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ÓÂÎÄ
Ðàñòåíèÿòà ïðèòåæàâàò ñïîñîáíîñò çà

ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëíà àäàïòàöèÿ êúì ñòðåñîâè
âúçäåéñòâèÿ, â òîâà ÷èñëî è êúì âèñîêè êîíöåíòðàöèè
íà òåæêè ìåòàëè (ÒÌ) â ñðåäàòà. Èçëèøúêúò íà ÒÌ â
ïî÷âàòà ïðåäèçâèêâà íàðóøåíèÿ â êîðåíîâàòà ñèñòåìà,
êîèòî ïîâëèÿâàò íåãàòèâíî âîäíèÿ ðåæèì è
ìèíåðàëíîòî õðàíåíå íà ðàñòåíèÿòà (Barcelo and
Poschenrieder, 1990; Krupa et al., 2002). Îòãîâîðúò íà
ðàñòåíèÿòà âêëþ÷âà ìåõàíèçìè çà ñúõðàíÿâàíå íà
îâîäíåíîñòòà íà òúêàíèòå êàòî íàìàëÿâàíå íà
òðàíñïèðàöèÿòà (Vassilev et al., 1998), àíàòîìè÷íè
èçìåíåíèÿ â ëèñòàòà è äð. Èçðàç íà àíàòîìè÷íà
àäàïòàöèÿ ìîãàò äà áúäàò: (1) óïëúòíåíàòà ñòðóêòóðà
íà ëèñòàòà, îãðàíè÷àâàùà ëèñòíèÿ ãàçîâ îáìåí â
ðåçóëòàò íà íàìàëÿâàíå íà ðàçìåðèòå íà êëåòêèòå è

ìåæäóêëåòú÷íèòå ïðîñòðàíñòâà (Merakchiyska-Nikolova
et al., 1990); (2) óâåëè÷åíèÿò áðîé íà óñòèöaòà ñ
íàìàëåíè ðàçìåðè çà ïî-åôåêòèâåí êîíòðîë âúðõó
òðàíñïèðàöèÿòà (Äèìèòðîâà è ñúàâò., 2001); (3)
óâåëè÷åíèòå ðàçìåðè íà êëåòêèòå îò ãúá÷åñòàòà
ïàðåíõèìà çà ñúõðàíÿâàíå íà ïîâå÷å âîäà âúâ
âàêóîëèòå èì (Panou-Filotheou et al., 2001) è äð.

Ñ ïðèäâèæâàíåòî ñè êúì íàäçåìíèòå îðãàíè ÒÌ
ïðåäèçâèêâàò èíäèðåêòíè è äèðåêòíè íåãàòèâíè åôåêòè
âúðõó ôîòîñèíòåòè÷íèÿ ïðîöåñ (Krupa and Baszynski,
1995). Èçâåñòíî å, ÷å ÒÌ ïîíèæàâàò ñêîðîñòòà íà ÑÎ2
ôèêñàöèÿòà ïîðàäè ïîâèøàâàíå íà óñòè÷íîòî
ëèìèòèðàíå è çà ñìåòêà íà ìåçîôèëíè íàðóøåíèÿ,
ñâúðçàíè ñ ïèãìåíòíèÿ àïàðàò, ôîòîñèíòåòè÷íèÿ
åëåêòðîíåí òðàíñïîðò è âúãëåðîäíàòà àñèìèëàöèÿ
(Vassilev and Yordanov, 1997).
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Ðåçþìå
Áÿõà ïðîâåäåíè ëàáîðàòîðíè åêñïåðèìåíòè ñ Phaseolus vulgaris L. è Lactuca sativa L.  ñ öåë äà ñå ïðîó÷è 

ðåàêöèÿòà íà ìëàäèòå ðàñòåíèÿ êúì ïîâèøàâàíåòî íà íèâîòî íà  òåæêèòå ìåòàëè (Cd, Zn, Cu) â õðàíèòåëíèÿ ðàçòâîð. 
Áÿõà èçìåðâàíè êàêòî ïðîìåíèòå â àíàòîìèÿòà íà ëèñòà, òàêà è ôîòîñèíòåòè÷íèòå ïàðàìåòðè. Íàáëþäàâàõà ñå 
ðàçëè÷íè ïðîìåíè â óñòðîéñòâîòî íà ëèñòàòà ïîä âëèÿíèå íà èçëèøúêà îò òåæêè ìåòàëè ïðè ïðîó÷âàíèòå âèäîâå. 
Ïðè ñàëàòíèòå ðàñòåíèÿ áÿõà íàáëþäàâàíè êëàñè÷åñêè êñåðîìîðôíè ïðîìåíè â ñòðóêòóðàòà íà ëèñòà, äîêàòî ôàñóëúò 
ðåàãèðà ñ ìåçîìîðôíè ïðîìåíè êàòî óâåëè÷àâàíå íà ðàçìåðà íà åïèäåðìàëíèòå êëåòêè è óâåëè÷àâàíå íà äåáåëèíàòà 
íà ëèñòíàòà ïåòóðà. Ïàðàìåòðèòå è íà ãàçîîáìåíà, è íà õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ, êîèòî ñà ïîêàçàòåëíè çà 
ôîòîñèíòåçàòà, áÿõà ïîòèñíàòè â åäíàêâà ñòåïåí ïðè äâàòà âèäà îò ïðèëîæåíèÿ èçëèøúê îò òåæêè ìåòàëè.

Abstract
Lab experiments with Phaseolus vulgaris L. and Lactuca sativa L. have been carried out with the purpose of studying the 
responses of young plants to increasing levels of heavy metals (Cd, Zn, Cu) in the root area. Both leaf anatomy and 
photosynthetic parameters were measured. Different responses of leaf structure to excess heavy metals were detected in 
the studied species. In the case of lettuce plants, classical xeromorphic changes in the leaf structure have been observed, 
whereas common bean plants responded by having mesomorphic changes, such as increased size of the epidermal cells 
and increased thickness of the leaf blade.  Both leaf gas exchange and chlorophyll fluorescence parameters, characteristic 
of the photosynthetic performance, were inhibited similarly by the applied excess heavy metals in both species.

Êëþ÷îâè äóìè: òåæêè ìåòàëè, Cu, Zn, Cd, ëèñòíà ñòðóêòóðà, ìåçîôèë, åïèäåðìèñ, óñòèöà, ôîòîñèíòåçà.
Key words: heavy metals, Cu, Zn, Cd, leaf structure, mesophyll, epidermis, stomata, photosynthesis.
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Õðîíè÷íîòî òîêñè÷íî âúçäåéñòâèå íà ÒÌ ñå
ïðîÿâÿâà è âúðõó äðóãè ïðîöåñè ïðè ðàñòåíèÿòà è â
êðàéíà ñìåòêà ïîòèñêà ðàñòåæà, êîéòî å èíòåãðàëåí
ôèçèîëîãè÷åí ïðîöåñ (Breckle, 1991). Ñòåïåíòà íà
îòêëîíåíèå îò íîðìàëíîòî ôèçèîëîãè÷íî ñúñòîÿíèå
çàâèñè êàêòî îò ñèëàòà íà ïðèëîæåíèÿ ìåòàëåí ñòðåñ,
òàêà è îò ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëíàòà ïëàñòè÷íîñò íà
ðàñòèòåëíèÿ âèä. Âúâ âñè÷êè ñëó÷àè îáà÷å íàìàëÿâà
ïðîäóêòèâíîñòòà íà ðàñòåíèÿòà, êîåòî å èçêëþ÷èòåëíî
âàæíî çà àäàïòèâíîòî çåìåäåëèå âúðõó çàìúðñåíè ñ
ÒÌ ïî÷âè. Òîâà íàëàãà ïðîâåæäàíåòî íà èçñëåäâàíèÿ
âúðõó ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëíàòà àäàïòàöèÿ íà
êîíêðåòíè ðàñòèòåëíè âèäîâå êúì õðîíè÷íà ìåòàëíà
ôèòîòîêñè÷íîñò.

Öåëòà íà íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå å äà ñå
ïðîó÷è ðåàêöèÿòà íà ìëàäè ðàñòåíèÿ îò âèäîâåòå
Lactuca sativa L. è Phaseolus vulgaris L. êúì òîêñè÷íè
íèâà íà òåæêèòå ìåòàëè Cd, Cu è Zn â êîðåíîâàòà ñðåäà
÷ðåç ïðîñëåäÿâàíå íà ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëíèòå
ïðîìåíè âúâ ôîòîñèíòåòè÷íèÿ èì àïàðàò.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÈ
Îïèòèòå ñà ïðîâåäåíè ñúñ ñàëàòíè (Lactuca

sativa L., ñîðò “Æúëòà êðàñàâèöà”) è ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ
(Phaseolus vulgaris L., ñîðò “Ëîäè”) ïðè êîíòðîëèðàíè
óñëîâèÿ íà ñðåäàòà, êàêòî å îïèñàíî ïî-ðàíî (Vassilev
et al., 2007). Ðàñòåíèÿòà îò äâàòà âèäà ñà îòãëåäàíè êàòî
õèäðîïîííà êóëòóðà âúðõó ïåðëèò, â êîéòî åæåäíåâíî å
âíàñÿí 1/2 õðàíèòåëåí ðàçòâîð íà Õîãëàíä. Ñëåä
ïúðâîíà÷àëíî ðàçâèòèå íà ðàñòåíèÿòà å çàëîæåíà
îïèòíà ïîñòàíîâêà, âêëþ÷âàùà ÷åòèðè âàðèàíòà: (1)
êîíòðîëà - õðàíèòåëåí ðàçòâîð áåç âêëþ÷âàíå íà ÒÌ;
(2) õðàíèòåëåí ðàçòâîð ñ äîáàâêà íà Cd, Cu è Zn â
êîíöåíòðàöèè 50 μM, 20 μM è 500 μM, íàðå÷åí ïúëíà
äîçà ÒÌ; (3) õðàíèòåëåí ðàçòâîð ñ äîáàâêà íà 1/2 îò
ïúëíàòà äîçà ÒÌ; (4) õðàíèòåëåí ðàçòâîð ñ 1/4 îò
ïúëíàòà äîçà ÒÌ.

Òðåòèðàíåòî íà ðàñòåíèÿòà ñ ÒÌ ïðîäúëæàâà
8 äíè, ñëåä êîåòî ñà îïðåäåëåíè: (1) ñâåæàòà ìàñà è
ïëîùòà íà ëèñòàòà, (2) ñêîðîñòòà íà ôîòîñèíòåçàòà è
èíòåíçèâíîñòòà íà òðàíñïèðàöèÿòà ÷ðåç ñèñòåìàòà
LCA-4 (ADC, England), (3) ïàðàìåòðè íà õëîðîôèëíàòà
ôëóîðåñöåíöèÿ ñ àïàðàòà MINI-PAM (H. Walz, Germany)
è (4) àíàòîìè÷íè ïàðàìåòðè íà ëèñòíàòà ïåòóðà.
Àíàòîìè÷íèòå è ôèçèîëîãè÷íèòå àíàëèçè ñà ïðàâåíè
âúðõó ïúðâèÿ ñúùèíñêè ëèñò ïðè ôàñóëà è âúðõó
÷åòâúðòèÿ ëèñò ïðè ñàëàòàòà.

Äàííèòå ñà îáðàáîòåíè ñòàòèñòè÷åñêè ÷ðåç
ïðîãðàìàòà ANOVA è äîñòîâåðíîñòòà íà ðàçëèêèòå å
ïðåöåíåíà ÷ðåç òåñòà íà Äúíêàí ïðè P=0,05.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÎÁÑÚÆÄÀÍÅ
Ïðèëîæåíîòî êîìïëåêñíî çàìúðñÿâàíå ñ

íàðàñòâàùè äîçè íà Cd, Cu è Zn (1/4, 1/2 è ïúëíà äîçà)

ïðåäèçâèêâà ïðîÿâè íà õðîíè÷íà òîêñè÷íîñò ïðè
ñàëàòíèòå è ôàñóëåâèòå ðàñòåíèÿ (Vassilev et al., 2007).
Ëèñòíàòà ïëîù íà òðåòèðàíèòå ñ ÒÌ ðàñòåíèÿ íàìàëÿâà,
êàòî ïðè ïúëíàòà äîçà ÒÌ òÿ ïðåäñòàâëÿâà 62 è 56% îò
êîíòðîëèòå ñúîòâåòíî çà ñàëàòíèòå è çà ôàñóëåâèòå
ðàñòåíèÿ. Ïî ëèñòàòà íà ñàëàòíèòå ðàñòåíèÿ ñå
íàáëþäàâà õëîðîçà, êîÿòî îòñúñòâà â ïúðâè÷íèòå ëèñòà
íà ôàñóëåâèòå ðàñòåíèÿ è å ñëàáî ïðîÿâåíà âúðõó
ïúðâèÿ ñëîæåí ëèñò.

Òðåòèðàíåòî ñ ïúëíà äîçà ÒÌ ïðåäèçâèêâà
ñúùåñòâåíè ïðîìåíè â àíàòîìè÷íèÿ ñòðîåæ íà ëèñòíàòà
ïåòóðà ïðè äâàòà âèäà ðàñòåíèÿ (òàáë. 1). Â òðåòèðàíèòå
ñàëàòíè ðàñòåíèÿ ñå íàáëþäàâà ðåäóöèðàíå íà
äåáåëèíàòà íà ëèñòíàòà ïåòóðà ñ 23%, êîåòî å ðåçóëòàò
îò íàìàëÿâàíåòî íà îáåìà íà ëèñòíèÿ ìåçîôèë. Ïðè
ñòîìàòàëíèÿ àïàðàò íà ñàëàòíèòå ðàñòåíèÿ å íàëèöå
ñòàòèñòè÷åñêè äîêàçàíî íàìàëÿâàíå íà øèðî÷èíàòà è
äúëæèíàòà íà óñòèöàòà è ïî äâåòå ïîâúðõíîñòè íà ëèñòà.
Áðîÿò íà óñòèöàòà îáà÷å íå ñå ïîâëèÿâà åäíîïîñî÷íî.
Íàáëþäàâà ñå óâåëè÷àâàíå íà áðîÿ íà óñòèöàòà îò
äîëíàòà ïîâúðõíîñò ñ 29% è íàìàëÿâàíå íà áðîÿ èì ïî
ãîðíàòà ïîâúðõíîñò íà ëèñòà ñúùî ñ 29%. Òîâà å
ñú÷åòàíî è ñúñ ñòàòèñòè÷åñêè äîêàçàíî óâåëè÷àâàíå íà
áðîÿ íà îñíîâíèòå åïèäåðìàëíè êëåòêè ïî ãîðíàòà è ïî
äîëíàòà ïîâúðõíîñò íà ëèñòíàòà ïåòóðà, ñúîòâåòíî ñ
31% è ñ 44%. Äîñòîâåðíî íàìàëÿâàò è ðàçìåðèòå íà
óñòèöàòà ïî äâåòå ïîâúðõíîñòè.

Íàìàëÿâàíåòî íà äåáåëèíàòà íà ëèñòíàòà
ïåòóðà, óâåëè÷àâàíåòî íà áðîÿ íà åïèäåðìàëíèòå
êëåòêè â ñú÷åòàíèå ñ íàìàëÿâàíå íà áðîÿ è ðàçìåðèòå
íà óñòèöàòà ïî ãîðíàòà ïîâúðõíîñò ñà êëàñè÷åñêè
ïðèìåð çà àäàïòàöèÿ êúì ñòðåñ ñ ðàçâèòèå íà
êñåðîìîðôíè ïðèçíàöè. Òàêàâà àäàïòàöèÿ å
íàáëþäàâàíà è ïðè òðåòèðàíè ñ ÒÌ ðàñòåíèÿ
(Merakchiyska-Nikolova et al., 1990; Äèìèòðîâà è ñúàâò.,
2001). Ñïîðåä Barcelo and Poschenrieder (1990)
ðàçâèòèåòî íà êñåðîìîðôíà ñòðóêòóðà â òðåòèðàíè ñ
ÒÌ ðàñòåíèÿ ìîæå â îïðåäåëåíà ñòåïåí äà ñå äúëæè
íà íàìàëåíà åëàñòè÷íîñò íà êëåòú÷íèòå ñòåíè ïîðàäè
îòëàãàíå íà ôåíîëè, êàëîçà, êàêòî è íà ïîâèøåíà
àêòèâíîñò íà éîííî-ñâúðçàíèòå ïåðîêñèäàçè.

Òðåòèðàíåòî ñ ÒÌ ïðåäèçâèêâà ðàçëè÷íà
àíàòîìè÷íà àäàïòàöèÿ â ëèñòàòà íà ôàñóëåâèòå
ðàñòåíèÿ. Çà ðàçëèêà îò ñàëàòíèòå ðàñòåíèÿ
òðåòèðàíåòî ñ ïúëíà äîçà ÒÌ ïðè òÿõ âîäè äî
óâåëè÷àâàíå íà äåáåëèíàòà íà ëèñòíàòà ïåòóðà ñ 37%.
Íàëèöå å è ðàçëè÷íà íàñîêà íà ïðîìÿíà â áðîÿ íà
îñíîâíèòå åïèäåðìàëíè êëåòêè, êîéòî íàìàëÿâà è çà
äâåòå ïîâúðõíîñòè íà ëèñòà ñúîòâåòíî ñ 44% çà ãîðíàòà
è ñ 8% çà äîëíàòà. Áðîÿò íà óñòèöàòà ïî ãîðíàòà
ïîâúðõíîñò íàìàëÿâà ïî÷òè íàïîëîâèíà, äîêàòî ïî
äîëíàòà ïîâúðõíîñò ñå ïîâèøàâà ñ 9%. Ðàçìåðèòå íà
óñòèöàòà íå ñå èçìåíÿò ñúùåñòâåíî. Ïîäîáåí òèï
àíàòîìè÷íà àäàïòàöèÿ å íàáëþäàâàí ïðè ðàñòåíèÿ îò
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Òàáëèöà 1. Àíàòîìè÷íè ïîêàçàòåëè íà ëèñòíàòà ïåòóðà íà êîíòðîëíèòå è òðåòèðàíèòå ñ Cd, Cu  è Zn ñàëàòíè è
ôàñóëåâè ðàñòåíèÿ

Table 1. Anatomical parameters of the Lactuca and Phaseolus  leaves -  control and treated with Cd, Cu and Zn

Ïðåäñòàâåíè ñà ñðåäíè ñòîéíîñòè íà àíàëèçèðàíèòå ïàðàìåòðè. Â ñêîáèòå ñà ïîñî÷åíè ïðîöåíòíèòå ñòîéíîñòè ñïðÿìî
ñúîòâåòíèòå êîíòðîëè (100%) çà äîëíàòà è çà ãîðíàòà ïîâúðõíîñò íà ëèñòíàòà ïåòóðà íà äâàòà âèäà. Ñòîéíîñòèòå, îòáåëÿçàíè
ñ áóêâà “b”, ñå ðàçëè÷àâàò äîñòîâåðíî îò ñúîòâåòíèòå êîíòðîëè ïðè P=0,05.
The above represent the average values of the analyzed parameters. The brackets contain percentage values in relation to the
relevant controls (100%) for the upper and lower surfaces of the leaves for both plant species. The values that are marked with the
letter ‘b’, significantly differ from the relevant controls in the event where P=0.05.

ðèãàí, îòãëåæäàíè â ñðåäà ñ èçëèøúê íà Cu. Àâòîðèòå
Panou-Filotheou et al. (2001) óñòàíîâÿâàò â ñâîåòî
èçñëåäâàíå, ÷å óâåëè÷åíàòà äåáåëèíà íà ëèñòíàòà
ïåòóðà ñå äúëæè íà óãîëåìÿâàíå íà êëåòêèòå íà
ãúá÷åñòàòà ïàðåíõèìà.

Ðàçëè÷íèÿò õàðàêòåð íà àíàòîìè÷íàòà
àäàïòàöèÿ â ëèñòàòà ïðè äâàòà ðàñòèòåëíè âèäà êúì
âúçäåéñòâèå ñ ÒÌ ïîêàçâà íàëè÷èå íà âèäîâà
ñïåöèôè÷íîñò. Âåðîÿòíî ïðè ëèñòàòà íà ôàñóëà
óâåëè÷àâàíåòî íà äåáåëèíàòà íà ëèñòíàòà ïåòóðà â
êîíêðåòíèòå óñëîâèÿ å ïî-åôåêòèâíèÿò íà÷èí çà
ñúõðàíÿâàíå íà îâîäíåíîñòòà â ñðàâíåíèå ñúñ
çàñèëâàíåòî íà êñåðîìîðôèçìà, íàáëþäàâàí ïðè
ñàëàòíèòå ðàñòåíèÿ.

Òðåòèðàíåòî íà ðàñòåíèÿòà ñ ÒÌ ïðåäèçâèêâà
è ôóíêöèîíàëíè ïðîìåíè âúâ ôîòîñèíòåòè÷íèÿ àïàðàò.
Ïðèâåäåíèòå â òàáëèöà 2 äàííè ïîêàçâàò, ÷å
ôîòîñèíòåòè÷íàòà ñêîðîñò (À) â òðåòèðàíèòå ñ 1/2 è ñ
ïúëíà äîçà ÒÌ ðàñòåíèÿ îò äâàòà âèäà íàìàëÿâà

çíà÷èòåëíî è ñòàòèñòè÷åñêè äîêàçàíî. Ïî-çíà÷èòåëíî
å ïîòèñêàíåòî íà ôîòîñèíòåçàòà ïðè ñàëàòíèòå
ðàñòåíèÿ, êúäåòî ñêîðîñòòà íà ÑÎ2 ôèêñàöèÿòà ïðè
âàðèàíòà ñ ïúëíà äîçà ÒÌ å 46% îò êîíòðîëàòà, äîêàòî
ïðè ñúîòâåòíèÿ âàðèàíò îò ôàñóëåâèòå ðàñòåíèÿ å 37%.
Òðåòèðàíåòî ñ ÒÌ íàìàëÿâà è èíòåíçèâíîñòòà íà
òðàíñïèðàöèÿòà (Å) â ñàëàòíèòå è ôàñóëåâèòå ðàñòåíèÿ.
Ñ íàðàñòâàíå íà íèâàòà íà ÒÌ â ñðåäàòà ñå íàáëþäàâà
ïîñòåïåííî íàìàëÿâàíå íà òðàíñïèðàöèÿòà, êîåòî ïðè
ñàëàòíèòå ðàñòåíèÿ å â ãðàíèöèòå îò 6 äî 30%, à ïðè
ôàñóëåâèòå  - îò 11 äî 26%. Íàìàëåíèòå ñòîéíîñòè íà
òðàíñïèðàöèÿòà êîðåñïîíäèðàò ñ óñòàíîâåíèòå
àíàòîìè÷íè ïðîìåíè â ëèñòàòà è ñà ÷àñò îò ïðè÷èíèòå,
âîäåùè äî ïîòèñêàíå íà ôîòîñèíòåòè÷íàòà ñêîðîñò
ïîðàäè óñòè÷íî ëèìèòèðàíå íà äèôóçèÿòà íà ÑÎ2.
Íàðåä ñ òîâà ïî-çíà÷èòåëíîòî èíõèáèðàíå íà
ôîòîñèíòåçàòà â ñðàâíåíèå ñ òðàíñïèðàöèÿòà äàâà
èçâåñòíî îñíîâàíèå äà äîïóñíåì íàëè÷èå è íà
ìåçîôèëíè ëèìèòàöèè.

Âàðèàíòè 
Treatments 

Äåáåëèíà íà 
ïåòóðàòà 

(μm) 
Leaf 

thickness 
(μm) 

Ëèñòíà 
ïîâúðõíîñò 
Leaf surface 

Áðîé îñíîâíè 
åïèäåðìàëíè 
êëåòêè (mm2) 

Epidermal cells 
(mm2) 

Áðîé óñòèöà 
(mm2) 

Stomata 
frequency 

(mm2) 

Äúëæèíà íà 
óñòèöàòà 

(μm) 
Stomata 

length (μm) 

Øèðî÷èíà 
íà óñòèöàòà 

(μm) 
Stomata 

width (μm) 

Lactuca sativa L. 
Êîíòðîëà 
Control 

212,6a (100) Ãîðíà/Upper 
Äîëíà/Lower 

798a (100) 
715a (100) 

412a (100) 
278a (100) 

28,0a (100) 
29,5a (100) 

22,6a (100) 
22,6a (100) 

Ïúëíà äîçà 
ÒÌ 
Full dose HM 

163,5b (  77) Ãîðíà/Upper 
Äîëíà/Lower 

1046b (131) 
1032b (144) 

291b (  71) 
359b (129) 

25,4b (  91) 
25,4b (  86) 

21,7b (  96) 
21,5b (  95) 

Phaseolus vulgaris L. 
Êîíòðîëà 
Control 

191,1a (100) Ãîðíà/Upper 
Äîëíà/Lower 

487a (100) 
1116a (100) 

78a (100) 
394a (100) 

31,7a (100) 
25,3a (100) 

20,5a (100) 
17,9a (100) 

Ïúëíà äîçà 
ÒÌ 
Full dose HM 

262,4b (137) Ãîðíà/Upper 
Äîëíà/Lower 

323b (  66) 
1031b (  92) 

38b (  49) 
431b (109) 

31,4a (  99) 
23,5a (  93) 

21,9a (107) 
18,3a (102) 
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Òàáëèöà 2. Ôîòîñèíòåòè÷íè ïàðàìåòðè íà êîíòðîëíèòå è íà òðåòèðàíèòå ñ Cd, Cu è Zn ñàëàòíè è ôàñóëåâè
ðàñòåíèÿ

Table 2. Photosynthetic parameters of the Lactuca and Phaseolus plants – control and treatmant with Cd, Cu and Zn

À - ñêîðîñò íà íåòî ôîòîñèíòåçàòà (μmol CO2 m-2 s-1); Å - èíòåíçèâíîñò íà òðàíñïèðàöèÿòà (μmol H2O m-2 s-1);
Fv/Fm - ìàêñèìàëíà åôåêòèâíîñò íà ÔÑ2; ETR - ñêîðîñò íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò (μmol m-2 s-1).

A, net photosynthetic rate (μmol CO2 m
-2 s-1); E, transpiration rate (μmol H2O m-2 s-1); Fv/Fm, maximal capacity of FS2; ETR, apparent

photosynthetic electron transport rate (μmol m-2 s-1).

Ïðåäñòàâåíè ñà ñðåäíè ñòîéíîñòè íà àíàëèçèðàíèòå ïàðàìåòðè. Â ñêîáèòå ñà ïîñî÷åíè ïðîöåíòíèòå ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå
ñïðÿìî ñúîòâåòíèòå êîíòðîëè (100%) çà äâàòà âèäà. Ñòîéíîñòèòå, ïîñëåäâàíè îò ðàçëè÷íè áóêâè (a, b, c), ñå ðàçëè÷àâàò
äîñòîâåðíî ïðè P=0,05.
The above represent the average values of the analyzed parameters. The brackets contain percentage values in relation to the
relevant controls (100%) for both plant species. The values that are marked with the letters ‘a’, ‘b’ and ‘c’ significantly differ from the
relevant controls in the event where P=0.05.

Îòíîøåíèåòî âàðèàáèëíà/ìàêñèìàëíà (Fv/Fm)
ôëóîðåñöåíöèÿ õàðàêòåðèçèðà ôóíêöèîíàëíèÿ
ïîòåíöèàë íà ôîòîñèñòåìà 2, êîÿòî å ÷óâñòâèòåëíà êúì
ñòðåñîâè âúçäåéñòâèÿ. Ïðèåòî å, ÷å òîâà îòíîøåíèå â
íåóâðåäåíè ëèñòà å â ãðàíèöèòå 0,75–0,82 (Bolhar-
Nordenkampf and Oquist, 1993). Äàííèòå çà ñòîéíîñòòà
íà Fv/Fm (òàáë. 2) ïîêàçâàò, ÷å òðåòèðàíåòî ñ ÒÌ
ïðåäèçâèêâà îòêëîíåíèå îò íîðìàòà ñàìî ïðè âàðèàíòà
ñ ïúëíà äîçà. Ñêîðîñòòà íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ
åëåêòðîíåí òðàíñïîðò (ETR) å êðèòåðèé çà ïðåöåíêà íà
êâàíòîâàòà åôåêòèâíîñò íà ôîòîñèíòåçàòà in vivo
(Hetherington et al., 1998). Â êîíêðåòíèÿ ñëó÷àé
òðåòèðàíåòî ñ ÒÌ íàìàëÿâà ñúùåñòâåíî ETR íà äâàòà
âèäà, ñ åäíî èçêëþ÷åíèå ïðè âàðèàíòà ñ 1/4 äîçà ÒÌ
ïðè Lactuca sativa. Ïðè îòñúñòâèå íà çíà÷èòåëíè
ïðîìåíè â Fv/Fm â ðàñòåíèÿòà îò âàðèàíòèòå ñ 1/4 è ñ 1/2
äîçà ÒÌ íàìàëÿâàíåòî íà ETR â òÿõ ñå äúëæè èëè íà
äèðåêòíè íàðóøåíèÿ âúâ ôîòîõèìè÷íèòå ïðîöåñè, èëè
å ðåçóëòàò îò èíõèáèðàíå ïî ïúòÿ íà îáðàòíàòà âðúçêà,
êàêòî ïîñî÷âàò â îáçîðà ñè Krupa and Baszynski (1995).

ÈÇÂÎÄÈ
Âèñîêèòå êîíöåíòðàöèè íà Cd, Cu è Zn â

õðàíèòåëíàòà ñðåäà ïðåäèçâèêâàò àíàòîìè÷íè è
ôóíêöèîíàëíè ïðîìåíè â ëèñòàòà íà ñàëàòíèòå è
ôàñóëåâèòå ðàñòåíèÿ. Òå ñà èçðàç íà àäàïòàöèÿ íà
ðàñòåíèÿòà êúì îòðèöàòåëíîòî âúçäåéñòâèå íà ÒÌ
âúðõó ôèçèîëîãè÷íîòî ñúñòîÿíèå íà ðàñòåíèÿòà, íî
âîäÿò äî ïîòèñêàíå íà ðàñòåæà. Ðàñòåíèÿòà îò äâàòà
âèäà ïîêàçâàò ðàçëè÷íà àíàòîìè÷íà àäàïòàöèÿ íà
ëèñòàòà êúì ïðèëîæåíîòî âúçäåéñòâèå ñ ÒÌ, à
èíõèáèöèÿòà íà ôóíêöèîíàëíèòå ôîòîñèíòåòè÷íè
ïàðàìåòðè è ðåäóêöèÿòà íà ðàñòåæà å ñõîäíà.
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