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Приведены результаты исследования эффективности разработанных авторами питательных рас-

творов, подаваемых фитильным способом, в условиях регулируемой агроэкосистемы при выращи-

вания растений томата малообъемным методом. В эксперименте использовалось несколько пита-

тельных растворов (раствор Кнопа стандартный и различные его модификации, голландские стар-

товый и стандартный растворы). Показано, что достоверно наиболее благоприятными для данных 

условий выращивания томата являются предложенные авторами два варианта питательных рас-

творов, которые имеют сбалансированный состав и применяются дифференцированно в связи с 

фазами развития растений. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие и совершенствование мало-

объемных технологий светокультуры требу-

ет разработки систем питания растений, 

обеспечивающих в полной мере корневую 

систему кислородом, водой и минеральным 

питанием. В интенсивной светокультуре то-

мата все необходимые для обеспечения жиз-

недеятельности соединения растения полу-

чают из питательного раствора. Сбалансиро-

ванный состав минерального питания на 

протяжении всего периода вегетации расте-

ний томата является одним из самых эффек-

тивных факторов достижения их высокой 

продуктивности. 

Общие требования к составу питатель-

ных растворов для выращивания растений на 

искусственных субстратах заключаются в 

следующем: растворы должны содержать все 

необходимые для роста растений макро- и 

микроэлементы; соотношение питательных 

элементов должно подбираться с учетом по-

глощения их из раствора в разные периоды 

вегетации растений; концентрация раствора 

должна быть достаточно высокой, но неток-

сичной для растений; растворы должны быть 

сбалансированы по составу катионов и ани-

онов, в противном случае может происхо-

дить значительное подкисление или подще-

лачивание раствора при преимущественном 

поглощении растениями анионов или катио-

нов соответственно. 

В научной и производственной литера-

туре описаны десятки составов питательных 

растворов, разработанных для использования 

в системах культивирования разных видов 

растений. При составлении растворов учи-

тываются индивидуальные потребности вы-

ращиваемых растений в тех или иных хими-

ческих элементах, обеспечение долговре-

менности использования растворов, ста-

бильности во времени величины их рН и т. д. 

Наиболее известными являются растворы, 

предложенные Кнопом, Хогландом и Арно-

ном, Жерике, Чесноковым, Алиевым, пита-

тельный раствор, применяемый в Калифор-

нийском университете, раствор эксперимен-

тальной станции в Нью-Джерси. 

В фундаментальной работе 

В. А. Чеснокова и др. (1960) продемонстри-

ровано, что для круглогодичного выращива-

ния растений томата можно эффективно ис-

пользовать питательный раствор одного со-

става в течение всего периода вегетации рас-

тений вне зависимости от фазы их развития. 

При поддержании стабильной концентрации 
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и соотношения компонентов в питательном 

растворе растения томата не испытывают 

недостатка ни в воде, ни в питательных эле-

ментах. Другие авторы предлагают изменять 

состав питательного раствора по этапам он-

тогенеза растений, например, современные 

голландские тепличные технологии культи-

вирования томата предусматривают приме-

нение растворов, дифференцированных по 

фазам развития растений томата: стартового, 

стандартного и для генеративного периода 

развития растений (Тепличный практикум, 

2000). 

В Агрофизическом институте выпол-

нен большой объем исследований, направ-

ленных на изучение зависимости роста, раз-

вития и продуктивности томата от состава и 

способа подачи питательного раствора в 

корнеобитаемую среду. Установлено, что 

несмотря на эффективность использования 

раствора Кнопа для культивирования томата 

в условиях регулируемой агроэкосистемы, 

возникла необходимость подбора состава 

питательного раствора, связанная со спосо-

бом его подачи в корнеобитаемую среду 

(Ермаков, Медведева, 1986; Аникина, Ерма-

ков, 1988; Аникина, 1994; Панова и др., 

2011). 

Для выращивания растений томата ма-

лообъемным методом (объем субстрата три 

литра на растение) при капиллярном способе 

подачи питательного раствора по плоскому 

фитилю (Желтов, 1986; Панова и др. 2010) 

сотрудниками института были разработаны 

три вида питательных растворов: 

– модифицированный раствор Кнопа, 

по количественным характеристикам близ-

кий к оригиналу, но отличающийся от него 

более высоким содержанием калия и фосфо-

ра. Увеличение содержания данных элемен-

тов в модифицированном растворе Кнопа 

обусловлено возрастанием потребности в 

фосфоре и калии у растений томата в период 

плодоношения. Оно способствует лучшему 

росту корневой системы растений, повыше-

нию продуктивности и улучшению качества 

продукции. В частности, оптимизация фос-

форного питания благоприятно влияет на 

накопление белкового азота в плодах расте-

ний и снижает уровень нитратных соедине-

ний (Алиев, 1985). 

– питательный раствор № 1, предназна-

ченный для подачи растениям томата до пе-

риода массового цветения и начала завязы-

вания плодов. В отличие от оригинального 

раствора Кнопа, содержит большее количе-

ство всех питательных элементов. Это обу-

словлено возрастанием активности потреб-

ления элементов питания в данный период 

развития растений. 

– питательный раствор № 2 также име-

ет более высокую концентрацию питатель-

ных элементов по сравнению с оригиналь-

ным раствором Кнопа, а в отличие от рас-

твора № 1, предназначенного для вегетатив-

ной стадии развития растений, содержит 

большее количество калия, что способствует 

лучшему наливу плодов, увеличению содер-

жания в них органических кислот, улучше-

нию их вкуса, а также равномерной пигмен-

тации. 

Цель настоящего исследования заклю-

чалась в изучении влияния разработанных 

питательных растворов на рост и продуктив-

ность растений томата в условиях интенсив-

ного культивирования в регулируемой агро-

экосистеме малообъемным методом при ка-

пиллярном способе подачи питательного 

раствора по плоскому фитилю, а также в 

оценке их эффективности по сравнению с 

прототипами – растворами Кнопа – различ-

ной концентрации и питательными раство-

рами, используемыми в голландских теплич-

ных технологиях. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Растения томата сорта «Ультрабек» 

выращивались малообъемным способом в 

оригинальной вегетационной светоустановке 

высотой до 1,2 метров (Ермаков, 2007; Пано-

ва и др., 2011). Средняя облученность расте-

ний составляла ~50 Вт м
-2

 ФАР, продолжи-

тельность светового периода – 16 час·сутки
–

1
, температура воздуха днем – 25±2°С и но-

чью – 22±2°С. Относительная влажность 

воздуха составляла 50–60%. Исследуемые 

питательные растворы подавались в корне-

обитаемую среду капиллярным способом по 

плоскому фитилю (Панова и др., 2010). В 

каждом варианте опыта выращивалось 11 

растений томата. 

В опытах испытывались следующие 

растворы для интенсивной светокультуры: 

стандартный раствор Кнопа (контроль) (Чес-
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ноков и др., 1960); разработанный модифи-

цированный раствор Кнопа; разработанный 

питательный раствор № 1; разработанный 

питательный раствор № 2; тепличные гол-

ландские питательные растворы, стартовый 

и стандартный (Дайджест журнала «Мир-

теплиц», 2000, 

http://www.ponics.ru/2009/05/rastv_holland). 

В схему опытов входили следующие 

варианты. 

1. В течение всего периода вегетации 

растения выращивались на стандартном рас-

творе Кнопа. 

2. Растения выращивались на стандарт-

ном растворе Кнопа до цветения. В период 

завязывания и налива плодов применялся 

разработанный модифицированный раствор 

Кнопа. 

3. Растения выращивались до цветения 

на стандартном растворе Кнопа двойной 

концентрации, в период завязывания плодов 

осуществлялся переход на стандартный рас-

твор Кнопа половинной концентрации, во 

время налива плодов - на стандартный рас-

твор Кнопа. 

4. Растения выращивались до фазы 

налива плодов на растворе Кнопа двойной 

концентрации, затем, в фазу налива плодов, 

питание растений переводилось на стандарт-

ный раствор Кнопа. 

5. Растения выращивались в течение 

всего периода вегетации с использованием 

голландского стандартного раствора. 

6. Растения до цветения выращивались 

на стартовом голландском растворе, затем 

осуществлялся переход на стандартный гол-

ландский раствор. 

7. Растения выращивались на разрабо-

танных сотрудниками института питатель-

ных растворах, состав которых менялся по 

фазам вегетации растений: раствор № 1 ис-

пользовался до массового цветения растений 

и начала завязывания плодов, а раствор № 2 

– в период плодоношения. 

Элементный состав применявшихся в 

работе растворов представлен в таблице 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Используемые в экспериментах пита-

тельные растворы существенно отличались 

по соотношению содержащихся в них эле-

ментов питания (табл. 2). 

Таблица 1. Элементный состав питательных растворов 

Вариант опыта 
Концентрация элементов питания, мг л

–1
 

N-NО3 N-NH4 P K Ca Mg 

Стандартный раствор Кнопа  154 – 56 167 170 24 

Модифицированный раствор Кнопа 155 – 115 330 158 24 

Голландский стартовый раствор 231 19,6 62 288 208 65,7 

Голландский стандартный раствор 193 14 46,5 292 212 65 

Раствор №1 228 4 60 279 224 67 

Раствор №2 219 3 60 366 209 67 

Таблица 2. Соотношение элементов в питательных растворах 

Питательные растворы 
Соотношения элементов в питательном растворе 

К:N  К:Ca Ca:Mg N:P 

Стандартный раствор Кнопа 1,1 1,0 7,1 2,8 

Модифицированный раствор Кнопа 2,1 2,6 5,3 1,3 

Стартовый голландский раствор  1,1 1,4 3,2 4,0 

Стандартный голландский раствор 1,4 1,4 3,3 4,4 

Раствор №1 1,2 1,4 3,3 3,8 

Раствор №2 1,7 1,8 3,2 3,7 
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Максимальное значение соотношения 

элементов К:N характерно для модифициро-

ванного раствора Кнопа, минимальное – для 

стандартного раствора Кнопа и для голланд-

ского стартового раствора. По данному пока-

зателю разработанный раствор № 2 близок к 

модифицированному раствору Кнопа, а стан-

дартный голландский раствор и разработанный 

раствор №1 занимают промежуточное поло-

жение. Считается, что наиболее благоприят-

ные значения соотношений элементов К:N в 

период завязывания и налива плодов должно 

составлять от 1,7:1 до 2,0:1 (Алиев,1985; Глун-

цов, 1987). 

Наименьшее соотношение элементов 

К:Ca характерно для стандартного раствора 

Кнопа, а наибольшее – для модифицированно-

го раствора Кнопа и питательного раствора 

№ 2. Голландские растворы и питательный 

раствор №1 характеризуются средними значе-

ниями по данному показателю. Известно, что 

нарушение в балансе калия и кальция может 

вызывать вершинную гниль в плодах томата 

(Глунцов,1987). 

Наибольшим соотношением элементов 

Ca:Mg характеризуются стандартный и моди-

фицированный растворы Кнопа. Во всех 

остальных растворах указанное соотношение 

составляет 3,2. Соотношение данных элемен-

тов важно для обеспечения хорошего роста 

корневой системы растений, а также определя-

ет налив плодов. Соотношение указанных эле-

ментов в питательном растворе рекомендуется 

поддерживать на уровне 1:4 в течение всей ве-

гетации растений (Алиев, 1985; Глунцов, 

1987). 

Соотношение элементов N:P наиболее 

высоко в голландских растворах, минимальное 

– в модифицированном растворе Кнопа. Про-

межуточное место по данному показателю за-

нимают стандартный раствор Кнопа и раство-

ры № 1 и № 2. Оптимальное соотношение дан-

ных элементов варьирует по фазам вегетации 

растений: в период вегетативного развития оно 

может быть около двух, а в период плодоно-

шения должно достигать трёх. 

Как показывают результаты проведен-

ных исследований, выращивание растений на 

исследуемых питательных растворах и их со-

четаниях не привело к достоверным различиям 

по таким параметрам продуктивности расте-

ний, как количество плодов на одно растение и 

средняя масса плода. Достоверно наиболее 

продуктивными по массе плодов на одно рас-

тение и по урожаю плодов на 1 м2 были расте-

ния томата, выращенные на разработанных 

растворах № 1 и № 2 (вариант 7). Продуктив-

ность растений по отмеченным показателям в 

данном варианте опыта была выше, чем в кон-

троле, на 24% (табл. 3). 

ВЫВОДЫ 
Проведенные исследования влияния пи-

тательных растворов различного состава на 

продуктивность томата при фитильном спосо-

бе их подачи в малообъемную корнеобитае-

мую среду и выращивании растений под ис-

кусственным светом показали перспективность 

использования для данной системы разрабо-

танных питательных растворов №1 и №2 с бо-

лее высоким (по сравнению со стандартным 

раствором Кнопа) содержанием ряда основных 

элементов питания и применяемых дифферен-

цировано по фазам развития растений. Полу-

ченные результаты позволили усовершенство-

вать малообъемную технологию культивиро-

вания растений томата в регулируемых усло-

виях. 

 

Таблица 3. Продуктивность растений томата при выращивании на различных питательных 

растворах 
Вариант 

опыта 

Количество плодов, 

шт. растение
–1

 

Средняя масса 

плода, г 

Масса плодов, 

г растение
–1

 

% относительно 

контроля 

Урожай плодов, 

г м
–2 

1 (контроль)  118±3,0 42,0±5,6 451±45 100±10 9027 

2 116±4,0 44,7±6,1 477±57 106±12 9540 

3 120±4,0 36,5±4,9 398±59 88±15 7972 

4 105±3,0 43,3±5,8 413±66 92±16 8280 

5 126±6,0 42,1±4,7 482±58 107±12 9646 

6 121±6,0 44,5±5,3 489±88 108±18 9792 

7 117±4,0 50,9±5,5 560±62* 124±11* 11200* 

* – достоверно отличается от контрольного на 5%-ном уровне значимости 
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