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Ðåçþìå
Ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè íàðàñòâà èíòåðåñúò êúì åôåêòèòå íà åëåêòðîìàãíèòíè ïîëåòà (ÅÌÏ), èçëú÷âàíè 

îò ìîáèëíè òåëåôîíè, âúðõó ðàñòåíèÿ. Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å ðàñòåíèÿòà ðåàãèðàò íà òåçè ÅÌÏ êàòî íà ñòðåñîâ 
ôàêòîð. Õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ å èíôîðìàòèâåí ïîêàçàòåë çà èçñëåäâàíå íà åôåêòèòå íà ñëàáè ñòðåñîðè 
âúðõó ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò in vivo è in situ. Öåëòà íà íàñòîÿùîòî ïðîó÷âàíå å äà ñå èçñëåäâàò åôåêòèòå íà 
ðàçëè÷íè óñëîâèÿ íà îáëú÷âàíå ñ GSM900 ÅÌÏ âúðõó ïàðàìåòðè íà õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ ïðè ðàçëè÷íè 
âèäîâå êóëòóðíè ðàñòåíèÿ – ïøåíèöà (Triticum aestivum L.), öàðåâèöà (Zea mays L.) è ãðàõ (Pisum sativum L.).

Èíäóêöèîííèòå êðèâè íà áúðçàòà õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ ñà çàïèñâàíè ñ ôëóîðèìåòúð Handy PEA 
(Hansatech Instruments Ltd, UK). Àíàëèçèðàíè ñà íÿêîè ïàðàìåòðè íà JIPòåñòà.

Íàáëþäàâàíèòå åôåêòè íà 900 MHz ÅÌÏ, èçëú÷âàíî îò ìîáèëíè òåëåôîíè, çàâèñÿò îò âèäà íà ðàñòåíèåòî, 
îò âðåìåòî íà âúçäåéñòâèå ñ ÅÌÏ è ñå çàïàçâàò èçâåñòíî âðåìå ñëåä ïðåêðàòÿâàíå íà âúçäåéñòâèåòî. Îò äâàòà 
âèäà ðàñòåíèÿ ñ ðàçëè÷åí ìåõàíèçúì íà ÑÎ

2
 ôèêñàöèÿ öàðåâèöàòà (Ñ4) ïîêàçâà ïî-ãîëÿìà ÷óâñòâèòåëíîñò îò 

ïøåíèöàòà (Ñ3) êúì 900 MHz ÅÌÏ ïðè èçñëåäâàíèòå óñëîâèÿ íà åêñïîíèðàíå. Âúçäåéñòâèåòî ïðåç òúìíèÿ ïåðèîä 
ñ GSM900 ÅÌÏ, ñèìóëèðàùî èçëú÷âàíå îò áàçîâà ñòàíöèÿ â ÷àñ ïèê, íå ïðåäèçâèêâà ñòðåñ â ãðàõîâèòå ðàñòåíèÿ, 
îöåíåí ïî ïàðàìåòðèòå íà áúðçàòà õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ.

Abstract
For some years now the interest in the effects of mobile phones electromagnetic fields (EMF) on plants has been 

increasing steadily. The results show that plants respond to these EMFs as to a stress factor. Chlorophyll fluorescence is 
a sensitive and information-rich method for investigation of the effects of weak stressors of the photosynthetic process in 
vivo and in situ.

The aim of our study was to investigate the effects of different conditions of exposure to GSM900 EMF on some 
parameters of chlorophyll fluorescence in different crop plants: wheat (Triticum aestivum L.), maize (Zea mays L.) and peas 
(Pisum sativum L.).

The induction curves of prompt chlorophyll fluorescence were recorded with the fluorimeter Handy PEA (Plant 
Efficiency Analyser, Hansatech Instruments Ltd, UK). Some parameters of the JIP-test were analyzed.

http://agrarninauki.au-plovdiv.bg/journals.php?publication=53
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The observed effects of 900 MHz EMF emitted by mobile phones depended on the plant species, duration of

exposure to EMF and time elapsed after the end of exposure. Out of the two species of plants with different mechanisms of

CO
2
 fixation, maize (C4) showed greater sensitivity to 900 MHz EMF compared to wheat (C3) under the investigated

exposure conditions.

Dark period exposure to GSM900 EMF, simulating radiation from a base station during rush hours, did not induce

stress in pea plants estimated by prompt chlorophyll fluorescence parameters

Êëþ÷îâè äóìè: 900 MHz åëåêòðîìàãíèòíî ïîëå, ìîáèëíè òåëåôîíè, êóëòóðíè ðàñòåíèÿ, ñòðåñ, õëîðîôèëíà

ôëóîðåñöåíöèÿ.

Key words: 900 MHz electromagnetic fields, mobile phones, crop plants, stress, chlorophyll fluorescence.

ÂÚÂÅÄÅÍÈÅ
Áúðçîòî ðàçâèòèå íà ìîáèëíèòå êîìóíèêàöèè

âîäè äî óâåëè÷àâàíå íà áðîÿ áàçîâè ñòàíöèè èçâúí

íàñåëåíèòå ìåñòà. Ôëîðàòà è ôàóíàòà îêîëî òÿõ ñà

èçëîæåíè íà èçëú÷âàíèòå åëåêòðîìàãíèòíè ïîëåòà

(ÅÌÏ). Ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè íàðàñòâà èíòåðåñúò íà

ó÷åíèòå êúì åôåêòèòå íà ÅÌÏ îò ìîáèëíè òåëåôîíè

âúðõó ðàñòåíèÿ. Ðåçóëòàòèòå îò ïðîâåäåíèòå èçñëåä-

âàíèÿ ïîêàçâàò, ÷å ðàñòåíèÿòà ðåàãèðàò íà òåçè ÅÌÏ

êàòî íà ñòðåñîâ ôàêòîð (Beaubois, 2007; Roux, 2008;

T.Selga and M.Selga, 1996; Tafforeau, 2004; Tkalec, 2005,

2007; Vian, 2006).

Èìà äàííè çà èçìåíåíèå íà êîíöåíòðàöèèòå

íà ïèãìåíòè â ðàñòåíèÿ, îáëú÷åíè ñ ðàäèî÷åñòîòíè

ÅÌÏ. Sandu et al. îáëú÷âàò ôèäàíêè íà áÿëà àêàöèÿ

(Robinia pseudoacacia L.) ñ 400 MHz ÅÌÏ â ïðîäúëæåíèå

íà 1, 2, 3 è 8 ÷àñà äíåâíî 3 ñåäìèöè è óñòàíîâÿâàò

óâåëè÷àâàíå íà êîíöåíòðàöèèòå íà õëîðîôèë a è

õëîðîôèë b â ëèñòàòà ñëåä 2-÷àñîâîòî âúçäåéñòâèå è

íàìàëÿâàíå ïðè âñè÷êè îñòàíàëè âðåìåíà íà

âúçäåéñòâèå. Îòíîøåíèåòî íà äâàòà âèäà õëîðîôèë

íàìàëÿâà ëîãàðèòìè÷íî ñ óâåëè÷àâàíå íà âðåìåòî íà

îáëú÷âàíå [Sandu, 2005]. Åäíîêðàòíî åäíî÷àñîâî

îáëú÷âàíå íà äåêîðàòèâíè ðàñòåíèÿ (Plectranthus sp.)

ñ 900 MHz ÅÌÏ, èçëú÷âàíî îò ìîáèëåí òåëåôîí, âîäè

äî ïîíèæàâàíå íà ñúäúðæàíèåòî íà õëîðîôèë à íà

2-ðèÿ è 24-òèÿ ÷àñ, íà êàðîòåíîèäèòå – äî 2-ðèÿ ÷àñ ñëåä

ïðåêðàòÿâàíå íà âúçäåéñòâèåòî [Kouzmanova, 2009].

Åäíîêðàòíî îáëú÷âàíå â ïðîäúëæåíèå íà 1 ÷àñ ñ 900

MHz ÅÌÏ íå ïðåäèçâèêâà ïðîìåíè â êîíöåíòðàöèèòå

íà ïèãìåíòèòå ïðè ïøåíèöàòà (Triticum aestivum), íî íà

48-ìèÿ ÷àñ ñëåä äâó÷àñîâî âúçäåéñòâèå ñå ðåãèñòðèðà

óâåëè÷àâàíå íà êîíöåíòðàöèèòå íà õëîðîôèë à è íà

êàðîòåíîèäèòå [Dimitrova, 2009]. Ïðè öàðåâèöà (Zea

mays) ñå ðåãèñòðèðà óâåëè÷àâàíå íà êîëè÷åñòâîòî

õëîðîôèë ñëåä 1 ÷àñ åêñïîíèðàíå íà 900 ÅÌÏ è ëèïñà

íà åôåêò ñëåä 2 ÷àñà âúçäåéñòâèå [íåïóáëèêóâàíè

äàííè]. Òåçè ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å èçìåíåíèÿòà â

êîíöåíòðàöèèòå íà ïèãìåíòèòå çàâèñÿò îò âèäà íà

ðàñòåíèåòî, îò âðåìåòî íà âúçäåéñòâèå, êàêòî è îò

âðåìåòî, èçìèíàëî ñëåä ïðåêðàòÿâàíå íà âúçäåéñò-

âèåòî. Schmutz et al. [1996] èçñëåäâàò äúëãîñðî÷íèòå

åôåêòè îò îáëú÷âàíå íà ñìúð÷ (Picea abies (L.) Karst.)

è áóê (Fagus silvatica L.) ñ 2.45 GHz ÅÌÏ. Õëîðîôèëíàòà

ôëóîðåñöåíöèÿ íà áóêîâèòå ëèñòà å èçïîëçâàíà êàòî

áúðç ìåòîä çà ïîëó÷àâàíå íà èíôîðìàöèÿ çà

ôóíêöèîíèðàíåòî íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò (ÔÑÀ).

Íå å óñòàíîâåíî óâðåæäàíå íà ÔÑÀ, ïðåäèçâèêàíî îò

ìèêðîâúëíîâîòî îáëú÷âàíå. Åäèíñòâåíèÿò åôåêò îò

îáëú÷âàíåòî å ïîíèæàâàíå íà êîíöåíòðàöèèòå íà

êàëöèé è ñÿðà â áóêîâèòå ëèñòà ñ óâåëè÷àâàíå íà

ïëúòíîñòòà íà ìîùíîñòòà íà ïîëåòî. Â äîñòúïíàòà

ëèòåðàòóðà íÿìà äðóãè äàííè çà âëèÿíèåòî íà ÅÌÏ

âúðõó ïàðàìåòðè íà õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ.

Ôîòîñèíòåòè÷íèÿò àïàðàò íà âèñøèòå ðàñòåíèÿ

èìà ñëîæíà ñòðóêòóðà è å ìíîãî ÷óâñòâèòåëåí êúì

ñòðåñîâè âúçäåéñòâèÿ. Òîé ïîìàãà íà ðàñòåíèÿòà äà

ïîñòèãíàò îïòèìàëíî ôóíêöèîíèðàíå ïðè íåïðåêúñíàòî

ïðîìåíÿùèòå ñå óñëîâèÿ íà îêîëíàòà ñðåäà.

Õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ å ìíîãî ÷óâñòâèòåëåí è

èíôîðìàòèâåí ïîêàçàòåë, ïîäõîäÿù çà èçñëåäâàíå íà

åôåêòèòå íà ñëàáè ñòðåñîðè âúðõó ôîòîñèíòåòè÷íèÿ

àïàðàò in vivo è in situ. Òîçè ìåòîä ïîçâîëÿâà íà

íåîòêúñíàò ëèñò îò öÿëî ðàñòåíèå äà ñå èçìåðâàò

èíäóêöèîííè êèíåòèêè íà áúðçàòà è çàáàâåíàòà

õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ è äà ñå îõàðàêòåðèçèðàò

ðàçëè÷íè ó÷àñòúöè íà ôîòîñèíòåòè÷íàòà åëåêòðîí-

òðàíñïîðòíà âåðèãà è åôåêòèâíîñòòà íà ðàáîòàòà íà

ÔÑÀ êàòî öÿëî. Òîâà ãî ïðàâè èçêëþ÷èòåëíî ïîäõîäÿù

çà àíàëèç íà äèíàìèêàòà íà ñòðåñîâèÿ îòãîâîð ïî âðåìå

íà ðàñòåæà è ðàçâèòèåòî íà ðàñòåíèåòî.

Çà äà ñå èçÿñíÿò åôåêòèòå îò âúçäåéñòâèåòî íà

ÅÌÏ, èçëú÷âàíè îò ìîáèëíè òåëåôîíè, å íåîáõîäèìî

ïðîâåæäàíå íà åêñïåðèìåíòè ñ ðàçëè÷íè ðàñòåíèÿ ñúñ

ñòîïàíñêî çíà÷åíèå. Îñîáåíî âàæíî å ïðèëàãàíåòî íà

íåèíâàçèâíè áèîôèçè÷íè ìåòîäè çà ïðîñëåäÿâàíå íà

ìîëåêóëíî íèâî íà ôèçèîëîãè÷íàòà ðåàêöèÿ íà

ðàñòåíèÿòà in vivo è in situ. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâà

ñðàâíåíèåòî íà ñòðåñîâàòà ðåàêöèÿ â ðàñòåíèÿ ñ

ðàçëè÷åí òèï âúãëåðîäåí ìåòàáîëèçúì è ðàçëè÷íà

åôåêòèâíîñò íà ôîòîñèíòåçàòà (Ñ3 è Ñ4 ðàñòåíèÿ).

Öåëòà íà íàñòîÿùîòî ïðîó÷âàíå å äà ñå

èçñëåäâàò åôåêòèòå íà ðàçëè÷íè óñëîâèÿ íà îáëú÷âàíå

ñ GSM900 åëåêòðîìàãíèòíî ïîëå âúðõó ïàðàìåòðè íà

õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ ïðè ðàçëè÷íè âèäîâå

êóëòóðíè ðàñòåíèÿ – ïøåíèöà, öàðåâèöà è ãðàõ.
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Ïðîñëåäåíî å âëèÿíèåòî íà åäíîêðàòíî îáëú÷âàíå ñ

ÅÌÏ, ñúçäàâàíî îò ìîáèëåí òåëåôîí (ñòàíäàðò GSM

900), âúðõó õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ íà êóëòóðíè

ðàñòåíèÿ ñ ðàçëè÷åí ìåõàíèçúì íà ÑÎ
2
 ôèêñàöèÿ –

ïøåíèöà (Triticum aestivum) (Ñ3) è öàðåâèöà (Zea mays)

(Ñ4) íà ðàçëè÷íè ñðîêîâå ñëåä ïðåêðàòÿâàíå íà

âúçäåéñòâèåòî, êàêòî è åôåêòèòå íà ïðîäúëæèòåëíî

îáëú÷âàíå ñ ÅÌÏ, ñèìóëèðàùî èçëú÷âàíå îò áàçîâà

ñòàíöèÿ â ðåæèì íà ìàêñèìàëíî íàòîâàðâàíå, âúðõó

ãðàõîâè ðàñòåíèÿ (Pisum sativum L.), íèñêîðàñúë ñîðò

ÐÀÍ-1.

ÌÀÒÅÐÈÀËÈ È ÌÅÒÎÄÈ
Îòãëåæäàíå íà ðàñòåíèÿòà
Âñè÷êè ðàñòåíèÿ ñà îòãëåæäàíè êàòî âîäíà

êóëòóðà â õðàíèòåëåí ðàçòâîð (ÊÍÎÏ).

Ïøåíèöàòà å îòãëåæäàíà ïðè åñòåñòâåíè

óñëîâèÿ. Öàðåâèöàòà å îòãëåæäàíà âúâ ôèòîñòàòíà

êàìåðà ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà, îñâåòÿâàíå 250 μmol

m–2s–1 è äåíîíîùåí ðåæèì 12h ñâåòëî/12h òúìíî.

Ãðàõîâèòå ðàñòåíèÿ ñà îòãëåæäàíè âúâ ôèòîñòàòíà

êàìåðà ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà, îñâåòåíîñò 160 μmol

m–2s–1 è ôîòîïåðèîä 12/12 h.

Îáëú÷âàíå ñ 900 MHz ÅÌÏ
Îáëú÷âàíåòî íà ïøåíèöàòà ñ 900 MHz ÅÌÏ å

ïðîâåæäàíî íà 7-ìèÿ äåí ñëåä çàñàæäàíåòî, à íà

öàðåâèöàòà – íà 10-òèÿ äåí. Öåëèòå ðàñòåíèÿ ïøåíèöà

è öàðåâèöà ñà îáëú÷âàíè åäíîêðàòíî â ïðîäúëæåíèå

íà 1 ÷àñ èëè 2 ÷àñà ñ GSM ìîáèëåí òåëåôîí òèï NSM-

3 (Nokia), êîéòî å ñâúðçàí ñ êîìïþòúð è ïîñðåäñòâîì

ñïåöèàëåí ñîôòóåð èçëú÷âà ÅÌÏ ñ íîñåùà ÷åñòîòà 902

MHz è ñòàíäàðòíà GSM ìîäóëàöèÿ. GSM ñèãíàëúò å ñ

ïðîäúëæèòåëíîñò íà èìïóëñà 577 μs, êîåòî ñúîòâåòñòâà

íà åäèí âðåìåâè èíòåðâàë íà TDMA öèêúë (Time Division

Multiple Access – ìíîæåñòâåí äîñòúï ñ ðàçäåëÿíå ïî

âðåìå) ñ ïðîäúëæèòåëíîñò 4.615 ms. Èçõîäíàòà

ìîùíîñò íà èìïóëñà íà ìîáèëíèÿ òåëåôîí å 2 W.

Ðàñòåíèÿòà ñà ïîñòàâÿíè íà 20 cm îò àíòåíàòà íà

òåëåôîíà. Íà ðàçëè÷íè ñðîêîâå ñëåä ïðåêðàòÿâàíå íà

îáëú÷âàíåòî – âåäíàãà ñëåä âúçäåéñòâèåòî, íà 1, 2, 24

è 48 ÷àñ, ñà èçìåðâàíè ôîòîñèíòåòè÷íàòà àêòèâíîñò è

ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà

Ôîòîñèñòåìà 2.

Â ñúùîòî âðåìå êîíòðîëíèòå ðàñòåíèÿ ñà

ïîñòàâÿíè ïðè ñúùèòå óñëîâèÿ íà òåìïåðàòóðà,

îñâåòÿâàíå è âëàæíîñò, íî áåç îáëú÷âàíå.

Åäíî îò îñíîâíèòå èçèñêâàíèÿ ïðè ïðîâåæäàíå

íà åêñïåðèìåíòè ñ áèîëîãè÷íè îáåêòè å òå äà áúäàò

èçîëèðàíè îò âëèÿíèåòî íà äðóãè ïîëåòà, êàêòî è

ñòðèêòíî äà ñå êîíòðîëèðàò ïàðàìåòðèòå íà

èçñëåäâàíîòî ïîëå. Çà òàçè öåë ïðîó÷âàíèòå îáåêòè

òðÿáâà äà áúäàò ïîñòàâÿíè â êàìåðè, èçîëèðàíè îò

âúíøíè ÅÌÏ. Çà èçâúðøâàíå íà áèîëîãè÷íè

èçñëåäâàíèÿ ïðè êîíòðîëèðàíè óñëîâèÿ íà ÅÌ

îáëú÷âàíå áå êîíñòðóèðàíà êàìåðà çà îáëú÷âàíå,

áàçèðàíà íà îáåìåí ðåçîíàòîð. Òÿ îñèãóðÿâà

õîìîãåííîñò íà åëåêòðè÷åñêîòî ïîëå. Çà îáåêòèòå,

ïîñòàâåíè â òàçè êàìåðà, ìîæå ñ äîñòàòú÷íî äîáðà

òî÷íîñò äà ñå îïðåäåëè ïîãúëíàòàòà äîçà. Ðàçìåðèòå

íà êàìåðàòà (128 mm) íàëàãàò îãðàíè÷åíèÿ â ðàçìåðèòå

íà èçñëåäâàíèòå îáåêòè. Îáåêò ñ ïîäõîäÿùè ðàçìåðè

çà îáëú÷âàíå ñ ÅÌÏ â òàçè êàìåðà å íèñêîðàñëèÿò ñîðò

ãðàõ (Pisum sativum L.) ÐÀÍ–1.

Ðàñòåíèÿòà ñà ðàçäåëåíè íà 3 ãðóïè ïî 5

ðàñòåíèÿ – êîíòðîëà, ëúæëèâî åêñïîíèðàíè è

åêñïîíèðàíè. Íàïðàâåíè ñà ïî 4 ïîâòîðåíèÿ. Ëúæëèâî

åêñïîíèðàíèòå è åêñïîíèðàíèòå ðàñòåíèÿ ñà ïîñòàâÿíè

â êàìåðàòà 30 min ñëåä íà÷àëîòî íà òúìíèÿ ïåðèîä çà

1 ÷àñ íà äåí îò ïúðâèÿ äåí ñëåä òÿõíîòî çàñàæäàíå äî

14-òèÿ äåí. Åêñïîíèðàíèòå ðàñòåíèÿ ñà îáëú÷âàíè â

ïðîäúëæåíèå íà 14 äíè ïî 1 ÷àñ íà äåí ñ õîìîãåííà

åëåêòðè÷íà êîìïîíåíòà 42,6 V/m íà 947,5 MHz

íåïðåêúñíàòî ÅÌÏ, êîåòî èìèòèðà èçëú÷âàíå îò áàçîâà

ñòàíöèÿ (ÁÑ) â ÷àñ ïèê. ÁÑ èçëú÷âàò ñ ìàêñèìàëíà

ìîùíîñò â ïåðèîäà ñ íàé-ãîëÿì òðàôèê (÷àñ ïèê), êîéòî

å ñúñ ñðåäíà ïðîäúëæèòåëíîñò 1 ÷àñ íà äåí. Ïðåç òîçè

ïåðèîä èçëú÷âàíåòî å ïðàêòè÷åñêè íåïðåêúñíàòî.

Èíäóêöèîííèòå êðèâè íà áúðçàòà õëîðîôèëíà

ôëóîðåñöåíöèÿ ñà çàïèñâàíè ñëåä ïúëíîòî

ðàçëèñòâàíå, îò 10-òèÿ äî 14-òèÿ äåí ñëåä çàñàæäàíåòî,

çà âñÿêî îò 5-òå ðàñòåíèÿ â ãðóïàòà, íà öÿë íåîòêúñíàò

ëèñò îò ðàñòåíèåòî, íåïîñðåäñòâåíî ïðåäè è ñëåä

åêñïîíèðàíåòî èëè ëúæëèâîòî åêñïîíèðàíå. Çà

êîíòðîëíàòà ãðóïà èçìåðâàíèÿòà ñà ïðàâåíè 30 min è

1,5 ÷àñà ñëåä íà÷àëîòî íà òúìíèÿ ïåðèîä.

Èíäóêöèîííè êðèâè íà áúðçàòà õëîðîôèëíà
ôëóîðåñöåíöèÿ

Èíäóêöèîííèòå êðèâè íà áúðçàòà õëîðîôèëíà

ôëóîðåñöåíöèÿ ñà çàïèñâàíè ñ ôëóîðèìåòúð Handy

PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech Instruments Ltd,

King’s Lynn, Norfolk, UK).

Èíäóêöèîííàòà êðèâà (ÈÊ) íà áúðçàòà

ôëóîðåñöåíöèÿ (ÁÔ) ñå õàðàêòåðèçèðà ñúñ ñòîéíîñòè

íà ôëóîðåñöåíöèÿòà âúâ ôàçèòå O, J, I è P (îòáåëÿçâàíè

íà ÈÊ ñúîòâåòíî êàòî F
0
, F

J
, F

I
 è F

P
). Òå ñà ñâúðçàíè ñ

ïðîìåíè â íèâîòî íà ðåäóöèðàíîñò íà Q
A
 – ïúðâè÷íèÿ

õèíîíîâ àêöåïòîð íà åëåêòðîíè âúâ Ôîòîñèñòåìà II (ÔÑ

II), êîåòî ñå ïðîìåíÿ ïðè îñâåòÿâàíå, ïðåìèíàâàéêè ïðåç

íÿêîëêî ìåæäèííè ñòàöèîíàðíè ñúñòîÿíèÿ

(êâàçèñòàöèîíàðíè ñúñòîÿíèÿ). Íà÷àëíîòî íèâî íà

ôëóîðåñöåíöèÿ (F
0
) ñúîòâåòñòâà íà òúìíèííî ñúñòîÿíèå

íà ÔÑÀ ïðè èçöÿëî îòâîðåíè ðåàêöèîííè öåíòðîâå íà

ÔÑ II, ò.å. èçöÿëî îêèñëåí Q
A
, è ìàêñèìàëíà

åôåêòèâíîñò íà ïúðâè÷íàòà ôîòîõèìè÷íà ðåàêöèÿ.

Ôàçàòà J ñå ïîÿâÿâà ïðè óñòàíîâÿâàíå íà ðàâíîâåñèå

ìåæäó ñêîðîñòòà íà ïîäàâàíå íà åëåêòðîíè îò P
680

 êúì
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Q
A
, îò åäíà ñòðàíà, è, îò äðóãà – ñêîðîñòòà íà

ðåîêèñëåíèåòî íà Q
A

– îò ïëàñòîõèíîíîâèÿ ïóë. Íèâîòî

J, íàáëþäàâàíî íà âòîðàòà ìèëèñåêóíäà íà

îñâåòÿâàíåòî, îòðàçÿâà åôåêòèâíîñòòà íà ïðåíîñà íà

åëåêòðîíè ïî ôîòîñèíòåòè÷íàòà åëåêòðîí-òðàíñïîðòíà

âåðèãà (ÔÑ ÅÒÂ) â àêöåïòîðíàòà ñòðàíà íà ÔÑ II, a

ôëóîðåñöåíòíîòî íèâî íà ôàçàòà I – åëåêòðîííèÿ

ïðåíîñ îò ðåäóöèðàíèÿ ïëàñòîõèíîí (PQ.H
2
) ïðåç P

700

êúì àêöåïòîðèòå íà ôîòîñèñòåìà I (ÔÑ I) (îêèñëåíèÿ

ÍÀÄÔ). Ôàçàòà I õàðàêòåðèçèðà ðàâíîâåñèåòî ìåæäó

åëåêòðîííèòå ïîòîöè êúì è îò ïëàñòîõèíîíîâèÿ ïóë.

Íèâîòî íà òîâà ðàâíîâåñèå õàðàêòåðèçèðà ñïîñîáíîñòòà

íà ÔÑ I (è íàé-âå÷å íà íàëè÷íèòå åëåêòðîííè àêöåïòîðè

íà ÔÑ I) äà îêèñëÿâà ðåäóöèðàíèòå ôîðìè íà PQ.

Ïðåõîäúò I – P îòðàçÿâà ôîòîèíäóöèðàíàòà ðåäóêöèÿ

íà òåçè àêöåïòîðè.

Îò ñòîéíîñòèòå íà ôëóîðåñöåíöèÿòà â

õàðàêòåðèñòè÷íèòå òî÷êè ìîæå äà ñå ïðåñìåòíàò

êâàíòîâèòå äîáèâè íà òðàíñôîðìàöèÿ íà åíåðãèÿòà:

• ìàêñèìàëåí êâàíòîâ äîáèâ íà ïúðâè÷íàòà

ôîòîõèìè÷íà ðåàêöèÿ â ðåàêöèîííèÿ öåíòúð íà

ÔÑ II: j
Po

 = 1 – F
0
/F

M
;

• êâàíòîâ äîáèâ íà åëåêòðîííèÿ òðàíñïîðò â

àêöåïòîðíàòà ñòðàíà íà ÔÑ II îò Q
A

– êúì PQ:

j
Eo

 = 1 – F
J
/F

M
;

• êâàíòîâ äîáèâ íà åëåêòðîííèÿ òðàíñïîðò îò PQ.H
2

ïðåç P
700

 êúì êðàéíèòå àêöåïòîðè íà ÔÑ I:

j
Ro 

= 1 – F
I
/F

M
.

Êàòî îáù êðèòåðèé çà ôèçèîëîãè÷íîòî

ñúñòîÿíèå íà ÔÑÀ ñå âúâåæäà ò.íàð. èíäåêñ íà

ïðîèçâîäèòåëíîñò (Performance Index, PI) èëè èíäåêñ

íà æèçíåíîñò íà ðàñòåíèåòî. Òîé ñå èç÷èñëÿâà îò

ïîñî÷åíèòå êâàíòîâè äîáèâè â òðèòå ó÷àñòúêà íà ÔÑ

ÅÒÂ è îò îòíîñèòåëíèÿ áðîé íà àêòèâíèòå ðåàêöèîííè

öåíòðîâå íà ÔÑ II. Òîòàëíèÿò èíäåêñ íà ïðîèçâîäè-

òåëíîñòòà (PI
tot,ABS

) å ìÿðêà íà ïðîèçâîäèòåëíîñòòà íà

ÔÑÀ îò ðåàêöèîííèÿ öåíòúð íà ÔÑ II ÷àê äî êðàéíèòå

àêöåïòîðè íà ÔÑ I è å ïîêàçàòåë çà æèçíåíîñòòà íà

ðàñòåíèÿòà â ñòðåñîâè óñëîâèÿ íà ñðåäàòà [Tsimilli-

Michael and Strasser, 2008].

Çà äà ìîæå áúðçî è ëåñíî äà ñå ïðèëàãà

èçìåðâàíåòî íà ÈÊ íà ÁÔ çà èçó÷àâàíå íà ÔÑÀ, â

ëàáîðàòîðèÿòà íà Strasser [B.Strasser and R.Strasser,

1995] å ðàçðàáîòåí JIP òåñò, íàðå÷åí òàêà ïî èìåòî íà

ñòúïêèòå â ÈÊ. Ñ ïîìîùòà íà JIP òåñòà îò èíäóêöèîííàòà

êðèâà íà ôëóîðåñöåíöèÿòà ñå èçâëè÷à èíôîðìàöèÿ çà

ïîâåäåíèåòî (ñòðóêòóðà, êîíôîðìàöèÿ è ôóíêöèÿ) íà

ÔÑÀ âúâ âñÿêî ôèçèîëîãè÷íî ñúñòîÿíèå.

Ñòàòèñòè÷åñêà îáðàáîòêà
Èíäóêöèîííèòå êðèâè íà ÇÔ ïðè ïøåíèöà è

öàðåâèöà ñà çàïèñâàíè â ïî 6 ïîâòîðåíèÿ çà âñåêè

âàðèàíò. Ïàðàìåòðèòå íà JIP òåñòà ñà èç÷èñëÿâàíè îò

îñðåäíåíèòå êðèâè, çàòîâà íà ïðåäñòàâåíèòå ôèãóðè

åêñïåðèìåíòàëíèòå ñòîéíîñòè ñà äàäåíè áåç

îòêëîíåíèÿ.

Ïàðàìåòðèòå íà JIPòåñòà çà ÇÔ ïðè ãðàõ ñà

îñðåäíåíè ñòîéíîñòè îò ÷åòèðè ïîâòîðåíèÿ íà 14-

äíåâíîòî îáëú÷âàíå â êàìåðàòà (îáùî ïî 20 ðàñòåíèÿ

â ãðóïà).

Çà îöåíêà íà ñòàòèñòè÷åñêàòà äîñòîâåðíîñò íà

ðàçëèêèòå å èçïîëçâàí t-êðèòåðèé íà Ñòþäúíò-Ôèøåð.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÎÁÑÚÆÄÀÍÅ
Ôèíèòå ïðîìåíè â ñúñòîÿíèåòî íà ÔÑÀ íà

ðàñòåíèÿòà ìîæå äà ñå ïðîñëåäÿò ÷ðåç çàïèñ íà

ïðîìåíèòå â õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ ïðè

ïðåõîäà îò òúìíèííî àäàïòèðàíî êúì ñâåòëèííî

àäàïòèðàíî ñúñòîÿíèå. Ïðè îñâåòÿâàíå íà òúìíèííî

àäàïòèðàí ôîòîñèíòåçèðàù îáåêò ñ ôîòîñèíòåòè÷íî

àêòèâíà ñâåòëèíà â òå÷åíèå íà åäíà ñåêóíäà

èíòåíçèòåòúò íà áúðçàòà õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ

íàðàñòâà îò ìèíèìàëíàòà íà÷àëíà ñòîéíîñò F
0
 äî

ìàêñèìàëíàòà F
P
, ïðåìèíàâàéêè ïðåç ìåæäèííè ôàçè

ñúñ ñòîéíîñòè F
J
 è F

I
. Òèïè÷íà ïîëèôàçíà O-J-I-P êðèâà

íà íàðàñòâàíå íà ÁÔ å ïðåäñòàâåíà íà ôèã. 1 íà

ïîëóëîãàðèòìè÷íà âðåìåâà ñêàëà îò 50 ìs äî 30 s.

Õàðàêòåðèñòè÷íèòå ñòîéíîñòè íà ôëóîðåñöåíöèÿòà,

îòáåëÿçàíè ñ áóêâèòå J, I è P, ñå èçïîëçâàò â JIP òåñòà

çà ïðåñìÿòàíå íà ñòðóêòóðíè è ôóíêöèîíàëíè

ïàðàìåòðè [Tsimill i-Michael, R.Strasser, 2008].

Èçïîëçâàíèòå ôëóîðåñöåíòíè ñòîéíîñòè ñà F
0
 (50 μs),

F
J
 (2 ms) è F

I
 (30 ms); ìàêñèìàëíèÿò èíòåíçèòåò F

P 
= F

M

(â ìîìåíò t
Fmax

 ~ 0,5-1 s).

Àíàëèçúò íà ïðîìåíèòå â ÈÊ íà ÁÔ ïîêàçâà, ÷å

1-÷àñîâîòî îáëú÷âàíå ñëàáî âëèÿå âúðõó êâàíòîâèÿ

äîáèâ íà ïúðâè÷íàòà ôîòîõèìè÷íà ðåàêöèÿ (êîåòî

ïîêàçâà, ÷å ñòðóêòóðàòà íà ðåàêöèîííèÿ öåíòúð íà ÔÑ

II å ñèëíî êîíñåðâàòèâíà è óñòîé÷èâà êúì ñëàáè

ñòðåñîâè âúçäåéñòâèÿ), à çàñÿãà ïðåäèìíî ðåàêöèèòå

íà åëåêòðîííèÿ ïðåíîñ ìåæäó äâåòå ôîòîñèñòåìè

(ìàêñèìóìèòå â äèàïàçîíà ìåæäó 2 è 30 ms íà ôèã. 1).

Îò âñè÷êè èçñëåäâàíè ïàðàìåòðè (ôèã. 2) íàé-

÷óâñòâèòåëíî ðåàãèðà èíäåêñúò íà ïðîèçâîäèòåëíîñò

PI, ïðè êîéòî ïðîìåíèòå äîñòèãàò 50%. Õàðàêòåðíî å,

÷å åäíî÷àñîâîòî îáëú÷âàíå âîäè äî ïîíèæàâàíå íà

êâàíòîâèÿ äîáèâ íà èçñëåäâàíèòå ðåàêöèè âúâ ÔÑÀ.

Äâó÷àñîâîòî îáëú÷âàíå íà öàðåâè÷íèòå

ðàñòåíèÿ ïðåäèçâèêâà êîðåííî ðàçëè÷íà ðåàêöèÿ íà

ÔÑÀ (ôèã. 3). Âåäíàãà ñëåä îáëú÷âàíåòî ñå íàáëþäàâà

èçâåñòíî ïîâèøàâàíå íà êâàíòîâèòå äîáèâè íà

ðåàêöèèòå âúâ ÔÑ II – êàêòî íà ïúðâè÷íàòà ôîòîõèìè÷íà

ðåàêöèÿ (ö
(P0)

), òàêà è íà åëåêòðîííèÿ òðàíñïîðò (ö
(Å0)

).

Ñúùåâðåìåííî åôåêòèâíîñòòà íà çàäâèæâàíèÿ îò ÔÑ I

åëåêòðîíåí òðàíñïîðò íàìàëÿâà, êîåòî êîìïåíñèðà

ïîâèøàâàíåòî íà åôåêòèâíîñòòà íà äðóãèòå ðåàêöèè è

PI ïðè òåçè îáåêòè îñòàâà ïî÷òè íåïðîìåíåí. Òîâà

ïîêàçâà, ÷å ïðè ïî-ïðîäúëæèòåëíîòî îáëú÷âàíå â
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Ôèã. 1. Èíäóêöèîííè êðèâè íà áúðçàòà õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ: âëèÿíèå íà 1 h îáëú÷âàíå ñ 900 MHz ÅÌÏ âúðõó

ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò íà 10-äíåâíè öàðåâè÷íè ðàñòåíèÿ

Ñ ÷åðíè òî÷êè è íåïðåêúñíàòà ëèíèÿ å ïðåäñòàâåíà èíäóêöèîííàòà êðèâà â  êîíòðîëíè ëèñòà îò 10-äíåâíè ðàñòåíèÿ

öàðåâèöà. Ñ áóêâèòå â êðúã÷åòà ñà îáîçíà÷åíè õàðàêòåðèñòè÷íèòå òî÷êè íà O-J-I-P ïðåõîäà, à ñ áóêâàòà F ñúñ

ñúîòâåòíèÿ èíäåêñ – ñòîéíîñòèòå íà õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ â òåçè òî÷êè. Ñ ïðàçíè ñèìâîëè è ïóíêòèðàíè

ëèíèè ñà ïðåäñòàâåíè ðàçëèêèòå â ñòîéíîñòèòå íà ôëóîðåñöåíöèÿòà â òðåòèðàíèòå ñ ÅÌÏ è êîíòðîëíèòå ðàñòåíèÿ.

Ñ öèôðèòå â ëåãåíäàòà ñà ïîêàçàíè ñðîêîâåòå (â ÷àñîâå) íà èíêóáàöèÿ íà ðàñòåíèåòî ñëåä òðåòèðàíåòî.

Ôëóîðåñöåíöèÿòà å èçìåðåíà íà ëèñòà îò öÿëî ðàñòåíèå ñëåä 5 min òúìíèííà àäàïòàöèÿ íà ëèñòà è èíòåíçèòåò íà

âúçáóæäàùàòà ñâåòëèíà 3000 μmol.m-2.s-1

Fig.1. Induction curves of prompt chlorophyll fluorescence: influence of 1 h exposure to 900 MHz EMF on

photosynthetic apparatus of ten-days maize plants

ðàñòåíèåòî íàñòúïâàò ïðîöåñè, êîìïåíñèðàùè

ïðåäèçâèêàíèòå îò ñòðåñà ïðîìåíè è âúçñòàíîâÿâàíå

íà ôîòîñèíòåòè÷íàòà åôåêòèâíîñò.

Èíòåðåñíî å äà ñå ñðàâíè õàðàêòåðúò íà

ñòðåñîâàòà ðåàêöèÿ â äðóãî ðàñòåíèå, ðàçëè÷àâàùî ñå

ïî ïðèíöèïíàòà ñõåìà íà òúìíèííèòå ôîòîñèíòåòè÷íè

ïðîöåñè, ïðîòè÷àùè ïî öèêúëà íà Êàëâèí-Áåíñúí –

ïøåíèöà (Ñ3 òèï ôîòîñèíòåçà). Çà ðàçëèêà îò

öàðåâèöàòà ÔÑÀ â ëèñòàòà íà ïøåíèöàòà ðåàãèðà íà

äâó÷àñîâîòî îáëú÷âàíå ñ åäíîïîñî÷íî ïîòèñêàíå íà ÔÑ

åëåêòðîíåí òðàíñïîðò ñëåä 2-ðèÿ ÷àñ ñëåä ïðåêðàòÿâàíå

íà âúçäåéñòâèåòî (ôèã. 4). Ïîñëåäâàùîòî îòãëåæäàíå

íà ðàñòåíèÿòà â îòñúñòâèå íà ÅÌÏ âîäè äî ïîñòåïåííî

ìîíîòîííî íàìàëÿâàíå íà åôåêòà è çàëè÷àâàíå íà

ðàçëèêèòå ìåæäó îáëú÷åíèòå è êîíòðîëíèòå ðàñòåíèÿ.

Ñðàâíåíèåòî íà ïîâåäåíèåòî íà äâàòà âèäà

ðàñòåíèÿ ïîêàçâà, ÷å íåçàâèñèìî îò òèïà íà

ôîòîñèíòåçàòà ÔÑÀ íà ðàñòåíèÿòà å ÷óâñòâèòåëåí êúì

1-2-÷àñîâà åêñïîçèöèÿ â ÅÌÏ ñ ÷åñòîòà 900 MHz,

ãåíåðèðàíî îò ìîáèëåí òåëåôîíåí àïàðàò. Â

ïðîäúëæåíèå íà 1-2 äíè ñëåä îáëú÷âàíåòî ðàñòåíèÿòà

âúçñòàíîâÿâàò ÔÑ ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðíè çà

êîíòðîëíèòå ðàñòåíèÿ. Öàðåâèöàòà, ïðèòåæàâàùà

âèñîêà ôîòîñèíòåòè÷íà àêòèâíîñò, ðåàãèðà ïî-

÷óâñòâèòåëíî. Ïðè ïî-ïðîäúëæèòåëåí ñòðåñ âúâ ÔÑÀ

íàñòúïâàò ïðèñïîñîáèòåëíè ðåàêöèè, íàìàëÿâàùè

ñèëàòà íà ñòðåñîâèÿ îòãîâîð.

Îáëú÷âàíåòî íà ãðàõîâè ðàñòåíèÿ â

ïðîäúëæåíèå íà 14 äíè ïî 1 ÷àñ íà äåí ïðåç òúìíèÿ

ïåðèîä ñ íåïðåêúñíàòî ÅÌÏ, ñèìóëèðàùî èçëú÷âàíåòî

îò áàçîâà ñòàíöèÿ â ÷àñ ïèê, íå ïðåäèçâèêâà

ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíè èçìåíåíèÿ â ïàðàìåòðèòå íà

áúðçàòà õëîðîôèëíà ôëóîðåñöåíöèÿ (ôèã. 5). Ãðàõúò å

÷óâñòâèòåëíî êúì ïðîìåíè â îêîëíàòà ñðåäà ðàñòåíèå.

Ëèïñàòà íà ðåàêöèÿ ïðè òåçè óñëîâèÿ íà îáëú÷âàíå

ìîæå äà ñå äúëæè íà íÿêîëêî ïðè÷èíè. Îáëú÷âàíåòî å

ïðîäúëæèòåëíî (14 äíè), çàïî÷âà âåäíàãà ñëåä

çàñàæäàíåòî, îùå ïðåäè ðàçëèñòâàíåòî íà ðàñòåíèÿòà,

è òå èìàò âðåìå äà ñå àäàïòèðàò êúì ïðèëàãàíîòî ÅÌÏ.

Âúçäåéñòâèåòî å ïî âðåìå íà òúìíàòà ôàçà, êîãàòî
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Ôèã. 2. Ïðîìåíè â õàðàêòåðèñòèêèòå íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò, îò÷åòåíè ïî ïàðàìåòðèòå íà JIP òåñòà, â ëèñòà

îò 10-äíåâíè öàðåâè÷íè ðàñòåíèÿ ñëåä åäíî÷àñîâî îáëú÷âàíå ñ 900 MHz ÅÌÏ

Fig.2. Changes in the characteristics of photosynthetic apparatus, reported by the parameters of the JIP-test, in leaves of ten-days

maize plants after 1 hour exposure to 900 MHz ÅÌF
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Ôèã. 3. Ïðîìåíè â õàðàêòåðèñòèêèòå íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò, îò÷åòåíè ïî ïàðàìåòðèòå íà JIP òåñòà, â ëèñòà

îò 10-äíåâíè öàðåâè÷íè ðàñòåíèÿ ñëåä 2-÷àñîâî îáëú÷âàíå ñ 900 MHz ÅÌÏ

Fig.3. Changes in the characteristics of photosynthetic apparatus, reported by the parameters of the

JIP-test, in leaves of ten-days maize plants after 2 hours exposure to 900 MHz ÅÌF
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Ôèã. 4. Ïðîìåíè â õàðàêòåðèñòèêèòå íà ÔÑÀ, îò÷åòåíè ïî ïàðàìåòðèòå íà JIP òåñòà, â ëèñòà îò 7-äíåâíè ïøåíè÷íè

ðàñòåíèÿ (Triticum aestivum) ñëåä 2-÷àñîâî îáëú÷âàíå ñ 900 MHz ÅÌÏ

Fig. 4. Changes in the characteristics of photosynthetic apparatus, reported by the parameters of the

JIP-test, in leaves of seven-days wheat plants (Triticum aestivum) after 2 hours exposure to 900 MHz ÅÌF

Ôèã. 5. Ïàðàìåòðè íà JIP òåñòà, èçìåðâàíè îò 10-òèÿ äî 14-òèÿ äåí ïðè îáëú÷âàíå íà ãðàõ (Pisum sativum) â

ïðîäúëæåíèå íà 14 äíè ïî 1 ÷àñ íà äåí ñ õîìîãåííà åëåêòðè÷íà êîìïîíåíòà 42,6 V/m íà 947,5 MHz íåïðåêúñíàòî ÅÌÏ

Fig. 5. Parameters of the JIP-test, measured from the 10th to 14th day in the exposure of peas (Pisum

sativum) for 14 days, 1 hour a day with a homogeneous electric component 42,6 V/m on 947,5 MHz EMF constant
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ðàñòåíèÿòà íå ñà ôîòîñèíòåòè÷íî ôóíêöèîíàëíî

àêòèâíè è çàòîâà íå ñå ðåãèñòðèðà ðåàêöèÿ íà ÔÑÀ.

Èçëú÷âàíåòî îò ìîáèëíèÿ òåëåôîí å èìïóëñíî. ÅÌÏ,

ñèìóëèðàùî èçëú÷âàíå îò áàçîâà ñòàíöèÿ, å

íåïðåêúñíàòî è ðàñòåíèÿòà ñà èçëîæåíè ñàìî íà

åëåêòðè÷íàòà êîìïîíåíòà. Èìïóëñíèòå ÅÌÏ ñà

áèîëîãè÷íî ïî-åôåêòèâíè îò ïîñòîÿííèòå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å ðàñòåíèÿòà

ðåàãèðàò íà íèñêîèíòåíçèâíîòî èìïóëñíî ÅÌÏ,

èçëú÷âàíî îò ìîáèëíè òåëåôîíè. Íàáëþäàâàíèòå

åôåêòè çàâèñÿò îò âèäà íà ðàñòåíèåòî, îò âðåìåòî íà

âúçäåéñòâèå ñ 900 MHz ÅÌÏ è ñå çàïàçâàò èçâåñòíî

âðåìå ñëåä ïðåêðàòÿâàíå íà âúçäåéñòâèåòî. Îò äâàòà

âèäà êóëòóðíè ðàñòåíèÿ ñ ðàçëè÷åí ìåõàíèçúì íà ÑÎ
2

ôèêñàöèÿ öàðåâèöàòà (Zea mays) (Ñ4) ïîêàçà ïî-ãîëÿìà

÷óâñòâèòåëíîñò îò ïøåíèöàòà (Triticum aestivum) (Ñ3)

êúì 900 MHz ÅÌÏ ïðè èçñëåäâàíèòå óñëîâèÿ íà

åêñïîíèðàíå.

Âúçäåéñòâèåòî ïðåç òúìíèÿ ïåðèîä ñ

åëåêòðè÷íàòà êîìïîíåíòà íà íåïðåêúñíàòî GSM900

ÅÌÏ, ñèìóëèðàùî èçëú÷âàíå îò áàçîâà ñòàíöèÿ â ÷àñ

ïèê, íå ïðåäèçâèêâà ñòðåñ â ãðàõîâèòå ðàñòåíèÿ, îöåíåí

ïî ïàðàìåòðèòå íà áúðçàòà õëîðîôèëíà ôëóîðåñ-

öåíöèÿ.
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