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В научната литература са публикувани ре-
зултати от значителен брой изследвания за 
влиянието на оловото (Pb) като основен замър-
сител на почвата върху развитието на земедел-
ските култури, количеството и качеството на зе-
меделската продукция. Изследвания на почви 
в незасегнати от индустриално замърсяване 
райони показват, че олово се среща естестве-
но в почвата. Съдържанието на елемента оба-
че е в сравнително ниски концентрации – от 20 
до 50 mg.kg-1 (Nriagu, 1978). Съхранени почве-
ни проби от полярните области, датиращи от 
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Abstract
Effect of the lead (Pb) level in the soil on the manifestations of Fusarium crown and root rot caused 

by F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL) was investigated in greenhouse conditions. Two fac-
tors of influence were applied: different levels of lead contamination of soil (0, 80, 160 and 240 mg.kg-1) 
as well as cultivation period (90 or 120 days) of tomato plants, cv. Ideal. Disease severity of FORL was 
estimated using six point scale (0-5) depending of the percentage infected root parts. It was found a 
positive correlation between the level of Pb and level of FORL infection and negative between the in-
fection and the second factor, as the correlation was not linear. Infection increases with the level of Pb 
up to 160 mg.kg-1, and then decreases. Time of cultivation (till days 120 days from planting in contami-
nated soils) decreased the intensity of infection and longer than this time increased it. The status of 
infection was described by single-factor and two-factor regression models with satisfactory accuracy 
(R = 0.973, R = 0.972, respectively). Based on the first model was estimated that the highest degree 
of infestation occurs in 158 mg.kg-1 Pb in soil. With two-factor model had described the behavior of 
FORL infection for values of the two factors beyond experimental.
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прединдустриалната революция, съдържат 
по-малко от 5 mg.kg-1 (Meggeson and Halll, 
1999). Замърсяването с тежки метали се дъл-
жи както на естествени атмосферни процеси, 
така и на човешката дейност. Основни източ-
ници на замърсяване с Pb са металургията, 
отработени газове от двигатели с вътрешно 
горене, отпадъчните води от акумулаторни 
батерии, добивът и преработката на оловни 
руди, изхвърлени в природата метални об-
шивки, отпадъци от строителството, торове, 
пестициди, бои, горива и др. (Sharma and 



60

Dubey, 2005). В някои индустриални райони е 
установено съдържание на над 1000 mg.kg-1 

почва (Angelone and Bini, 1992).
Повишеното съдържание на олово в поч-

вите може да доведе до сериозни проблеми 
за развитието на земеделските култури. Мно-
го автори докладват, че най-големи количе-
ства от олово се натрупват в коренит (Akinci et 
al., 2010; Zhaop et al., 2011). Токсичният ефект 
на оловото води до редуциране на корено-
вата система на растенията, дължащо се на 
инхибиране на клетъчното деление (Eun et 
al., 2000), инхибиране на фотосинтезата, на-
рушаване на минералното хранене и водния 
баланс (Sharma and Dubey, 2005).

В България са проведени редица изследва-
ния за определяне степента на замърсяване на 
земеделски почви с тежки метали и металоиди. 
Митев и др. (1996) съобщават за 350 mg.kg-1 съ-
държание на Pb в почви около металообработ-
ващи заводи в страната. Динев (2011) публикува 
данни от мониторинг на почвите, при който са 
установени замърсявания с олово от порядъка 
на 172 – 280,4 mg.kg-1 на дълбочина 0 - 20 cm и 
180,8 – 191,4 mg.kg-1 на дълбочина 20 - 40 cm. 
По данни от 2005 г. с тежки метали са замърсе-
ни 43 600 ha (0,9% от обработваемата земя в 
България), като 7700 ha от тях са замърсени с 
над 5 пъти по-големи количества от ПДК (Бай-
ков, on-line1).

Повечето изследвания относно взаимо-
връзката между замърсяването с тежки ме-
тали и почвени микроорганизми разглеждат 
възможностите на почвените гъбни патоге-
ни за фиторемедиация на замърсени почви 
(Gildon and Tinker, 1983; Bishnon, 2005, Turnau 
et al., 2006). Относително малка част от науч-
ните публикации обръщат внимание на друг 
значим феномен – влиянието на тежките ме-
тали върху фитопатогенните организми. Ма-
нева и др . (2007) докладват за влиянието на 
арсен (As) върху развитието на растителните 
вируси CMV и ToMV при домати, както и на по-
вишеното съдържание на мед (Cu) в почвата 
върху развитието на бактерията Xanthomonas 
vesicatoria при пипер. Đukić et al. (2007) в про-
дължение на шест години проучват ефекта на 
редица антропогенни фактори, включително 
тежки метали върху изменението на състава 
на почвените гъбни патогени. Други автори 
изследват влиянието на различни тежки ме-

тали върху развитието на гъбни инфекции по 
растенията (Liao et al., 2003; Bai et al., 2008; 
Al-Ghamdi and Jais, 2012).

В България, както и в чужбина Fusarium 
oxysporum Schlechtend.: Fr. f. sp. radicis-lyco-
persici Jarvis & Shoemaker (FORL), причиня-
ващ фузарийно кореново и базично гниене 
по доматите (Lycopersicon esculentum Mill.) е 
сред основните почвени патогени по култу-
рата. Видът се отличава с висока честота на 
срещане и инфектира до 100% от доматите, 
отглеждани в оранжерии и на полето, както 
и със значителна вредоносност, атакувайки 
корените, и базите на растенията. Причиня-
ваното от патогена заболяване е сред иконо-
мически най-важните в сектора и се явява ос-
новен лимитиращ фактор за производството 
на домати в страната (Въчев, 1995; Vatchev 
and Ilieva, 1999; Vatchev et al., 2003).

В научната литература липсват данни за 
влиянието на повишеното съдържание на 
тежки метали в почвата върху интензитета на 
едно от основните заболявания по доматите. 
Целта на това изследване беше да се проучи 
ефектът на повишени нива на олово в почва-
та върху степента на нападение от фузарийно 
кореново и базично гниене по доматите с при-
чинител F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici.

Материал и методи
Ефектът на завишени нива от олово в поч-

вата върху проявите на фузарийното коре-
ново и базично гниене по доматите (FORL) е 
проследен в опити (2004 – 2007 г.) във вегет-
ационни съдове, проведени при оранжерийни 
условия в Института за защита на растенията 
(ИЗР), гр. Костинброд.

Условия за отглеждане на растенията. 
Използвана е Алувиално-ливадна почва с pH 
6,8, с хумусно съдържание 3,8% и начално 
съдържание на олово 1,5 mg.kg-1 суха почва. 
Почвата е стерилизирана при 160 °С за един 
час и пресята през сито 2 mm. Добавен е пя-
сък в съотношение почва/пясък 3: 1 w/w. По-
лучената смес е насипана в равен брой сак-
сии (за всеки от вариантите) с обем 2 L.

За формиране на оловното съдържание  
на почвите под формата на Pb(NO3)2 са вне-
сени концентрации от по 0, 80 и 160 mg.kg-1 
олово за първите две години на изследване, 
и 0, 80, 160 и 240 mg.kg-1 – за последните две. 
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За хомогенно разпределение на оловното за-
мърсяване в продължение на 20 дни почвите 
регулярно са разбърквани и поливани с дес-
тилирана вода за поддържане на постоянна 
влажност (70 – 75% ППВ). След това в поло-
вината от саксиите на всеки вариант за ино-
кулиране на почвата е внесена чиста култура 
на патогена, развита за 14 дни при 26 °С вър-
ху предварително стерилизирани чрез авток-
лавиране (121 °С за 1 час) ечемични зърна. 
За всяка саксия са използвани по 200 зърна 
от гъбната култура, внесени и размесени в 
почвата до пълно хомогенизиране. Саксиите 
с инокулираната и неиникулирана почва са 
разполагани в оранжерия върху бетонен плот 
в напълно рандомизирана експериментална 
схема, след което са инкубирани при оранже-
рийни условия в продължение на 30 дни.

След инкубиране на почвите в саксиите са 
посети семена от домати сорт Идеал. След по-
никване на растенията броят им е сведен до 
три на саксия. Растенията са отглеждани при 
температура 18-20 °С, фотопериод ден/нощ 
16/8 и въздушна влажност 75 – 80%. Влаж-
ността на почвата (70 – 75% ППВ) е поддър-
жана чрез регулярни поливки с дестилирана 
вода откъм подложките на саксиите, за да се 
избегне измиване на оловото от почвата.

Опитите са прекратявани след 90 или 120 
дни, съответно за първите две, или последни-
те две години. След прекратяване на опита ко-
рените на растенията са измивани с дестили-
рана вода и внимателно подсушавани между 
два слоя филтърна хартия. На всяко растение 
е поставян индивидуален номер и е отчитана 
степента на нападение по корените и основа-
та на стъблото. За целта е използвана 6-бална 
скала (0 - 5), където 0 съответства на липса на 
видими повреди по корените, а 5 – на корено-
ва система, изцяло обхваната от гниене, при 
което болните растения увяхват трайно и за-
гиват (Въчев, 1995).

Реизолация на патогена. За реизолация 
на патогена части от корените на растения-
та с или без видими симптоми на гниене са 
повърхностно стерилизирани в 1% NaOCl 
за една минута и са поставяни върху овесе-
на и картофено-декстрозна агарова среда. 
След инкубация от 96 – 120 часа растежът 
на патогена е проследяван визуално и под 

микроскоп. Наличието на вида F. oxysporum 
в кореновите отрязъци е потвърждавано на 
базата на културални особености, морфоло-
гични характеристики на мицела и конидиал-
ното спороношение, наличие и особености 
на микро- и макроконидии и хламидоспори 
(Nelson et al., 1983). Принадлежността на па-
тогена към специализираната форма radicis-
lycopersici е потвърдена чрез in vitro метода 
на Sanchez et al. (1975).

Статистически методи и математически 
модел. При така заложения опит са форми-
рани 6 или 8 варианта, респективно за пър-
вите две, и за последните две години от оп-
итите. Така, съответно вариантите са 3 и 4 с 
наличие на FORL в почвите, всеки от вариан-
тите от 5 саксии с по 3 растения във всяка. 
С уникалния си номер всяко от растенията 
е разглеждано като повторение. Данните са 
анализирани по метода на дисперсионния 
анализ за установяване хомогенността на 
данните от един вариант за различните го-
дини. Обобщените данни са обработени по 
метода на дисперсионния анализ за устано-
вяване на статистическите разлики между 
контролата и съответните варианти, като е 
използвано Sd и LSD (при различни нива на 
достоверност в зависимост от дисперсията 
в и между вариантите) и F-критерий за дос-
товерност на теста. Корелационен анализ 
(нелинеен r) е използван, за да се установят 
взаимовръзката между степента на нападе-
нието на корените на растенията с FORL и 
почвеното замърсяване. Приложен е Χ2 тест 
за оценка на разликите между честотното 
разпределение на степените на нападение в 
зависимост от концентрацията на олово.

Данните от експериментите са адаптира-
ни към уравнения от вида: Y = f(x), където Y е 
степента на нападение, измерена по 6-бална 
скала (0 - 5), а х - съдържанието на Pb в поч-
вата, както и към уравнение от вида: Y = f(x, 
y), където Y е стойността на нападението като 
функция (f) на: x - приложените в почвата дози 
олово, и y - броят дни за отглеждане на до-
матените растения. Анализите са извършени 
с програмен пакет, създаден от Манева (2007) 
на базата на статистически модели, разрабо-
тени за неголеми извадки данни с биологичен 
произход (Генчев и др., 1975).
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Резултати и обсъждане
На фиг. 1 е представена степента на напа-

дение с FORL на доматените растения, отче-
тена на 90-я или 120-я ден от засаждането им 
в почви с различна степен на замърсяване с 
Pb. Резултатите показват, че при по-късия пе-
риод на развитие на растенията степента на 
нападение нараства с нарастване на дозата 
на Pb в почвата (r = 0,893, P < 0,001), като раз-
ликите спрямо контролата са статистически 
доказани (P < 0,01 и P < 0,001). При отчитане 
на нападението на 120-я ден от засаждане на 
растенията степента на нападение нараства 
с нарастване на оловното съдържание до 
160 mg.kg-1 Pb в почвата, след което при 240 
mg.kg-1 намалява (r = 0,697, P < 0,05). Разли-
ките с неинокулираната контрола са статисти-
чески доказани (Р < 0,05 или P < 0,01).
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Фиг. 1. Изменение на степента на нападение (0-5) от фузарийно кореново и базично гниене по до-
матени растения (FORL) в зависимост от съдържание на Pb (mg.kg-1) в почвата и продължителнос-
тта на вегетационния период
Fig. 1. Exchange of disease severity of FORL (0-5) on tomatoes depending on Pb content in soil (mg.kg-1) and 
the duration of plant grouth in the contaminated soils

(*) – Брой дни от момента на засаждане на доматените растения/Days after tomato planting. 
Доказаност на разликите при/Level of significance:
(+) – P < 0,05, (++) – P < 0,01, (+++) – P < 0,001.
C90 – Контрола при 90 дни/Control at 90 days duration of growt. 
C120 – Контрола при 120 дни период на отглеждане/Control at 120 days duration of growth.

Контролните растения са показали еднак-
ва степен на нападение независимо от про-
дължителността на отглеждане на растенията 
(фиг. 1). Удължаването на периода за престой 
на корените на растенията в почвата (от 90 
на 120 дни) води до намаляване на степента 
на нападение: при доза 80 mg.kg-1 разликата е 
статистически недоказана, а при 160 mg.kg-1 е 
доказана при Р < 0,05.

На фиг. 2. е показано честотното разпреде-
ление на степените на нападение при различ-
ните варианти. Промяната на концентрацията 
на Pb в почвата води до преразпределение 
на броя растения с дадена степен на нападе-
ние. При чистата почва и концентрация от 80 
mg.kg-1 във вариантите има незаразени расте-
ния (нападение 0), докато при високите дози 
Pb всички растения са заразени. В чистите 

F = 12,8
LSD 0,05 = 0,182

mg.kg-1
mg.kg-1
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                                   Χ2 таблично = 5,23 при Р = 99%      Table  Χ2 = 5,23  at  Р = 99%        FG = 15
                                              Χ2 =   C                                                     33,67              32,96                  31,16
                                                                                                                  C                 15,57                   21,04
                                                                                                                                           C                    18,57

Фиг. 2. Честотно разпределение на стойностите на скалата на степените на нападение (0-5) 
при различните варианти
Fig. 2. Frequency distribution of the different scale values of disease severity (0-5) for every one of the variants

почви по-вече са растенията с нападение (0), 
а при нарастване на оловната концентрация 
се увеличават растенията с по-голяма степен 
на нападение. Тази тенденция се нарушава 
при най-високата доза Pb. В този вариант от-
ново се увеличават растенията с нападение 
(1), но се появяват и растения с най-голямо 
нападение (5). Всички експериментални стой-
ности Χ2 са по-високи от табличната, което по-
казва, че преразпределенията на степените 
на нападение са статистически различни как-
то между контролата и другите варианти, така 
и между вариантите.  При най-ниската доза 
на Pb се появяват и загинали растения.

За да се опише изменението на степен-
та на нападение на доматените растения с 
FORL като функция на концентрацията на Pb 
в почвата са тествани различни регресионни 
модели. Най-добра адаптация (R = 0,899, P < 
0,001) показа квадратното уравнение (фиг. 3). 

В табл. 3 са представени статистическите ха-
рактеристики на полученото уравнение. Всич-
ки параметри са с висока степен на статисти-
ческа доказаност (при Р = 99,99%). Първата 
производна на полученото уравнение ни дава 
основание да твърдим, че най-високи степени 
на нападение се получават при концентрация 
157 – 158 mg.kg-1 Pb в почвата, което съвпада 
с данните, получени от изследването.

Чрез двуфакторния модел (фиг. 4) е пред-
ставено комбинираното влияние на съдържа-
нието на Pb в почвата и времето за отглеж-
дане на доматените растения върху степента 
на нападение на корените с FORL. На фиг. 4А 
е представен моделът в рамките на данните 
от изследването, а на фиг. 4В са демонстри-
рани неговите прогностични възможности, 
като се симулират вероятните степени на 
нападение чрез увеличаване на стойностите 
на двата фактора на влияние извън рамките 

, mg.kg-1

5

4

3

2

1

0



64

y=-0,000021*x2 +0,006461*x+ 1,44

Съдържание на Pb в почвата
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R = 0.873  +++ 

Фиг. 3. Регресионен модел, описващ зависимостта на нападението на корените на 
доматени растения с FORL (0-5) в зависимост о т степента на замърсеност на 
почвите с Pb (mg.kg-1)
Fig. 3. Regression model describing the level of FORL infection (0-5) of tomato plants roots 
depending on Pb content in soil (mg.kg-1)
(+++ – P < 0,001)

 

Фиг. 4. Комбинирано влияние на количеството олово в почвите и продължителността 
на развитие на доматените растения върху степента на нападение от FORL
Fig. 4. Combined effect of soil Pb content (mg.kg-1) and duration of plant vegetation (days after 
planting) on the level of FORL infection of the tomato plant roots 

(*) – степен на нападение на корените на доматени растения с FORL, R = 0,972, P < 0,001.
(z) – степен на нападение, (х) – дни на отглеждане на растенията след засаждането, 
(у) – съдържание на Pb в почвата.
(*) – disease severity (0-5), r = 0.972, P < 0.001; (z ) – disease severity, (x) – days after planting, 
(y) – Pb content in the soil.
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Таблица 1. Характеристики на параметрите на регресионното уравнение, описващо изменението 
на степента на нападение на корените на доматени растения с FORL при изменени промени на 
съдържанието на Pb в почвите
Table 1. Statistical estimations of the parameters of regression model describing the level of FORL disease 
severity of tomato plants root under different soil Pb contents

Параметри на регресионното уравнение
Parameters of the regression equation

А1 А2 А3
Стойност/Estimation -0,000021 0,00646 1,44
Стандартна грешка/
StdError 0,000001 0,0001 0,0053

t (12) -4,41 5,29 26,98
P< 0,0014 0,00001 0,00001

на експерименталните. При ниските дози на 
почвено замърсяване увеличаването на вре-
метраенето на отглеждане до 110 – 120 дни 
след засаждането води до намаляване на сте-
пента на нападение. След този период интен-
зивността на инфекцията  показва нараства-
не. Нарастването на замърсяване на почвите 
с Pb при по-краткотрайно отглеждане води 
до нарастване на степента на нападение на 
корените. При развитие повече от 110 – 120 
дни повишаването на дозите Pb в почвата до 
160 mg.kg-1 води до повишаване на степен-
та на нападение, а по-високите от тази доза 
олово намалява интензивността на инфекци-
ята. При полученото уравнение само промен-
ливата y (съдържание на Pb в почвата) е от 
втора степен, което показва, че зависимостта 
на степента на нападение от променливата х 
(дни на отглеждане на растенията след засаж-
дането) е по-скоро линейна, а също така по-
казва, че фактор у оказва по-голямо влияние 
на описвания процес.

Някои от получените от изследването ре-
зултати съвпадат с тези, установени от други 
изследвания, но с двуфакторното разглеждане 
на проблема резултатите допълват постигнато-
то. Gildon and Tinker (1983) установяват, че по-
вишаването на количествата на Zn, Ni, Cu или 
Cd в почвата води до понижаване на степен-
та на инфекция на лук, причинена от Glomus 
mosseae и дори може да доведе до пълното й 
елиминиране. Според Đukić et al. (2007) тежки-
те метали, в частност Cd, инхибират развитие-
то на широка група почвени гъбни патогени. По-
вишените почвени концентрации от Cd, Co, Cu, 
Pb, U и Zn засилват инфекцията от абускулар-

микоризни гъби при J. procera, докато повиша-
ването на Cr и Ni я редуцират  (Al-Ghamdi and 
Jais, 2012). Не открихме публикации, обсъжда-
щи влиянието на повишените дози олово в поч-
вите върху развитието на инфекцията от FORL 
по доматите, както и моделно представяне на 
проблема. Резултатите от нашето изследване 
показват, че ефектът зависи от количеството 
на Pb в почвата, както и продължителността на 
отглеждане на растенията в инфектирана поч-
ва. Stroinski and Floriszak-Wieczorek (1990) уста-
новяват негативна корелация между почвеното 
съдържание на кадмий и интензитета на напа-
дение от Phytophthora infestans при два сорта 
домати. Настоящото изследване показва, че 
има добра корелативност между съдържание-
то на Pb в почвата, но тя не е линейна. Степен-
та на инфекцията нараства до концентрация 
на оловото 157 – 158 mg.kg-1 и намалява при 
по-високите дози (240 – 250 mg.kg-1). Каква ще 
е степента на инфекцията зависи и от време-
вия период, през който корените на растението 
са били в контакт със заразената с FORL  поч-
ва. При най-високата експериментална доза 
на почвения замърсител (240 mg.kg-1) степента 
на нападение спрямо тази при концентрация 
160 mg.kg-1 е по-ниска, но въпреки това тук се 
установяват най-много растения с по-висока 
степен на нападение (бал от 3 до 5) в срав-
нение с по-ниските концентрации. Това дава 
основание да се допусне, че над определена 
концентрация на Pb в почвата замърсителят 
потиска гъбната инфекция на корените на до-
матените растения, но също така той отслабва 
и естествените съпротивителни механизми на 
растението.
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Изводи

Повишаването на количеството на олово в почвите влияе нееднозначно върху проявите на 
нападение от фузарийно кореново и базично гниене по доматите с причинител F. oxysporum f. 
sp. radicis-lycopersici. Степента на нападение по корените и основата на стъблата на растенията  
нараства при нарастването на концентрацията на Pb до 157 – 158 mg.kg-1 и намалява при по-
високи нива на почвено замърсяване.

Нарастването на периода за развитие на растенията до 110 – 120 дни след засаждане в 
инфектирана почва води до намаляване на степента на инфекция.

Разработеният от нас прогностичен модел показва, че ако отглеждането на доматени рас-
тения в инфектирани с патогена и замърсени с олово почви надхвърля 120 дни, интензитетът 
на заболяване ще нараства с удължаване на вегетационния период.

Разликата между прогностичните и получените експериментално данни, която е в рамките 
на допустимата грешка (0,08, 0,25) и добрите регресионенни коефициенти (R = 0,899 за едно-
факторния модел и R = 0,972 за двуфакторния модел) показват, че избраните математически 
модели  имат добри прогностични свойства.
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