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Ðåçþìå
Ñðàâíåíà å ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà äâà ðàñòèòåëíè òåñòà çà îöåíêà íà ìåòàëíà òîêñè÷íîñò. Òåñòîâåòå ñå

ðàçëè÷àâàò ïî èçïîëçâàíèòå ìîäåëíè ðàñòåíèÿ è èíäèêàòîðíè ïàðàìåòðè. Ïúðâèÿò òåñò å ðàçðàáîòåí ñ ôàñóëåâè
ðàñòåíèÿ, à âòîðèÿò – ñ êðàñòàâè÷íè. Îñíîâíè ôóíêöèîíàëíè èíäèêàòîðè âúâ ôàñóëåâèÿ òåñò ñà ïðîìåíè â
àêòèâíîñòòà íà ïîäáðàíè åíçèìè, à â êðàñòàâè÷íèÿ òåñò - ôîòîñèíòåòè÷íè ïàðàìåòðè. Äâàòà òåñòà ñà ïðèëîæåíè çà
îöåíêà íà îòíîñèòåëíàòà ôèòîòîêñè÷íîñò íà êîìïëåêñíî çàìúðñåíè ñ Cd, Zn è Cu ñóáñòðàòè. Óñòàíîâåíî å, ÷å
òåñòúò ñ êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ èìà ïî-âèñîêà ÷óâñòâèòåëíîñò êúì ìåòàëíà òîêñè÷íîñò â ñðàâíåíèå ñ òåñòà ñ ôàñóëåâè
ðàñòåíèÿ, òúé êàòî èäåíòèôèöèðà ïî-âèñîêà òîêñè÷íîñò íà àíàëèçèðàíèòå ñóáñòðàòè. Â äîïúëíåíèå, ñèëíî íåãîâî
ïðåäèìñòâî å áúðçèíàòà íà èçìåðâàíå íà íåäåñòðóêòèâíèòå ôîòîñèíòåòè÷íè ïàðàìåòðè – ñêîðîñò íà CO

2
 àñèìèëàöèÿ

è ñêîðîñò íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò.

Abstract
The sensitivity of two plant test systems for evaluation of metal phytotoxicity was compared. The two tests are differentiated
by the used model plants and indicators. The first test was developed by making use of bean plants and the second one
made use of cucumber plants. The changes in the activity of selected enzymes represent the basic functional indicators in
the bean test, whereas the cucumber test is based on photosynthetic parameters. Both tests were applied towards the
evaluation of the relative phytotoxicity of complexly contaminated by Cd, Zn and Cu substrates. It was established that the
cucumber test had higher sensitivity to metal toxicity compared to the bean test as it identified higher toxicity of the analyzed
substrates. In addition, one of its strong advantages is the speed of measurements of nondestructive photosynthetic
parameters – CO

2 
assimilation rate and apparent photosynthetic transport rate.

Êëþ÷îâè äóìè: ôàñóë, êðàñòàâèöè, òåæêè ìåòàëè, ðàñòåæ, ôîòîñèíòåçà, åíçèìíà àêòèâíîñò, òåñò.
Key words: beans, cucumber, heavy metals, growth, photosynthesis, enzyme activity, test.

ÂÚÂÅÄÅÍÈÅ
Ðàñòèòåëíèòå òåñòîâå íàâëèçàò âñå ïî-øèðîêî â

åêîòîêñèêîëîãè÷íèòå èçñëåäâàíèÿ. Òîâà ñå äúëæè, îò
åäíà ñòðàíà, íà âîäåùàòà ðîëÿ íà ðàñòåíèÿòà âúâ
ôîðìèðàíåòî íà ïúðâè÷íàòà ïðîäóêòèâíîñò íà
åêîñèñòåìèòå, à, îò äðóãà, íà ïðîìåíÿùîòî ñå
ñòàíîâèùå îòíîñíî òÿõíàòà ÷óâñòâèòåëíîñò êúì
ðàçëè÷íè êñåíîáèîòèöè â ñðàâíåíèå ñ äðóãè áèîëîãè÷íè
îðãàíèçìè (Smith, 1978; Lewis, 1995; Hock and Elstner,
2005).

Ðàçëè÷íèòå ãðóïè òîêñèêàíòè ÷åñòî èìàò ñõîäíè
íåãàòèâíè åôåêòè âúðõó èíòåãðàëíèòå ôèçèîëîãè÷íè
ïðîöåñè â ðàñòåíèÿòà. Ñúùåâðåìåííî íà ïî-íèñêèòå

ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëíè íèâa â ðàñòèòåëíèÿ
îðãàíèçúì ñå íàáëþäàâà è èçâåñòíà ñïåöèôè÷íîñò,
êîåòî íàëàãà ðàçðàáîòâàíåòî íà ðàçëè÷íè ðàñòèòåëíè
òåñòîâå çà îòäåëíèòå ãðóïè òîêñèêàíòè.

Òåæêèòå ìåòàëè ñà åäíà îò îñíîâíèòå ãðóïè
çàìúðñèòåëè íà îêîëíàòà ñðåäà. Íåçàâèñèìî ÷å ÷àñò
îò òÿõ â íîðìàëíè êîíöåíòðàöèè ñà íåîáõîäèìè çà
ðàñòåíèÿòà ìèêðîåëåìåíòè (Cu, Zn), èçëèøúêúò èì â
îêîëíàòà ñðåäà ÷åñòî âîäè äî ôèòîòîêñè÷íè ïðîáëåìè.
Â îïðåäåëåíè ñëó÷àè âèçóàëíè ôèòîòîêñè÷íè ñèìïòîìè
ìîãàò äà íå áúäàò ïðîÿâåíè, íî äà ñà íàëèöå
ïðåäèçâèêàíè îò òåæêèòå ìåòàëè ôóíêöèîíàëíè
íàðóøåíèÿ â ðàñòåíèÿòà, êîèòî â êðàéíà ñìåòêà âîäÿò
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äî èçâåñòíî ïîíèæàâàíå íà ðàñòåæà è ïðîäóêòèâíîñòòà
(Vangronsveld and Clijsters, 1992; ßíêîâ è Äåëèáàëòîâà,
2002; Koleva et al., 2009).

Åêîòîêñèêîëîãè÷íèòå èçñëåäâàíèÿ, ñâúðçàíè ñ
òåæêèòå ìåòàëè, íàé-÷åñòî ñå ïðîâåæäàò âúâ âðúçêà ñ
îöåíêà íà åêîëîãè÷íèÿ ðèñê çà åñòåñòâåíèòå
ôèòîöåíîçè è íà ïîòåíöèàëíàòà ôèòîòîêñè÷íîñò íà
çàìúðñåíè çåìåäåëñêè çåìè. Çà òàçè öåë ñå èçïîëçâàò
îãðàíè÷åí áðîé ðàñòèòåëíè òåñòîâå, îñíîâàíè íà
ïðîìåíèò å â êúëíÿåìîñòòà íà ñåìåíàòà, íàòðóïâàíåòî
íà áèîìàñà, åíçèìíèòå àêòèâíîñòè è äð. (OECD, 1984;
An, 2004; Vangronsveld and Clijsters, 1992). Ðåäèöà
ôîòîñèíòåòè÷íè ïàðàìåòðè ïîêàçâàò âèñîêà ÷óâñòâè-
òåëíîñò êúì òåæêè ìåòàëè (Vassilev, 2002). ×àñò îò òÿõ,
êàòî ñêîðîñò íà ÑÎ

2
 àñèìèëàöèÿòà è õëîðîôèëíàòà

ôëóîðåñöåíöèÿ, ñå èçìåðâàò áúðçî è íåäåñòðóêòèâíî,
êîåòî ãè ïðàâè îñîáåíî ïîäõîäÿùè çà èíäèêàòîðè â
ðàñòèòåëíè òåñòîâå.

Íà áàçàòà íà ðàñòåæíè è ôóíêöèîíàëíè
èíäèêàòîðè, â òîâà ÷èñëî è ôîòîñèíòåòè÷íè ïàðàìåòðè,
å ðàçðàáîòåí òåñò ñ ìëàäè êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ, êîéòî
å ïèëîòíî èçïèòàí çà îöåíêà íà ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà
çàìúðñåíè ñ òåæêè ìåòàëè ïî÷âè (Âàñèëåâ è ñúàâò.,
2009). Öåëòà íà ïðîâåäåíîòî èçñëåäâàíå å äà ñå ñðàâíè
÷óâñòâèòåëíîñòòà íà ðàçðàáîòåíèÿ òåñò ñ ðåôåðåíòíèÿ
òåñò íà Vangronsveld and Clijsters (1992), áàçèðàí íà
ðåàêöèÿòà íà ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ. Äâàòà òåñòà
êëàñèôèöèðàò çàìúðñåíèòå ñ òåæêè ìåòàëè ñðåäè
(ïî÷âè, ñóáñòðàòè) â èäåíòè÷íè ôèòîòîêñè÷íè êëàñîâå,
íî ñå ðàçëè÷àâàò ïî èçïîëçâàíèÿ ðàñòèòåëåí âèä è
íÿêîè ôóíêöèîíàëíè èíäèêàòîðè – â òåñòà íà
Vangronsveld and Clijsters (1992) ñà âêëþ÷åíè îñíîâíî
åíçèìíè àêòèâíîñòè è èçîåíçèìåí ñïåêòúð íà
ïåðîêñèäàçàòà, à â òåñòà íà Âàñèëåâ è ñúàâò. (2009) ñå
èçïîëçâàò è íåäåñòðóêòèâíè ôîòîñèíòåòè÷íè
ïàðàìåòðè.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÈ
Ëàáîðàòîðíèòå îïèòè ñà ïðîâåäåíè ñ

êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ (õèáðèä Ëåâèíà) è ôàñóëåâè
ðàñòåíèÿ (ñîðò Limburgse vroege) ïðè êîíòðîëèðàíè
óñëîâèÿ íà ñðåäàòà â Êàòåäðàòà ïî ôèçèîëîãèÿ íà
ðàñòåíèÿòà è áèîõèìèÿ. Ðàñòåíèÿòà îò äâàòà ðàñòèòåëíè
âèäà ñà îòãëåäàíè â ñúäîâå ñ ïåðëèò, â êîèòî åæåäíåâíî
å âíàñÿí ½ õðàíèòåëåí ðàçòâîð íà Õîãëàíä ñ äîáàâêà
íà ñîëè íà òåæêèòå ìåòàëè Cd, Zn è Cu. Îïèòíàòà
ïîñòàíîâêà çà âñåêè ðàñòèòåëåí âèä âêëþ÷âà ÷åòèðè
âàðèàíòà, îïèñàíè ïî-ðàíî (Âàñèëåâ è ñúàâò., 2009).
Íàêðàòêî, âàðèàíòèòå ñà: (1) êîíòðîëà – âíàñÿíå ñàìî
íà õðàíèòåëåí ðàçòâîð; (2) õðàíèòåëåí ðàçòâîð ñ
äîáàâêà íà âîäîðàçòâîðèìè ôîðìè íà Cd, Zn è Cu â
êîíöåíòðàöèè 25 μM Cd, 500 μM Zn è 20 μM Cu (ïúëíà
äîçà); (3) õðàíèòåëåí ðàçòâîð ñ äîáàâêà íà 1/2 îò
ïúëíàòà äîçà òåæêè ìåòàëè (ÒÌ); (4) õðàíèòåëåí ðàçòâîð

ñ äîáàâêà íà 1/4 îò ïúëíàòà äîçà ÒÌ. Òðåòèðàíåòî íà
ðàñòåíèÿòà ñ ÒÌ çàïî÷âà îò ìîìåíòà íà çàñÿâàíåòî íà
ñåìåíàòà è ïðîäúëæàâà 3 ñåäìèöè. Â êðàÿ íà îïèòèòå
ñà îïðåäåëåíè ñòîéíîñòèòå íà ñëåäíèòå ðàñòåæíè è
ôóíêöèîíàëíè ïàðàìåòðè â ðàñòåíèÿòà: (1) ñâåæà ìàñà
è ëèñòíà ïëîù íà ðàñòåíèÿòà – ñ åëåêòðîíåí ïëîùîìåð
NEO2 (ÒÓ, Áúëãàðèÿ); (2) ñêîðîñò íà CO
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– ñ àïàðàòà LCA-4 (ADC, England), è ñêîðîñò íà
ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò (ETR) – ñ
àïàðàòà MINI-PAM (H.Walz, Germany); (3) àêòèâíîñò íà
åíçèìèòå ãâàÿêîë ïåðîêñèäàçà (EC 1.11.1.7) è èçîöèòðàò
äåõèäðîãåíàçà (E.C. 1.1.1.42) ïî Van Assche et al. (1988).
Ïîëó÷åíèòå äàííè ñà îáðàáîòåíè ñòàòèñòè÷åñêè è
äîñòîâåðíîñòòà íà ðàçëèêèòå ñ êîíòðîëàòà å ïðåöåíåíà
ïî êðèòåðèÿ t íà Ñòþäúíò.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÎÁÑÚÆÄÀÍÅ
Èçïîëçâàíèòå â åêîòîêñèêîëîãèÿòà ðàñòèòåëíè

òåñòîâå ñëåäâà äà îòãîâàðÿò íà ñëåäíèòå îáùè
èçèñêâàíèÿ: (a) äà ñå ïðîâåæäàò ïðè êîíòðîëèðàíè
óñëîâèÿ íà ñðåäàòà, çà äà ñà âúçïðîèçâîäèìè; (á) äà
èçïîëçâàò ÷óâñòâèòåëíè êúì òîêñèêàíòèòå ðàñòèòåëíè
âèäîâå; (ñ) äà ñà ñðàâíèòåëíî áúðçè çà èçïúëíåíèå; (d)
äà êîìáèíèðàò ìîðôîëîãè÷íè è ôóíêöèîíàëíè
èíäèêàòîðè íà ñúñòîÿíèåòî íà ðàñòèòåëíèÿ îðãàíèçúì.
Âêëþ÷åíèòå â èçñëåäâàíåòî äâà ðàñòèòåëíè òåñòà
îòãîâàðÿò íà ïîñî÷åíèòå óñëîâèÿ.

Òåñòúò íà Vangronsveld and Clijsters (1992)
èçïîëçâà êàòî èíäèêàòîðåí îáåêò ÷óâñòâèòåëíèÿ êúì
òåæêè ìåòàëè ñîðò ôàñóë Limburgse vroege. Îñíîâíè
èíäèêàòîðè íà ìåòàëíàòà ôèòîòîêñè÷íîñò â òîçè òåñò
ñà ñòåïåíòà íà ïîíèæàâàíå íà ëèñòíàòà ïëîù è ñâåæàòà
ìàñà íà ðàñòåíèÿòà, êàêòî è íà ïîâèøàâàíå àêòèâíîñòòà
íà åíçèìèòå GPOD è ICDH â òåõíèòå îðãàíè. Â òåñòà íå
ñà âêëþ÷åíè ôîòîñèíòåòè÷íè èíäèêàòîðè, çàùîòî îáåêò
íà èçñëåäâàíå ñà ïúðâè÷íèòå ëèñòà íà ôàñóëà. Ïîðàäè
ìèêñîòðîôíèÿ ñè õàðàêòåð íà õðàíåíå ôîòîñèí-
òåòè÷íàòà àêòèâíîñò íà òåçè ëèñòà íå ñå ïîâëèÿâà ñèëíî
îò ñòðåñîâè ôàêòîðè (Vassilev et al., 2007). Òåñòúò íà
Vangronsveld and Clijsters (1992) ñúçäàâà âúçìîæíîñò
çà êëàñèôèöèðàíå íà òîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíàòà ñ
òåæêè ìåòàëè (TM) ïî÷âà â 4 êëàñà – íåòîêñè÷íà ïî÷âà
(I), ñëàáî (II), óìåðåíî (III) è ñèëíî òîêñè÷íà ïî÷âà (IV)
(òàáëèöà 1). Êðàéíàòà îöåíêà ñå ïîëó÷àâà êàòî ñðåäíî
àðèòìåòè÷íî îò êëàñîâåòå íà îòäåëíèòå èíäèêàòîðè.

Â òåñòà íà Âàñèëåâ è ñúàâò. (2009) ñå èçïîëçâàò
êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ îò õèáðèäà Ëåâèíà. Èíäèêàòîðè â
òåñòà ñà ÷óâñòâèòåëíèòå ôîòîñèíòåòè÷íè ïàðàìåòðè –
ñêîðîñò íà CO

2
 àñèìèëàöèÿòà è ñêîðîñò íà ôîòîñèí-

òåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò (òàáëèöà 2). Îñâåí
ðàñòåæíèòå ïîêàçàòåëè ëèñòíà ïëîù è ñâåæà ìàñà íà
ðàñòåíèÿòà â òåñòà å âêëþ÷åí è ïîêàçàòåëÿò GPOD â
êîðåíèòå, êîéòî å îñîáåíî ïîêàçàòåëåí ïðè íèñêà
ôèòîòîêñè÷íîñò íà ñóáñòðàòà. Êðàñòàâèöèòå ñà èçáðàíè
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíè ïàðàìåòðè è ñòîéíîñòè çà êëàñèôèöèðàíå íà òîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíè ñ òåæêè ìåòàëè
ïî÷âè â òåñòà ñ ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ íà Vangronsveld and Clijsters (1992). Ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå â òåñòa çà

îòäåëíèòå òîêñè÷íè êëàñîâå ñà ïîñî÷åíè â ïðîöåíò îò êîíòðîëàòà
Table 1. Main parameters and values for toxicity classification of heavy metal contaminated soil in the bean test of

Vangronsveld and Clijsters (1992). The values of the parameters in the test for the definitive toxicity classes are shown
in percent from the controls

Òàáëèöà 2. Îñíîâíè ïàðàìåòðè è ñòîéíîñòè çà êëàñèôèöèðàíå íà òîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíè ñ òåæêè ìåòàëè
ïî÷âè â òåñòà ñ êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ íà Âàñèëåâ è ñúàâò. (2009). Ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå â òåñòa çà

îòäåëíèòå òîêñè÷íè êëàñîâå ñà ïîñî÷åíè â % îò êîíòðîëàòà
Table 2. Main parameters and values for toxicity classification of heavy metal contaminated soil in the cucumber test of

Vassilev et al. (2009). The values of the parameters in the test for the definitive toxicity classes are shown in percent
from the controls

çà òåñòîâà êóëòóðà, çàùîòî èìàò îòíîñèòåëíî áúðçà
ñêîðîñò íà ðàñòåæ è âèñîêà òðàíñïèðàöèÿ, êîÿòî âîäè äî
ïî-çíà÷èòåëåí òðàíñïîðò íà òåæêè ìåòàëè êúì íàäçåìíèòå
îðãàíè è ñúîòâåòíî äî ïî-ñèëíî èíõèáèðàíå íà
ôîòîñèíòåòè÷íèòå ïàðàìåòðè (Íèêîëîâà è ñúàâò., 2006;
Vassilev et al., 2007). Òåñòúò ñúçäàâà âúçìîæíîñò çà
êëàñèôèöèðàíå íà òîêñè÷íîñòòà íà ïî÷âàòà â 5 êëàñà, êàòî
â íåãî çà ðàçëèêà îò òåñòà íà Vangronsveld and Clijsters
(1992) å âêëþ÷åí è V êëàñ - ëåòàëíà ïî÷âà, â êîÿòî ðàñòåíèÿ
íå ñå ðàçâèâàò. Ñòîéíîñòèòå íà ðàñòåæíèòå ïîêàçàòåëè çà
îòäåëíèòå ôèòîòîêñè÷íè êëàñîâå â äâàòà òåñòà ñà
èäåíòè÷íè.

Ðåçóëòàòèòå îò ïðîâåäåíîòî ñðàâíèòåëíî
èçñëåäâàíå ìåæäó äâàòà ðàñòèòåëíè òåñòà ñà îòðàçåíè
â òàáëèöà 3 è òàáëèöà 4, à âúíøíèÿò âèä íà
êðàñòàâè÷íèòå è ôàñóëåâèòå ðàñòåíèÿ å ïîêàçàí íà
ôèãóðà 1a, b. Âèæäà ñå, ÷å ïðè êðàñòàâè÷íèòå ðàñòåíèÿ
îò âàðèàíò 3 (1/2 äîçà ÒÌ) è âàðèàíò 4 (ïúëíà äîçà ÒÌ)
ñà íàëèöå ñèëíî èçðàçåíè ïðèçíàöè íà õëîðîçà, êîèòî
îòñúñòâàò ïðè èäåíòè÷íèòå âàðèàíòè ñ ôàñóëåâè
ðàñòåíèÿ. Îò äðóãà ñòðàíà, ïðè ôàñóëåâèòå ðàñòåíèÿ
ñå íàáëþäàâà óâÿõâàíå è ÷àñòè÷íî îïàäâàíå íà
ïúðâè÷íèòå ëèñòà, êîåòî å èíäèêàòîð íà íàðóøåí
âîäîîáìåí è óñêîðåíî ñòàðååíå íà ëèñòàòà. Ëèïñàòà íà

Параметър 
Parameters 

Токсичност на кореновата среда / Root medium toxicity 

Нетоксична 
Nontoxic 

(клас 1/class 1) 

Слабо токсична 
Slightly toxic 

 (клас 2/class 2) 

Умерено токсична 
Moderately toxic 
(клас 3/class 3) 

Силно токсична 
Strongly toxic 

(клас 4/class 4) 

Площ на листата 
Leaf area 

> 85 85-70 70-50 < 50 

Свежа маса 
Fresh weight 

> 85 85-70 70-50 < 50 

GPOD листа/leaves < 150 150-325 325-500 > 500 

ICDH листа/leaves < 125 125-175 175-250 > 250 

GPOD корени/roots < 125 125-175 175-250 > 250 

ICDH корени/roots < 125 125-175 175-250 > 250 

 

Параметри 
Parameters 

Токсичност на кореновата среда / Root medium toxicity 

Нетоксична  
Клас I/class 1 

Слабо токсична 
Slightly toxic 

 (клас 2/class 2) 

Умерено 
токсична  

Moderately toxic  
(клас 3/class 3) 

Силно токсична  
Strongly toxic 

(клас 4/class 4) 

Летална  
Lethal 
 клас 5 
 class 5 

Свежа маса/  
Fresh weight 

> 90 85-75 75-40 < 40 Без 
поникване 

Листна площ/  
Leaf area 

> 90 85-75 75-40 < 40 No 
germination 

Скорост на 
ФС/  

Photosynthetic 
rate 

95-105 > 70 70-40 < 40 - 

ETR 95-105 > 80 80-50 < 50 - 

GPOD 
корени/roots 

100-125 125-150 150-200 > 200 - 
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Òàáëèöà 4. Ðàñòåæíè è ôóíêöèîíàëíè ïàðàìåòðè íà êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ, îòãëåæäàíè â ñðåäè ñ
íàðàñòâàùî ñúäúðæàíèå íà Cd, Zn è Cu. FW – ñâåæà ìàñà (g); LA – ëèñòíà ïëîù (cm2); À – ñêîðîñò íà íåòî

ôîòîñèíòåçàòà (μmol CO
2
 m-2 s-1); ETR – ñêîðîñò íà äåéñòâèòåëíèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò  (μmol m-2 s-1);

GPOD – ãâàÿêîë ïåðîêñèäàçíà àêòèâíîñò â êîðåíèòå (mU g-1 ñâåæà ìàñà)
Table 4. Growth and functional parameters in cucumber plants grown in media with increasing content  of Cd,

Zn and Cu. FW – fresh mass (g); LA – leaf area (cm2); A – net photosynthetic rate (μmol CO
2
 m-2 s-1); ETR – apparent

photosynthetic transport rate (μmol m-2 s-1); GPOD - guijacol peroxidase activity in roots (mU g-1 FW)

âèäèìè ïðîìåíè â ïèãìåíòíîòî ñúäúðæàíèå íà
ïúðâè÷íèòå ëèñòà íà ôàñóëà ïîòâúðæäàâà ìíåíèåòî,
÷å ôîòîñèíòåòè÷íàòà àêòèâíîñò íà ïúðâè÷íèòå ëèñòà
íå å âèñîêî÷óâñòâèòåëíà êúì ìåòàëåí ñòðåñ.

Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å èçëèøúêúò íà ÒÌ â
ñðåäàòà ïîòèñêà ðàñòåæà íà òåñòîâèòå ðàñòåíèÿ. Ñ
èçêëþ÷åíèå íà âàðèàíòà ñ 1/4 äîçà ÒÌ ïðè ôàñóëåâèÿ
òåñò (òàáëèöà 3) ñâåæàòà ìàñà è ëèñòíàòà ïëîù íà
ôàñóëåâèòå è êðàñòàâè÷íèòå ðàñòåíèÿ íàìàëÿâàò
ñúùåñòâåíî ïðè ÿñíî èçðàçåíà îòðèöàòåëíà çàâèñèìîñò
îò äîçàòà íà ïðèëîæåíèòå ÒÌ.

Íàðàñíàëàòà àêòèâíîñò íà GPOD â îðãàíèòå íà
ôàñóëåâèòå ðàñòåíèÿ ïîêàçâà, ÷å ðàñòåíèÿòà èçïèòâàò
îêèñëèòåëåí ñòðåñ, ïðè êîéòî ñå àêòèâèðàò ÍÀÄÔ-
ðåäóöèðàùè åíçèìè êàòî ICDH. Ñúãëàñíî ñ
íîðìèðàíèòå ñòîéíîñòè â òåñòà íà Vangronsveld and
Clijsters (1992) ñòåïåíòà íà èíäóêöèÿ íà ïîñî÷åíèòå
åíçèìè â îðãàíèòå íà ôàñóëåâèòå ðàñòåíèÿ å
îòíîñèòåëíî ïî-ìàëêà îò èíõèáèðàíåòî íà ðàñòåæíèòå
ïðîöåñè. Èíòåãðàëíàòà îöåíêà íà òîêñè÷íîñòòà íà
çàìúðñåíèòå ñ ÒÌ ñóáñòðàòè å, êàêòî ñëåäâà:  1/4 äîçà
ÒÌ – ñëàáî òîêñè÷íà (I êëàñ); 1/2 äîçà ÒÌ – ñëàáî
òîêñè÷íà (II êëàñ); ïúëíà äîçà ÒÌ - óìåðåíî òîêñè÷íà
(IV êëàñ).

*Ðàçëèêèòå ñ êîíòðîëàòà ñà äîêàçàíè ïðè P = 0,05.

*Differences between the treatments and the control values are significant at P = 0.05.

Ðåçóëòàòèòå â òàáëèöà 4 ïîêàçâàò, ÷å
èíõèáèöèÿòà íà ðàñòåæà íà êðàñòàâè÷íèòå ðàñòåíèÿ å
ñúïðîâîäåíà îò ñèëíî ïîòèñêàíå íà ôîòîñèíòåòè÷íàòà
àêòèâíîñò íà ëèñòàòà. Âúâ âàðèàíòà ñ ïúëíà äîçà ÒÌ
ñêîðîñòòà íà ÑÎ

2 
àñèìèëàöèÿòà ïðåäñòàâëÿâà 22% îò

òàçè â êîíòðîëíèòå ðàñòåíèÿ. Òîâà ñå äúëæè íà äúëáîêè
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëíè óâðåæäàíèÿ, ñðåä êîèòî ñà
âèçóàëíî íàìàëåíîòî ñúäúðæàíèå íà ôîòîñèíòåòè÷íè
ïèãìåíòè, êàêòî è äðàñòè÷íî ïîíèæåíàòà ñêîðîñò íà
ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò – ñ 68%. Ñ
óâåëè÷àâàíå íà äîçàòà íà ÒÌ ðàñòåæúò è ôîòîñèí-
òåòè÷íàòà àêòèâíîñò íà ðàñòåíèÿòà ïðîãðåñèâíî
íàìàëÿâàò è íàðàñòâà àêòèâíîñòòà íà àíòèîêèñëè-
òåëíèòå åíçèìè (GPOD). Èíòåãðàëíàòà îöåíêà íà
çàìúðñåíèòå ñ ÒÌ ñóáñòðàòè ñúãëàñíî ñ èçïîëçâàíèÿ
òåñò íà Âàñèëåâ è ñúàâò. (2009) å ñëåäíàòà: 1/4 äîçà
ÒÌ – ñëàáî òîêñè÷íîñò (II êëàñ); 1/2 äîçà ÒÌ – óìåðåíà
òîêñè÷íîñò (III êëàñ); ïúëíà äîçà ÒÌ – ñèëíà òîêñè÷íà
(IV êëàñ).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Èçïîëçâàíèòå ðàñòèòåëíè òåñòîâå îòðàçÿâàò

àäåêâàòíî ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíèòå ñ ÒÌ
ïåðëèòíè ñóáñòðàòè. Òåñòúò íà Âàñèëåâ è ñúàâò. (2009)

Параметри 

Parameters 

Варианти/Treatments 

Контрола (без ТМ) 

Control (without HM) 

1/4 доза ТМ 

1/4 dose HM 

1/2 доза ТМ 

1/2 dose HM 

Пълна доза ТМ 

Full dose HM 

FW 5.27 (100) 4.01* (76) 2.87* (54) 2.15* (41) 

LA 103.5 (100) 81.0*  (78) 70.5* (68) 40.0* (39) 

А 13.15 (100) 9.47* (72) 4.78* (36) 2.95* (22) 

ETR 36.7 (100) 29.5* (80) 19.8* (54) 11.9* (32) 

GPOD корени/ roots 3128 (100) 4123* (131) 5619* (180) 7115* (228) 

Фитотоксичен клас/ 

Phytotoxicity class 

- II III IV 
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ñ êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ ïîêàçâà ïî-âèñîêà ÷óâñòâè-
òåëíîñò îò òåñòà íà Vangronsveld and Clijsters (1992) ñ
ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ, òúé êàòî èäåíòèôèöèðà ïî-âèñîêà
òîêñè÷íîñò (II – IV êëàñ) íà àíàëèçèðàíèòå ñóáñòðàòè.
Îò äðóãà ñòðàíà, ñèëíî íåãîâî ïðåäèìñòâî å áúðçèíàòà
íà èçìåðâàíå íà íåäåñòðóêòèâíèòå ôîòîñèíòåòè÷íè
ïàðàìåòðè – ñêîðîñò íà CO

2 
àñèìèëàöèÿòà è ñêîðîñò

íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò.
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