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РЕАКЦИИ РАСТЕНИЙ ОГУРЦА 

НА КРАТКОВРЕМЕННЫЕ И ДЛИТЕЛЬНЫЕ 

СНИЖЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

В УСЛОВИЯХ РАЗНЫХ ФОТОПЕРИОДОВ

Е. А. Спиридонова, М. И. Сысоева, Е. Г. Шерудило, 

Т. Г. Шибаева

Институт биологии Карельского научного центра РАН 

На проростках огурца показано, что длительное действие низкой температуры 

тормозит рост и развитие растений, снижает накопление биомассы и изменяет 

ее распределение по органам растений по сравнению с контролем. Причем 

направленность действия постоянной низкой температуры была одинаковой 

при всех фотопериодах, включая круглосуточное освещение. Кратковременные 

снижения температуры (ДРОП) вызывают морфогенетический эффект, приводя к 

получению растений компактного габитуса при отсутствии влияния на накопление 

и распределение сухой массы, и значительно повышают холодоустойчивость 

растений. Фотопериод существенно влияет на проявление ответных реакций 

растений при ДРОП и не оказывает влияния при постоянном действии низкой 

температуры. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  Cucumis sativus L., фотопериод, ДРОП – кратковременное 

снижение температуры, морфогенез, холодоустойчивость.

E. A. Spiridonova, M. I. Sysoeva, E. G. Sherudilo, T. G. Shibaeva. 

RESPONSES OF CUCUMBER PLANTS TO SHORT- AND LONG-TERM 

TEMPERATURE DROP AT DIFFERENT PHOTOPERIODS

It has been demonstrated in experiments with cucumber sprouts that long-term effect of 

low temperature inhibits the plants’ growth and development, reduces accumulation of 

biomass and modifies its distribution among organs compared with the control. Directivity 

of the effect of constant low temperature was the same at different photoperiods, including 

24-hour illumination. Short-term temperature reductions (DROP) have a morphogenetic 

effect, with formation of plants with compact growth habit but without affecting dry mass 

storage and distribution, and significantly enhance the plants’ cold resistance. The 

photoperiod strongly influences manifestation of the response to DROP, but has no effect 

under constant low temperature impact.

K e y  w o r d s :  Cucumis sativus L., photoperiod, DROP – short-term temperature 

reduction, morphogenesis, cold resistance.
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Введение

Растения в процессе онтогенеза произ-

растают в переменных условиях среды. В те-

чение суток они часто подвергаются воздей-

ствию кратковременных снижений температу-

ры. Такая нестабильность суточного климата, 

проявляющаяся во флуктуациях температур в 

суточном цикле, особенно в ранневесенний пе-

риод, согласно одному из сценариев измене-

ния климата будет усиливаться [Филатов и др., 

2003]. Кратковременные снижения температу-

ры также широко используются в современном 

растениеводстве для выращивания компактных 

растений [Moe, Heins, 2000]. Как показано ра-

нее, они увеличивают устойчивость растений 

к действию низких температур [Markovskaya et 

al., 2003; Sysoeva et al., 2005], оказывают вли-

яние на их биологическую продуктивность 

[Марковская, Сысоева, 2004] и скорость раз-

вития [Чайлахян, Жданова, 1966; Сысоева и 

др., 2007]. Наряду с температурой существен-

ное влияние на рост и развитие растений ока-

зывает и фотопериод [Чайлахян, 1988; Adams, 

Langton, 2005].

В литературе недостаточно внимания уде-

ляется совместному действию кратковремен-

ного снижения температуры и фотопериода на 

морфогенез, биологическую продуктивность и 

устойчивость растений. Механизмы ответных 

реакций растений на периодическое кратко-

временное низкотемпературное воздействие в 

условиях разных фотопериодов также практи-

чески не изучены. В связи с этим целью насто-

ящей работы являлось изучение комплексного 

влияния кратковременных снижений темпера-

туры в условиях разных фотопериодов на рас-

тения огурца на ранних этапах онтогенеза.

Материал и методы

Работа выполнена на растениях огурца 

(Cucumis sativus L., сорт Зозуля). Семена про-

ращивали в чашках Петри при 28 °С в течение 

двух суток, затем высаживали в вазоны с пе-

ском и переносили в камеры искусственного 

климата ВКШ-73 (полив питательным раство-

ром Кнопа с добавлением микроэлементов, 

рН 6,2–6,4). Опыты проводили при фотоперио-

дах разной продолжительности (8/16, 12/12, 

16/8 ч и 24/0 ч) c выдерживанием одинакового 

суточного светового интеграла. Температура 

почвы соответствовала температуре воздуха; 

спектральный состав света – облучению лампа-

ми ДРЛ-400, интенсивность света составляла 

150, 100, 75 и 50 Вт/м2 при фотопериодах 8/16, 

12/12, 16/8 и 24/0 ч, соответственно; концен-

трация СО
2
 0,03 % и относительная влажность 

воздуха – 60–70 %.

До начала низкотемпературных обработок 

растения выращивали в оптимальных темпе-

ратурных условиях [Марковская, 1994]: по 2 сут 

при 30 °С и 23 °С до полного раскрытия семя-

долей. По достижении соответствующей фазы 

растения контрольного варианта оставляли при 

20 °С, опытные растения подвергали в тече-

ние 6 сут ежесуточным снижениям температу-

ры (ДРОП) до 12 °С на 2 и 6 ч (варианты ДРОП_2 

и ДРОП_6) в конце ночного периода или до за-

вершения 24-ч цикла при круглосуточном осве-

щении. Снижение температуры до 12 °С прово-

дили с 22 °С в варианте ДРОП_2 и с 25 °С – в ва-

рианте ДРОП_6. При воздействии постоянной 

низкой температуры (ПНТ) растения экспони-

ровали в течение 6 сут при 12 °С.

Холодоустойчивость растений определяли 

при помощи метода ЛТ
50

 на семядольных ли-

стьях [Дроздов и др., 1976]. При этом о при-

росте устойчивости судили по разнице меж-

ду температурой, вызывающей гибель клеток в 

высечках опытных и контрольных растений.

По окончании опыта измеряли линейные 

размеры, высоту растения, длину черешка 

первого настоящего листа, определяли сухую 

массу растений. Повторность опыта в преде-

лах варианта – 10-кратная при определении 

морфометрических показателей и 6-кратная 

при определении устойчивости, каждый опыт 

проводили 2 раза. Данные обработаны стати-

стически с использованием пакета программ 

Statgraphics for Windows 7.0.

Результаты и обсуждение

Во всех вариантах опыта наиболее высокие 

растения были получены в условиях коротко-

го 8-часового фотопериода (табл. 1). С уве-

личением продолжительности фотопериода 

высота растений уменьшалась, и при кругло-

суточном освещении растения были почти в 

3 раза ниже, чем при коротком фотопериоде. 

Эксперименты были выполнены при одинако-

вом суточном интеграле света, что позволяет 

высказать предположение о влиянии длитель-

ности ночного периода на высоту растений, что 

согласуется с ранее полученными в литературе 

данными [Мошков, 1987]. Кратковременные 

снижения температуры по сравнению с контро-

лем не оказывали влияния на высоту растений 

(табл. 1). Вероятно, это может быть связано 

с тем, что гипокотиль, определяющий высо-

ту растений на изученном ювенильном этапе 

онтогенеза, сформировался полностью до на-

чала ДРОП-обработок. Поэтому для изучения 
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влияния кратковременных низкотемператур-

ных обработок на морфогенез растений был 

выбран другой показатель – длина черешка 

первого настоящего листа.

Таблица 1. Влияние кратковременных и длительных 

низкотемпературных воздействий на высоту расте-

ний огурца (см) на ранних этапах онтогенеза в усло-

виях разных фотопериодов

Вариант 

опыта

Продолжительность фотопериода, ч

8/16 12/12 16/8 24/0

Контроль 8,7 ± 0,6 6,0 ± 0,5 5,4 ± 0,7 3,2 ± 0,5

ДРОП_2 7,9 ± 1,2 5,6 ± 0,5 5,4 ± 0,7 3,4 ± 0,4

ДРОП_6 9,3 ± 1,1 5,3 ± 1,0 5,3 ± 0,5 3,6 ± 0,4

ПНТ 8,0 ± 1,3 4,8 ± 0,4* 5,1 ± 0,7 2,8 ± 0,6*

В условиях короткого фотопериода (8/16 ч) 

морфогенетический эффект (уменьшение дли-

ны черешка первого настоящего листа) отме-

чался при 2-часовом снижении температуры 

(табл. 2). При увеличении длительности фо-

топериода до 16 ч для получения компактных 

растений требовалось более продолжитель-

ное (до 6 ч) низкотемпературное воздействие. 

Известно, что короткодневные (КДР) и длин-

нодневные растения (ДДР) имеют разную ре-

акцию на кратковременное снижение темпера-

туры [Mortensen, Moe, 1992; Moe et al., 1995]. 

Наиболее сильное его влияние отмечено на ко-

роткодневных растениях [Moe et al., 1992]. В 

частности, уже 2-часовое снижение температу-

ры с 18 до 12 °С уменьшало высоту таких корот-

кодневных растений, как бегония и эуфорбия 

[Grindal, Moe, 1994]. Реакция длиннодневных 

растений на кратковременное снижение темпе-

ратуры зависит от продолжительности ее дей-

ствия [Moe et al., 1995]. Например, для умень-

шения высоты колокольчика и фуксии продол-

жительность воздействия должна быть не ме-

нее 6 ч [Hendriks et al., 1992; Moe et al., 1995]. 

В наших опытах на нейтральнодневном огур-

це при коротком фотопериоде (8/16) этот вид 

реагировал как КДР, а при длинном фотопе-

риоде (16/8) – как ДДР. Это может быть связа-

но с участием гиббереллинов в реакции расте-

ний на ежесуточные кратковременные сниже-

ния температуры [Myster et al., 1997; Grindal et 

al., 1998]. Градиент температур влияет на син-

тез гиббереллинов или на чувствительность 

тканей к гиббереллинам [Langton, Cockshull, 

1997а, b], что может приводить к изменению 

размеров стебля [Erwin et al., 1989; Moe et al., 

1991], в частности, за счет блокирования синте-

за гиббереллинов на этапе превращения GA
19

 в 

GA
20

, контролируемое GA
19

-оксидазой [Langton, 

Cockshull, 1997а, b]. Это превращение зависит 

от интенсивности света и продолжительности 

дня [Zeevaart et al., 1991]. Увеличение фотопе-

риода приводит к усилению синтеза гибберел-

линов как у короткодневных [Oden, Heide, 1989], 

так и у длиннодневных [Zeevart et al., 1991] рас-

тений. Кратковременное понижение темпера-

туры в сочетании с коротким фотопериодом, 

вероятно, лимитирует это превращение, что в 

свою очередь приводит к снижению роста сте-

бля [Erwin, Heins, 1995], а для получения тако-

го эффекта при длинном фотопериоде требует-

ся более длительное низкотемпературное воз-

действие. 

Влияние ежесуточных кратковременных 

снижений температуры на морфогенетические 

показатели растений при круглосуточном осве-

щении в доступной нам литературе практиче-

ски не исследовано. ДРОП-обработка расте-

ний огурца, особенно 6-часовая, в условиях не-

прерывного освещения вызвала наибольшее 

(до 30 %) по сравнению с другими фотопери-

одами ингибирование роста черешка (табл. 2). 

Таким образом, при 24-часовом фотопериоде 

кратковременные снижения температуры могут 

не только приводить к усилению бокового вет-

вления растений огурца [Сысоева др., 2007], 

но и вызывать значительный морфогенетиче-

ский эффект. Подобное явление наблюдается 

и в природных условиях Севера, где сочетание 

полярного дня и суточных перепадов темпера-

тур приводит к формированию компактных рас-

тений с усиленным ветвлением. 

Таблица 2. Влияние кратковременных и длительных 

низкотемпературных воздействий на длину черешка 

(см) первого настоящего листа растений огурца на 

ранних этапах онтогенеза в условиях разных фото-

периодов

Вариант 

опыта

Продолжительность фотопериода, ч

8/16 12/12 16/8 24/0

Контроль 1,8 ± 0,2 1,5 ± 0,2 1,7 ± 0,1 1,9 ± 0,3

ДРОП_2 1,6 ± 0,2* 1,4 ± 0,1 1,6 ± 0,2 1,6 ± 0,1*

ДРОП_6 1,5 ± 0,2* 1,3 ± 0,1* 1,3 ± 0,2* 1,3 ± 0,1*

ПНТ – – – –

Примечание. * – статистически достоверное отличие от 
контроля. В варианте ПНТ растения не имели развитого 
первого настоящего листа.

С удлинением фотопериода возрастало на-

копление сухой массы растения (рис. 1), до-

стигая двукратного увеличения при непрерыв-

ном освещении. В условиях Севера на кормо-

вых травах (Dactylis glomerata, Phleum prаtense, 

Poa pratensis, Festuca pratensis, Bromus inermis, 

Alopecurus pratensis) показано, что при кру-

глосуточном освещении, особенно при низкой 

температуре 9 °С, сухая масса растений так-

же увеличилась в 2 раза по сравнению с корот-

ким 8-часовым фотопериодом при одинаковом 

интеграле света [Solhaug, 1991]. Ежесуточные 
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кратковременные снижения температуры не 

оказали влияния на накопление сухой массы 

растений по сравнению с контролем при всех 

фотопериодах, за исключением круглосуточно-

го освещения, в условиях которого они вызвали 

достоверное снижение биомассы (рис. 1). 

Согласно исследованию распределения су-

хой массы по органам растений, постоянная 

низкая температура привела к усилению рас-

пределения биомассы в корни при всех фо-

топериодах (рис. 2), что хорошо согласуется 

с литературными данными [Corbel et al., 1999; 

Prud’homme et al., 2006]. Литературные данные 

по влиянию кратковременных снижений темпе-

ратуры на распределение биомассы по орга-

нам у растений немногочисленны. Так, у рож-

дественской бегонии снижение температуры 

в ночной период на 4 ч с 20 до 14 °С увеличи-

вало долю сухой массы листьев, а при утрен-

нем снижении температуры этого отмечено не 

было [Bakken, Moe, 1995]. Ежесуточные сни-

жения температуры на 2 ч с 21 до 12 °С в на-

чале дня в условиях длинного 18 ч фотопери-

ода не оказали влияния на соотношение над-

земных и подземных органов у растений огур-

ца [Grimstad, 1993]. По результатам наших экс-

периментов также получено, что кратковремен-

ные снижения температуры в условиях разных 

фотопериодов не влияли на распределение 

(рис. 2). При круглосуточном освещении у кон-

трольных растений заметно возросла относи-

тельная масса листьев. Увеличение длительно-

сти низкотемпературного воздействия (2, 6, 24 

часа) привело к увеличению оттока ассимиля-

тов из листьев в корни. Если при других фото-

периодах эффект ДРОП при ПНТ на распреде-

ление сухой массы имел качественные отличия 

(присутствовал в варианте ПНТ и отсутствовал 

при ДРОП-обработках), то в условиях круглосу-

точного освещения отмечалась количественная 

реакция на усиление действия фактора. 

Устойчивость растений при ДРОП-

воздействии была значительно выше, чем при 

постоянном действии низкой закаливающей 

температуры (рис. 3), что согласуется с ранее 

полученными данными и свидетельствует о 

различных механизмах, ответственных за фор-

мирование холодоустойчивости при двух типах 

низкотемпературных воздействий [Марковская 

и др., 2000, 2008; Markovskaya et al., 2003]. При 

постоянном действии низкой закаливающей 

температуры (вариант ПНТ) длительность фо-

топериода не оказала влияния на холодоустой-

чивость проростков огурца, прирост которой по 

сравнению с контролем составил 0,5 °С при всех 

фотопериодах (рис. 3). Холодоустойчивость 

растений в варианте ДРОП определялась как 

продолжительностью фотопериода, так и дли-

тельностью кратковременного низкотемпера-

турного воздействия. Так, при 2-часовом ДРОП 

прирост устойчивости возрастал от 2,5 до 3,2° 

с удлинением фотопериода от 8 до 16 ч, а при 

6-часовом снижении температуры варьировал 

в диапазоне от 2,2 до 3 °С. При круглосуточном 

освещении 2- и 6-часовые снижения темпера-

туры индуцировали такой же прирост холодо-

устойчивости, как и в варианте с 2-часовым воз-

действием ДРОП при коротком фотопериоде.

Таким образом, по изученному комплексу 

показателей роста и развития реакция рас-

тений на кратковременные и длительные сни-

жения температуры оказалась различной. 

Рис. 1. Влияние кратковременных и длительных низкотемпературных воздействий на накопле-

ние сухой массы растения огурца на ранних этапах онтогенеза в условиях разных фотопериодов: 

1 – контроль, 2 – ДРОП 2 ч, 3 – ДРОП 6 ч, 4 – ПНТ

 



90

Длительное действие низкой температуры 

тормозило рост и развитие растений, снижало 

накопление биомассы и изменяло ее распреде-

ление по органам растений по сравнению с кон-

тролем. Причем характер действия постоянной 

низкой температуры был одинаков при всех 

фотопериодах, включая круглосуточное осве-

щение. Кратковременные снижения темпера-

туры вызывали морфогенетический эффект, 

приводя к формированию растений компактно-

го габитуса при отсутствии влияния на накопле-

ние и распределение сухой массы, и значитель-

но повышали холодоустойчивость растений. 

Фотопериод существенно влиял на проявление 

ответных реакций растений при ДРОП. Так, для 

получения морфогенетического эффекта с уве-

личением длительности фотопериода требова-

лось более продолжительное низкотемпера-

турное воздействие. Холодоустойчивость при 

ДРОП возрастала с удлинением фотопериода. 

В условиях круглосуточного освещения реак-

ции растений на ДРОП существенно отличалась 

от других фотопериодов – морфогенетический 

эффект вызывался ДРОП воздействием любой 

продолжительности, снижалось накопление су-

хой массы растения, изменялось ее распреде-

Рис. 2. Влияние кратковременных и длительных низкотемпературных воздействий на распределение су-

хой массы по органам растения огурца на ранних этапах онтогенеза в условиях разных фотопериодов: 

1 – контроль, 2 – ДРОП 2 ч, 3 – ДРОП 6 ч, 4 – ПНТ

Рис. 3. Влияние кратковременных и длительных низкотемпературных воздей-

ствий на прирост холодоустойчивости растения огурца на ранних этапах онтоге-

неза в условиях разных фотопериодов: 

2 – ДРОП 2 ч, 3 – ДРОП 6 ч, 4 – ПНТ
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ление по органам, отсутствовало дальнейшее 

увеличение холодоустойчивости. 

ДРОП-воздействие является периодиче-

ским кратковременным воздействием низкой 

температуры, что может иметь важное регуля-

торное воздействие. Из литературы известно, 

что в сигнальные системы на низкую темпера-

туру включены фитохромы [Sysoeva et al., 2007; 

Grindal, Moe, 2009], связанные с биологиче-

скими часами, контролирующими цикличность 

процессов в организме. В условиях кругло-

суточного освещения, по-видимому, ингиби-

руются ответные реакции, связанные именно 

с цикличностью. Это в той или иной степени 

просматривается в ответных реакциях расти-

тельного организма, выращенного в условиях 

круглосуточного освещения: растение реагиру-

ет на прямое усиливающееся действие низкой 

температуры (снижение сухой массы, распре-

деление сухой массы в корни, снижение линей-

ных размеров органа). Высказанная гипотеза 

требует экспериментальной проверки.

Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ (грант № 07-04-00063).
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