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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Интенсификация сельскохозяйственного 
производства вызывает необходимость детального изучения эко- 
лого-физиологической характеристики районированных сортов и 
селекционного материала с целью бсшее полной реализация их 
потенциальных возможностей в конкретных условиях внешней сре­
ды. В связи с развитием вычислительной техники и математичес­
ких методов в настоящее время появилась возможность примене­
ния системного подхода и его разновидности- многофакторного 
планируемого эксперимента - для изучения взаимосвязи много­
параметрических систем - растения и среды с целью получения 
эколого-физислогических характеристик (Урманцев, 1979;ддеф- 
ферс, 1981). Сдним из наиболее динамичных показателей продук­
тивности и устойчивости растений является газообмен, позволя­
ющий с высокой точностью дистанционно получать информацию об 
интенсивности фотосинтетической и дыхательной деятельности 
их в онтогенезе (Вознесенский, 1977; Ничипорович, 1977; Лар- 
хер, 1978; Семихатова, Заленский, 1979).

Имеется значительное количество работ по изучению влия­
ния отдельных факторов среды на СС^-газообмен культуры огур­
ца. Однако эти данные получены в основном в однофакторных эк­
спериментах, на разных периодах онтогенеза и в большинстве 
случаев не на интактных растениях, т.е. не в системе "расте­
ние-среда", что не позволяет всесторонне определить влияние 
и взаимовлияние совокупности факторов среды на газообмен и 
продуктивность (Любименко, 1963; Хит, 1972; Милторп, 1978).

Цель и задачи исследования. Цель работы - изучение С02- 
газообмена интактного растения огурда в зависимости от дей­
ствия (последействия) ведущих абиотических факторов внешней 
среды - света, температуры, концентрации СО2 - методом много­
факторного эксперимента. В задачи исследования входило: I. 
разработка многофакторного метода для изучения С02-газооб­
мена в системе "растение-среда"; 2. изучение влияния и вза­
имовлияния интенсивности света, температуры воздуха, почвы 
и концентрации СО^ на газообмен и биомассу огурца на ранней 
фазе его вегетации; 3. изучение влияния условий среды на хо­
зяйственную продуктивность и СС^-газообмен тепличной культу­
ры огурца в' период плодоношения.



Научная новизна работы. Впервые праг.жкеа метод много­
факторного планируемого эксперимента для изучения СС--газо­
обмена в системе "целое растение-среда“.Получены нелинейные 
уравнения связи (модели) СС^-газообмена кнтактных растений с 
комплексом ведущих факторов внешней среды,поопаляющие опреде­
лять сочетание условий, обеспечивающих наибольший видимый фо­
тосинтез 3-х сортов огурца. Установлена количественная связь 
между балансом газообмена и сухой фитомассой целых растений 
на ранних фазах вегетации.

Показана возможность по последействию интенсивности ви­
димого фотосинтеза целого растешя подразделения толерантно­
го диапазона температур (для огурца от 5 до 48°С) на зоны, 
характеризующие терморезистентность (Дроздов и др.,197?):фо- 
новую, закаливающие и повреждающие, и установлена возмож­
ность использования СО^-газообмена интактного растения в ка­
честве теста для определения границ температурных зон (автор­
ское свидетельство СССР № 934999, 1983).

Практическая значимость. Результаты исследования показа­
ли возможность применения многофакторного эксперимента для 
количественной оценки конкретных сортов интактных растений 
по их газообмену,что может быть использовано в салекциоиной 
работе.Модели,отражающие зависимости СО^-газообмена.фитоыас- 
сы к урожая от факторов внешней среды, могут быть использова­
ны для оптимального управления продуктивности конкретных сор­
тов огурца в регулируемых условиях производственных тв0лиц.

На основании лабораторных опытов и наблюдений з произ­
водственных теплицах даны рекомендации по дозированному элек- 
тродосвечизанию и оптимальному регулированию температуры д н . 
и ночи для увеличен/л выхода урская огурцов.

Апробация. Результаты работы докладывались и обсуждались 
на Уш-оы (Апатиты, 1979), д.-ом (Сыктывкар, 1981) симпозиумах 
"Еиалогические проблем Севора”, всесоюзной конференции 
"Проблемы и пути повышения устойчивости растений к болезням 
и экстремальны!.: услови.-я: среды в связи с задачами селекции" 
(Л., 1981), 1-ой Всесоюзной конференции по применению физио­
логических методов в селекции растений(Родино, 1981),/П-ом 
делегатском съезде Всесоюзного ботанического общества (До­
нецк, 1983).Всесоюзной конференции "Устойчивость к неблаго- 
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приятным факторам среда л продуктивность растений" (Иркутск,
1964).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 работ.
Структура и объе;.1 диссертации. Диссертация состоит из 

введения, 3-х глав, заключения, выводов, практических реко­
мендации, приложения и списка литературы, включающего 262 
наименования, в том числе 40 на иностранных языках; изложе­
на На 172 страницах машинописного текста, содержит 19 таб­
лиц и 28 рисунков.

ОБЪЕКТ, УСЛОЗИЯ И ЦЕТС№ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования использовали растения 
сортов-гибридов огурца: Алма-Атинский I, Тепличный ранний 
65, Сюрприз 66. .Материал для опытов выращивали на песчаной 
почве по одному растению в сосуде. Полив производили пита­
тельным раствором с pH 6,2-6,4. Растения выращивали до фазы 
3-4-х настоящих листьев в факторостатных условиях:освещен­
ность 8-10 клк, фотопериод 12-14 часов,температура воздуха 
день/ночь 25/22°С, почвы 23/20°С,концентрация С02 0,03 об.$, 
относительная влажность воздуха 70-80$. Для каждой серии 
опытов использовали морфологически выравненный штериал.что 
составило вариабельность по биометрическим показателям окало 
10$ и обеспечило однородность дисперсии воспроизводимости опы­
тов разных лет. Растения в возрасте 20-22 дня помещали в гер­
метичную камеру объемом 32 да3 установки для исаледования га­
зообмена интактных растений с раздельным регулированием усло­
вий среды для надземной и корневой частей.Интенсивность види­
мого фотосинтеза и темнового дыхания измерялись посредством 
оптико-акустического газоанализатора по скорости поглощения 
(выделения) С02 целым растением. Параметры факторов среды 
регистрировались 6-канальным потенциометром.

3 опытах по выявлению влияния интенсивности света,тем­
пературы воздуха, почвы и концентрации С02 на видимый фото­
синтез и темновое дыхание растения экспозиция в каждой точке 
эксперимента -30-40 мин. - выбиралась с учетом окончания пе­
реходного процесса при переключении уровней факторов среды, 
заданных планом эксперимента, и установления скорости С0о-га- 
зообмена на стационарном уровне. В опытах по изучению дейст­
вия и последействия температуры на газообмен растения вьщер-
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живали 2 часа при оптимальных условиях среды, затем изменяли 
температуру до заданного уровня с различными экспозициями, 
а газообмен в последействии измерялся при исходных условиях.

В производственных теплицах ангарного типа (1000 м̂ ) 
интенсивность видимого фотосинтеза определялась листовой ка­
мерой "клипсой" площадью I дм^ и специальным прибором для от­
бора проб воздуха (Курец, Попов, 1979). Температура, влаж­
ность воздуха регистрировались недельными термографами и гиг­
рографами. Информация о солнечной радиации была получена от 
Петрозаводской метеостанции, урожай учитывался по данным сов­
хоза "Тепличный" г. Петрозаводска КАССР.

Для изучения системы "целое растение-среда" разработа­
на модифицированная методика многофакторного эксперимента с 
короткими экспозициями, позволяющая в количественной форме 
определять взаимосвязь С02-газообмена интактного растения с 
совокупностью факторов внешней среды. Особенности методики:
I. выбор плана эксперимента - для числа факторов от 4 до 7 
план Бокса-Бенкина ( Box , Sehnken ,1960); для опытов с уче­
том ростовых изменений - план,ортогональный росту растений 
(Маркова, Лисенков, 1973); 2. элиминированная оценка (отдель­
но по каждому фактору) опытных данных (Курец,Попов,1979);3. 
исследование многомерных моделей на оптимум в области фак­
торного пространства с представлением результатов в графиче­
ской форме на ЭВМ - метод сеток,реализованный в виде прог­
раммы на языке АЛГАМС для ЭЦВМ Минск-32. Параметры среды в 
планах экспериментов и диапазоны варьирования факторов выби­
рали по литературным данным,температурной характеристике 
огурца (Дроздов и др.,1981) и динамике его газообмена в за­
висимости от температуры.Обработка данных многофакторных эк­
спериментов проводилась по системе СТАТД Минск-32(Методичес­
кие указания..., 1976).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

I. Влияние интенсивности света, температуры воздуха, 
почвы и концентрации СО2 на С^-газообмен и био­
массу огурца на ранней фазе вегетации

Рядом исследователей (Любименко,1963;Хит,1972; Валь­
тер,1974) отмечалось, что в силу взаимодействия максималь­
ная скорость реакции фотосинтеза может быть достигнута тсль- 
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ко при определенной комбинации факторов среды.Одним из возмож­
ных подходов для решения задачи поиска условий, обеспечиваю­
щих максимум фотосинтеза, является применение многофакторного 
планируемого эксперимента (Федоров и др.,1968 ; Галкин и др., 
1978 ; Harder ,1 9 2 1 ) .Для получения достоверных моделей не­
обходимо выбрать их форму,план и экспозицию каждой точки экс­
перимента .Анализ литературы показал,что с точки зрения после­
действия наиболее лабильным фактором является температура 
(Беликов,Мелехов, 1975 , 1979 ; M atthaei ,1 9 0 4 ; W righ t,
Simon, 1973).Поэтому в первую очередь возникла необходи­

мость изучения динамики CCtj-газообмена целого растения в дей­
ствии и последействии температуры.

Действие и последействие температуры на газообмен
Исследование зависимости СС^-газообмена интактного рас­

тения от величины температуры и длительности действия прово­
дилось с учетом ее принадлежности к разным температурным зо­
нам (Дроздов, 1974). Газообмен в последействии импульсов 
температуры воздуха измерялся при условиях,соответствующих 
исходным и после установления его на стационарном уровне.

Результаты опыта показали, что при изменении температу­
ры в пределах фоновой зоны (19-29°С) интенсивность С02-газо- 
обмена в последействии не изменяется.В последействии хслодо- 
закаливающих (экспозициях 2-3 ч) и теплозакаливающих (экспо­
зициях 2-6 ч) температур фотосинтетическая активность возрас­
тает.

Действие температур из зон хслодового и теплового пов­
реждения приводит к ингибированию газообмена.Увеличение про­
должительности действия повреждающих температур вызывает 
полное ингибирование С02-газообмена и даже (при 45°С) пере­
ходу его на отрицательный урогень.По данным опыта была пост­
роена регрессионная модель,отражающая зависимость интенсив­
ности видимого фотосинтеза в последействии (Ф_) температуры
(Т_) и длительности ее воздействия (Т):

2 2 3 4
Фп=a0+a,Va2T a  J B +а5Т + а6Ть ш

где a0-a^ - коэффициенты, определяемые на ЭВМ.
На рис. I представлен частный случай модели (I) в гра­

фическом виде. В последействии исследованной температурной 
экспозиции точки минимаксов (е .с) кривой А,определенные по
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точкам (в7, с') первой производной (кривая В), соответствуют 
фоновой зоне. Точки пересечения (а, д) - границам зон повре­

ждения. Таким образом, температурные границы зон термореэнс- 
тентности могут быть определены по последействию 002-газооб­
мена целого растения. Дополнительный эксперимент по выяснению

на С02~газообмен огурца в области закаливающих температур 
подтвердил результаты исследования модели I и показал незна- 
чимость последействия температуры при экспозициях менее 60 
минут в фоновой и закаливающих зонах.

Для изучения количественных зависимостей газообмена от 
интенсивности света, температуры воздуха, почвы и концентра­
ции С0£ в области их оптимальных значений у трех сортов огур­
ца с целью выяьления сортовых различий и потенциальных воз­
можностей по видимому фотосинтезу были проведены опыты по 3-х- 
уровневому плану Бокса-Бенкина. Данные опытов представлены в 
виде графиков, отражающих зависимости газообмена огурцов от 
каждого исследованного фактора в отдельности при среднем уро­
вне всех остальных (рис.2). По светолюбию испытуемые сорта не 
различаются - насыщение отмечается при 20-22,5 клк. По насыще­
нию СО2 (рис.2,Б) кривые выходят на плато в области 0,18-0,20
об.% у ранних сортов (Тепличный ранний 65, Сюрприз 66), а у 
позднего (Алма-Атинский I) при 0,30 об.#. Значительные сорто­
вые различия проявились по влиянию температуры воздуха (рис.
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Рис.1. Характер изменения 
интенсивности видимого фотосин­
теза Фп (А) и его производной 

(Б) в последействии темпера­
тур 5-45°С при длительности их 
действия 2,5-3,0 часа.

влияния экспозиции температуры в широких пределах (0,5-8,0 ч)

Исследование взаимосвязи К^-газообмена огурца 
с условиями внешней среды
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Рис. 2. Интенсивность ви­
димого фотосинтеза в зависимос­
ти от освещенности (А), концен­
трации С0£ С Б), температуры воз­
духа (В), температуры почвы (Г): 
I - с.Алма-Атинский I, 2 - с. 
Тепличный ранний 65, 3 - с.Сюр­
приз 66 (элиминированные зави­
симости данных многофакторного

^  15 ~ з Г й Т в,'С 1 5  г 5 ъоТпЛ  о п ы т а ) -
2,В): у позднего сорта максимум видимого фотосинтеза дости­
гается при 27°С, у ранних он сдвинут в сторону более высоких 
температур (29-32°С). Зависимости от температуры почвы (рис. 
2,Г) не показали сортовых различий, что согласуется с лите­
ратурными данными (Ващенко, 1974).

По характеру зависимостей (рис.2) была выбрана форма мо­
делей и проведен регрессионный анализ с исключением несущест­
венных параметров, в результате получены модели (например, 
для с.Алма-Атинский I) вида:

2 2 т2
Ф & ~ а 0* а 1Е * а г С * * а 4 Тп +  а 5 Е  + а е С  * а 7Т& *
+ 7п*+йдЕС * йюЕТь * а ц Е Т п *а.цСТ^ *й>1$Т&Тп ,

где Фв - интенсивность видимого фотосинтеза целого растения,
Ь - облученность, С - концентрация СС^, Т0- температура воз­
духа, Тп - температура почвы, а0 - средняя эксперимента, от­
ражающая интенсивность процесса при исходном сочетании уров­
ней факторов, а̂  - а^о - коэффициенты, определяющие степень 
влияния факторов и их взаимодействий, - рассчитываются при 
обработке экспериментальных данных на ЭВМ.

Модели позволяют определить величину видимого фотосинте­
за конкретного сорта для различных сочетаний условий внешней 
среды, а также условия, обеспечивающие максимум видимого фо- 
.тосинтеза, в том числе и при наличии лимитирующих факторов, 
например, света (табл.1). Из таблицы I следует, что увеличе­
ние интенсивности видимого фотосинтеза при возрастании осве­
щенности у исследованных сортов достигается при значительном 
увеличении температуры, особенно воздуха. Сравнение однофак-
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Таблица I
Условия внешней среды, обеспечивающие максимум види­
мого фотосинтеза 3-х сортов огурца при ограничивающем 
(5 клк) и насыщающем (22,5 клк) уровнях света

Сорт

Температ}

воздуха,

°С

фа

почвы,

°С

Концентра­
ция С0£ ,

об.%

Видимый фото­
синтез (макси­
мум),
МГ СХ^/дм Ч

Освещенность 5,0 клк
Алма-Атинский I 21 18 0,26 27,61
Тепл.ранний 65 27 21 0,18 11,07
Сюрприз 66 29 19 0,14 23,76

Освещенность 22,5 клк
Алма-Атинский I 36 22 0,26 49,27
Тепл.ранний 65 30 23 0,26 22,30
Сюрприз 66 31 20 0,18 34,76

торных значений максимумов (рис.2) с данными (табл.1), полу­
ченными по многофакторным моделям, показало, что во втором 
случае интенсивность видимого фотосинтеза в 1,5-2,0 раза вы­
ше. Для производства нецелесообразно ведение процесса на мак­
симум в силу резкого падения эффективности затрат в этой об­
ласти. Поэтому рядом исследователей (Лархер, 1978; РЛэек 
еЪ а1., 1969) было предложено считать оптимальными условия 

среды, обеспечивающие 90%-ный уровень максимума видимого фо­
тосинтеза (рис.З).

Наиболее широкая область температур, обеспечивающих 
90%-ный уровень видимого фотосинтеза (рис.З.А), у с.Алма- 
Атинский I, наименее - с.Тепличный ранний 65. У с.Сюрприз 66 
эта область занимает промежуточное положение относительно пе­
рвых двух сортов. При постоянной концентрации С0£ 0,1 об.% 
(рис.З,Б) наблюдается некоторое сужение областей оптимума, 
что, вероятно, можно объяснить снижением компенсационных воз­
можностей растения при стабилизации одного из факторов среды, 
в данном случае концентрации С0£ (Андреева и др., 1979).

10



7 и IО СО Эи 'У / О  Си Эи IА) и

Рис. 3. Температурные области воздуха (Т0) и почвы (Тп) 
90^-го уровня видимого фотосинтеза при освещенности 22,5 клк 
(1,2,3), 5,0 клк (1/,2/,3/), требуемой (А) и постоянной (Б) 
концентрации СС2 0,1 о б I, V  - с.Алма-Атинский I; 2, 2'- 
с.Тепличный ранний 65; 3, У  - с.Сюрприз 66.

Модели СС^-газообмена огурца, учитывающие ростовые 
изменения на ранней стадии его вегетации 

Для изучения ростовых процессов разрабатываются как тео­
ретико-динамические, так и практико-эмпирические модели (Си- 
ротенко, Горбачев, 1977; Росс, 1977; Бихеле и др., 1980; Ли- 
епа, 1932; Гродзинский, 1933). Учитывая важность развития пе­
рвых, необходимо отметить преимущество вторых - простоту и, 
следовательно, быстроту их построения (Торнли, 1982).

Для получения динамической модели, связывающей СХ^-га- 
зообмен и биомассу интактного растения с условиями среды на 
раннем этапе вегетации была выбрана схема взаимосвязи 002-га­
зообмена целого растения со средой: в фотопериод - от уровня 
света, концентрации СО2 , температуры воздуха, почвы, темнсво- 
го дыхания предшествующей ночи и возраста; в темновой период 
-от температуры воздуха, почвы, предшествующего фотосинтеза 
и возраста. План эксперимента предполагал постановку 3 -х се­
рий опыта в течение 15 суток. До и после каждой серии опреде­
лялась сухая фитомасса растений. По балансу СС^-газообмена и 
приросту сухого веса целого растения определялся коэффициент 
трансформацииКто как отношение прироста сухого веса к сум-



марноцу накоплению COg за период 5 суток (Чайлахлн и др., 
1932;Friend .Helson ,1976): KTn = 0,55 г сух.в./г СО^.

Согласно методики по опытным данным были получены эли­
минированные зависимости,позволившие определить форгу моде­
лей, затем на ЭВМ были определены их параметры: 

f  Ф,Bi ~a.0 * a 1E 2-* a z E.Tb A * a ^ T i * a u C z^as C-Ti +

: &6 7в д  + & 7  Т&Л' 1рА * &В 1пд *  Clg ~TnA Ti *

+ c i i o  Ь п  ( Д т - i - / )  + а и  А т - i - i ' T i  1  2
A r i  -&0 + &1 А и  * Ь2 А н А н  + Ьъ А н 'А  * bt+Тпн +

V * h  Тпн-А ♦ Ь6 bn ( Ф и ) *  Ь7 Ф ы  T i ,где
Ф • и Д_.- интенсивность видимого фотосинтеза и темноватоDi *(, •
дыхания в (сутки, Е - освещенность, С - концентрация COg,- 
ТБд, ТБН - температура воздуха день-ночь, ТГ]Д, Тпн - темпе­
ратура почвы день-ночь, Ц - возраст растений, сутки; а0-а^>, 
в0-ву - коэффициенты, определяемые на ЭВМ.

Исследование модели (3) на ЭВМ численным методом пока­
зало, что при изменении освещенности с 8 до 23 клк оптш.ум 
по температуре воздуха смещается с 20 до 33°С,более высокая 
интенсивность темнового дыхания предшествующей ночи увеличи­
вает абсолютное значение видимого фотосинтеза.Установлено, 
что дыхательные затраты целого растения изменяются в процес­
се роста и зависят от уровня предшествующего фотосинтеза, 
что подтверждает результаты исследований других авторов(Ни- 
ловская.Коржева, 198-3) .На основании модели (3) к динамики 
роста биомассы огурца был определен расчетный режим оптималь 
ного роста с последующей проверкой его в 4 и 5-ой сериях опы 
та.

Для определения прироста сухой фитомассы огурца наш на 
основании уравнения Дэвидсона-Филипа ( Davidson , P h il ip ,  
1958) была составлена модель роста в виде трех уравнений: 

R { s Ci W i ~i *  сz^ n i
i W i  s Ктр ( Pn-i ~ P i ) (4)
W i  - W i - 1  *  Д W{  .где

KizHni - соответственно суммарное темповое дыхание и види­
мый фотосинтез, мгСС^/растение-сут., W i и a W i - сухая фито­
масса и суточный ее прирост, г/растение-сут.,К- - трансфор­
мационный коэффициент перехода, г сух.в./гСО? (0,55), { -ин- 
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деке номера суток,i = 20,И ,N = 24 сут., Cj и Cg - соответст­
венно коэффициенты затрат на дыхание поддержания и роста 
структур органов растения, определенные по опытным данным из 
системы линейных уравнений:

R2o '  CfЦ д  *С2 РП20

Я 24=Су№£з +СгРп24 > (5)
составленной на основании зависимости темнового дыхания ин- 
тактного растения за сутки (МсСгее , 1974; Barnes , Hole , 
1978). В результате решения системы (5) получены значения 
Cj = 0,0543 сут-*, Cg = 0,1273, которые согласуются с литера­
турными данными (Тооминг, 1977).

Экспериментальная проверка модели (4) показала, что рас­
четные значения отличаются от опытных не более, чем на 12$. 
Абсолютный прирост сухой фитомассы огурца в I и II вариантах 
выращивания составил соответственно 1,42 и 2,20 г, относитель­
ный увеличился на 50$ (табл.2).

Таблица 2
Условия внешней среды и показатели прироста фитомассы 

огурца с.Алма-Атинский I (сводная таблица опыта)

Условия внешней среды Показатели

Освещен­ Концен­ Температура Абсолютный Относительный
ность, трация воздуха почвы прирост прирост сухой

С0р, день/ день/ сухой фи- фитомассы,
клк об.$ ночь,°С ночь, С томассы.г отн.ед., (%)

При средних условиях (1-3 серии опыта)
12,8 0,15 24,2/22 21,6/21 1,056 1,022 (100)

При оптимальных условиях (I вариант)
15.5 0,21 26/23 21/22 1,420 1,193 (116,7)

При оптимальных условиях (II вариант)
22.5 0,30 32/27-29 19-23/23-25 2,200 1,705 (166,8)

Увеличение напряженности факторов внешней среды при оп­
тимальном их соотношении позволило сократить период накопле­
ния фитомассы огурца в начале его вегетации на » 40$.

2.Исследование влияния условий среды в период плодо­
ношения тепличной культуры огурца на его продуктивность 
В работах ряда авторов (Чесноков, Степанова, 1955; Про-
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тасова, 1959; Быков, 1970) показана необходимость оптимизации 
условий выращивания культур защищенного грунта вследствие низ­
кой интенсивности их видимого фотосинтеза. Б связи с этим за­
дачей данного раздела было определение количественных зависи­
мостей выхода урожая от условий среды с целью их оптимизации 
в период формирования зеленца и выяснение корреляционной свя­
зи с видимым фотосинтезом в производственных теплицах.

Изучение зависимости продуктивности огурца от 
календарного возраста и условий среды в динамике 
Зависимости выхода урожая двух сортов огурца от условий 

среды исследовались в пассивном эксперименте в течение веге­
тационного периода. Из числа факторов внешней среды учитыва­
лись основные: суточные суммы солнечной радиации, средние 
температуры воздуха днем и ночью. По элиминированным зависи­
мостям прироста урожая для каждого сорта на ЭВМ была получе­
на модель с наилучшими статистическими оценками:

д У =ЕХР[а.0 +а<Ес + а г Твл + а3 Твн + а АТ+ а 5 Ьп( Ес) *
+ &6~Гцд + О-дЪпСТ) + О-дЕсТ^д + &4йЕс,Т + ^
+ а цТ&дТвн +0-4гТьдТ *  (Х ^Т ьн Т ]  » г̂ е

д У -  суточный прирост урожая, кг/сут., Ес - суточные суммы 
солнечной радиации, кал/сут., Твд, Твн - средняя дневная и 
средняя ночная температура воздуха,°С, Т - возраст растений, 
сут., а0 - а р  - коэффициенты, определяемые на ЭВМ.

Анализ экспериментальных и расчетных кривых (рис.4) по­
казал, что имеется значительный резерв увеличения выхода

те ,д  ,Т ь н °С  А  3^

'Г1
Ь
800

Ш
О

У, кг/м 2
■/5 Рис. 4. Интегральные
д кривые урожая огурцов с.Ал-

ма-Атинский I (А) и с.Теплич-
—  .__.__.___  _ ный ранний 65 (Б): I - факти-

112 152 ,суТ. ческид> £ - предсказанный по
У  моделям, 3 - оптимальный по 

моделям, 4 - оптимальная тем­
пература воздуха днем, 5- оп­
тимальная температура воздуха 
ночью, 6 - солнечная радиация.

752 Т, сут.



урожая за счет регулирования факторов среды: у с.Алма-Атинс­
кий I до 17,4% при увеличении температуры днем с 24 до 33°С, 
ночью снижении с 24 до 12°С (рис.4-А,4,5); у с.Тепличный ран­
ний 65 до 35,5% при увеличении температуры днем с 26 до 36°С, 
ночью снижении с 24 до 15°С (рис.4-Б.4.5). Требуемое снижение 
температуры в темновой период, по-видимому, связано с увели­
чением чувствительности продукционного процесса огурца к по­
вышенным температурам вследствие увеличения дыхания поддержа­
ния структуры растения ( СЬаНа, 1976). Значительное различие 
в увеличении выхода урожая (з2 раза) связано с разной реакци­
ей этих сортов огурца на условия среды:.с.Алма-Атинский I бо­
лее чувствителен к недостатку света и содержания С0£ в воздухе.

Определение связи видимого фотосинтеза с продук­
тивностью у тепличной культуры огурца

Наблюдения газообмена листьев верхнего яруса растений и 
условий среды в теплице показали, что интенсивность видимого 
фотосинтеза в ходе вегетации огурца изменялась от 2 до 15 мг 
(Х^/дм^ч, освещенность от 2 до 45 клк, концентрация СО2 от 
0,10 об.% в начале марта до 0,02 об.% в апреле-июне месяцах.

Элиминированные кривые наблюдений свидетельствуют (рис. 
5 ) ,  что зависимость видимого фотосинтеза огурца (Ф0) от тем­
пературы воздуха (Т0) и возраста растений (Т) имеют характер 
одновершинных кривых с максимумами соответственно в области 
30-32°С и 114-116 суток, а от освещенности (Е) и концентра­
ции (Х>2 (С) - экспоненциальных кривых. Насыщение по освещен­
ности отмечается в области 25-30 клк, а по концентрации (Х>2 
в исследованных пределах отсутствует.

Фв, м г С0г_/дмгч
10
а
6
4
2
о

7,9
а

19,1 30,2 41,9 Е, КЛК

26,6 29,9 33,1 36,4 ТВ,°С 
0,03 0,05 0,07 0,09 С, оЬ.% 
64 8 9  114 139  Т, СЦТ.

Рис. 5. Элиминирован­
ные (однофакторные) зависи- . 
мости интенсивности видимого 
фотосинтеза огурца с.Алма- 
Атинский I от условий среды 
в теплице. Обозначения см. 
в тексте.

15



С учетом вида элиминированию, зависимостей была полу­
чена регрессионная модель, позволившая определить наибольшие 
значения видимого фотосинтеза на характерных этапах плодо­
ношения огурца (начало, начало массового, массовое). Сравне­
ние расчетных данных с экспериментальными показало, что наи­
большие различия в интенсивности видимого фотосинтеза отмеча­
ются в начале плодоношения, что свидетельствует о значитель­
ной разбалансированноети значении факторов среды в теплице 
на более ранних этапах роста огурца. Установленная высокая 
корреляция между интенсивностью видимого фотосинтеза и при­
ростом урожая (г = + 0,613) позволяет объяснить различия в 
оптимальном выходе урожая двух сортов огурца. При достаточ­
ном уровне света и температуре с.Алма-Атинский I более требо­
вателен к содержанию 00^ в воздухе (насыщение около 0,3 ой.%) 
по сравнению с с.Тепличный ранний 65 (насыщение около 0,10- 
0,15 о6.%). Поэтому наблюдаемый диапазон изменения факторов 
среды в теплицах оказывает менее лимитирующее действие на 
с.Тепличный ранний 65.

ОСНОВНЫЙ швоуы
1. Проведена разработка методики многофакторного экспе­

римента, позволяющая изучать количественно комплексное влия­
ние факторов среды на 002-газообмен интактного растения и 
его урожай, и на ее основании получен ряд моделей, связываю­
щих газообмен, прирост сухой фитоыассы и выход урожая с веду­
щими факторами среды - интенсивностью света, температурой 
воздуха, почвы, концентрацией СО2 и возрастом растений.Пока­
зано, что для получения работоспособных моделей необходимо 
учитывать зональное влияние температуры.

2. Установлено,что влияние температуры на СС^-газообмен 
интактного растения огурца зависит от продолжительности и ин­
тенсивности воздействия, принадлежности к зоне.При экспози­
циях 30-40 мин. в диапазоне фоновых и закаливающих температур 
(6-39°С) последействие видимого фотосинтеза незначимо; при 
экспозициях более I часа в зонах закаливающих и повреждающих 
температур (5-18°С и 29-45°0) необходимо учитывать их после­
действие. При экспозициях 2,5-3,0 часа в области линейного 
участка светой кривой фотосинтеза огурца (6-10 клк) установ­
лено усиление интенсивности видимого фотосинтеза в последей­
ствии закаливающих температур (8-18°С и 29-39°С), что может 
16



сыть использовало для определения низких и высоких темпера­
турных границ зон закаливания растении.

3. Установлено, что максимум видимого фотосинтеза наи­
больший у с.Алма-Атинский I - 49,3 да 60о/дм^ч,который доо- 
тш'ается при освещенности 23,5 клк, температуре воздуха 36 С, 
ночвы 22°С и концентрации 0,26 ой.%, с.Сюрприз 66 - 34,8 
да СО^/ды^ч (22,5 клк, 31°С, 20°С, 0,18 ой.%), с.Тепличный 
ранний 6о - 22,3 да СС^/дм. ч (22,5 клк, 30°С, 23°С, 0,26 
ов.%). Наибольшая область температур Ь0%-го оптшдума видимо­
го фотосинтеза также у с.Алма-Атинский I, наименьшая - у с. 
Тепличный ранний 65.

4. Определена взаимосвязь суточного СО- -газообмена ин- 
тактного растения с рос тал его фктошссы на ранней фазе веге­
тации. Показано, что оптимум температуры,обеспечивающий мак­
си; луг.; видимого фотосинтеза, изменяется в сторону ее больших 
значений в течение дня, а при высоком уровне света (23 клк)
и концентрации 002(6,0 об.в) оптимум температуры сдвигается 
к в процессе роста огурца. Коэффициент перехода (трансформа- 
ции) от суточного усвоения ОСХ, к сухой фитомассе целого рас­
тения составил КТр =0,55 г сух.в./г СС^. Установлено, что 
при оптимальном соотношении условий среды день/ночь период 
накопления сухой фитомассы огурца значительно сокращается.

5. Показана возможность значительного (до 35,5&) увели­
чения выхода урожая за счет повышения температуры воздуха 
днем с увеличением уровня солнечной радиации и поддержания 
ее постоянной ночью (24°С) до фазы массового плодоношения с 
последующим снижением в зависимости от возраста растений до 
Х2-15°С. 2 пределах исследованных факторов среды теплиц уста­
новлена значительная коррелятивная связь между видалым фото­
синтезом и приростом урожая (г =+0,613 у с.Алма-Атинский I). 
Установлено, что низкий .уровень видимого фотосинтеза огурца
в теплицах в период плодоношения связан с разбалансом требо­
вании сорта и уровнями напряженности факторов среды.

ИРАКТИЧЖКИК РПКа.ЕПДАПИИ
I. йдя объективной оценки селекционного материала на 

ранних этапах онтогенеза на основе эколого-физиологической 
характеристики проводится многофакторный планируемый экспери­
мент, по результатам которого к. 1 иуинл ШТТЭДЗтическая модель 
конкретного сорта (гибрида). |п^*яОД©шл - путем сравнения их

I Акгдема* туи СССР ■ ™



графиков по различным факторам среды - выбирается сорт (гиб­
рид) с наилучшими характеристиками по уровню и суточному ба­
лансу СС^-газообмена интактного растения.

2. Для определения низких и высоких температурных границ 
зон закаливания интактные растения подвергают действию импуль­
сов температуры (для огурца - в пределах 5-45°С , экспозиции 
2,5-3,0 ч). По С02~газообмену в последействии температур рас­
считывают коэффициенты регрессионного уравнения, по которому 
графически определяют границы температурных зон, что дает воз­
можность оптимально регулировать температурные условия среды 
в защищенном грунте.
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