
ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

У Д К  6 3 1 . 5 2 4 . 8 5 : 6 3 5 . 2 5

П Р О Я В Л Е Н И Е  С И Н Д Р О М А  И З Б Е Г А Н И Я  З А Т Е Н Е Н И Я  
У  Р А С Т Е Н И Й  Л У К А  Р Е П Ч А Т О Г О

И .  Г .  Т А Р А К А Н О В ,  Т .  Л .  Р Л Х Е Л Ь ,  Р .  И .  С Л О В Ц О В

(Кафедры физиологии растений 
и сельского хозяйства зарубежных стран)

В контролируемых условиях фитотрона изучалась ре
акция на длину дня и уровень загущения посева у двух 
сортов лука репчатого разного географического происхож
дения. Установлено, что синдром избегания затенения 
у растений в условиях ценоза связан с рядом морфофи- 
зиологических процессов и проявляется на двух этапах. 
У ювенильных растений адаптация к условиям ухудшаю
щейся освещенности связана с удлинением ассимилирую
щих листьев и их влагалищ на фоне уменьшения удель
ной поверхностной плотности. С появлением компетен
ции к индуктивным воздействиям у растений в загущенном 
посеве рост листьев замедляется и наблюдаются ускорен
ное формирование луковицы и переход в состояние по
коя, что характерно для жизненной стратегии стресс- 
толеранта.

Изучение реакции расте
ний лука репчатого на густо
ту стояния в посеве сви
детельствует о ее сильном 
влиянии на темпы формиро
вания урожая, сроки созре
вания и размеры луковиц [2, 
5. 19, 24]. Одним из преиму
ществ загущенных посевов 
лука является увеличение

урожайности культуры в 
связи с ростом кпд исполь
зования фотосинтетически 
активной радиации (ФАР). 
При малой площади питания 
луковицы вызревают быст
рее, но при этом становятся 
мельче.

Снижение продуктивности 
единичного растения в загу
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щенном посеве связано в пер
вую очередь с ухудшением 
световых условий вследствие 
возрастающего ценотическо- 
го действия. Вместе с тем 
исследования двух последних 
десятилетий свидетельству
ют о том, что реакция расте
ний на условия ценоза свя
зана не только с конкурен
цией за жизненно необхо
димые ресурсы (прежде 
всего ФАР).

Действительно, наиболее 
ранней и очевидной ответной 
реакцией является снижение 
фотосинтетической деятель
ности в связи с ухудшением 
световых условий при взаим
ном затенении растений по 
мере их роста в посеве. Од
нако сюда также относится 
целый спектр морфогенети
ческих реакций, связанных 
с оптимизацией раститель
ным организмом условий ос
вещенности листьев за счет 
вытягивания побегов к свету, 
изменения ориентации листь
ев и т. п. Весь этот комплекс 
приспособительных реакций 
растения на затенение в це
нозе получил название «синд
ром избегания затенения» 
[11, 20]. Установлено, что ре
акции избегания затенения 
контролируются фоторецеп
торами из семейства фито- 
хромов, которые воспринима
ют изменения спектрального 
состава света (соотношение 
красного и дальнего красно
го света, К:ДК). Под листо

вым пологом в «отфильтро
ванной» вышерасположен- 
ным хлорофиллом солнечной 
радиации возрастает относи
тельная доля ДК [16]. Влия
ние изменений в количестве 
отраженного или пропущен
ного листьями ДК на рост 
стебля и листьев было об
наружено также в опытах 
с разной ориентацией рядков 
в посеве [17].

Синдром избегания затене
ния в основном изучается 
у растений с жизненными 
стратегиями компетиторов 
[13]. Вместе с тем есть все 
основания полагать, что он 
характерен и для растений 
с отличной ритмикой роста и 
развития, в том числе таких 
стресс-толерантов, как лук 
репчатый [10]. Для растений 
лука, находящихся в услови
ях нарастающего стресса, 
характерна стратегия избега
ния (в широком смысле), 
реализующаяся в переходе 
в состояние покоя и форми
ровании луковицы. Помимо 
длинного дня такой вариант 
морфогенеза может вызы
ваться и соотношением К:КД 
в спектре попадающего к рас
тениям света [18, 22]. Не
удивительно поэтому, что 
и густота стояния растений, 
и ориентация рядков в посе
ве вследствие изменения со
отношения К:ДК способны 
влиять на скорость формиро
вания луковиц, продолжи
тельность работы ассимиля-
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ционного аппарата и в конеч
ном итоге на урожайность 
культуры. Учет этих физио
логических особенностей чрез
вычайно необходим при раз
работке экологического и тех
нологического паспорта сорта.

Целью настоящей работы 
было изучение ответных мор
фофизиологических реакций 
на уровень загущения цено
за у сортов лука репчатого 
разного географического про
исхождения, имеющих раз
личия в фотопериодической 
чувствительности и ритмике 
процессов роста и развития.

Методика
Опыты проводились в фак

торостатных условиях фитот
рона лаборатории физиоло
гии растений Тимирязев
ской академии в 1998 г. Изу
чали 2 сорта лука репчатого: 
Одинцовец — выращивается 
в России, выведен ВНИИС- 
СОК, представляет интерес 
для однолетней культуры; 
Red Creole — выращивается 
в районах тропиков и субтро
пиков, в основном в озимой 
культуре.

Семена сорта Одинцовец 
получены из ВНИИССОК. 
Семена Red Creole произве
дены фирмой Asgrow (США), 
получены из Международно
го центра садоводства (Уэлс- 
борн, Великобритания).

Растения выращивали в 
песчаной культуре на пита
тельной смеси Кнопа, в со

судах, вмещавших 1 кг пес
ка. Влажность субстрата под
держивали на уровне 70— 
80% ПВ. Посев проводили 
пророщенными семенами. 
Густота стояния была 2, 4 и 
8 растений на сосуд, что, при
мерно, соответствует 540, 950 
и 1550 тыс. растений на 1 га. 
Источником облучения слу
жили лампы ДРИ-2000-6. Ос
вещенность на уровне расте
ний составляла 17—18 клк, 
фотопериод (Ф) — 12 ч (ко
роткий день, КД) и 18 ч 
(длинный день, ДД). Темпе
ратура воздуха днем была 
22—23° С и ночью 18—19° С. 
Биологическая повторность 
— 4—8-кратная (несопря
женные выборки). Проводи
ли биометрические наблюде
ния: каждые 2 нед учитыва
ли число листьев (зеленых 
и отмерших), их длину, мак
симальный диаметр луковиц 
и диаметр шейки, высоту 
луковиц, площадь листьев 
с помощью фотопланиметра 
(LI-COR 3000А, США), чис
ло закрытых чешуй. Рассчи
тывали фотосинтетический 
потенциал (ФП) и коэффици
ент хозяйственной эффектив
ности фотосинтеза, чистую 
продуктивность фотосинтеза 
(ЧПФ), показатель формиро
вания луковиц (ПФЛ, отно
шение максимального диа
метра луковицы к диаметру 
ее шейки). В таблицах ука
заны средние арифметичес
кие и стандартные ошибки.
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Результаты

Фотопериодические усло
вия в опыте оказали силь
ное влияние на ритмику 
роста и развития растений. 
Сначала рассмотрим реакцию 
на фотопериодические усло
вия у растений из вариан
тов с незагущенным посевом 
(2 раст/сосуд).

Фотопериод 18 ч был бла
гоприятным для формирова
ния луковицы у обоих сортов 
(рис. 1 А,  Б) ;  быстрее оно про
исходило у низкоширот
ного сорта Red Creole, о чем 
можно судить по динамике 
изменения ПФЛ (рис. 1Б). 
Однако растения этого сорта 
быстро заканчивали вегета
цию и переходили в состоя
ние покоя. При этом в тече
ние периода активного роста 
у них формировалось отно
сительно небольшое коли
чество ассимилирующих 
листьев. Результатом такого 
эфемероидного ритма роста 
и развития было образование 
луковиц небольшого размера. 
Подобная реакция на условия 
сверхдлинного дня характер
на для большинства тропи
ческих и субтропических сор
тов [9].

У сорта Одинцовец (рис. 1А) 
растения росли и развива
лись не так интенсивно. Од
нако благодаря более продол
жительной вегетации и обра
зованию большего числа 
ассимилирующих листьев

растения формировали зна
чительно больший фотосин- 
тетический потенциал, что 
привело к существенному 
росту их продуктивности 
и формированию более круп
ных луковиц.

Различия в уровне скоро
спелости у изучаемых сортов 
хорошо заметны при анали
зе динамики изменения ПФЛ. 
У сорта Одинцовец он дости
гал величины 2,0 (критичес
кий уровень, критерий пере
хода растений к формирова
нию луковицы) лишь через 
60 дней от всходов, тогда как 
у Red Creole ПФЛ уже через 
45 дней от всходов был боль
ше 2,0. На быстрое протека
ние процессов роста и разви
тия у растений этого сорта 
оказали влияние малая про
должительность ювенильно
го периода (растения нача
ли реагировать на длинный 
день уже в самом раннем воз
расте), а также большое пре
вышение длины дня в опыте 
над критической длиной дня 
у данного генотипа.

Фотопериод 12 ч оказался 
неблагоприятным для фор
мирования луковицы у сорта 
Одинцовец (рис. 2А). Однако 
у сорта Red Creole индукция 
образования луковицы на
блюдалась и в этих условиях 
(рис. 2Б), хотя и с некоторым 
запаздыванием, что свиде
тельствует о небольшой ве
личине критической длины 
дня у данного сорта (меньше
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А

Б

Число дней от всходов

Рис. 1. Динамика формирования луковиц в условиях длинного 
дня при разной густоте стояния растений. А — сорт Одинцовец, 
Б — сорт Red Creole. Цифры возле кривых обозначают число рас
тений в сосуде.

46



А

Число дней от всходов

Рис. 2. Динамика формирования луковиц в условиях короткого 
дня при разной густоте стояния растений. Обозначения как и на 
рис. 1.
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12 ч). Начало формирования 
луковицы у растений сорта 
Red Creole при Ф 12 ч было 
отмечено через 2.5 мес. от 
всходов, т. е. на 4 нед позже, 
чем при оптимальном Ф 18 ч.

Известно, что появление 
у растений чувствительнос
ти к фотопериодическим ус
ловиям и начало формирова
ния луковицы постепенно 
приводят к прекращению 
образования ассимилирую
щих листьев и закладке оче
редных метамеров в виде за
крытых чешуй. Как видно на 
рис. 1Б, процесс формирова
ния луковицы при длинном 
дне у растений Red Creole со
провождался торможением 
роста листовых пластинок 
очередных метамеров и их 
интенсивным отмиранием по 
сравнению с вариантами ко
роткого дня. Торможение 
формирования листьев при 
Ф 18 ч по сравнению с Ф 12 ч 
у растений Red Creole было 
следствием перехода лукови
цы к состоянию покоя, о чем 
свидетельствуют полегание 
листьев и формирование за
крытых чешуй в луковицах.

Рассмотрим реакцию рас
тений на уровень загущения 
в условиях благоприятного 
Ф 18 ч (см. рис. 1 А, Б). У сор
та Одинцовец с относитель
но более длинным ювениль
ным периодом формирова
ние луковицы было отмечено 
примерно на 60-й день от 
всходов, причем различия

между вариантами по гу
стоте стояния не были су
щественными. Напротив, у 
скороспелого сорта Red Creo
le реакция на загущение 
(8 раст/сосуд) проявилась 
уже на 30-й день от всхо
дов, где развитие луковицы 
шло с опережением двух 
других вариантов, примерно, 
на 2 нед. В дальнейшем (на 
45-й день и позже) динамика 
изменений ПФЛ по вариан
там выравнивалась и уже 
мало различалась.

Диаметр луковицы в зави
симости от густоты стояния 
растений менялся у обоих 
сортов также по-разному, что 
отражает специфику сорто
вой реакции. У сорта Один
цовец на 60-й день от всхо
дов различий по вариантам 
еще не было, что объясняет
ся поздними сроками индук
ции формирования луковицы. 
Лишь на 75-й день было от
мечено существенное превы
шение диаметра луковицы 
в варианте с 2 растениями 
на сосуд по сравнению с дву
мя другими вариантами. 
У сорта Red Creole утол
щение оснований влагалищ 
листьев и формирование лу
ковицы отмечались относи
тельно рано при всех уров
нях загущения. Вместе с тем 
при густотах стояния 4 и осо
бенно 8 раст/сосуд было от
мечено более раннее (уже на 
60-й день от всходов) тормо
жение роста луковиц в связи
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со старением листьев и пе
реходом растений в состоя
ние покоя. У растений в не- 
загущенном посеве этот рост 
продолжался более длитель
ное время.

Данные о динамике нарас
тания массы луковицы под
тверждают выявленные тен
денции в характере реакции 
растений на уровень загуще
ния: у сорта Red Creole, ха
рактеризующегося эфемеро- 
идным ритмом развития, она

проявляется раньше, чем у 
сорта Одинцовец. Абсолют
ные размеры луковиц у сор
та Одинцовец были сущест
венно больше, чем у Red Cre
ole, при соответствующих 
уровнях загущения.

Биометрические показате
ли, характеризующие раз
витие растений к моменту 
окончания опыта (90-й день 
после всходов) приведены 
в табл. 1. Сухая биомасса рас
тений у обоих сортов на фоне

Т а б л и ц а  1
Биометрические показатели и распределение сухой биомассы 

но органам растений лука репчатого 
(на момент окончания наблюдений)

Число 
расте
ний на 
сосуд

Сорт Одинцовец Сорт Red Creole

короткий
день

длинный
день

короткий
день

длинный
день

Масса растени я, г
2 1,35±0.39 1,62+0.12 1,13±0,18 0,90 ±0,17
4 0,29±0,05 1,03+0,13 0,94±0,09 0,69±0,13
8 0,82±0,12 0,90±0,19 0,59± 0,05 0,43±0,10

Масса луковицы, г
2 0,64±0,18 1,14±0,16 0,63+0,09 0,76±0,14
4 0,04±0,01 0,52+0,10 0,48+0,05 0,61±0,12
8 0,34±0,06 0,48±0,14 0,33+0,02 0,37 ±0,09

Масса листьев, г
2 0.58+0.19 0.35±0.07 0.42±0.08 0.12±0,03
4 0.19± 0,04 0,37 + 0.08 0,37 + 0,05 0.07 ±0,01
8 0,36±0,06 0,30±0.05 0,20±0,03 0,05± 0,01

Масса оснований листьев, г
2 0,57 ±0,15 0,63±0,10 0,50±0,08 0.17±0,01
4 0,04 ±0,01 0,42±0,06 0,35±0,01 0,19+0,02
8 0,27±0,04 0,26±0,13 0,22±0,02 0,06±0

Масса закрытых чешуй, г
2 0,05+0,03 0.50±0,17 0,12±0 0.57+0,13
4 0 0,09±0,04 0,12+0,04 0.41 + 0,10
8 0,05±0,02 0,21±0 0,10±0 0,30±0,09
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Продолжение табл. 1
Число 
расте
ний на 
сосуд

Сорт Одинцовец Сорт Red Creole

короткий
день

длинный
день

короткий
день

длинный
день

Масса донца, г
2 0,023+0,004 0,016±0,005 0,014+0,004 0,017 + 0,006
4 0,003+0,001 0,017 + 0.003 0,016+0,005 0.012+0,001
8 0,016+0,002 0,015±0.003 0,015±0,001 0,010±0,003

Масса корней, г.
2 0,13±0,04 0,13±0,04 0,08+0,01 0,03±0,01
4 0,06±0 0,15+0,05 0,08±0,01 0,01±0
8 0,12+0 0,12+0,03 0,05±0 0,01±0

Площадь листьев, см2

2 108.8±22,4 74,9±8,3 107,8 ± 10,4 51,6± 13,5
4 75,6±13,2 67,9±13,4 74,3±8,3 42,2 + 9,0
8 79,5±12,2 76,7±5,8 80,0±7,3 28,8±7,1

Удельная поверхностная плотность листьев, г/дмг

2 0,50±0,09 0,46+0,06 0,38+0,05 0,28±0,11
4 0,24+0,02 0,55±0,06 0.50±0,04 0,17+0,01
8 0,47 + 0,06 0,39±0,04 0,25±0,03 0,17±0,03

Число закрытых чешуй, шт/раст.
2 0 3,00±0,41 1,25+0,48 3,75+0,75
4 0 1,25±0,48 2,00±0,58 3,25±0,75
8 1,50±0,29 1,7 5± 1,03 2,00±0,91 3,00±0,40

возрастающего уровня за
гущения снизилась как при 
Ф 12 ч, так и Ф 18 ч. Масса 
луковицы у растений Red 
Creole на фоне возрастающе
го уровня загущенности сни
жалась пропорционально об
щей биомассе. Интересные 
данные получены по реакции 
корневой системы на уровень 
загущения. Снижение ее би
омассы у сорта Red Creole 
(при сравнении вариантов 2 
и 8 раст/сосуд) было выра
жено гораздо сильнее, чем

у сорта Одинцовец. У послед
него была обнаружена повы
шенная устойчивость и плас
тичность корневой системы 
по сравнению с надземными 
органами.

Важно отметить, что пло
щадь листьев в ответ на за
гущение посева уменьшалась 
в значительно ^еньшей сте
пени, чем масса, что свиде
тельствует об уменьшении их 
удельной поверхностной 
плотности (листовые плас
тинки становились тоньше,
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тогда как их площадь сокра
щалась не так сильно). Дан
ная морфофизиологическая 
реакция растений связана 
с приспособлением их фото- 
синтетической деятельности 
к условиям ухудшения осве
щенности при загущении. 
Другой важной ответной ре
акцией, связанной с синдро
мом избегания затенения, 
является формирование уд
линенных листьев (табл. 2), 
а также ложного стебля за 
счет разрастания влагалищ в 
длину (данные не приводят

ся). Особенно четко данная 
реакция проявилась у сорта 
Одинцовец. У сорта Red Cre
ole в связи с ранним форми
рованием листьев и старени

ем растений при загущении 
рост листовых пластинок, на
против, быстро затормажи
вался.

Характер формирования 
следующих за ассимилирую
щими листьями метамерных 
органов — закрытых чешуй — 
отражает особенности фото
периодической реакции гено
типа и одновременно может 
дать информацию о влиянии 
на индукцию формирования 
луковицы стрессовых усло
вий при загущении, а также 
изменяющегося соотношения 
К:ДК. У сорта Одинцовец при 
Ф 12 (длина дня меньше кри
тической) и невысоком уров
не загущения формирования 
закрытых чешуй не наблю-

Т а б л и ц а  2
Влияние фотопсриодических условий и густоты стояния 

на длину наибольшего листа (см),
(в числителе — короткий день, в знаменателе — длинный)

Число День от всходов
раст/сосуд 30 45 60 75 90

Сорт Одинцовец
2

4

8

2

4

8

5 1



далось, как. впрочем, и самой 
луковицы. Вместе с тем в ва
рианте 8 раст/сосуд растения 
уже реагировали на высо
кий уровень загущения фор
мированием закрытых че
шуй и луковицы (рис. 2А). 
У сорта Red Creole при Ф 12 ч 
(рис. 2Б) в условиях высокой 
густоты стояния наблюдалось 
наиболее раннее формирова
ние луковицы, о чем можно 
судить по возрастанию ПФЛ. 
Окончательные же размеры 
луковиц были больше в ва
риантах с меньшим загуще
нием.

Таким образом, в услови
ях высокой густоты стояния 
растения быстрее начинают 
формировать луковицы (ре
акция на изменение спек
трального состава света). Од
нако это сопровождается от
носительно быстрым началом 
их старения и переходом 
в состояние покоя. В данном 
случае у растений ярко про
является жизненная страте
гия стресс-толеранта [10].

В табл. 2 приведены дан
ные о динамике изменения 
длины наибольшего листа 
(«высота растения»). Форми
рование очередных метаме
ров протекало по-разному в 
зависимости от фотопериоди- 
ческих условий и уровня за
гущения. В условиях КД у 
обоих сортов в первый месяц 
вегетации наблюдалось уве
личение длины листьев при 
возрастании уровня загуще

ния от 2 до 8 раст/сосуд. Это 
нормальная фотоморфогене- 
тическая реакция на умень
шение соотношения К:КД 
в ценозе. Важно подчеркнуть, 
что реакция листьев на ус
ловия загущения обнаружи
вается раньше, чем уменьше
ние биомассы растений, ко
торое обычно используется 
исследователями в качестве 
критерия начала ценотичес- 
кого действия. При более про
должительной экспозиции 
в условиях КД длина листа в 
варианте 8 раст/сосуд умень
шалась. Это связано с изме
нением характера донорно- 
акцепторных отношений пос
ле индукции формирования 
луковицы в связи с ранним 
старением растений. В усло
виях ДД вытягивания листь
ев при загущении не наблю
далось, что, очевидно, было 
связано с ранним включени
ем морфогенетической про
граммы формирования луко
вицы. При сравнении соответ
ствующих вариантов КД и 
ДД четко видно, что в усло
виях благоприятного для 
формирования луковицы 
Ф 18 ч у растений образовы
вались более короткие листья 
(в то же время более интен
сивно утолщались их основа
ния), особенно у сорта Red 
Creole.

Оценивая фотосинтетичес- 
кую деятельность растений в 
условиях разной длины дня, 
следует иметь в виду, что она
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зависит не только от продол
жительности функциониро
вания фотосинтетического 
аппарата в течение суток, но 
и от характера складываю
щихся в растении при раз
личных вариантах морфоге
неза донорно-акцепторных 
отношений, а также разного 
рода компенсаторных эффек
тов. Сильное влияние на ха
рактер продукционного про
цесса оказывает и ритмика 
развития растений. Как пра
вило, прохождение фотопе
риодической индукции и реа
лизация определенной мор
фогенетической программы 
серьезным образом сказыва
ются на фотосинтетической 
деятельности. На ювенильном 
этапе растение чувствитель
но к продолжительности по
ступления ФАР в течение 
суток (прямая зависимость 
фотосинтетической деятель
ности от величины фотопери
ода), и чем длиннее день, тем 
больше нарастает биомасса, в 
том числе за счет увеличе
ния размеров листьев [12, 14, 
15]. На рис. 3А, Б и 4А, Б вид
но, что влияние фотоперио
да на накопление сухой мас
сы растением у обоих сортов 
лука репчатого отмечалось 
уже в первые 30 дней от всхо
дов. При Ф 18 ч сухая био
масса накапливалась быст
рее, чем при Ф 12 ч. Однако 
после индукции формирова
ния луковицы в условиях ДД 
темпы накопления биомассы

растениями здесь становят
ся меньше, чем при КД. Это 
связано в первую очередь 
с замедлением появления но
вых ассимилирующих листь
ев и уменьшением их разме
ров (рис. 1 А,Б  и табл. 2). 
В это время возрастала 
аттрагирующая активность 
оснований уже сформировав
шихся листьев, что знамено
вало собой начало интенсив
ного роста луковицы.

У сорта Red Creole пло
щадь листьев растений через 
30 дней от всходов при 
всех вариантах густоты сто
яния была выше при Ф 18 ч 
(рис. 3Б). Данная реакция 
объясняется тем, что в это 
время молодые растущие 
листья преимущественно вы
ступали как потребители фо- 
тоассимилятов (т. е. акцепто
рами). а количество послед
них напрямую зависело от 
продолжительности фотосин
тетической деятельности в 
течение суток. Уже на мо
мент следующего определе
ния (45 дней от всходов) кар
тина кардинально менялась 
в сторону большей площади 
листьев при Ф 12 ч (рис. 4Б). 
Далее разрыв в величине 
площади ассимиляционного 
аппарата возрастал в связи 
с тем, что новообразование и 
рост листьев в условиях КД 
продолжались с неуменьша- 
ющимися темпами, в то вре
мя как при ДД эти процессы 
ослабевали. Примечательно,
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А

Число дней от всходов

Рис. 3. Динамика накопления сухой биомассы растениями лука 
репчатого в условиях длинного дня при разной густоте стояния. 
Обозначения как и на рис. 1.
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А

Число дней от всходов

Рис. 4. Динамика накопления сухой биомассы растениями лука 
репчатого в условиях короткого дня при разной густоте стояния. 
Обозначения как и на рис. 1.
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что у сорта Одинцовец (рис. 
ЗА,  4А)  подобная смена тем
пов изменения площади 
листьев была отмечена на 
2 нед позже (60 дней от 
всходов), что было связано 
с более поздней индукцией 
формирования луковицы. Ин
тересно отметить, что отста
вание в темпах увеличения 
площади листьев в условиях 
загущения отмечалось уже 
на 45-й день от всходов.

Если говорить о различи
ях в сортовой реакции, то 
в условиях обоих фотопери
одов, начиная с 45-го дня 
от всходов, в вариантах 2 
и 4 раст/сосуд площадь 
листьев у Одинцовца была 
больше, чем у Red Creole. 
Однако в варианте 8 раст/со
суд различия между двумя 
сортами сглаживались. Это, 
очевидно, связано с более 
сильной реакцией растений 
сорта Одинцовец на загу
щение.

Если первичной реакцией 
на индукцию формирования 
луковицы у растения слу
жило снижение темпов на
растания площади ассимиля
ционного аппарата, то на бо
лее поздних этапах развития 
она начинала сокращаться 
и в абсолютном значении 
(рис. 5). Это происходило 
вследствие интенсивного ста
рения листьев, когда темпы 
их отмирания начинали пре
восходить темпы нарастания 
новых метамеров (при даль

нейшем переходе к образова
нию закрытых чешуй при
рост ассимилирующей повер
хности полностью прекра
щался). Важно отметить, что 
перегиб кривой изменения 
площади листьев был более 
резким в тех вариантах, где 
растения имели большую 
площадь листовой поверхнос
ти (начиналось более интен
сивное отмирание листьев). 
В вариантах же с небольшой 
облиственностью растений 
функциональная активность 
листьев сохранялась дольше, 
о чем можно судить по замед
ленным темпам их старения.

Растение является само
регулирующейся системой, 
весьма пластично реагирую
щей на напряженность фак
торов внешней среды. В пер
вую очередь это обна
руживается при анализе 
интенсивности протекания 
фотосинтетических процес
сов и характера складываю
щихся в растении донорно- 
акцепторных отношений. 
В табл. 3 в динамике пред
ставлены данные об интен
сивности фотосинтетической 
деятельности, характеризуе
мой величиной чистой про
дуктивности фотосинтеза. 
В течение первого месяца от 
всходов ЧПФ у обоих сор
тов была более высокой при 
Ф 18 ч. Отмечалось некото
рое ее возрастание на фоне 
увеличения загущения. Од
нако уже на следующем вре-
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Сорт Одинцовец

ДД постоянно КД постоянно

ДД постоянно

Сорт Rеd Creole

КД постоянно

Число дней от восходов

Рис. 5. Динамика изменения площади листьев растений (см2) 
в зависимости от длины дня и густоты стояния.

менном отрезке (30—45 дней 
от всходов) ЧПФ в варианте 
8 раст/сосуд у обоих сортов 
существенно уменьшалась. 
Данный ответ может рас
сматриваться как одна из 
ранних физиологических ре
акций на стресс, вызванный 
высоким уровнем загущения; 
впоследствии ЧПФ снова 
возрастала. Для сорта Red 
Creole, характеризовавшего
ся ускоренными темпами

развития на ДД, было отме
чено более раннее нарастание 
величины ЧПФ в онтогенезе 
с последующим ее снижени
ем по сравнению с сортом 
Одинцовец.

Таким образом, исследова
ния показали, что прояв
ление синдрома избегания за
тенения у растений лука реп
чатого связано с рядом ответ
ных морфофизиологических 
реакций, которые разворачи-
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Т а б л и ц а  3
Чистая продуктивность фотосинтеза растений лука репчатого 

в зависимости от длины дня и густоты стояния (г/м2•сут),
(в числителе — короткий день, в знаменателе — длинный)

Число Дней от всходов
раст/сосуд 0–30 30–45 45–60 60–75 75–90

Сорт Одинцовец
2 

4

8

2

4

8

Сорт Red Creole

ваются в два этапа. Сначала 
адаптация ювенильных рас
тений к условиям ухудшаю
щейся освещенности приво
дит к удлинению листьев и 
разрастанию их влагалищ; 
удельная поверхностная 
плотность при этом становит
ся меньше. Эта морфологи
ческая реакция напоминает 
вытягивание осевых органов 
у растений-компетиторов, 
также наблюдающееся при 
загущении. С появлением в 
апикальной меристеме ком
петенции к воздействию ин
дуктивных факторов начина
ется второй этап, связанный 
с изменением характера до- 
норно-акцепторных отноше

ний и переходом растений 
в состояние покоя, что поз
воляет им пережить крайне 
неблагоприятные для фото
синтетической деятельности. 
условия.

Выводы

1. Растения лука репчато
го реагируют на условия за
гущенного посева (в связи 
с изменением уровня облу
ченности и спектрального со
става света) изменением ха
рактера морфогенеза и рит
мики развития. Синдром 
избегания затенения связан 
с удлинением листьев на пер
вых этапах роста и последу-
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ющим ускоренным формиро
ванием луковицы и перехо
дом в состояние покоя (стра
тегия стресс-толеранта). Та
кая двухфазная реакция 
быстрее проявляется у низ
коширотного сорта с корот
ким ювенильным периодом 
(Red Creole).

2. Переход к формирова
нию луковицы как в резуль
тате фотопериодической ин
дукции, так и при высоком 
уровне загущения ценоза со
провождается уменьшением 
размеров очередных ассими
лирующих листьев в связи 
с изменением направленнос
ти ростовых процессов в рас
тении. У сорта Одинцовец 
с поздней индукцией образо
вания луковицы перегиб од
новершинной онтогенетичес
кой кривой роста листьев 
происходит позднее, чем у 
скороспелого сорта из низких 
широт Red Creole.
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SUMMARY

Studies on the effect of daylength and closed canopy condi
tions on growth and development in two onion genotyes of 
various geographical origin were conducted in controlled envi
ronment. Several morphological and physiological responses 
could be observed in the context of onion plant shade-avoidan- 
ce syndrome. In juvenile plants both leaf blade and sheath 
elongation were observed at a high plant density in the com- 
menity. Later on, rapid bulbing occured against the backgro
und of plant competence to various inductive stimuli. It was 
followed by leaf growth cessation showing typical stress-tole
rant life strategy.
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