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У Д К  597.554.3
E. С. ІОРОЧКО

У Р А В Н Е Н И Е  ЗАВИСИМ ОСТИ ВР ЕМ ЕН И  
Э М Б Р И О Н А Л Ь Н О Г О  РА ЗВ И Т И Я  КАРП А  

( C Y P R IN U S  CARPIO)
ОТ ТЕ М П Е РА Т У РЫ  В О Д Ы

Д л я  организмов, не способных к сам орегуляции темп ературы  тела, 
таки е  важ н ей ш и е проявления  ж изнедеятельности , к ак  развитие и рост, 
возм ож н ы  лиш ь в определенном диап азон е  температур  среды обитания. 
Н али ч и е  нижнего и верхнего температурны х порогов, говорит о д о ста 
точно сложной ф орм е зависимости темпов р азвития  и роста  таких  о р га 
низмов от тем п ературы  среды, хотя д ля  ограниченного д и ап азон а  тем 
ператур эту зависимость мож но удовлетворительно описать  д а ж е  у р а в 
нением прямой линии.

И зучать  ан ализи руем ую  зависимость лучш е всего в эмбриональном 
периоде развития  щ.роста, т а к  как  в этом случае исклю чается  влияние 
другого мощного ф ак то р а  —  пищевого.

Естественно, что наи более  полные дан ны е по влиянию  температуры 
на пойкилотермные организм ы  можно найти д л я  хозяйственно ценных 
видов, каким явл яется  важ н ей ш и й  объект  ры боводства  — карп. О боб
щ енные данны е по влиянию  темп ературы  воды на длительность периода 
эмбрионального  р азвития  к ар п а  приведены в виде эмпирической вогну
той кривой в монографии В. Ш теф фенса [ I ] .  Так, при температуре во
ды  15 0C длительность этого периода составляет  в среднем 9,3 сут., при 
20 0C — 4,1, при 30 0C —-1,5 сут.

Если вместо длительности  периода эм б риональн ого  разви ти я  (D , сут) 
на граф и ке  представить  величину скорости разви ти я  ( v = \ / D )  от тем п е
рату р ы  (T) ,  то получится S -образн ая  кри вая  с точкой перегиба выше 
1/2 м аксим альн ой скорости разви ти я  (Ушах= I/-Dmrn) • Т а к а я  зависимость 
в общем виде м ож ет  быть описана 4-парам етрической  функцией логи 
стического роста организм ов  [2], имеющей, прим еняя  соответствующие 
обозначения, следую щ ий вид:

I   I /P m in   / 1 \

P  ~  (I +  С е ~ аТ)п ’ 
где D — время эм бриональн ого  развития , T — т ем п ер ату р а  воды, п , а  
и С — константы, е —  основание  н атуральн ы х  логариф м ов .
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Н а  основе дан н ы х  [ I]  бы ла  оценена величина D mln=  1,4 сут, т. е. про
д олж и тельн ость  р азви ти я  при самой высокой тем п ературе  воды, а т а к ж е  
путем л и н еар и зац и и  уравнени я  ( I )  и последую щ его эмпирического под
б о р а — парам етр  п. П а р а м е тр ы  а и С были определены  методом н аи 
меньш их квадратов .  В результате  уравнение ( I )  п ри ним ает  вид:

D ' =  1,4 ( I +  102 ■ 103е-°.«*т) о,4. ( j а )

П родолж ительность эмбрионального развития карпа 
при различной тем пературе воды

Эмпирические данные 
по [ I ] Т еоретически е значения

тем пера
тура , С 

(T)

время раз
вития. дни 

(D)

уравнение (Ia ) уравн ен ие (2а)

D '
отклон е
ние в % D"

отклонен ие 
в %

13,3 15,0 13,67 — 8 ,9 15,2 1,3
15 9 ,3 10,16 9 ,2 9 ,5 2 2 ,4
20 4 , 1 4 ,3 2 5 ,4 3 ,9 8 —2 ,9
25 2 ,2 2 ,1 0 — 4 ,5 2 ,2 0 0 ,0

30 1,5 1,50 0 ,0 1,50 0 ,0

П о уравнению  ( I a )  были определены  теоретические значения  (D ') 
длительности  эм бриональн ого  разви ти я  ка р п а  в зависимости  от тем п ер а
туры, п редставленн ы е в средней части таблицы . К а к  м ож но видеть из 
этих данны х, величины D r ощ утимо отличаю тся  от эмпирических (D)  при 
низких тем п ературах ,  что о бъ ясн яется  наличием температурного  порога 
д л я  эм бриональн ого  развития , значительно  п ревы ш аю щ его  0 °С. Учесть 
это обстоятельство  можно, введя  дополнительны й п ар ам етр  ( b ) в у р а в 
нение ( I ) .  Естественно, что при этом другие п ар ам етр ы  — С, а и п, и зм е
нятся. В р езу л ьтате  полученное, у ж е  5-параметрическое, уравнение м о ж 
но зап и сать  в виде:

I   I /Dmin ~Ь Ь ,

D ~ ( 1  + С ' е ~ а ' т)п' К )

У равн ение  (2) т а к ж е  д оп ускает  л и неари зацию , но при этом эм пи ри
чески необходимо поочередно, пош агово  подби рать  значения  п ар ам ет 
ров b и п'.  П а р а м е т р ы  С'  и а'  определяю тся  у ж е  методом наименьших 
квад р ато в .  В резу л ьтате  окончательно  получено уравнение  исследуемой 
зависимости:

D"  =  [0,964(1 +  68 • 107е-°.в9-г)-о,1 _  0 ,25]-1. (2а)

Это уравнение  адекватно, к а к  м ож н о видеть по приведенным в правой 
части табл и ц ы  теоретическим значениям  D",  опи сы вает  влияни е  тем п ер а 
туры  на д ли тельн ость  эм бриональн ого  периода разви ти я  карп а .

П о уравнению  (2а) теоретической нижней границей явл яется  темпе
р ату р а  9,92 0C, т. е. оно справедли во  практически  во всем диапазоне  
темп ератур  (10-т-32°С ), при которы х возм ож н о норм альное эм б р и о н ал ь 
ное разви ти е  карп а .

П оскольку  тем п ер ату р а  в принципе сходно вли яет  на развитие, рост 
и продуктивность пой килотерм ны х организм ов, уравнение (2а ) ,  при 
соответствующ ей корректи ровке  п арам етров , м ож но использовать  для  
определения тем п ературн ы х  коэфф ициентов в уравнении м аксимального 
роста карп а ,  полученном нам и [3] д л я  тем п ературы  24 °С.
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У Д К  581.132+174
Л. В. К А Х Н О В И Ч

ОЦ ЕН КА Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н О Й  АКТИВНОСТИ  
ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО АППАРАТА  

КО НТ РАС ТН ЫХ ПО ПРОД УК ТИ В НОС ТИ  
СОРТОВ ЯЧМЕНЯ

Особенности структуры и ф ункциональной активности фотосинтети- 
ческого а п п ар ата  на разны х уровнях его организации, начиная  с м ем 
бран  хлоропластов  и кончая агрофитоценозом, могут быть л им итирую 
щими ф акторам и  фотосинтеза [ I — 3 ] . В аж н ой проблемой явл яется  вы 
явление парам етров  фотосинтетического ап п арата ,  ответственных за  
продукционный процесс [4 ] . О днако  роль отдельных компонентов струк
турной организац ии  фотосинтетического ап п ар ата  д л я  определения по
тенциальной продуктивности остается  невыясненной. В связи с этим ис
следовались  особенности функциональной активности фотосинтетическо
го а п п ар ата  у растений ячменя, отличаю щ ихся потенциальной продук
тивностью.

Материал и методика

О бъектом исследования служ и ли  растения ячменя, отличаю щ иеся  по 
продуктивности: сорт старой селекции Винер (экстенсивный) и сорт но
вой селекции Р о л а н д  (интенсивный). Р астен и я  в ы р ащ и вали  в климатер- 
м осветокам ере K T J lK -1250 «Ф айтрон» при фотопериоде 16/8 ч, осве
щенности 20 000 лк, влаж н ости  воздуха 75 %, тем п ературе  20 °С. И ссл е 
д ован ия  проводили на начальны х этап ах  роста и разви ти я  растений с 
целью вы явлен ия  особенностей в ф ункциональной активности фотосин
тетического ап п ар ата ,  обеспечиваю щ их ф орм ирование различной про
дуктивности растений. П риводятся  дан ны е по четырем сериям опытов. 
С о д ер ж ан и е  углерода и фотосинтетических пигментов определяли  по м е
тодикам , излож енны м  в р аботах  [5— 6 ] .

Результаты и их обсуждение

В начальны й период онтогенеза растения экстенсивного и интенсив
ного сорта н ак ап л и вал и  различное  количество органического вещества. 
С 5-го по 11-й день вегетации в первом листе изучаемы х растений со
д ер ж а н и е  углерода увеличилось более чем в два  раза ,  причем для  сорта 
Р о л а н д  значение этого п о к азател я  было выше, чем д л я  низкопродуктив
ного сорта, что свидетельствует  о больш ей потенциальной возможности 
фотосинтетического ап п ар а т а  растений интенсивного типа. Аналогичные 
дан ны е были получены и при расчете содерж ан и я  углерода  на едини
цу массы листа. Вы сокопродуктивны й сорт Р о л а н д  отли чался  от сорта 
Винер более высокими значениям и  по данном у п оказателю . С р ав н и 
тельный анализ вы явил  сортовые различия  и при расчете  количества по
глощенного листом углекислого газа ,  необходимого д л я  накопления об 
наруж ен ного  в растении углерода , т а к  к ак  ассим иляци я  C O 2 растениями 
в процессе фотосинтеза  яв л яется  важ н ы м  условием ф орм ирования  био
массы  и у р о ж а я  растений (табл. I ) .

Л ист  пяти- и восьмидневных растений высокопродуктивного сорта 
практически  не отли чался  от листа  одновозрастны х растений экстенсив
ного типа по отношению содерж ан и я  углерода  к площ ади  листа. Это 
связан о  с тем, что высокое содерж ан и е  органических веществ в листе 
сорта Р о л ан д  достигалось  за счет больш ей площ ади  листа. По таком у

47


