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осоБенносТи реаКции раЗличныХ 
По ТреБоВаТельносТи К сВеТу гиБридоВ 
СUCUMIS SATIVUS L. на еЖесуТочные 
КраТКоВременные ПониЖениЯ ТемПераТуры

Т. г. Шибаева, е. н. икконен, е. г. Шерудило, а. Ф. Титов
Институт биологии Карельского научного центра РАН

Изучали реакцию светолюбивых (Кадриль, Кураж, Хасбулат) и теневыносливых 
(Берендей, Гирлянда, Рафаэль) гибридов огурца (Cucumis sativus L.) на ежесуточ-
ные кратковременные (2 ч) понижения температуры (ДРОП) до 9 °С в конце ноч-
ного (темновой ДРОП) или в начале дневного (световой ДРОП) периода. ДРОП-
воздействия приводили к замедлению роста и увеличению компактности растений 
у всех изученных гибридов огурца (по отношению к контролю) независимо от их 
требовательности к свету. Свет оказывал значительное модифицирующее дейст-
вие на реакцию растений на ДРОП, а в реакции различных по светотребователь-
ности растений огурца на данный тип низкотемпературного воздействия наряду 
с общими чертами наблюдалась определенная специфичность, связанная с био-
логическими (экотипическими) особенностями гибридов. Наибольшие различия 
между светолюбивыми и теневыносливыми гибридами проявились в их способ-
ности к температурной адаптации, которая, в частности, выражалась в том, что 
светолюбивые гибриды характеризовались по сравнению с теневыносливыми бо-
лее высокой способностью к повышению холодоустойчивости под влиянием ДРОП 
на свету. Кроме того, у теневыносливых гибридов, в отличие от светолюбивых, тем-
новой ДРОП не приводил к снижению содержания хлорофиллов, хотя под влиянием 
светового ДРОП содержание хлорофиллов снижалось у всех гибридов. Отдаленный 
во времени эффект действия светового ДРОП проявился только у теневыносливых 
гибридов, у которых отмечено существенное снижение урожайности в варианте со 
световым ДРОП, особенно по показателю ранней урожайности (на 50–65 %).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: огурец; светолюбивые; теневыносливые гибриды; темпера-
тура; холодоустойчивость; урожайность.

T. G. Shibaeva, E. N. Ikkonen, E. G. Sherudilo, A. F. Titov. SPECIFIC 
RESPONSES OF CUCUMBER HYBRIDS WITH DIFFERENT LIGHT 
REQUIREMENTS TO DAILY SHORT-TERM TEMPERATURE DROPS

We studied the response of light-loving (Quadrille, Courage, Hasbulat) and shade-tol-
erant (Berendey, Girlyanda, Rafael) hybrids of cucumber (Cucumis sativus L.) to a daily 
2 h temperature drop (DROP) to 9 °C at the end of the night or at the beginning of the 
light period. All DROP-treated plants irrespective of their demand for light had a slower 
growth rate and were more compact than control plants. Light had a significant modify-
ing effect on the plant response to DROP, and although similarity was observed among 
the hybrids’ responses to this type of low temperature treatment, there was also a cer-
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Введение

Температура и свет являются ведущими 
факторами внешней среды, от которых в пер-
вую очередь зависит жизнедеятельность рас-
тения. В силу значительной вариабельности 
оба фактора в естественных условиях доста-
точно часто выступают в качестве лимитирую-
щих, оказывая негативное влияние на расте-
ния. В то же время в условиях теплиц именно 
температура и свет являются наиболее просто 
и часто технически регулируемыми парамет-
рами, что позволяет управлять ростом рас-
тений. Так, ежесуточные непродолжительные 
понижения температуры (обычно в конце ночи 
или рано утром) широко используются в прак-
тике тепличного растениеводства для получе-
ния компактной и более устойчивой рассады 
овощных культур, клумбовых и цветочных рас-
тений без применения химических ретардантов 
[Сысоева и др., 2001; Марковская и др., 2013]. 
Этот агротехнический прием получил название 
«temperature DROP» (от англ. drop – падение). 
Экономически он менее затратный, чем по-
нижение дневной температуры относительно 
ночной (negative DIF) для контроля высоты рас-
тений. Однако, судя по имеющимся данным, 
эффективность применения ДРОП неодинако-
ва в разное время суток, причем у одних видов 
более эффективным с точки зрения замедле-
ния роста в высоту является ДРОП, применен-
ный в утренние часы, у других – в конце ночи, 
а у третьих реакция не зависит от времени сни-
жения температуры [Moe et al., 1992; Ueber, 
Hendriks, 1992; Grindal, Moe, 1995; Erwin, Heins, 
1995; Grimstad, 1995; Stavang et al., 2007]. Воп-
рос о том, различается ли реакция на ДРОП 
у растений, характеризующихся разным отно-
шением к свету (светолюбивых и теневыносли-
вых), в литературе не обсуждался.

Гибриды огурца, который является од-
ной из главных тепличных культур, делятся 
на теневыносливые (зимне-весенний экотип) 

и светолюбивые (весенне-летний экотип). Од-
нако информация о том, различаются ли эти 
экотипы по устойчивости к низким темпера-
турам или перепадам температур в суточном 
цикле, по сути, отсутствует. Исходя из выше-
изложенного, в настоящей работе исследована 
реакция светолюбивых и теневыносливых гиб-
ридов огурца на ежесуточные кратковремен-
ные понижения температуры в дневное и ноч-
ное время.

материалы и методы

Растения огурца (Cucumis sativus L., свето-
любивые гибриды Кадриль F1, Кураж F1, Хас-
булат F1 и теневыносливые Берендей F1, Гир-
лянда F1, Рафаэль F1) выращивали в камере 
искусственного климата (Vötsch, Германия) 
в сосудах с песком при поливе полным пита-
тельным раствором (pH 6,2–6,4), температуре 
воздуха 25/20 °С (день/ночь), ФАР 250 мкмоль/ 
(м2с), фотопериоде 16 ч, влажности воздуха 
70 %. Растения подвергались 2-часовому воз-
действию температуры 9 °С (скорость сни-
жения температуры 0,5 °С/мин) в конце ночи 
(темновой ДРОП) или в начале дня (световой 
ДРОП) в течение 11 суток в период роста пер-
вого настоящего листа. Контрольные растения 
выращивали при температуре 25/20 °С.

На 18-е сутки от посадки определяли высо-
ту растений, площадь и число листьев, сухую 
биомассу растений (побегов и корней) (n = 6). 
Пластохрон определяли как отрезок времени 
между достижением двумя последовательны-
ми листьями условной длины (10 мм) [Марков-
ская, Харькина, 1997].

Скорость видимого фотосинтеза определя-
ли с помощью портативной фотосинтетической 
системы HCM-1000 (Walz, Германия). Общее 
содержание хлорофиллов a и b определяли 
с помощью измерителя уровня хлорофилла 
SPAD 502 Plus (Konica Minolta, Osaka, Япония). 
Для измерения флуоресценции хлорофилла 

tain varietal (ecotypic) specificity. The most pronounced differences between light-loving 
and shade-tolerant hybrids were related to their ability to adapt to low temperatures. In 
particular, light-loving hybrids treated by DROP in the light had higher ability to increase 
chilling tolerance. Besides, in shade-tolerant hybrids, in contrast to the light-loving ones, 
DROP given in the end of the night did not lead to a decrease in chlorophyll content, while 
DROP given at the beginning of the light period reduced chlorophyll content in all hybrids. 
Long-term effect of DROP was manifested in shade-tolerant hybrids only as lower yields 
(especially in terms of early yields, which were decreased by 50–65 %) in plants treated 
by DROP at the beginning of the light period.

K e y w o r d s: cucumber; light-loving; shade-tolerant hybrids; temperature; chilling resis-
tance; yield.
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использовали анализатор фотосинтеза с им-
пульсно-модулированным освещением (MINI-
PAM, Walz, Германия). Потенциальный кванто-
вый выход фотохимической активности ФС II 
(Fv / Fm) определяли после 20-минутной темно-
вой адаптации листьев. Измерения проводили 
на первом настоящем листе, достигшем зре-
лости (n ≥ 4).

О холодоустойчивости клеток первого на-
стоящего листа (n = 6) судили по температуре 
(ЛТ50), вызывающей гибель 50 % палисадных 
клеток листовых высечек после их 5-минутного 
промораживания в термоэлектрическом тер-
мостате ТЖР («Интерм», Россия) при после-
довательном снижении температуры с шагом 
0,4 °С [Дроздов и др., 1976]. Жизнеспособность 
клеток определяли с помощью светового мик-
роскопа Микмед-2 (ЛОМО, Россия) по коагуля-
ции цитоплазмы и деструкции хлоропластов.

Часть растений четырех гибридов (свето-
любивые Кураж и Кадриль, теневыносливые 
Рафаэль и Гирлянда) на 18-е сутки от посадки, 
в фазе трех настоящих листьев, были выса-
жены в конце мая в обогреваемые пленочные 
теплицы, находящиеся на Агробиологической 
станции Института биологии КарНЦ РАН (Пет-
розаводск, 61°47ʹ с. ш., 34°20ʹ в. д.) и выращи-
вались в условиях естественного фотопериода 
в весенне-летнем обороте с соблюдением всех 
необходимых агротехнических требований. 
Плотность посадки – 3,3 растений/м2. Учиты-
вали раннюю (за первые три недели сбора пло-
дов) и общую урожайность плодов.

Результаты представлены в виде средних 
значений по двум-трем независимым опытам 
(в каждом отдельном опыте использовали че-
тыре и более повторностей) и их стандартных 
ошибок. Достоверность различий между сред-
ними определена с помощью дисперсионно-
го анализа с использованием программного 
обеспечения Statistica (v. 8.0.550.0, StatSoft, 
Inc.). Разницу между средними значениями 
считали значимой при p < 0,05.

результаты и обсуждение

Ежесуточные 2-часовые понижения темпе-
ратуры в конце ночи и в начале дня приводили 
к замедлению роста и увеличению компактнос-
ти растений у всех изученных гибридов огурца 
(по отношению к контролю) независимо от их 
требовательности к свету. У большинства из них 
действие ДРОП вызывало уменьшение высоты 
растений, площади листьев, сухой биомассы 
растения и увеличение пластохрона по срав-
нению с контрольными растениями (рис. 1), 
хотя и не во всех случаях эти изменения были 

статистически достоверны и зафиксированы 
только как тренд. Обнаруженные различия в ре-
акции растений в большей мере касались того, 
применялся ли ДРОП утром, то есть на свету, 
или в ночное время, т. е. в темноте (рис. 1). Так, 
растения разных гибридов, подвергавшиеся 
световому ДРОП, были на 16–25 % (в зависи-
мости от гибрида) ниже контрольных растений, 
в то время как растения, испытавшие темновой 
ДРОП, отличались от контрольных соответ-
ственно на 7–16 %. Причины подобных разли-
чий пока не вполне ясны и требуют изучения. 
Имеются данные, что при снижении температу-
ры на свету у некоторых видов экспрессируют-
ся гены, участвующие в инактивации гибберел-
линов, тогда как в темноте это не происходит 
[Stavang et al., 2007]. Однако ДРОП оказывает 
влияние на морфогенез и на свету, и в темно-
те, хотя во втором случае слабее, чем в пер-
вом. Это говорит о том, что торможение скоро-
сти роста может происходить и вследствие не 
связанного с гиббереллинами краткосрочного 
охлаждения тканей.

Уменьшение площади листьев у большинст-
ва изученных гибридов в результате действия 
ДРОП, отмеченное в нашей работе, можно рас-
сматривать как весьма полезный в практичес-
ком плане эффект ДРОП, так как при выращи-
вании рассады овощных и цветочных растений 
нежелательное удлинение стебля происходит 
в основном в то время, когда листья соседних 
растений начинают затенять друг друга в усло-
виях плотной посадки растений.

Выявленное замедление скорости появ-
ления листьев и, как следствие, увеличение 
пластохрона при действии ДРОП на свету 
и в темноте (на 12–33 и 2–15 % соответствен-
но) согласуется с полученными ранее данными 
о некотором торможении роста под влиянием 
ДРОП [Grimstad, 1993, 1995]. Обычно сниже-
ние скорости появления листьев объясняют ее 
сильной зависимостью от среднесуточной тем-
пературы [Karlsson et al., 1989]. В наших опытах 
среднесуточная температура была одинако-
вой в вариантах светового и темнового ДРОП, 
тем не менее световой ДРОП оказывал более 
сильное тормозящее действие на скорость по-
явления листьев, и это говорит о том, что свет 
может оказывать существенное модифицирую-
щее влияние, усиливая эффект низкотемпера-
турного воздействия на величину пластохрона.

У всех гибридов, за исключением гибрида 
Рафаэль, ДРОП-воздействия приводили к сни-
жению скорости видимого фотосинтеза, при 
этом прослеживалась тенденция более вы-
раженного снижения в варианте со световым 
ДРОП (рис. 2, а). Потенциальный квантовый 
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Рис. 1. Высота растений (а), площадь листьев (б), сухой вес растения (в) и 
пластохрон (г) светолюбивых (Кадриль, Кураж, Хасбулат) и теневыносли-
вых (Берендей, Гирлянда, Рафаэль) гибридов огурца, не подвергавшихся (1) 
и подвергавшихся ДРОП-воздействию в конце ночи (2) или в начале дня (3). 
Здесь и далее: разные буквы указывают на достоверность различий средних 
значений при p < 0,05, определенную для каждого гибрида отдельно
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выход фотохимической активности ФСII (Fv / Fm) 
хотя и снижался незначительно под влиянием 
темнового ДРОП и более значимо при дейст-
вии светового ДРОП (данные не приведены), 
однако значения Fv / Fm во всех случаях превы-
шали величину 0,79, что указывает на отсут-
ствие сколько-нибудь серьезных нарушений 
в фотосинтетическом аппарате растений [Bol-
hàr-Nordenkampf et al., 1989].

Необходимо отметить, что наряду с общими 
чертами в реакции на ДРОП различных по све-
тотребовательности гибридов огурца по ряду 
показателей выявлены определенные разли-
чия между светолюбивыми и теневыносливы-
ми гибридами. Например, у теневыносливых 
гибридов, в отличие от светолюбивых, темно-
вой ДРОП не приводил к снижению содержа-
ния хлорофиллов, хотя под влиянием светово-
го ДРОП содержание хлорофиллов снижалось 

у всех гибридов (рис. 2, б). Все изученные гиб-
риды характеризовались повышенной по срав-
нению с контролем холодоустойчивостью при 
ДРОП-воздействии в темноте (рис. 3), что со-
ответствует ранее установленному нами факту 
роста холодоустойчивости огурца при кратко-
временном периодическом понижении тем-
пературы в ночной период [Марковская и др., 
2000; Sysoeva et al., 2005, 2008; Сысоева и др., 
2013]. Свет заметно усиливал этот эффект, но 
только у светолюбивых гибридов.

Урожайность растений, подвергшихся воз-
действию ДРОП в рассадный период, также 
различалась в зависимости от их светолюбия. 
Светолюбивые гибриды характеризовались 
одинаковой урожайностью во всех вариан-
тах опыта, а у теневыносливых гибридов от-
мечено существенное снижение урожайности 
в варианте со световым ДРОП, особенно по 

Рис. 2. Видимый фотосинтез (а) и общее содержание хлорофиллов a и b (б) 
в листьях светолюбивых (Кадриль, Кураж, Хасбулат) и теневыносливых 
(Берендей, Гирлянда, Рафаэль) гибридов огурца, не подвергавшихся (1) и 
подвергавшихся ДРОП-воздействию в конце ночи (2) или в начале дня (3). 
Измерения видимого фотосинтеза выполнены при температуре листа 23°
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Рис. 3. Прирост холодоустойчивости листьев по сравнению с контролем у 
светолюбивых (Кадриль, Кураж, Хасбулат) и теневыносливых (Берендей, 
Гирлянда, Рафаэль) гибридов огурца, подвергавшихся ДРОП-воздействию в 
конце ночи (1) или в начале дня (2)

Рис. 4. Ранняя (а) и общая (б) урожайность светолюбивых (Кадриль, Кураж, 
Хасбулат) и теневыносливых (Берендей, Гирлянда, Рафаэль) гибридов огурца, 
не подвергавшихся (1) и подвергавшихся ДРОП-воздействию в конце ночи (2) 
или в начале дня (3)
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показателю ранней урожайности (на 50–65 %) 
(рис. 4).

Таким образом, проведенное исследование 
показало, что свет способен оказывать значи-
тельное модифицирующее действие на реак-
цию растений на ДРОП, а в реакции различных 
по светотребовательности растений огурца на 
данный тип низкотемпературного воздействия 
наряду с общими чертами наблюдается опре-
деленная специфичность, связанная с биоло-
гическими (экотипическими) особенностями 
того или иного гибрида. Наибольшие различия 
между светолюбивыми и теневыносливыми 
гибридами проявились в их способности к тем-
пературной адаптации, которая, в частности, 
выражается в том, что все изученные светолю-
бивые гибриды характеризуются по сравнению 
с теневыносливыми более высокой способнос-
тью к повышению холодоустойчивости под вли-
янием ДРОП на свету. Отдаленный же во вре-
мени эффект действия светового ДРОП в виде 
снижения продуктивности проявился только 
у теневыносливых гибридов.
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