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Ðåçþìå
Ìåòàëíàòà ôèòîòîêñè÷íîñò å ïðîáëåì â ÷àñò îò çàìúðñåíèòå ñ òåæêè ìåòàëè ïî÷âè. Âèçóàëíè íåéíè ñèìïòîìè

ñà íåñïåöèôè÷íè õëîðîçè è íåêðîçè â îðãàíèòå íà ðàñòåíèÿòà. Ïðåäèçâèêàíèòå îò òåæêèòå ìåòàëè ñòðóêòóðíî-

ôóíêöèîíàëíè íàðóøåíèÿ âîäÿò äî ïîòèñêàíå íà ðàñòåæà è äî ïîíèæàâàíå íà ðàñòèòåëíàòà ïðîäóêòèâíîñò. Çà

îöåíêà íà áèîëîãè÷íîòî êà÷åñòâî íà çàìúðñåíèòå ïî÷âè ñå èçïîëçâàò áèîòåñòîâå, â òîâà ÷èñëî è ðàñòèòåëíè òåñòîâå.

Â íàñòîÿùèÿ îáçîð å ïîêàçàíî, ÷å ðåäèöà ôèçèîëîãè÷íè ïîêàçàòåëè, êàòî ñêîðîñò íà ðàñòåæà, àêòèâíîñò íà

àíòèîêèñëèòåëíè åíçèìè, êîëè÷åñòâî íà ôîòîñèíòåòè÷íèòå ïèãìåíòè, ñêîðîñò íà ôîòîñèíòåçàòà è äðóãè, èìàò âèñîêà

÷óâñòâèòåëíîñò êúì òåæêèòå ìåòàëè è ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè êàòî èíäèêàòîðè íà ìåòàëíà ôèòîòîêñè÷íîñò.

Ïðåäñòàâåíè ñà ðåçóëòàòè, ñâúðçàíè ñ ðàçðàáîòâàíåòî íà òåñò ñ êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ è íåãîâîòî ïðèëîæåíèå çà

îöåíêà íà ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíè ñ òåæêè ìåòàëè ïî÷âè.

Abstract
Metal phytotoxicity is a topical problem in a part of soils contaminated by heavy metals. Nonspecific chlorosis and

necrosis are visual toxicity symptoms in plant organs. Heavy metal-induced structural-functional disorders lead to growth

retardation and decreased plant productivity. The biological quality of the contaminated soils is evaluated through biotests,

including phytotests. In the present review-paper it is shown that a number of physiological parameters, such as growth

rate, antioxidative enzyme activities, photosynthetic pigments content, etc. have high sensitivity to heavy metals and may

be used as indicators of metal phytotoxicity. Data concerning both the development of a new test with cucumber plants and

its application for evaluation of phytotoxicity of metal-contaminated soils are presented.

Êëþ÷îâè äóìè: òåæêè ìåòàëè, ðàñòèòåëíè òåñòîâå, ôèòîòîêñè÷íîñò, ðàñòåæ, ôîòîñèíòåçà.

Key words: heavy metals, plant tests, phytotoxicity, growth, photosynthesis.

ÓÂÎÄ
Çàìúðñÿâàíåòî íà ïî÷âèòå ñ òåæêè ìåòàëè (ÒÌ)

å àêòóàëåí åêîëîãè÷åí ïðîáëåì. Îñâåí ïîòåíöèàëíà

îïàñíîñò çà çäðàâåòî íà õîðàòà ÒÌ ÷åñòî ïðåäèçâèêâàò

ïðîÿâè íà ìåòàëíà ôèòîòîêñè÷íîñò, êîèòî ïîòèñêàò

ðàñòåæà è íàìàëÿâàò ïðîäóêòèâíîñòòà íà ðàñòåíèÿòà.

Â òîçè àñïåêò ÒÌ â îïðåäåëåíè ñëó÷àè ñà ñòðåñîâ

ôàêòîð çà ðàñòåíèÿòà. Ïðîöåñèòå íà åñòåñòâåíî

î÷èñòâàíå íà ïî÷âèòå îò ÒÌ ïðîäúëæàâàò õèëÿäè

ãîäèíè, ïîðàäè êîåòî çàìúðñåíèòå ïî÷âè íîñÿò

ïîñòîÿíåí ðèñê çà çäðàâåòî íà õîðàòà è óñòîé÷èâîòî

ôóíêöèîíèðàíå íà åêîñèñòåìèòå (McGrath, 1987). Òîâà

ïðîâîêèðà èíòåðåñ êúì ðàçðàáîòâàíå íà òåõíîëîãèè çà

áåçîïàñíî è ðàöèîíàëíî èçïîëçâàíå íà çàìúðñåíèòå ñ

ÒÌ ïî÷âè.

Èçáîðúò íà òåõíîëîãèÿ çàâèñè îò ñòåïåíòà íà

çäðàâíèÿ ðèñê è ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíàòà ñ

ÒÌ ïî÷âà. Ïðè îöåíêà íà ïîòåíöèàëíàòà áèîòîêñè÷íîñò

íà çàìúðñåíàòà ïî÷âà íàðåä ñúñ ñòàíäàðòíèòå õèìè÷íè

è ôèçè÷íè ìåòîäè ñå èçïîëçâàò è áèîòåñòîâå ñ

æèâîòèíñêè âèäîâå, ìèêðîîðãàíèçìè è ðàñòåíèÿ

(Adriano, 2001). Èçïîëçâàíåòî íà ðàñòèòåëíè òåñòîâå çà
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îöåíêà íà ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíàòà ñ ÒÌ ïî÷âà

ñå íàëàãà ïîðàäè ôàêòà, ÷å îáùàòà êîíöåíòðàöèÿ íà

îòäåëíèòå ÒÌ â ïî÷âàòà íå äàâà ïðåäñòàâà çà òÿõíàòà

ïîäâèæíîñò, äîñòúïíîñò è áèîòîêñè÷íîñò (Vangronsveld

and Clijsters, 1992). Îñâåí òîâà â ïðåîáëàäàâàùèÿ áðîé

ñëó÷àè ïî÷âèòå ñà çàìúðñåíè ñ êîìïëåêñ îò ÒÌ è

ñëåäîâàòåëíî òÿõíàòà òîêñè÷íîñò ìîæå äà áúäå

ðåçóëòàò êàêòî íà äåéñòâèåòî íà åäèí êîíêðåòåí ìåòàë,

òàêà è íà âçàèìîäåéñòâèÿòà ìåæäó òÿõ – ñèíåðãèòè÷íè,

àíòàãîíèñòè÷íè èëè àäèòèâíè.

Ïðåöåíêàòà çà ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúð-

ñåíèòå ñ ÒÌ ïî÷âè ÷åñòî ñå ïðàâè èíäèðåêòíî, íà áàçàòà

íà íàìàëÿâàíåòî íà äîáèâèòå â ñðàâíåíèå ñ òåçè â

áëèçêè, íåçàìúðñåíè ðàéîíè. Ñòàíäàðòèçèðàíèòå

ðàñòèòåëíè òåñòîâå çà êîðåêòíî îïðåäåëÿíå íà

ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíè ñ ÒÌ ïî÷âè ñà

ñðàâíèòåëíî ìàëêî íà áðîé. Êàòî èíäèêàòîðè íà

ôèòîòîêñè÷íîñòòà â ïîâå÷åòî òåñòîâå ñå èçïîëçâàò

ïîêúëâàíåòî íà ñåìåíàòà, áèîìåòðè÷íè ïàðàìåòðè íà

ðàñòåíèÿòà, àêòèâíîñòòà íà ñòðåñ-÷óâñòâèòåëíè åíçèìè

è äð. (OECD, 1984; An, 2004; Vangronsveld and Clijsters,

1992). Åäèí îò íàé-èçïîëçâàíèòå ðàñòèòåëíè òåñòîâå å

ôàñóëåâèÿò òåñò íà Vangronsveld and Clijsters (1992), â

êîéòî îñíîâíè èíäèêàòîðè ñà ëèñòíàòà ïëîù è ñâåæàòà

ìàñà íà ðàñòåíèÿòà, àêòèâíîñòòà íà ñòðåñîâè åíçèìè è

èçîåíçèìíèÿ ñïåêòúð íà ãâàÿêîë ïåðîêñèäàçàòà.

Ñúâðåìåííàòà ôèçèîëîãè÷íà íàóêà ïðåäëàãà

äîñòàòú÷íî äðóãè ÷óâñòâèòåëíè èíäèêàòîðè íà ìåòàëíà

ôèòîòîêñè÷íîñò, êîèòî ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè â

ðàñòèòåëíè òåñòîâå. Çà èíòåãðèðàíå íà èíäèêàòîðèòå â

òàêèâà òåñòîâå ñà íåîáõîäèìè äîïúëíèòåëíè

èçñëåäâàíèÿ, ñâúðçàíè ñ (1) ïîäáîðà íà òåñòîâèòå

ðàñòåíèÿ, (2) óñëîâèÿòà íà òÿõíîòî îòãëåæäàíå, (3)

êëàñèôèöèðàíåòî íà ïðîÿâåíàòà ìåòàëíà ôèòîòîê-

ñè÷íîñò, êàêòî è (4) ïèëîòíîòî ïðèëîæåíèå íà

ðàñòèòåëíèòå òåñòîâå çà îöåíêà çà çàìúðñåíè ñ ÒÌ

ïî÷âè.  Èçñëåäâàíèÿ â òîçè àñïåêò ñå ïðîâåæäàò â

Êàòåäðàòà ïî ôèçèîëîãèÿ íà ðàñòåíèÿòà è áèîõèìèÿ â

Àãðàðíèÿ óíèâåðñèòåò – Ïëîâäèâ ïðåç ïîñëåäíèòå

íÿêîëêî ãîäèíè (Vassilev et al., 2007; Âàñèëåâ è ñúàâò.,

2009; Âàñèëåâ è Íèêîëîâà, 2010). Â íàñòîÿùèÿ îáçîð

íàêðàòêî ñà ïðåäñòàâåíè ÷àñò îò òåçè èçñëåäâàíèÿ.

Èíäèêàòîðè íà ìåòàëíà ôèòîòîêñè÷íîñò

Íåãàòèâíîòî âëèÿíèå íà ÒÌ âúðõó ðàñòåíèÿòà

å èíòåãðàëåí ðåçóëòàò îò âçàèìîäåéñòâèÿòà èì ñ ìíîãî

áèîëîãè÷íè ïðîöåñè, ïðîòè÷àùè íà ðàçëè÷íè

ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëíè íèâà. Ïîðàäè ñèñòåìèòå çà

ñàìîðåãóëàöèÿ, îáà÷å, ïðîÿâèòå íà òîêñè÷íîñò íà ïî-

íèñêèòå íèâà íåâèíàãè ìîãàò äà áúäàò èçÿâåíè íà ïî-

âèñîêèòå íèâà. Â òàçè âðúçêà å íåîáõîäèìî

ðàñòèòåëíèòå òåñòîâå äà âêëþ÷âàò èíäèêàòîðè íà

íàðóøåíèÿ îò ðàçëè÷íè íèâà è õàðàêòåð.

Íà êëåòú÷íî íèâî ïîäõîäÿùè èíäèêàòîðè íà

ìåòàëíàòà ôèòîòîêñè÷íîñò ñà ïðîìåíèòå â àíòèîêèñ-

ëèòåëíàòà çàùèòíà ñèñòåìà íà êëåòêàòà è ñòðóêòóðíî-

ôóíêöèîíàëíîòî ñúñòîÿíèå íà ìåìáðàíèòå. Íåçàâè-

ñèìî ÷å ÷àñò îò ÒÌ èìàò íèñúê ðåäîêñ-ïîòåíöèàë è íå

ìîãàò äà ó÷àñòâàò â îêèñëèòåëíî-ðåäóêöèîííè ïðîöåñè

(Cd, Zn, Pb), ðåäèöà èçñëåäâàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å âñè÷êè

ïðîáëåìíè ÒÌ ìîãàò äà ïðåäèçâèêàò ðàñòèòåëíè

îòãîâîðè êúì îêèñëèòåëåí ñòðåñ (Milone et al., 2003;

Vassilev et al., 2004b). Íàé-îáùî îêèñëèòåëíèÿò ñòðåñ å

òàêîâà ñúñòîÿíèå íà êëåòêèòå, ïðè êîåòî ïðîäóêöèÿòà

íà ñâîáîäíèòå ðàäèêàëè (ñóïåðîêñèäåí ðàäèêàë •O
2
,

õèäðîêñèëåí ðàäèêàë •OH) è àêòèâíèòå êèñëîðîäíè

âèäîâå (ñèíãëåòåí êèñëîðîä 1O
2
, âîäîðîäåí ïåðîêñèä

H
2
O
2
) íàðàñòâà íàä “íîðìàëíèòå” íèâà.

Ïî ïðèíöèï êëåòêàòà ðàçïîëàãà ñ ìåõàíèçìè çà

çàùèòà îò îêèñëèòåëåí ñòðåñ, êîèòî ôóíêöèîíèðàò

èíòåãðèðàíî êàòî àíòèîêèñëèòåëíà çàùèòíà ñèñòåìà,

âêëþ÷âàùà åíçèìíè è íååíçèìíè êîìïîíåíòè. Â íåÿ ñà

âêëþ÷åíè åíçèìèòå ñóïåðîêñèäíà äèñìóòàçà (SOD; ÅÑ

1.15.1.1), ïåðîêñèäàçà (POD; ÅÑ 1.11.1.7), êàòàëàçà

(CAT; ÅÑ 1.11.1.6), ìåòàáîëèòèòå (ãëóòàòèîí, àñêîðáàò)

è åíçèìèòå îò àñêîðáàò-ãëóòàòèîíîâèÿ öèêúë, êàêòî è

äðóãè àíòèîêñèäàíòè êàòî êàðîòåíîèäè è ïîëèàìèíè.

Íàé-îáùî êëåòú÷íèÿò îòãîâîð êúì îêèñëèòåëåí

ñòðåñ å ñâúðçàí ñ ïðîìåíè â àêòèâíîñòèòå íà

àíòèîêèñëèòåëíèòå åíçèìè, ðåäîêñ-ñúñòîÿíèåòî è

êîëè÷åñòâîòî íà íååíçèìíèòå àíòèîêñèäàíòè (Cuypers

et al., 2001). Ïî ïðèíöèï â íà÷àëîòî íà ñòðåñîâèÿ

îòãîâîð ñå íàáëþäàâà èíäóêöèÿ (ïîâèøåíèå) â

àêòèâíîñòòà íà àíòèîêèñëèòåëíèòå åíçèìè, êîÿòî ìîæå

äà ñå ñâúðæå êàêòî ñ òÿõíàòà àêòèâàöèÿ, òàêà è ñ de

novo áåëòú÷åí ñèíòåç (Clijsters et al., 1999). Íàðåä ñ

ïîñî÷åíèòå åíçèìè ñå ïîâèøàâà è àêòèâíîñòòà íà

ÍÀÄ(Ô)+ ðåäóöèðàùè åíçèìè (íàïðèìåð èçîöèòðàò

äåõèäðîãåíàçà, ãëþêîçî-6-ôîñôàò äåõèäðîãåíàçà,

ìàëèê åíçèìa), êîåòî ñå îáÿñíÿâà ñ íåäîñòèã íà

ðåäóöèðàùè åêâèâàëåíòè ïðè ñòðåñîâî ñúñòîÿíèå. Ïðè

äîñòèãàíå íà îïðåäåëåíè êðèòè÷íè êîíöåíòðàöèè íà ÒÌ

â êëåòêèòå àêòèâíîñòòà íà ïîñî÷åíèòå åíçèìè ìîæå äà

áúäå èíõèáèðàíà. Kono and Fridovich (1982) óñòàíîâÿâàò

ñèëíî èíõèáèðàíå íà êàòàëàçíàòà àêòèâíîñò îò •Î
2

ðàäèêàë, à Casano et al. (1997) - ôðàãìåíòèðàíå íà Cu-

Zn-SOD îò ·OH ðàäèêàë.

Èíõèáèðàíåòî íà àíòèîêèñëèòåëåíèòå åíçèìè

è íàìàëÿâàíåòî íà íååíçèìíèòå àíòèîêñèäàíòè âîäè äî

íåêîíòðîëèðóåìî íàðàñòâàíå íà ïðîäóêöèÿòà íà

ñâîáîäíè ðàäèêàëè è àêòèâíè êèñëîðîäíè âèäîâå â

êëåòêèòå. Òîâà ïðåäèçâèêâà îêèñëÿâàíå íà âàæíè

ìàêðîìîëåêóëè, â òîâà ÷èñëî è íåíàñèòåíèòå ìàñòíè

êèñåëèíè â ëèïèäíèòå êîìïîíåíòè íà ìåìáðàííèòå

ñèñòåìè, ïðè êîåòî ñå íàðóøàâà òåõíèÿò èíòåãðèòåò è

ôóíêöèîíàëíà àêòèâíîñò. Â ðåçóëòàò íà òåçè íàðóøåíèÿ
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íàðàñòâà èçòè÷àíåòî íà åëåêòðîëèòè âúâ âúíøíàòà

ñðåäà. Äåãðàäàöèÿòà íà íåíàñèòåíèòå õèäðîïåðîêñè-

ëèðàíè ìàñòíè êèñåëèíè â ïîäëîæåíèòå íà ìåòàëåí

ñòðåñ ðàñòåíèÿ âîäè äî íàðàñòâàíå íà åìèñèèòå íà

êðàéíèòå èì ïðîäóêòè - åòàí è åòèëåí (Lidon and

Henriques, 1993; Baryla et al., 2001; Vassilev et al., 2004).

Ìóëòèïëèêàöèÿòà íà ïîñî÷åíèòå íåãàòèâíè åôåêòè íà

ÒÌ âúðõó îñíîâíèòå ôèçèîëîãè÷íè ïðîöåñè âîäè äî

ðàçëè÷íè ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëíè íàðóøåíèÿ â

ðàñòèòåëíèÿ îðãàíèçúì, îáåäèíåíè ïîä îáùîòî

íàèìåíîâàíèå ìåòàëíà ôèòîòîêñè÷íîñò.

Íà îðãàíèçìîâî íèâî èíäèêàòîðè íà ìåòàëíàòà

ôèòîòîêñè÷íîñò ñà ðàñòåæíèòå ïàðàìåòðè è âèçóàëíèòå

ïðèçíàöè íà òîêñè÷íîñò (õëîðîçè è íåêðîçè ïî ëèñòàòà,

ïîêàôåíÿâàíå íà êîðåíîâàòà ñèñòåìà è äð.). Ðàñòåæúò

å èíòåãðàëåí ôèçèîëîãè÷åí ïðîöåñ, ÷èèòî ïàðàìåòðè

(ñâåæà è ñóõà ìàñà, ëèñòíà ïëîù, âèñî÷èíà, äúëæèíà

íà êîðåíèòå è äð.) ëåñíî ìîãàò äà áúäàò èçìåðåíè.

Íÿêîè ðàñòåæíè ïàðàìåòðè, êàòî äúëæèíà íà êîðåíèòå

è îòíîñèòåëíà ñêîðîñò íà ðàñòåæà (RGR), ñà äîñòàòú÷íî

÷óâñòâèòåëíè êúì èçëèøúê íà ÒÌ (Woolhouse, 1983;

Ernst et al., 1992). Ïðè õðîíè÷íî âúçäåéñòâèå ñ ÒÌ

âèçóàëíèòå òîêñè÷íè ïðèçíàöè ìîæå äà áúäàò ïî-ìàëêî

èçÿâåíè èëè íàïúëíî äà îòñúñòâàò, íî RGR âèíàãè

íàìàëÿâà (Vangronsveld and Clijsters, 1992).

Ðåäóêòèâíèÿò àíàëèç íà ôàêòîðèòå, îãðàíè-

÷àâàùè ðàñòåæà íà òðåòèðàíè ñ ÒÌ ðàñòåíèÿ (Vassilev

and Yordanov, 1997), ïîêàçâà, ÷å íàé-÷åñòî òîâà ñà

íàðóøåíèÿòà âúâ ôîòîñèíòåòè÷íèÿ ïðîöåñ. Îáÿñíå-

íèåòî íà òîçè ôàêò ñå ñâúðçâà ñ ðåäèöà íåãàòèâíè

åôåêòè íà ÒÌ âúðõó îòäåëíè çâåíà íà èíòåãðàëíèÿ

ïðîöåñ. Òåæêèòå ìåòàëè îãðàíè÷àâàò äèôóçèÿòà íà ÑÎ
2

ïðåç óñòèöàòà, èíõèáèðàò õëîðîôèëíàòà áèîñèíòåçà,

íàìàëÿâàò ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò è

ïîòèñêàò áèîõèìè÷íèòå ïðîöåñè îò öèêúëà íà Êàëâèí

(Krupa and Baszynski, 1995). Îò äðóãà ñòðàíà, ìíîãî

íåãàòèâíè åôåêòè íà ÒÌ âúðõó äðóãè ôèçèîëîãè÷íè

ïðîöåñè â êðàéíà ñìåòêà ðåôëåêòèðàò âúðõó

ôîòîñèíòåòè÷íèÿ ïðîöåñ (Barcelo and Poschenrieder,

1990; Van Asshe and Clijsters, 1990). Âñè÷êî òîâà ïðàâè

ôóíêöèîíàëíàòà àêòèâíîñò íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò

îáåêòèâåí èíäèêàòîð íà ïðîÿâè íà ìåòàëíà

ôèòîòîêñè÷íîñò.

Ëèñòíèÿò ãàçîâ îáìåí (ñêîðîñò íà ôîòîñèí-

òåçàòà, èíòåíçèâíîñò íà òðàíñïèðàöèÿòà, óñòè÷íà

ïðîâîäèìîñò è äð.) å ïîäõîäÿù èíäèêàòîð çà

íàðóøåíèÿòà íà îðãàííî íèâî ãëàâíî ïîðàäè áúðçèíàòà

íà èçìåðâàíå â èíòàêòíè ëèñòà è âèñîêàòà

÷óâñòâèòåëíîñò. Òåæêèòå ìåòàëè íàðóøàâàò ïðîöåñèòå

íà âîäîîáìåíà, êîåòî âîäè äî ïðîìåíè â óñòè÷íàòà

ïðîâîäèìîñò (Barcelo and Poschenrieder, 1990), è

ñúîòâåòíî äî íàðàñòâàíå íà óñòè÷íîòî ëèìèòèðàíå íà

ôîòîñèíòåçàòà (Vassilev et al., 2002). Â íÿêîè ñëó÷àè,

îáà÷å, òåíäåíöèÿòà å ðàçëè÷íà ïîðàäè ïðîìåíè â

äîíîðíî-àêöåïòîðíèòå îòíîøåíèÿ â ðàñòåíèÿòà.

Íàïðèìåð ïðè ñëàáà ìåòàëíà ôèòîòîêñè÷íîñò (èëè

íà÷àëî íà ìåòàëåí ñòðåñ) ðàñòåæúò íà êîðåíèòå ìîæå

äà áúäå ïîòèñíàò, áåç äà ñå ðåãèñòðèðà ñúùåñòâåíà

ïðîìÿíà â ðàñòåæà íà íàäçåìíèòå îðãàíè. Â òîçè ñëó÷àé

âðåìåííèÿò èçëèøúê íà âúãëåõèäðàòè â ëèñòàòà

ïîâèøàâà îñìîòè÷íîòî íàëÿãàíå íà çàòâàðÿùèòå

êëåòêè, â ðåçóëòàò íà êîåòî óñòè÷íàòà ïðîâîäèìîñò è

èíòåíçèâíîñòòà íà òðàíñïèðàöèÿòà ñå ïîâèøàâàò

(Barcelo and Poschenrieder, 1990). Òîâà îáèêíîâåíî å

ñúïðîâîäåíî ñ ïðîìåíè â ñïåöèôè÷íàòà ïëúòíîñò íà

ëèñòàòà - ñóõàòà ìàñà â åäèíèöà ëèñòíà ïëîù (Vassilev

et al., 1998), êîåòî ìîæå äà äîâåäå äî îò÷èòàíå íà

ïîâèøåíà ñêîðîñò íà ôîòîñèíòåçàòà, ïðè ïîëîæåíèå ÷å

òÿ ñå èçðàçÿâà íà åäèíèöà ëèñòíà ïëîù (Merakchijska

and Yordanov, 1983; Landberg and Greger, 1994). Â

ïðåîáëàäàâàùèÿ áðîé ñëó÷àè, îáà÷å, ñêîðîñòòà íà

ôîòîñèíòåçàòà íàìàëÿâà ïîðàäè ñúâìåñòíîòî

íåãàòèâíî âëèÿíèå íà óñòè÷íè è ìåçîôèëíè ôàêòîðè.

Ôîòîñèíòåòè÷íèòå ïèãìåíòè ñå ñ÷èòàò çà

÷óâñòâèòåëíî çâåíî íà òîêñè÷íèòå ìåòàëíè åôåêòè

(Krupa and Baszynski, 1995) ãëàâíî ïîðàäè õàðàêòåðíèòå

ïðîÿâè íà õëîðîçà â èçïèòâàùèòå ìåòàëåí ñòðåñ

ðàñòåíèÿ. Îò äðóãà ñòðàíà, òå ÷åñòî ñà âêëþ÷âàíè â

ðàçëè÷íè ôèòîòîêñè÷íè òåñòîâå ïîðàäè ñðàâíèòåëíî

ëåñíîòî èì îïðåäåëÿíå (Lewis, 1995). Ñúâðåìåííèòå

ïðåäñòàâè çà íåãàòèâíîòî âëèÿíèå íà ÒÌ âúðõó

ôîòîñèíòåòè÷íèòå ïèãìåíòè ñå ñâúðçâàò ñ: èíõèáèðàíå

íà òÿõíàòà áèîñèíòåçà (Stobart et al., 1985); èíäóöèðàíå

íà Fe è Mg äåôèöèò (Greger and Limberg, 1987);

çàìåñòâàíå íà Mg â õëîðîôèëíàòà ìîëåêóëà ñ éîí íà

ÒÌ (Küpper et al., 1998); îêèñëèòåëíî ðàçãðàæäàíå

(Somashekaraiah et al., 1992; Lidon and Henriques,

1992a), êàêòî è íàìàëÿâàíå íà ñðåäíèÿ áðîé íà

õëîðîïëàñòèòå â êëåòêàòà (Baryla et al., 2001).

Îñíîâíèòå ìåçîôèëíè ëèìèòàöèè íà

ôîòîñèíòåçàòà â òðåòèðàíè ñ ÒÌ ðàñòåíèÿ ñà ñâúðçàíè

ñ áèîõèìè÷íèòå ïðîöåñè îò öèêúëà íà Êàëâèí è

ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò. Èçâåñòíî å, ÷å

ÒÌ ìîãàò äà èíõèáèðàò èëè íàïúëíî äà èíàêòèâèðàò

àêòèâíîñòòà íà îñíîâíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åí åíçèì

ðèáóëîçîáèñôîñôàò êàðáîêñèëàçà/îêñèãåíàçà (Rubisco)

(Stiborova et al., 1988; Kamenova-Jouhimenko et al., 1997/

98) è äà ïðåäèçâèêâàò ðåäèöà íàðóøåíèÿ â åëåêòðîííî-

òðàíñïîðòíèòå ïðîöåñè, ñâúðçàíè ñ ÔÑ2 è ÔÑ1

(Tukendorf and Baszynski, 1991; Vassilev et al., 2003).

Íàðóøåíèÿòà âúâ ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí

òðàíñïîðò ñå äúëæàò íà óëòðàñòðóêòóðíè íàðóøåíèÿ â

òèëàêîèäèòå (Baszynski, 1986; Stoyanova and

Merakchiyska-Nikolova, 1991), íà íàìàëÿâàíå íà íèâàòà

íà åëåêòðîííèòå ïðåíîñèòåëè (Lidon and Henriques,

1992b), íà èíõèáèðàíå íà ôîòîàêòèâàöèÿòà íà ÔÑ2

(Faller et al., 2005) è ðåäèöà äðóãè íåãàòèâíè åôåêòè íà

ÒÌ.
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ïðè÷èíè: (a) èìà îòíîñèòåëíî áúðçà ñêîðîñò íà

ïîíèêâàíå è ðàñòåæ, êîåòî íàìàëÿâà ïðîäúëæèòåë-

íîñòòà íà òåñòà; (b) èìà âèñîêà òðàíñïèðàöèÿ, êîÿòî

âîäè äî ïî-çíà÷èòåëåí òðàíñïîðò íà ÒÌ êúì íàäçåìíèòå

îðãàíè è ñúîòâåòíî äî ïî-ñèëíî èíõèáèðàíå íà

ôîòîñèíòåòè÷íèòå ïàðàìåòðè; (c) èìà îòíîñèòåëíî

ìàëúê ìèêñîòðîôåí ïåðèîä íà õðàíåíå, êîåòî ñúçäàâà

âúçìîæíîñò çà ïî-ðàííà äèàãíîñòèêà íà åôåêòà íà

ìåòàëíèÿ ñòðåñ.

Ðàñòèòåëíèòå òåñòîâå êëàñèôèöèðàò ôèòîòîê-

ñè÷íîñòòà íà ñóáñòðàòà â ðàçëè÷íè ãðóïè (êëàñîâå). Â

òåñòà íà Vangronsveld and Clijsters (1992) ñå èçïîëçâàò

ñëåäíèòå ôèòîòîêñè÷íè êëàñîâå: íåòîêñè÷íà (I êëàñ),

ñëàáî òîêñè÷íà (II êëàñ), óìåðåíî òîêñè÷íà (III êëàñ) è

ñèëíî òîêñè÷íà (IV êëàñ). Çà îïðåäåëÿíå íà

êîëè÷åñòâåíèòå ïàðàìåòðè íà ïîäáðàíèòå èíäèêàòîðè

â íîâèÿ òåñò ñ êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ áÿõà ïðîâåäåíè

äîïúëíèòåëíè îïèòè ñ íàðàñòâàùè êîíöåíòðàöèè íà ÒÌ

â ñðåäàòà (Âàñèëåâ è ñúàâò., 2009). Â ðåçóëòàò íà òåçè

îïèòè áÿõà íîðìèðàíè 5 ôèòîòîêñè÷íè êëàñà, êàòî â

äîïúëíåíèå êúì ïîñî÷åíèòå áåøå âêëþ÷åí è V êëàñ –

ëåòàëíà ïî÷âà èëè ñóáñòðàò (òàáëèöà 1).

Çà äà ïðîâåðèì ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà

ðàçðàáîòåíèÿ òåñò, áÿõà ïðîâåäåíè ñðàâíèòåëíè

èçñëåäâàíèÿ íà íîâèÿ òåñò ñ òåñòà íà Vangronsveld and

Clijsters (1992) (Âàñèëåâ è Íèêîëîâà, 2010). Óñòàíîâåíî

Òàáëèöà 1. Ñòîéíîñòè íà èíäèêàòîðèòå â òåñòà ñ êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ çà îòäåëíèòå ôèòîòîêñè÷íè êëàñîâå

(â % îò êîíòðîëàòà)

Table 1. Values of indicators in the test with cucumber plants for the different phytotoxicity classes

(in % from the control)

Параметри/ 
Parameters 

Фитотоксични класове / Phytotoxicity classes 

Нетоксична 

Клас I 

Nontoxic, 
Class I 

Слабо 
токсична 

Клас II 

Slightly toxic, 
Class II 

Умерено 
токсична 

Клас III 

Moderately 
toxic, Class III 

Силно 
токсична 

Клас IV 

Strongly 
toxic, Class 

IV 

Летална 

Клас V 

Lethal, 
Class V 

Свежа маса/ 
Листна площ 

Fresh mass/  
Leaf area 

> 90 

 
85-75 

75-40 

 

< 40 

 

Няма 
поникване 

No 
germination 

Скорост на ФС/ 
Net 

photosynthetic 
rate 

95-110 >70 70-40 < 40 - 

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

GPOD корени/ 
GPOD roots 

100-125 125-150 150-200 > 200 - 

 

áåøå, ÷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.

Åêîòîêñèêîëîãè÷íà îöåíêà íà çàìúðñåíè ñ òåæêè

ìåòàëè ïî÷âè

Ðàçðàáîòåíèÿò íîâ òåñò áåøå ïðèëîæåí çà

îöåíêà íà ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíè ñ ÒÌ ïî÷âè

â ðàéîíà íà ìåäîäîáèâíîòî ïðåäïðèÿòèå Êóìåðèî êðàé

ãð. Çëàòèöà. Ïîäáîðúò íà ïðîáèòå áåøå èçâúðøåí íà

áàçàòà íà äàííè çà îáùîòî ñúäúðæàíèå íà ÒÌ â ïî÷âàòà

è ðåàêöèÿòà íà ñðåäàòà îò ìîíèòîðèíãîâè ìðåæè,

èçïîëçâàíè â èçñëåäîâàòåëñêàòà ðàáîòà íà ä-ð Íèêîëàé

Äèíåâ (òàáëèöà 2). Çà êîíòðîëè áÿõà èçïîëçâàíè

ïî÷âåíè ïðîáè, âçåòè îò íàé-äàëå÷íà äèñòàíöèÿ îò

çàìúðñåíèÿ ðàéîí ñúñ ñúäúðæàíèå íà ÒÌ ïîä

óñòàíîâåíèòå ó íàñ ÏÄÊ. Çà èçðàâíÿâàíå íà åâåíòóàëíè

ðàçëèêè â ìèíåðàëíèÿ ôîí âñè÷êè ïî÷âåíè ïðîáè âúâ

âñåêè îïèò áÿõà ïîëåòè äâóêðàòíî ñ åäíàêúâ îáåì

õðàíèòåëåí ðàçòâîð íà Õîãëàíä.

Äàííèòå îò òàáëèöà 2 ïîòâúðäèõà, ÷å ñ ìàëêè

èçêëþ÷åíèÿ îñíîâíîòî ïî÷âåíî çàìúðñÿâàíå å îò



56

Agricultural University - Plovdiv         AGRICULTURAL SCIENCES    Volume II    Issue 4     2010

Òàáëèöà 2. Îáùî ñúäúðæàíèå íà òåæêè ìåòàëè (mg/kg) è ðåàêöèÿ íà ñðåäàòà â ïîäáðàíè ïî÷âåíè ïðîáè îò

ðàéîíà îêîëî Çëàòèöà

Table 2. Total content of heavy metals (mg/kg) and soil reaction in selected soil samples, taken in the region around

Zlatitsa

Варианти pH   Cd Cu Pb Zn 

Variants      

1 5.2 <1.0 1900 67 87 

2 5.5 <1.0 2087 26 109 

3 7.3 <1.0 710 144 178 

4 5.7 <1.0 112 150 212 

5 6.5 <1.0 59 28 57 

6 6.4 <1.0 67 48 87 

 

Òàáëèöà 3. Ñòîéíîñòè íà èíäèêàòîðèòå â êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ, îòãëåæäàíè âúðõó çàìúðñåíè ñ òåæêè ìåòàëè

ïî÷âåíè ïðîáè îò ðàéîíà íà Çëàòèöà. Ñâåæà ìàñà íà ðàñòåíèÿòà (g); ëèñòíà ïëîù (cm2); ñêîðîñò íà íåòî

ôîòîñèíòåçàòà (μmol CO
2
 m-2s-1); ETR (ñêîðîñò íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò - μmol m-2 s-1); ãâàÿêîë-

ïåðîêñèäàçíà àêòèâíîñò (GPOD - mU g-1 ñâåæà ìàñà)

Table 3. Values of indicators in cucumeber plants grown in heavy metal contaminated soil samples from Zlatisa region.

Fresh mass of plant (g); Leaf area (cm2); Net photosynthetic rate (μmol CO
2
 m-2s-1); ETR – apparent photosynthetic

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

Параметри 
Parameters 

Варианти 

Вариант  1 
Treatment 1 

Вариант 2 
Treatment 2 

Вариант 3 
Treatment 3 

Вариант 4 
Treatment 4 

Вариант 5 
Treatment 5 

 

Вариант 6 
(контрола) 
Treatment 6 

(control) 
Свежа маса 
Fresh mass 

No 
germination 

2.15* 4.45 5.07 5.12 4.90 

Листна площ 
Leaf area 

- 38.3* 68.2* 87.8 91.5 86.9 

Скорост на ФС 
Photosyntetic rate 

- 3.12* 9.15* 10.35 12.11 11.23 

ETR - 12.7* 23.1* 26.1 29.5 28.5 

GPOD корени 
GPOD roots 

- 4560* 3215* 2615 2570 2410 

Фитотоксичен клас 
Phytotoxicity class 

V IV II I I I 

 

*Ðàçëèêèòå ñ êîíòðîëàòà ñà äîêàçàíè ïðè P = 0.05

*Significant differences with control at P = 0.05

Ñíèìêà 3. Îáù âèä íà îïèòèòå ñ ïî÷âåíè

ïðîáè îò ðàéîíà íà Çëàòèöà

Picture 3. General view of the experiments with

soil samples from Zlatitsa region

òåæêèÿ ìåòàë Cu. Ïðè ñòîéíîñò íà ÏÄÊ îò 80 mg/kg

ïî÷âà (ïðè pH<6,0) âàðèàíòèòå 1 è 2 èìàò ñúäúðæàíèå

íà Cu ñúîòâåòíî 1700 è 2087. Ïðîáèòå îò îïîðíè òî÷êè

â ñúñåäñòâî ñ ïúòèùà èìàò è ñèëíî çàâèøåíè ñòîéíîñòè

íà Pb. Äî 5 êì èçòî÷íî îò ïðåäïðèÿòèåòî Êóìåðèî

(âàðèàíò 3) ñòîéíîñòèòå íà Cu ñà íàä óñòàíîâåíèòå ÏÄÊ.

Îáùèÿò âèä íà ðàñòåíèÿòà îò ïðîâåäåíèòå

îïèòè å ïðåäñòàâåí íà ñíèìêè 3, à ðåçóëòàòèòå ñà

îòðàçåíè â òàáëèöà 3. Â ïî÷âåíàòà ïðîáà îò âàðèàíò 1

ðàñòåíèÿòà íå ïîíèêíàõà, à òåçè îò âàðèàíò 2 ñå

îòëè÷àâàõà ñúñ ñèëíî èíõèáèðàí ðàñòåæ. Î÷åâèäíî

âèñîêàòà ôèòîòîêñè÷íîñò ñå äúëæè íà òåæêèÿ ìåòàë Cu,

êîéòî ïîðàäè ðåäîêñàêòèâíèÿ ñè õàðàêòåð å ñèëíî

òîêñè÷åí. Ëåòàëíàòà ôèòîòîêñè÷íîñò âúâ âàðèàíò 1 ïðè

ïî-íèñêî îáùî ñúäúðæàíèå íà Cu â ñðàâíåíèå ñ òàçè

îò âàðèàíò 2 ìîæå äà ñå îáÿñíè ñ ïî-êèñåëàòà ðåàêöèÿ,
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ïðè êîÿòî äîñòúïíèòå êîëè÷åñòâà íà òåæêèÿ ìåòàë ìîãàò

äà áúäàò ïî-çíà÷èòåëíè. Ïî÷âàòà îò âàðèàíò 3 áåøå

õàðàêòåðèçèðàíà êàòî ñëàáî òîêñè÷íà. Îñòàíàëèòå

ïðîáè (âàðèàíò 4 è 5) íå ïîêàçàõà ôèòîòîêñè÷íè ïðîÿâè.

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè äàäîõà îñíîâàíèå äà ñå çàêëþ÷è,

÷å ðàçðàáîòåíèÿò òåñò ïîêàçâà âèñîêà ÷óâñòâèòåëíîñò

êúì ìåòàëíà ôèòîòîêñè÷íîñò è ìîæå äà áúäå

ïðåïîðú÷àí çà èçïîëçâàíå çà ïðàêòè÷åñêè öåëè.
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