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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МНОГОФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
В ИССЛЕДОВАНИИ ЭКОЛОГО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РАСТЕНИЙ

Успешное выращивание растений и тем более введение в культуру новых видов возможно, если 
почвенно-климатические условия региона соответствуют их экологической характеристике. В настоя-
щее время такая оценка базируется на многолетних метеоролого-фенологических наблюдениях с по-
следующим их регрессионным анализом, но и это не гарантирует получения достаточно полной ин-
формации. Возрастание роли экологических показателей в характеристике генотипа, учитывая изме-
нения климата, требует их перевода из качественного описания в количественное. Последнее стало 
возможным в связи с развитием фитотроники и вычислительной техники, которые обеспечивают по-
становку и проведение многофакторных планируемых экспериментов на базе системного подхода. 
Для этих целей наиболее объективным показателем реакции интактных растений на условия внешней 
среды является их СО2-обмен, оперативно передающий информацию о состоянии объекта в данный 
момент времени и доступный для непрерывных измерений. Результаты исследований представляются 
в виде уравнений регрессии, связывающих «отклик» растения – интенсивность нетто-фотосинтеза – с 
переменными в опыте факторами среды – светом и температурой. Показатели факторов внешней сре-
ды, обеспечивающие оптимальные величины процесса фотосинтеза, можно рассматривать как коли-
чественную экологическую характеристику экотипа (сорта) на конкретной фазе его развития. 
Полученные знания могут найти применение в селекционной работе, интродукции растений, прогно-
зировании влияния изменения климата на границы ареалов распространения видов, в географическом 
и внутрихозяйственном размещении растительных культур, особенно в защищенном грунте и т. д.
Ключевые слова: методика, СО2-обмен, нетто-фотосинтез, экологическая характеристика растений

Широкое почвенно-климатическое разнооб-
разие территории России, даже в пределах одного 
географического региона, диктует необходимость 
выведения сортов, эколого-физиологическая ха-
рактеристика которых отвечает конкретным усло-
виям их выращивания [6], [16]. Это требует все-
стороннего знания разных показателей. Но если 
необходимые почвенно-климатические данные в 
настоящее время могут быть получены в доста-
точно полном объеме, то эколого-физиологическая 
характеристика генотипа (сорта) – в лучшем слу-
чае только на качественном уровне. В то же время 
возрастание роли экологических показателей в 
характеристике генотипа, особенно в связи с из-
менениями климата, требует их перевода из каче-
ственного описания в количественное.

В настоящее время эколого-физиологическая 
оценка растений в естественных и искусствен-
но созданных ценозах чаще всего базируется 
на многолетних метеоролого-фенологических 
наблюдениях, показателях продуктивности и 
морфо-анатомической характеристике растений. 
Сами объекты являются результатом длительно-
го периода их жизнедеятельности, включающего 
широкую амплитуду влияния комплекса фак-

торов внешней среды. Это не позволяет опреде-
лить их дифференцированного воздействия на 
формирование конкретных функций и структур 
организма. Физиологические показатели исполь-
зуются гораздо реже, в то время как именно они 
отражают пластичность организма и возмож-
ность его выживания в экстремальных условиях 
среды. При этом эпизодические, многократные их 
определения в природных условиях или в одно-
факторном эксперименте не позволяют прогнози-
ровать динамику процесса из-за влияния на него 
различного сочетания сопутствующих факторов 
среды и не менее сильного их последействия. 
Даже многолетний планируемый сбор экспери-
ментального материала в естественных условиях 
внешней среды со строгой регистрацией ее дина-
мики и последующим регрессионным анализом 
не гарантирует количественного определения 
влияния конкретного фактора на исследуемый 
биологический процесс из-за возможного отсут-
ствия нужного сочетания интенсивности факто-
ров внешней среды в собранном материале [9]. 

Развитие фитотроники, обеспечивающей по-
лучение регулируемых условий внешней среды, и 
вычислительной техники предоставило возмож-
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ность осуществления в биологии системных ис-
следований и проведения активных многофактор-
ных планируемых экспериментов. Это позволяет 
перейти от изучения качественных зависимостей 
к их количественным выражениям, к определе-
нию силы и закономерности влияния исследуе-
мых факторов среды различной интенсивности 
на биологические процессы, получить экологиче-
скую характеристику генотипа, сорта [9].

Широко распространенный в биологии моле-
кулярно-биохимический подход вскрывает со-
став и структуру объекта, но не может ответить 
на вопрос об их взаимодействии, об эмерджент-
ных свойствах системы, возникающих лишь на 
достаточно высоком уровне ее организации [7]. 
Ответы на эти вопросы могут быть получены 
только на основе системного подхода [14], так 
как для биосистемы первичной является орга-
низующая роль в отношении составляющих ее 
взаимосвязанных элементов, свойства которых 
в значительной мере обусловлены вхождением в 
систему. Элементы не играют однозначной роли 
в функционировании биосистемы: в одних и 
тех же процессах могут участвовать разные со-
ставляющие, и наоборот, одни и те же элементы 
могут осуществлять разные функции. Если ана-
литический метод позволяет судить о составе 
объекта, то системный подход позволяет пока-
зать, как организована его жизнедеятельность, 
даже абстрагируясь от его состава. Информа-
тивность молекулярного подхода возрастает в 
сочетании с системным и, главное, получает 
реальную достоверность при наличии сведе-
ний о состоянии живого объекта, зависящего от 
многих внутренних и внешних факторов. Так, 
один и тот же внешний фактор оказывает раз-
ное влияние на направленность биохимических 
процессов в зависимости от его интенсивности, 
вида и даже генотипа растений. В частности, 
температура 30 °С обеспечивает, при других со-
ответствующих условиях внешней среды, опти-
мум нетто-фотосинтеза на ранних фазах разви-
тия кукурузы, в то же время у всходов огурца 
индуцирует процессы адаптации к теплу, а у 
рассады капусты белокочанной – повреждения. 
Аналогичная картина наблюдается и при дей-
ствии умеренных температур: так, в частности, 
температура 20 °С, обеспечивающая оптимум 
видимого фотосинтеза у большинства сельско-
хозяйственных культур, у хлопчатника является 
закаливающей к холоду, а у картофеля и овсяни-
цы луговой – к теплу [4], [20], [21].

Необходимость достижения максимальной 
информативности проводимых опытов и пред-
ставления полученных данных в сжатой и на-
глядной форме привела к идее планирования 
эксперимента, то есть к использованию опре-
деленных схем получения статистически на-
дежных данных. Результаты экспериментов, 
поставленных по таким схемам, могут быть 
представлены весьма компактно, в виде поли-

номов – уравнениями регрессии. Последние и 
являются, в сущности, математическими моде-
лями исследуемых процессов с эмпирическими 
константами. Успешность эмпирического моде-
лирования и объективность моделей определя-
ются качеством эксперимента, полнотой охвата 
им многообразия связей растения со средой. 
Однако привлечение большего числа перемен-
ных факторов обуславливается длительностью 
и трудоемкостью эксперимента и возможностью 
обработки полученных результатов [13], [19].

Одним из путей решения проблемы являются 
исследования закономерностей влияния факто-
ров внешней среды на биологические процессы 
в регулируемых условиях среды в активном экс-
перименте с планированием схем опытов, по-
зволяющих получить статистически надежные 
данные при ограниченном числе вариантов и, 
соответственно, сокращенных трудозатратах. 
Однако радиус обследуемого пространства не 
должен выходить за пределы технических воз-
можностей установки и биологических особен-
ностей объекта – его зональной реакции на вли-
яние интенсивности факторов внешней среды, 
что наиболее обстоятельно изучено на примере 
температурного фактора [3], [8]. Анализ литера-
турных данных и проведенные исследования по-
казали [4], [5], [21], что диапазон действующих 
в природе температур по влиянию на растения 
подразделяется на пять зон – фоновую и по две 
закаливающих и повреждающих в областях по-
вышенных и пониженных их значений. Границы 
зон и потенциальная терморезистентность рас-
тений находятся под контролем генома и специ-
фичны для генотипа, но изменяются в онтогене-
зе и под влиянием условий внешней среды.

Изменения температуры в пределах фоновой 
зоны не оказывают влияния на направленность 
метаболизма и терморезистентность растений 
и не имеют последействия. Действие более низ-
ких или высоких, чем фоновой зоны, температур 
индуцирует изменение метаболизма растений и 
повышение их терморезистентности. Величи-
на этих изменений и их последействие зависят 
от дозы воздействия и биологических особен-
ностей генотипа. Эффект действия закаливаю-
щих температур возрастает по мере удаления 
от границы фоновой зоны, а по мере повышения 
устойчивости растений происходит расширение 
этой зоны. Повреждающие температуры вы-
зывают нарушение энергообеспечения клеток 
и в конечном итоге их гибель.

Особое значение при разработке программы 
многофакторного планируемого эксперимента 
имеет выбор исследуемых показателей – «откли-
ка», функция которого должна всесторонне от-
ражать свойство объекта, определяться количе-
ственно, быть статистически эффективной, иметь 
физический смысл и легко вычисляться. Наибо-
лее объективным показателем реакции растений 
на условия среды выступает хозяйственно по-
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лезный урожай, но, так как он является итогом 
жизненного цикла растений в вегетационный пе-
риод, вклад в него отдельных факторов оценить 
практически невозможно. Поэтому в активном 
многофакторном планируемом эксперименте для 
определения физиолого-экологической характе-
ристики генотипа (сорта) наиболее объективным 
показателем реакции на условия внешней среды 
является СО2-обмен интактных растений, опера-
тивно отражающий реакцию растений на изме-
нения условий внешней среды и доступный для 
инструментального непрерывного измерения 
без контакта с растением [12], [18].

В зависимости от задачи исследования для 
изучения влияния на растения могут быть вы-
браны разные факторы внешней среды: тем-
пература почвы и воздуха, свет, фотопериод, 
концентрация углекислоты, влажность, физио-
логически активные вещества и т. д.

Так как факторы внешней среды имеют раз-
личную размерность – °С, Вт/м2, клк, г и т. д., 
реализация активного эксперимента возможна 
лишь в том случае, если все переменные будут 
выражены в сопоставимых единицах. Это дости-
гается переводом реальных единиц в относитель-
ные, нормированные. Для этого верхний уровень 
исследуемого фактора в опыте обозначается как 
+1, минимальный – 1, а средний – обычным 0.

Совместная обработка данных эксперимента 
методом нелинейного регрессионного компью-
терного анализа с применением соответству-
ющих программ позволяет определить коэффи-
циенты уравнения регрессии в кодированных 
единицах, которые легко пересчитываются в на-
туральные. Коэффициенты уравнения в кодиро-
ванных единицах весьма информативны: они от-
ражают силу влияния фактора (членов уравнения) 
на реакцию, отклик растения. Ведущим является 
фактор с наибольшей величиной коэффициента.

Планирование многофакторных экспери-
ментов, методики их проведения и обработки 
экспериментального материала проводится на 
основании теории планирования экспериментов 
[1], [9]. Планы предусматривают обследование 
всего пространства переменных факторов при 
наименьшем числе точек опытов, но без потери 
точности. В качестве примера приводим план 
двухфакторного эксперимента (табл. 1).

Исследуемые растения выращиваем в регули-
руемых условиях среды в песчаной культуре при 
поливе питательным раствором, дополненном 
микроэлементами, при оптимальных для иссле-
дуемой культуры рН, фотопериоде, температуре 
воздуха и почвы и интенсивности освещенно-
сти. Посев проводим калиброванными пророс-
шими семенами. По достижению заданной схе-
мой плана эксперимента фазы развития сосуды 
с растениями, соответствующими по внешним 
признакам стандарту (число листьев, их размер, 
диаметр и высота стебля, отсутствие внешних 
повреждений и т. д.), переносим в установку 

для исследования СО2-газообмена, где по вы-
бранному плану проводим активный многофак-
торный эксперимент. Ограниченное количество 
растений в опыте и отзывчивость «отклика» на 
всевозможные отклонения в исследуемом мате-
риале требует высококачественной подготовки, 
обеспечивающей его однородность. Поэтому, 
помимо проверки на соответствие внешнему 
стандарту, желательно определение выравнен-
ности по СО2-обмену при условиях выращива-
ния, которое не должно превышать 10 %.

Таблица 1
Н е с и м м е т р и ч н ы й  к в а з и - D - о п т и м а л ь н ы й 

п л а н

Ступень 
плана

Уровни факторов (X1 – освещен-
ность, X2 – температура воздуха) Y, отклик 

растения
X1 X2

1 -1 -1 Y1

2 1 -1 Y2

3 -1 1 Y3

4 1 1 Y4

5 1 0 Y5

6 0 1 Y6

7 0 0 Y7

Погрешность измерения интенсивности осве-
щенности и температуры не должна превышать 
0,5 %, концентрации углекислоты и скорости 
воздушного потока – 2,5 %. Во время 40–60-
минутной экспозиции на каждой ступени плана 
при помощи газоанализатора регистрируем зна-
чение разности содержания углекислоты в токе 
воздуха на входе и выходе из установки и пере-
считываем на еди-ницу сухого вещества целых 
растений. При условии выравненности материа-
ла и указанной выше точности измерения экспе-
риментальные модели имеют погрешность в пре-
делах оптимальных зон факторов до 5 %. Расчет 
ассимиляции углекислоты растениями на каж-
дой ступени двухфакторного эксперимента по 
несимметричному квази-D-оптимальному трех-
уровневому плану и обработка эксперименталь-
ных данных методом множественного регрес-
сионного анализа позволяют получить модель 
влияния исследуемых факторов внешней среды 
(например, интенсивности света и температуры) 
на нетто-фотосинтез интактных растений: 

NP = a0 + a1E + a2t + a3Et + a4 E
2 + a5t

2, 
где NP – интенсивность нетто-фотосинтеза, мг 
CO2 на 1 г сухой массы в 1 ч; Е – освещенность, 
Вт/м2; t – температура воздуха, ºС; a0–a5 – коэф-
фициенты, определенные по опытным данным.

Желательно иметь интенсивность освещен-
ности растений в установке до 600 Вт/м2, близ-
кой по качеству к естественному свету, которая 
может быть обеспечена тремя лампами ДРЛФ-
400, тремя галогеновыми лампами накаливания 
КГ-1000 или КГ-500 и водным экраном со слоем 
воды 3–5 см [17].

Силу влияния различной интенсивности фак-
тора на нетто-фотосинтез интактных растений 
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рассчитываем по тангенсу угла наклона темпе-
ратурных и световых кривых на интересующей 
части исследуемого фактора [11]. За фоновую 
зону принимаем условия среды, обеспечиваю-
щие интенсивность газообмена выше 90 % от 
максимального [10], к которой примыкают зоны 
закаливания [4].

Определение эколого-физиологической ха-
рактеристики нетто-фотосинтеза ряда сортов 
3 видов растений показало (табл. 2), что как по 
уровню потенциального видимого фотосинтеза, 
так и по светотемпературным условиям, обеспе-
чивающим его достижение, исследуемые сорта 
значительно различаются. Наиболее высокий 
потенциальный максимум нетто-фотосинтеза 
имеют бобовые, что подтверждают литератур-
ные данные о его роли у азотфиксирующих 
культур [15]. В то же время проведенные иссле-
дования показали значительное внутривидовое 
эколого-физиологическое разнообразие, в ряде 
случаев перекрывающее межвидовое.

Таким образом, использование многофак-
торных планируемых экспериментов в регу-
лируемых условиях внешней среды на основе 
системного подхода позволяет перейти от ка-
чественной к количественной характеристике 
СО2-газообмена генотипа. Это может найти при-
менение в селекционной работе, интродукции 
растений, прогнозировании влияния изменения 
климата на границы ареалов распространения 
видов, географическом и внутрихозяйственном 
размещении сельскохозяйственных культур, 
особенно в защищенном грунте и т. д.

Изучение эколого-физиологической характе-
ристики ряда одновидовых сортов показало их 
широкое внутривидовое разнообразие. Поэтому 
нельзя судить об экологической характеристике 
вида по изучению одного из его представителей, 

а необходимо определить ее у ряда контрастных 
по этому показателю экотипов или сортов.

Таблица 2 
П о т е н ц и а л ь н ы й  м а к с и м у м  н е т т о -

ф о т о с и н т е з а  и н т а к т н ы х  р а с т е н и й  н а 
р а н н и х  ф а з а х  и х  р а з в и т и я  и  с в е т о -

т е м п е р а т у р н ы е  у с л о в и я  в н е ш н е й  с р е д ы , 
о б е с п е ч и в а ющ и е  е г о  д о с т и ж е н и е

Вид, сорт
Нетто-

фотосинтез,
мг СО2 /г · ч

Освещенность, 
Вт/м2

Температура воз-
духа, ºС

макси-
мальная

опти-
мальная

Картофель (Solanum tuberosum)
с. Пушкинец 10,6 500 24 15–35
с. Елизавета 11,5 420 17 6–28
с. Нида 13,3 440 20 12–28

Клевер (Trifolium pratense L.)
с. Тимирязевец 18,1 390 20 12–28

с. Нива 20,2 460 24 15–34
с. Вик 30,0 550 32 20–45

Гречиха (Fagopyrum esculentum M.)
с. Богатырь 18,0 470 45 8–24
с. Тройка 20,0 420 18 11–24
с. Молва 16,0 380 10 4–21

Учитывая, что фотосинтез является одним 
из основополагающих процессов продуктив-
ности растений, чутко реагирующим на изме-
нения внешней среды, интенсивность ее фак-
торов, обеспечивающих достижение оптимума 
нетто-фотосинтеза интактных растений, можно 
рассматривать как экологический оптимум ис-
следуемого генотипа. При этом статистические 
модели, полученные на основании планируемых 
многофакторных экспериментов и связывающие 
«отклик» растения с условиями внешней среды, 
являются эколого-физиологической характери-
стикой генотипа (сорта) на исследуемой фазе его 
развития.
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POSSIBILITY OF USING MULTIFACTOR EXPERIMENTS IN STUDY OF PLANTS’ ECOLOGICAL
AND PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS

A successful cultivation of the plants and an introduction to the culture of new species are possible if the soil and climatic conditions 
of the region correspond to their ecological characteristics. This assessment is based on the long-term meteorological-phenological 
observations with subsequent regression analysis. However, it does not guarantee the acquisition of complete and suffi cient informa-
tion. With the growth of the role played by the ecological parameters in genotype characterization, particularly in connection with 
potential climate change, it becomes essential that their qualitative description should be transformed into quantitative one. This 
became possible with the development of phytotronics and computers, which makes it feasible to provide planning and to conduct 
multifactor experiments based on a systematic approach. The most objective indicator of the intact plants’ response to the impact of 
environmental conditions is their CO2-exchange. It quickly conveys information about the state of the object at a particular moment 
and is available for continuous measurements. The research results are presented in the form of regression equations connecting the 
plants “response” – the net photosynthesis intensity – and the factors used in the experiment as variables – light and temperature. The 
values of the environmental factors provisional of the net photosynthesis can be regarded as a quantitative ecological ecotype (vari-
ety) characteristic of a specifi c phase of its development. Obtained knowledge can be used in selection, plant introduction, prognosis 
of climate change effects on species distribution, geographical planning of plants’ planting, greenhouse plants’ planting 
Key words: methodology, СО2-exchange, net-photosynthesis, ecological characteristics of plants
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