0,00001% - 4).
4. Зависимость прорастания семян фасоли от концентрации хлорида бария (II) в растворе имеет вид гиперболы, а коэффициент корреляции при этом отрицательный и не улавливает на всём протяжении шкалы концентраций изменений. 
5. BaCl2 для фасоли является высокотоксичным веществом.
Заключение

В процессе исследования наша гипотеза подтвердилась, но при этом статистически доказана не полностью. В связи с чем, необходимо продолжить исследования с увеличением количества экспериментов с более низкими концентрациями растворов.
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