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Ðåçþìå
Ðàçðàáîòåíà å ðàñòèòåëíà òåñò ñèñòåìà çà îöåíêà íà òîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíè ñ òåæêè ìåòàëè ïî÷âè.

Ñèñòåìàòà ñå îñíîâàâà íà ïðîìåíè â áèîìåòðè÷íè è ôèçèîëîãè÷íè ïàðàìåòðè íà ìëàäè êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ,
îòãëåæäàíè ïðè êîíòðîëèðàíè óñëîâèÿ âúðõó çàìúðñåíè ñ òåæêè ìåòàëè õðàíèòåëíè ñðåäè. Òÿ ïîçâîëÿâà
êëàñèôèöèðàíå íà ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíè ñ òåæêè ìåòàëè ñðåäè â ïåò êëàñà: íåòîêñè÷íà (I), ñëàáî òîêñè÷íà
(II), óìåðåíî òîêñè÷íà (III), ñèëíî òîêñè÷íà (IV) è ëåòàëíà (V). Ñèñòåìàòà å èçïèòàíà çà îöåíêà íà çàìúðñåíè ñ òåæêè
ìåòàëè ïî÷âåíè ïðîáè îò ðàéîíà íà ïðåäïðèÿòèåòî Êóìåðèî - Ìåäåò â Ïèðäîï. Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å
ïî÷âåíèòå ïðîáè, âçåòè íà ðàçñòîÿíèå äî 1 êm îò ïðåäïðèÿòèåòî, ïðåäèçâèêâàò ôèòîòîêñè÷íîñò, êîÿòî âàðèðà îò
ëåòàëíà äî óìåðåíî òîêñè÷íà.

Abstract
A plant test system for evaluating the toxicity of heavy-metal-contaminated soils has been developed and applied.

It is based on both morphological (leaf area and plant fresh biomass) and physiological (photosynthetic performance and
root peroxidase activity) responses of young cucumber plant (hybrid Levina) grown in excess heavy metals in the root
media at controlled environment. The system allows classifying phytotoxicity of metal-contaminated media into five toxicity
classes: nontoxic (I), slightly toxic (II), moderately toxic (III), strongly toxic (IV) and lethal (V). The system has been applied
to evaluating the phytotoxicity of soil samples taken from the region of Pirdop, which are industrially contaminated with
heavy metals, mostly by copper. The obtained results showed that the toxicity of the soil samples taken up to 1 km from the
Cu-producing plant varied from lethal to moderately toxic.

Êëþ÷îâè äóìè: òåæêè ìåòàëè, ôèòîòîêñè÷íîñò, ðàñòèòåëåí òåñò, ôîòîñèíòåçà, ïåðîêñèäàçíà àêòèâíîñò.
Key words: heavy metals, phytotoxicity, plant test system, photosynthesis, peroxidase activity.

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

å àêòóàëåí ïðîáëåì ó íàñ è â ñâåòà (Grancharov and
Popova, 2003). Ïðîöåñèòå íà åñòåñòâåíî î÷èñòâàíå íà
ïî÷âèòå îò ÒÌ ïðîäúëæàâàò õèëÿäè ãîäèíè (McGrath,
1987), òàêà ÷å çàìúðñåíèòå ïî÷âè ïðåäñòàâëÿâàò
ïîñòîÿíåí ðèñê çà çäðàâåòî íà õîðàòà è óñòîé÷èâîòî
ôóíêöèîíèðàíå íà åêîñèñòåìèòå. Òîâà ïðîâîêèðà
èíòåðåñ êúì ïðîâåæäàíå íà ñèñòåìíè ìîíèòîðèíãîâè
ïðîó÷âàíèÿ è êúì ðàçðàáîòâàíå íà òåõíîëîãèè çà
áåçîïàñíî è èêîíîìè÷åñêè ðàöèîíàëíî èçïîëçâàíå íà

çàìúðñåíè ñ ÒÌ ïî÷âè (Angelova et al., 2004; ßíêîâ è
ñúàâò., 2000; Dinev et al., 2005).

Èçáîðúò íà òåõíîëîãèÿ â ãîëÿìà ñòåïåí
çàâèñè îò ñòåïåíòà íà çäðàâíèÿ è íà åêîëîãè÷íèÿ ðèñê,
êîéòî òåçè ïî÷âè ñúçäàâàò. Ïðè îöåíêà íà åêîëîãè÷íèÿ
ðèñê îò çàìúðñÿâàíå ñ ÒÌ íàðåä ñúñ ñòàíäàðòíèòå
õèìè÷íè è ôèçè÷íè ìåòîäè ñå èçïîëçâàò è áèîòåñòîâå
ñ æèâîòèíñêè âèäîâå, ìèêðîîðãàíèçìè è ðàñòåíèÿ
(Adriano, 2001). Èñòîðè÷åñêè ïîãëåäíàòî, ðàñòèòåëíèòå
âèäîâå ñà ñ÷èòàíè çà ïî-ìàëêî ÷óâñòâèòåëíè êúì
òîêñèêàíòè îò æèâîòèíñêèòå (Lewis, 1995), ïîðàäè êîåòî
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ôèòîòîêñè÷íàòà áàçà äàííè å îòíîñèòåëíî ïî-ìàëêà.
Âå÷å å îáùîïðèåòî, ÷å ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà îòäåëíèòå
áèîëîãè÷íè îðãàíèçìè êúì ðàçëè÷íè òîêñèêàíòè å
íåïðåäñêàçóåìà è âèäîâî-ñïåöèôè÷íà (Smith, 1978).

Èçïîëçâàíåòî íà áèîòåñòîâå çà îöåíêà íà
åêîëîãè÷íèÿ ðèñê îò çàìúðñåíè ïî÷âè ñå íàëàãà ïîðàäè
ôàêòà, ÷å îáùàòà êîíöåíòðàöèÿ íà îòäåëíèòå ÒÌ â
ïî÷âàòà íå äàâà ïðåäñòàâà çà òÿõíàòà ïîäâèæíîñò,
äîñòúïíîñò è áèîòîêñè÷íîñò. 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 – ñèíåðãèñòè÷íè, àíòàãîíèñòè÷íè èëè àäèòèâíè
(Vangronsveld and Clijsters, 1992).

Èçïîëçâàíåòî íà ðàñòèòåëíè òåñòîâå çà
îïðåäåëÿíå íà ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíè ñ ÒÌ
ïî÷âè ó íàñ å îãðàíè÷åíî îñíîâíî îò ëèïñàòà íà
ïîäõîäÿùà èíôðàñòðóêòóðà çà ïðîâåæäàíå íà îïèòè ïðè
êîíòðîëèðàíè óñëîâèÿ íà ñðåäàòà. Ïðåöåíêàòà çà
ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíèòå ïî÷âè ÷åñòî ñå ïðàâè
èíäèðåêòíî, íà áàçàòà íà íàìàëÿâàíåòî íà äîáèâèòå â
ñðàâíåíèå ñ òåçè â áëèçêè, íåçàìúðñåíè ðàéîíè (Yankov
and Taxin, 2001). Òîçè ïîäõîä äàâà ïðèáëèçèòåëíà
îöåíêà, òúé êàòî íå ìîæå äà ñå èçáåãíå âàðèðàíåòî â
êëèìàòè÷íèòå óñëîâèÿ, êàêòî è âëèÿíèåòî íà ñòðàíè÷íè
ôàêòîðè, íàïðèìåð åôåêòè îò àåðîçîëíî çàìúðñÿâàíå.

Èçâåñòíèòå ðàñòèòåëíè òåñòîâå çà îöåíêà íà
ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíè ñ ÒÌ ïî÷âè ñà
ñðàâíèòåëíî ìàëêî íà áðîé. Òåñòúò OECD – 208 (OECD,
1984) å îñíîâàí íà íàìàëÿâàíåòî íà ìàñàòà íà
îïðåäåëåíè ðàñòèòåëíè âèäîâå ïðè îòãëåæäàíå âúðõó
çàìúðñåíè ñ ÒÌ ïî÷âåíè ïðîáè. Â äðóã òåñò êàòî
ïîêàçàòåëè çà ìåòàëíà ôèòîòîêñè÷íîñò ñå èçïîëçâàò
ïîêúëâàíåòî íà ñåìåíàòà è ñóõàòà ìàñà íà ðàñòåíèÿòà
(Àn, 2004). Ðàñòåæíèòå ïàðàìåòðè ñàìîñòîÿòåëíî íå
äàâàò äîñòàòú÷íî îáåêòèâíà èíôîðìàöèÿ çà
ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà ïî÷âàòà, ïîðàäè êîåòî â òåñòà íà
Vangronsveld and Clijsters (1992) êàòî ôóíêöèîíàëíè
èíäèêàòîðè ñå èçïîëçâàò è àêòèâíîñòèòå íà
àíòèîêèñëèòåëíè åíçèìè.

Ôîòîñèíòåòè÷íèòå ïîêàçàòåëè ñúùî ìîãàò äà
áúäàò ïîäõîäÿùè ôóíêöèîíàëíè èíäèêàòîðè çà ìåòàëíà
ôèòîòîêñè÷íîñò, çàùîòî ÒÌ îêàçâàò ðåäèöà íåãàòèâíè
åôåêòè âúðõó îòäåëíèòå çâåíà íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ
ïðîöåñ (Vassilev, 2002). Òå íàìàëÿâàò óñòè÷íàòà
ïðîâîäèìîñò è ñúîòâåòíî äèôóçèÿòà íà ÑÎ2 êúì
ìåçîôèëíèòå êëåòêè, íàðóøàâàò õëîðîôèëíàòà
áèîñèíòåçà è ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò,
èíõèáèðàò áèîõèìè÷íèòå ïðîöåñè è äð. (Krupa and
Baszynski, 1995). Îò äðóãà ñòðàíà, ÒÌ ïðåäèçâèêâàò
ðåäèöà èíäèðåêòíè íåãàòèâíè åôåêòè âúðõó âîäîîáìåíà
è ìèíåðàëíîòî õðàíåíå íà ðàñòåíèÿòà, êîèòî â êðàéíà
ñìåòêà ðåôëåêòèðàò âúðõó ôîòîñèíòåòè÷íèÿ ïðîöåñ

(Vassilev et al., 1998). Îñîáåíî ïîäõîäÿùè çà ðàñòèòåëíè
òåñòîâå ñà íåäåñòðóêòèâíèòå àíàëèçè, êàòî ëèñòíèÿ
ãàçîâ îáìåí è õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ, êîèòî ñå
èçìåðâàò áúðçî è èìàò âèñîêà ÷óâñòâèòåëíîñò êúì
ñòðåñîâè ôàêòîðè.

Öåëòà íà ïðîâåäåíîòî èçñëåäâàíå å
ðàçðàáîòâàíå íà ðàñòèòåëåí òåñò çà îöåíêà íà
ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíè ñ ÒÌ ïî÷âè. Â
ïðåäâàðèòåëíè èçñëåäâàíèÿ ñ ðàçëè÷íè ðàñòèòåëíè
âèäîâå (öàðåâèöà, ñàëàòà, ôàñóë è êðàñòàâèöà) å
óñòàíîâåíî, ÷å êðàñòàâèöèòå ñà ïîäõîäÿùà êóëòóðà çà
ðàçðàáîòâàíèÿ òåñò ïîðàäè áúðçèÿ èì ðàñòåæ, âèñîêàòà
òðàíñëîêàöèÿ íà ÒÌ êúì íàäçåìíèòå îðãàíè è óäîáíèòå
çà íåäåñòðóêòèâíè ôîòîñèíòåòè÷íè èçìåðâàíèÿ ëèñòà
(Vassilev et al., 2007). Â íàñòîÿùàòà ðàáîòà ñà
ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòè, îòíàñÿùè ñå äî: (1) ðåàêöèÿòà
íà êðàñòàâèöèòå êúì íàðàñòâàùè íèâà íà çàìúðñÿâàíå
ñ òåæêèòå ìåòàëè Cd, Zn è Cu; (2) ñòîéíîñòèòå íà
èíäèêàòîðèòå, âúç îñíîâà íà êîèòî çàìúðñåíàòà ñ ÒÌ
ñðåäà ñå êëàñèôèöèðà â ðàçëè÷íè ôèòîòîêñè÷íè
êëàñîâå; (3) ïèëîòíîòî èçïèòâàíå íà òåñòà âúðõó
çàìúðñåíè ñ ÒÌ ïî÷âè.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÈ
Îïèòèòå ñà ïðîâåäåíè ïðåç 2007 è 2008 ã. ñ

êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ (õèáðèä “Ëåâèíà”) ïðè
êîíòðîëèðàíè óñëîâèÿ íà ñðåäàòà: ôîòîïåðèîä 14/10
÷àñà (ñâåòëî/òúìíî), îñâåòåíîñò 250 μmol ÔÀÐ m-2 s-1,
òåìïåðàòóðà 22±2 oÑ è îòíîñèòåëíà âëàæíîñò íà
âúçäóõà 60±5%.

Îïèòíà ïîñòàíîâêà 1. Êðàñòàâè÷íèòå ñåìåíà
ñà çàñÿâàíè â ñúäîâå ñ ïåðëèò, â êîèòî åæåäíåâíî å
âíàñÿí 1/2 õðàíèòåëåí ðàçòâîð íà Õîãëàíä ñ äîáàâêà
íà òåæêèòå ìåòàëè Zn, Cu è Cd. Îïèòíàòà ïîñòàíîâêà
âêëþ÷âà 4 âàðèàíòà:

(1) êîíòðîëà – âíàñÿíå ñàìî íà ðàçòâîð íà
Õîãëàíä;

(2) ðàçòâîð íà Õîãëàíä ñ äîáàâêà íà òåæêèòå
ìåòàëè Cu, Zn è Cd â ïúëíà äîçà, ñúäúðæàùà 25 μM
Cd, 20 μM Cu è 500 μM Zn;

(3) ðàçòâîð íà Õîãëàíä ñ äîáàâêà íà 1/2 äîçà ÒÌ;
(4) ðàçòâîð íà Õîãëàíä ñ äîáàâêà íà 1/4 äîçà ÒÌ.

Ðàçòâîðúò ñ äîáàâêàòà íà ÒÌ å âíàñÿí â îáåì
100 ml íà ñúä, êàòî èçëèøúêúò ñå îòòè÷à çà ïîääúðæàíå
íà ïîñòîÿíåí ìèíåðàëåí ðåæèì. Òðåòèðàíåòî íà
ðàñòåíèÿòà ñ ÒÌ ïðîäúëæàâà 3 ñåäìèöè, ñëåä êîåòî
ðàñòåíèÿòà ñå àíàëèçèðàò.

Îïèòíà ïîñòàíîâêà 2. Êðàñòàâè÷íèòå ðàñòåíèÿ
ñà îòãëåæäàíè ïðè îïèñàíèòå êîíòðîëèðàíè óñëîâèÿ
âúðõó ïî÷âåíè ïðîáè, âçåòè îò ðàéîíà îêîëî
ìåòàëóðãè÷íîòî ïðåäïðèÿòèå Êóìåðèî â Ïèðäîï. Oò
ðàéîíà ñà âçåòè 5 ñðåäíè ïî÷âåíè ïðîáè, îòñòîÿùè íà
ðàçëè÷íî ðàçñòîÿíèå îò ïðåäïðèÿòèåòî – îò 200 m äî
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Òàáëèöà 1. Ðàñòåæíè è ôîòîñèíòåòè÷íè ïàðàìåòðè â êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ, îòãëåæäàíè ïðè íàðàñòâàùè
êîíöåíòðàöèè íà Zn, Cu è Cd. FW – ñâåæà ìàñà (g); LA – ëèñòíà ïëîù (cm2); À – ñêîðîñò íà íåòî ôîòîñèíòåçàòà

(μmol CO2 m-2 s-1); Å - èíòåíçèâíîñò íà òðàíñïèðàöèÿòà (mmol H2O m-2 s-1); ETR – ñêîðîñò íà äåéñòâèòåëíèÿ
åëåêòðîíåí òðàíñïîðò (μmol m-2 s-1); Chl.a+b õëîðîôèëíî ñúäúðæàíèå (mg g-1 ñâåæà ìàñà);

ãâàÿêîë ïåðîêñèäàçíà àêòèâíîñò â êîðåíèòå (GPOD - mU g-1 ñâåæà ìàñà)
Table 1. Growth and photosynthetic parameters in cucumber plants grown at increasing concentrations of Zn, Cu and

Cd. FW – fresh mass (g); LA – leaf area (cm2); A – net photosynthetic rate (μmol CO2 m-2 s-1);
E – transpiration rate (mmol H2O m-2 s-1); ETR – apparent photosynthetic transport rate (μmol m-2 s-1);
Chl.a+b – chlorophyll content (mg g-1 FW); Guijacol peroxidase activity in roots (GPOD – mU g-1 FW)

*Ðàçëèêèòå ñ êîíòðîëàòà ñà äîêàçàíè ïðè P = 0,05.
*Differences between the treatments and the control values are significant at P = 0.05.

10 km (êîíòðîëà). Îáùîòî ñúäúðæàíèå íà ÒÌ â
ïîäáðàíèòå ïî÷âåíè ïðîáè å ïîñî÷åíî â òàáëèöà 3. Çà
èçðàâíÿâàíå íà ìèíåðàëíèÿ ôîí â ïî÷âåíèòå ïðîáè
åäíîêðàòíî å âíåñåí ïî 100 ml 1/2 õðàíèòåëåí ðàçòâîð
íà Õîãëàíä. Ðàñòåíèÿòà ñà îòãëåæäàíè 3 ñåäìèöè ñëåä
ïîíèêâàíåòî, ñëåä êîåòî ñà àíàëèçèðàíè.

Ïîêàçàòåëè. Îñíîâíèòå ïàðàìåòðè, êîèòî ñà
îïðåäåëåíè â ðàñòåíèÿòà è â ïî÷âàòà, ñà ñëåäíèòå:
• Ðàñòåæíè ïàðàìåòðè (ñâåæà ìàñà è ëèñòíà ïëîù íà

ðàñòåíèÿòà);
• Õëîðîôèëíî ñúäúðæàíèå (îáùî ñúäúðæàíèå íà

Chl.a è Chl.b â ëèñòàòà);
• Ôóíêöèîíàëíè ôîòîñèíòåòè÷íè ïàðàìåòðè (ñêîðîñò

íà íåòî ôîòîñèíòåçàòà è èíòåíçèâíîñò íà
òðàíñïèðàöèÿòà ñ àïàðàòà LCA-4 (ADC, England) è
ñêîðîñò íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò
ïî ïàðàìåòðè íà õëîðîôèëíàòà ôëóîðåñöåíöèÿ,
îïðåäåëåíà ñ àïàðàòà MINI-PAM (H. Walz, Germany);

• Àêòèâíîñò íà åíçèìà ãâàÿêîë ïåðîêñèäàçà â êîðåíèòå
ïî Bergmeyer et al. (1974);

• Îáùî ñúäúðæàíèå íà Cu, Zn, Cd è Pb â ïî÷âàòà ÷ðåç
àòîìíîàáñîðáöèîííà ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ ñëåä ñóõà
ìèíåðàëèçàöèÿ â Ëàáîðàòîðíèÿ êîìïëåêñ íà
Àãðàðíèÿ óíèâåðñèòåò – Ïëîâäèâ.

Ïîëó÷åíèòå äàííè ñà îáðàáîòåíè
ñòàòèñòè÷åñêè è äîñòîâåðíîñòòà íà ðàçëèêèòå ñ
êîíòðîëàòà å ïðåöåíåíà ïî êðèòåðèÿ t íà Ñòþäåíò.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ È ÎÁÑÚÆÄÀÍÅ
Êðàñòàâè÷íèòå ðàñòåíèÿ, îòãëåæäàíè ïðè

íàðàñòâàùè íèâà íà Cd, Zn è Cu â êîðåíîâàòà ñðåäà, ñà
ïî-íèñêè îò êîíòðîëíèòå ðàñòåíèÿ è ôîðìèðàò ïî-ìàëêà
ëèñòíà ïëîù. Íåîáõîäèìî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å
ñúùèíñêèòå ëèñòà è ñåìåäåëèòå ïîêàçâàò ðàçëè÷íà
ðåàêöèÿ êúì ÒÌ. Ëèñòàòà ðàçâèâàò ïðèçíàöè íà õëîðîçà,
êîèòî îòñúñòâàò â ñåìåäåëèòå. Õëîðîòè÷íèòå ïðèçíàöè
ñà îñîáåíî ñèëíî ïðîÿâåíè â ðàñòåíèÿòà, òðåòèðàíè ñ
ïúëíà äîçà ÒÌ. Ïðè÷èíàòà çà òîçè åôåêò âåðîÿòíî å
ñâúðçàíà ñ ìèêñîòðîôíîòî õðàíåíå íà ñåìåäåëèòå, êîåòî
ãè ïðàâè îòíîñèòåëíî ïî-íåçàâèñèìè îò ñòðåñîâè
ôàêòîðè.

Ïàðàìåòðè 
Parameters 

Âàðèàíòè / Treatments 

Êîíòðîëà (áåç ÒÌ) 
Control (without HM) 

¼ äîçà ÒÌ 
¼ dose HM 

½ äîçà ÒÌ 
½ dose HM 

Ïúëíà äîçà ÒÌ 
Full dose HM 

FW     5,60 (100) 4,25* (76) 3,28* (59) 2,45* (45) 

LA 105,5 (100) 86,3* (82) 67,9* (64) 35,1* (34) 

À   12,24 (100) 9,25* (76) 5,56*  (45) 3,35* (27) 

E     2,11 (100) 1,95  (92) 2,04   (97) 2,15   (102) 

ETR   31,5 (100) 26,5  (84) 18,9* (60) 15,4* (49) 

Chl.a+b     1,90 (100) 1,45* (79) 1,12* (59) 0,72* (38) 

GPOD ëèñòà / 
leaves 

921 (100) 1210* (131) 1752* (190) 2040* (221) 

GPOD êîðåíè / 
roots 

3680 (100) 4315* (117) 6503* (177) 9523* (259) 
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Â òàáëèöà 1 ñà ïðèâåäåíè äàííè çà ïðîìåíèòå
â íÿêîè ðàñòåæíè è ôîòîñèíòåòè÷íè ïàðàìåòðè â
êîíòðîëíèòå è â òðåòèðàíèòå ñ ÒÌ ðàñòåíèÿ.
Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å ñ íàðàñòâàíå íà íèâàòà íà ÒÌ
â êîðåíîâàòà ñðåäà ñâåæàòà ìàñà è ëèñòíàòà ïëîù íà
ðàñòåíèÿòà ñúùåñòâåíî íàìàëÿâàò. Èíõèáèðàíåòî íà
ëèñòíàòà ïëîù âàðèðà îò 18 (1/4 äîçà ÒÌ) äî 66% (ïúëíà
äîçà ÒÌ), à íà ñâåæàòà ìàñà - ñúîòâåòíî îò 24 äî 55%.
Ñèëíàòà ÷óâñòâèòåëíîñò íà ðàñòåæà êúì ïðèëîæåíîòî
âúçäåéñòâèå ñ ÒÌ ìîæå äà ñå îáÿñíè ñ èíòåãðàëíèÿ ìó
õàðàêòåð êàòî ôèçèîëîãè÷åí ïðîöåñ.

Ñêîðîñòòà íà èíòåãðàëíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åí
ïðîöåñ â òðåòèðàíèòå ñ ÒÌ êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ å
ñèëíî èíõèáèðàíà. Ñ íàðàñòâàíå íà äîçàòà íà ÒÌ
ñêîðîñòòà íà ÑÎ2 àñèìèëàöèÿòà íàìàëÿâà îò 24 äî 67%,
äîêàòî èíòåíçèâíîñòòà íà òðàíñïèðàöèÿòà íå å
ñúùåñòâåíî ïðîìåíåíà. Òîâà êàòåãîðè÷íî ïîêàçâà, ÷å
èíõèáèðàíåòî íà ôîòîñèíòåçàòà å ñâúðçàíî ïðåäèìíî
ñ íàðóøåíèÿ â ìåçîôèëíèòå ïðîöåñè. Îòñúñòâèåòî íà
îñíîâàíèÿ çà óñòè÷íî ëèìèòèðàíå íà ôîòîñèíòåçàòà â
èçâåñòíà ñòåïåí ìîæå äà ñå îáÿñíè ñ õèäðîïîííèÿ íà÷èí
íà îòãëåæäàíå íà ðàñòåíèÿòà è ñðàâíèòåëíî âèñîêèòå
äîçè íà òðåòèðàíå ñ ÒÌ.

Ðåçóëòàòèòå, ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà 1,
ïîêàçâàò, ÷å îáùîòî õëîðîôèëíî ñúäúðæàíèå â
òðåòèðàíèòå ñ ÒÌ êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ íàìàëÿâà îò
21 äî 62%. Ôîòîñèíòåòè÷íèòå ïèãìåíòè ñà åäíà îò

îñíîâíèòå ìèøåíè íà òîêñè÷íîòî âúçäåéñòâèå íà ÒÌ.
Òåæêèòå ìåòàëè îêàçâàò êîìïëåêñíî íåãàòèâíî
âúçäåéñòâèå êàêòî âúðõó áèîñèíòåçàòà è àãðåãàöèÿòà
íà õëîðîôèëíèòå ìîëåêóëè, òàêà è âúðõó òÿõíàòà
äåãðàäàöèÿ. Ôîòîñèíòåòè÷íèÿò åëåêòðîíåí òðàíñïîðò
(ETR) å íàìàëåí, íî â ïî-ìàëêà ñòåïåí îò ñêîðîñòòà íà
âúãëåðîäíàòà àñèìèëàöèÿ. Èíõèáèöèÿòà íà ETR âàðèðà
îò 16 äî 51%, êàòî ñ ðàçëèêèòå ñ êîíòðîëàòà ñà
äîñòîâåðíè ïðè âàðèàíòèòå ñ 1/2 è 1/4 äîçà íà ÒÌ.

Åíçèìúò ãâàÿêîë ïåðîêñèäàçà (GPOD) ïîêàçâà
íàé-ñèëíî èçðàçåíà ðåàêöèÿ êúì âúçäåéñòâèåòî ñ ÒÌ
(òàáë. 1). Ñ íàðàñòâàíåòî íà íèâàòà íà ÒÌ àêòèâíîñòòà
íà GPOD â ëèñòàòà è â êîðåíèòå ñå óâåëè÷àâà
çíà÷èòåëíî è äîñòèãà ïðè âàðèàíòà ñ ïúëíà äîçà
ñòîéíîñòè, êîèòî ñà íàä 2 ïúòè ïî-âèñîêè îò òåçè â
êîíòðîëíèòå ðàñòåíèÿ. Âèñîêàòà àêòèâíîñò íà GPOD â
òðåòèðàíèòå ðàñòåíèÿ å ñâúðçàíà ñ íåéíàòà öåíòðàëíà
ðîëÿ â àíòèîêèñëèòåëíàòà çàùèòíà ñèñòåìà íà êëåòêàòà
è îòðàçÿâà íåãàòèâíîòî âúçäåéñòâèå íà ÒÌ âúðõó
îêèñëèòåëíî-ðåäóêöèîííîòî ñúñòîÿíèå íà êëåòêèòå.
Ïåðîêñèäàçíàòà àêòèâíîñò â êîðåíèòå å ìíîãîêðàòíî ïî-
âèñîêà îò òàçè â ëèñòàòà.

Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïîòâúðæäàâàò èçâåñòíè
ôàêòè çà íåãàòèâíîòî âëèÿíèå íà ÒÌ âúðõó
ôèçèîëîãè÷íèòå ïðîöåñè â ðàñòåíèÿòà (Vangronsveld
and Clijsters, 1992). Âúçìîæíèòå ïðè÷èíè çà
óñòàíîâåíèòå íåãàòèâíè åôåêòè ñe äèñêóòèðàò â îáçîðíè

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðè íà èíäèêàòîðèòå â ðàçðàáîòåíèÿ òåñò ñ ìëàäè êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ çà îòäåëíèòå
ôèòîòîêñè÷íè êëàñîâå (â % îò êîíòðîëàòà)

Table 2. Parameters of indicators in the developed test with cucumber plants for the different phytotoxicity classes (in %
from the control)

 
 

Ïàðàìåòðè / 
Parameters 

Ôèòîòîêñè÷íè êëàñîâå / Phytotoxicity classes 

Íåòîêñè÷íà 
Êëàñ I 

Nontoxic, 
Class I 

Ñëàáî 
òîêñè÷íà 
Êëàñ II 

Slightly toxic, 
Class II 

Óìåðåíî 
òîêñè÷íà 
Êëàñ III 

Moderately 
toxic, Class III 

Ñèëíî 
òîêñè÷íà 
Êëàñ IV 

Strongly toxic, 
Class IV 

Ëåòàëíà 
Êëàñ V 
Lethal, 
Class V 

Ñâåæà ìàñà / 
Ëèñòíà ïëîù 
Fresh mass / 

 Leaf area 

> 90 85–75 75–40 < 40 

Íÿìà 
ïîíèêâàíå 

No 
germination 

Ñêîðîñò íà ÔÑ; 
Net photosynthetic 

rate 
95–110 > 70 70–40 < 40 

- 

ETR 95–105 > 80 80–50 < 50 - 
GPOD  

êîðåíè / roots 100–125 125–150 150–200 > 200 - 
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ñòàòèè è ìîíîãðàôèè (Krupa and Baszynski, 1995;
Vassilev and Yordanov, 1997; Adriano, 2001). Â êîíêðåòíèÿ
ñëó÷àé èíòåðåñ çà ðàçðàáîòâàíåòî íà ðàñòèòåëíèÿ òåñò
ïðåäñòàâëÿâà ÷óâñòâèòåëíîñòòà íà îòäåëíè
ôèçèîëîãè÷íè ïàðàìåòðè êúì çàìúðñÿâàíå íà ñðåäàòà
ñ ÒÌ, êàêòî è çàâèñèìîñòòà ìåæäó òÿõ ïðè ðàçëè÷íè
ñòåïåíè íà çàìúðñÿâàíå. Ïîëó÷åíèòå äàííè ïîêàçâàò
ñèëíàòà ÷óâñòâèòåëíîñò íà ÑÎ2 ôèêñàöèÿòà (À) è
ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò (ETR) êúì
ìåòàëíà ôèòîòîêñè÷íîñò. Òîâà äàâà îñíîâàíèå çà
âêëþ÷âàíå íà òåçè ïàðàìåòðè, íàðåä ñ àêòèâíîñòòà íà
GPOD è ðàñòåæíèòå ïàðàìåòðè, êàòî ôóíêöèîíàëíè
èíäèêàòîðè â ðàçðàáîòâàíèÿ ðàñòèòåëåí òåñò.

Â òàáëèöà 2 ñà ïðåäñòàâåíè èíòåðâàëíèòå
ñòîéíîñòè íà èíäèêàòîðèòå çà ðàçëè÷íè ïî ñòåïåí íà
ìåòàëíà ôèòîòîêñè÷íîñò ñðåäè – íåòîêñè÷íà (êëàñ I),
ñëàáî òîêñè÷íà (êëàñ II), óìåðåíî òîêñè÷íà (êëàñ III),
ñèëíî òîêñè÷íà (êëàñ IV) è ëåòàëíà (êëàñ V).
Èíäèêàòîðíèòå ñòîéíîñòè ñà èçðàçåíè êàòî ïðîöåíò îò
òåçè â êîíòðîëíèòå ðàñòåíèÿ. Ñòîéíîñòèòå íà
ðàñòåæíèòå èíäèêàòîðè çà îòäåëíèòå ôèòîòîêñè÷íè
êëàñîâå êîðåñïîíäèðàò ñ òåçè îò òåñòà íà Vangronsveld
and Clijsters (1992), a íà îñòàíàëèòå èíäèêàòîðè ñà
îïðåäåëåíè åìïèðè÷íî íà áàçàòà íà óñòàíîâåíè
çàâèñèìîñòè ìåæäó èíõèáèöèÿòà íà ðàñòåæà è
èçñëåäâàíèòå ôóíêöèîíàëíè ïàðàìåòðè â òðåòèðàíèòå
ñ ÒÌ êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ. Îáùàòà îöåíêà íà
ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíàòà ñ ÒÌ ñðåäà ñå

Òàáëèöà 3. Îáùî ñúäúðæàíèå íà ÒÌ â ïî÷âåíè ïðîáè, âçåòè îò ðàéîíà îêîëî ìåòàëóðãè÷íîòî ïðåäïðèÿòèå
Êóìåðèî êðàé Ïèðäîï

Table 3. Total content of heavy metals in the soil samples, taken in the region around metallurgic factory
Kumerio near Pirdop

èç÷èñëÿâà êàòî ñðåäíîàðèòìåòè÷íà îò êëàñîâåòå çà
îòäåëíèòå èíäèêàòîðè. Çà ëåòàëíà (êëàñ V) ñå îïðåäåëÿ
òàçè ñðåäà, â êîÿòî çàìúðñÿâàíåòî ñ ÒÌ íå ïîçâîëÿâà
íîðìàëíî ïîíèêâàíå íà ðàñòåíèÿòà. Íåòîêñè÷íà (êëàñ
I) å òàçè ñðåäà, â êîÿòî íàìàëÿâàíåòî íà ðàñòåæíèòå
ïàðàìåòðè íå íàäõâúðëÿ 10%, à àêòèâíîñòòà íà GPOD
íå íàäâèøàâà ñòîéíîñòèòå â êîíòðîëíèòå ðàñòåíèÿ ñ
ïîâå÷å îò 25%. Ôîòîñèíòåòè÷íèòå ïàðàìåòðè â òîçè
ñëó÷àé ìîãàò äà áúäàò è ñëàáî çàâèøåíè â ðåçóëòàò íà
ïðîìåíè â ñïåöèôè÷íàòà ïëúòíîñò íà ëèñòàòà, êàêòî å
óñòàíîâåíî ïî-ðàíî (Vassilev and Yordanov, 1997).

Ðàñòèòåëíèÿò òåñò å ðàçðàáîòåí â óñëîâèÿ íà
ñóáñòðàòíà õèäðîïîííà êóëòóðà, çà äà áúäå íåçàâèñèì
îò ñâîéñòâàòà íà êîíêðåòíà ïî÷âà. Ñúùåâðåìåííî
õèäðîïîííèòå è ïî÷âåíèòå êóëòóðè ñå ðàçëè÷àâàò
ñúùåñòâåíî, â òîâà ÷èñëî è ïðè ìîäåëèðàíå íà èçëèøúê
íà ÒÌ. Â ïî÷âàòà å íàëèöå äèíàìè÷íî ðàâíîâåñèå
ìåæäó ôîíäîâåòå íà ÒÌ â òâúðäàòà è â òå÷íàòà ôàçà,
ïîðàäè êîåòî íàé-ëåñíîóñâîèìèòå èì ôîðìè â ïî÷âåíèÿ
ðàçòâîð ñà â ñðàâíèòåëíî íèñêè êîíöåíòðàöèè.
Èçëèøúêúò íà ÒÌ â õèäðîïîííè óñëîâèÿ å èçöÿëî
äîñòúïåí, ïîðàäè êîåòî ôèòîòîêñè÷íèÿò èì åôåêò å ïî-
äèðåêòåí è ïî-ñèëåí.

Åôèêàñíîñòòà íà ðàçðàáîòåíèÿ ðàñòèòåëåí
òåñò å ïðîó÷åíà ÷ðåç ïèëîòíî èçïèòâàíå âúðõó ïî÷âåíè
ïðîáè îò ðàéîíà îêîëî ìåòàëóðãè÷íîòî ïðåäïðèÿòèå íà
Êóìåðèî êðàé Ïèðäîï. Çà êîíòðîëà ñà èçïîëçâàíè
ïî÷âåíè ïðîáè, âçåòè íà 10 êm îò ïðåäïðèÿòèåòî, â êîèòî

Âàðèàíòè / ìåñòîïîëîæåíèå 
Treatments / location 

Cu         
(mg/kg) 

Cd          
(mg/kg) 

Zn         
(mg/kg) 

Pb         
(mg/kg) 

Âàðèàíò 1 
Treatment 1 

200 m þæíî îò ïðåäïðèÿòèåòî 
200 m South of the factory 

1125 0,4 170 34 

Âàðèàíò 2 
Treatment 2 

1 êm èçòî÷íî îò ïðåäïðèÿòèåòî 
1 km East of the factory 

272 < 0,1 129 19 

Âàðèàíò 3 
 
Treatment 3 

2 êm èçòî÷íî îò ïðåäïðèÿòèåòî  
(ñ. Àíòîí) 
2 km East of the factory (v. Anton) 

356 < 0,1 85 23 

Âàðèàíò 4 
 
Treatment 4 

5 êm èçòî÷íî îò ïðåäïðèÿòèåòî – 
ìåñòíîñò “Êîçíèöà” 
5 km East of the factory 
“Koznitsa” 

119 < 0,1 79 20 

Âàðèàíò 5 
(êîíòðîëà) 
Treatment 5 

(control) 

10 êm èçòî÷íî îò ïðåäïðèÿòèåòî 
 
10 km East of the factory 

79 < 0,1 28 20 
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îáùîòî ñúäúðæàíèå íà ÒÌ å ïîä óñòàíîâåíèòå ÏÄÊ
íîðìè. Êîíòðîëíèòå è çàìúðñåíèòe ñ ÒÌ ïðîáè íå ñå
ðàçëè÷àâàò ñúùåñòâåíî ïî ôèçèêî-õèìè÷íè êà÷åñòâà,
à çà èçðàâíÿâàíå íà ñúäúðæàíèåòî íà íåîáõîäèìè è
ïîëåçíè ìèíåðàëíè åëåìåíòè å âíåñåí åäíàêúâ îáåì
õðàíèòåëåí ðàçòâîð íà Õîãëàíä.

Ðåàêöèÿòà íà âñè÷êè ïî÷âåíè ïðîáè [pH(H20)] å â
äèàïàçîíà 4,5-5,5. Ñòîéíîñòèòå íà ÏÄÊ çà Cu, Cd, Zn è
Pb ïðè ïîñî÷åíèÿ èíòåðâàë íà pH ñà ñëåäíèòå -
ñúîòâåòíî 80, 1,5, 150 è 60 mg/kg (Íàðåäáà ¹ 3 íà
ÌÎÑÂ îò 2008 ã.). Ñúãëàñíî ñ ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè,
îòðàçåíè â òàáëèöà 3, îáùîòî ñúäúðæàíèå íà Cu
íàäâèøàâà ÏÄÊ âúâ âñè÷êè ïî÷âåíè âàðèàíòè, ñ
èçêëþ÷åíèå íà êîíòðîëàòà, à òîâà íà Zn – ñàìî â ïúðâèÿ
âàðèàíò, íåïîñðåäñòâåíî îêîëî ïðåäïðèÿòèåòî.

Êðàñòàâè÷íèòå ðàñòåíèÿ, îòãëåæäàíè âúðõó
íåçàìúðñåíèòå è çàìúðñåíèòe ñ ÒÌ ïî÷âåíè ïðîáè, ñå
ðàçëè÷àâàò ïî ñêîðîñòòà íà ðàñòåæà è ðàçâèòèåòî ñè.
Ðàñòåíèÿòà îò íàé-çàìúðñåíèÿ âàðèàíò (âàðèàíò 1) íå
ïîíèêâàò íîðìàëíî, íå îáðàçóâàò êîðåíè è íàïúëíî

Òàáëèöà 4. Èíäèêàòîðíè ïàðàìåòðè â êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ, îòãëåæäàíè âúðõó çàìúðñåíè ñ òåæêè
ìåòàëè ïî÷âåíè ïðîáè. Ñâåæà ìàñà íà ðàñòåíèÿòà (g); ñêîðîñò íà íåòî ôîòîñèíòåçàòà (μmol CO2 m-2 s-1);

ETR (ñêîðîñò íà ôîòîñèíòåòè÷íèÿ åëåêòðîíåí òðàíñïîðò - μmol m-2 s-1); ãâàÿêîë ïåðîêñèäàçíà
àêòèâíîñò (GPOD - mU g-1 ñâåæà ìàñà)

Table 4. Indicator parameters in cucumber plants grown in heavy metal contaminated soil samples.
FW – fresh mass (g); A – net photosynthetic rate (μmol CO2 m-2 s-1); ETR – apparent photosynthetic transport rate

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

*Ðàçëèêèòå ñ êîíòðîëàòà ñà äîêàçàíè ïðè P = 0,05.
*Differences between the treatments and the control values are significant at P = 0.05.

ñïèðàò íà÷àëíèÿ ñè ðàñòåæ. Ñúñ ñëàá ðàñòåæ è ñúñ
ñèëíà èíõèáèöèÿ íà ðàñòåæà íà êîðåíèòå è ëèñòàòà ñå
îòëè÷àâàò ðàñòåíèÿòà îò âàðèàíò 2. Èçâåñòíà èíõèáèöèÿ
íà ðàñòåæà íà êîðåíèòå, íî íå è íà ëèñòàòà, ñå
íàáëþäàâà ïðè âàðèàíò 3, à ðàñòåíèÿòà îò âàðèàíò 4
íå ñå ðàçëè÷àâàò ñúùåñòâåíî îò êîíòðîëíèòå ðàñòåíèÿ
(âàð. 5). Ìîæå äà ñå äîïóñíå, ÷å íàáëþäàâàíèòå
òîêñè÷íè åôåêòè âúðõó ðàñòåæà ñå äúëæàò ïðåäèìíî
íà åëåìåíòà Cu, êîéòî å îñíîâíèÿò çàìúðñèòåë íà
ïî÷âàòà. Èçâåñòåí íåãàòèâåí åôåêò âåðîÿòíî îêàçâàò
éîíèòå íà Al è Mn, êîèòî ïðè óñòàíîâåíàòà êèñåëà
ðåàêöèÿ íà ïî÷âàòà èìàò âèñîêà ïîäâèæíîñò.

Â òàáëèöà 4 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòè çà
èíäèêàòîðíèòå ñòîéíîñòè íà êîíòðîëíèòå è
îòãëåæäàíèòå âúðõó çàìúðñåíè ïî÷âè êðàñòàâè÷íè
ðàñòåíèÿ, íà áàçàòà íà êîèòî å èçâúðøåíî íîðìèðàíå
íà ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíèòå ïî÷âåíè ïðîáè.
Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å çàìúðñÿâàíåòî ñ ÒÌ
ïðåäèçâèêâà ñúùåñòâåíè íàðóøåíèÿ âúâ ôèçèîëî-
ãè÷íèòå ïðîöåñè íà ðàñòåíèÿòà îò âàðèàíò 2 (ïðîáè,

Ïàðàìåòðè 
Parameters 

Âàðèàíòè  / Treatments 

Âàðèàíò 5 
(êîíòðîëà) 
Treatment 5 

(control) 

Âàðèàíò 1 
(200 m) 

Treatment 1 

Âàðèàíò 2 
(1 km) 

Treatment 2 

Âàðèàíò 3 
(2 km) 

Treatment 3 

Âàðèàíò 4 
(5 km) 

Treatment 4 

Ñâåæà ìàñà 
Fresh mass 

5,47 (100) 

Íÿìà 
ïîíèêâàíå 

No 
germination 

2,31* (42) 4,95 (90) 4,88* (89) 

Ñêîðîñò íà ÔÑ 
Net photosynthetic 

rate 
15,19 (100) - 8,15* (54) 13,12* (86) 13,25* (87) 

ETR 38,1 (100) - 22,5* (59) 34,3 (90) 33,1* (88) 

GPOD êîðåíè 
roots 2750 (100) - 5120* (189) 3110 (113) 3268 (119) 

Ôèòîòîêñè÷åí 
êëàñ 

Phytotoxic class 
- V III I I 
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âçåòè íà 1 km èçòî÷íî îò ïðåäïðèÿòèåòî) è íå âëèÿå
ñúùåñòâåíî âúðõó òåçè îò âàðèàíòèòå 3 è 4 (ïðîáè, âçåòè
íà 2 è 5 êm èçòî÷íî îò ïðåäïðèÿòèåòî, çåìëèùå íà ñ.
Àíòîí è ìåñòíîñòòà “Êîçíèöà”). Ôèçèîëîãè÷íèÿò ñòàòóñ
íà ðàñòåíèÿòà îò âàðèàíò 2 êëàñèôèöèðà ïî÷âàòà êàòî
óìåðåíî ôèòîòîêñè÷íà (êëàñ III). Ðàñòåíèÿòà îò
âàðèàíòè 3 è 4 ñà ñ ïîíèæåíà ñâåæà ìàñà è ñ ïî-íèñêè
ôîòîñèíòåòè÷íè ïîêàçàòåëè ñïðÿìî êîíòðîëíèòå, íî
óñòàíîâåíèòå ðàçëèêè ñà â ðàìêèòå íà äîïóñòèìèòå
ãðàíèöè çà íåòîêñè÷íà ïî÷âà (êëàñ I).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â ðåçóëòàò íà ïðîâåäåíèòå ïðåäâàðèòåëíè è

íàñòîÿùè èçñëåäâàíèÿ å ðàçðàáîòåí ðàñòèòåëåí òåñò
çà îöåíêà íà ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà çàìúðñåíè ñ ÒÌ
ïî÷âè. Òîé å áàçèðàí íà ìîðôîëîãè÷íè (ëèñòà ïëîù è
ñâåæà ìàñà) è ôóíêöèîíàëíè (ôîòîñèíòåòè÷íè
ïàðàìåòðè è ïåðîêñèäàçíà àêòèâíîñò â êîðåíèòå)
ïðîìåíè â ìëàäè êðàñòàâè÷íè ðàñòåíèÿ, îòãëåæäàíè
âúðõó çàìúðñåíà ñ ÒÌ êîðåíîâà ñðåäà ïðè êîíòðîëèðàíè
óñëîâèÿ íà ñðåäàòà. Òåñòúò ïîçâîëÿâà êëàñèôèöèðàíå
íà çàìúðñåíàòà ñðåäà â 5 ôèòîòîêñè÷íè êëàñà:
íåòîêñè÷íà (êëàñ I), ñëàáî òîêñè÷íà (êëàñ II), óìåðåíî
òîêñè÷íà (êëàñ III), ñèëíî òîêñè÷íà (êëàñ IV) è ëåòàëíà
(êëàñ V) ñðåäà. Ðàñòèòåëíèÿò òåñò å ïðèëîæåí çà îöåíêà
íà ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà ïî÷âåíè ïðîáè îò ðàéîíà íà
ìåòàëóðãè÷íîòî ïðåäïðèÿòèå Êóìåðèî êðàé Ïèðäîï.
Óñòàíîâåíî å, ÷å êîíêðåòíèòå ïî÷âåíè ïðîáè, âçåòè â
çîíàòà îò 200 m äî 1 km èçòî÷íî îò ïðåäïðèÿòèåòî,
ïðîÿâÿâàò ôèòîòîêñè÷íîñò îò V-III êëàñ. Ðàñòèòåëíèÿò
òåñò ìîæå äà áúäå ïðèëàãàí çà îöåíêà íà
ôèòîòîêñè÷íîñòòà íà ïî÷âàòà â çàìúðñåíè ñ ÒÌ ðàéîíè.
Çà öåëòà å íåîáõîäèìî äà ñå ïîäáåðàò ïðåäñòàâèòåëíè
ïî÷âåíè ïðîáè, îòðàçÿâàùè âàðèðàíåòî â ñòåïåíòà íà
çàìúðñÿâàíå ñ ÒÌ è â îñíîâíèòå ôèçèêî-õèìè÷íè
ñâîéñòâà íà ïî÷âàòà â äàäåíèÿ ðåãèîí.
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