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В России новый метод выращи-
вания растений, основанный 
на культивировании их в воде, 

был предложен К.Э. Циолковским. 
Великий ученый разрабатывал идею 
гидропоники для использования в 
космических кораблях. Его идеи ус-
пешно развивал К.А. Тимирязев, од-
нако длительное время исследова-
ния по гидропонике проводили толь-
ко с различными солевыми питатель-
ными растворами [1]. 

Интерес к созданию полноценно-
го минерального питательного рас-
твора для роста и развития растений 
начали проявлять в тридцатые годы 
прошлого века. Побудительным мо-
тивом стала необходимость перио-
дически заменять или обеззаражи-
вать почву в теплицах, а также вос-
станавливать ее плодородие путем 
добавления изрядной дозы удобре-
ний. Разработкой этой идеи заня-
лись в США в 1950-х годах XX века. 
Однако и это решение не имело ком-
мерческого значения из-за дорого-
визны конструкций, в основе которых 
лежал бетон. Вновь интерес к гидро-
понным системам проснулся в пос-
ледние 20 лет прошлого века с внед-
рением пластика не только в качест-
ве замены стекла, но и как основы не-
сущих конструкций, систем капель-
ного полива и элементов подложки. 
Очередным тормозом для разви-
тия стало удорожание энергоносите-
лей, необходимых для отопления, и 
трудности в регистрации пестицидов 
для использования в теплицах про-
тив вредителей и болезней. Сегодня 

вновь произошел всплеск интере-
са к системам Controlled environment 
agriculture (CEA) и гидропонике, осо-
бенно в регионах, где начата борьба 
с загрязнением окружающей среды и 
в районах, где климат или другие ус-
ловия не позволяют выращивать ово-
щи в открытом грунте [2, 3, 4].

Цель работы: дать аналитический 
обзор мировых данных о гидропони-
ке. Гидропоника сегодня – распро-
страненная технология возделывания 
овощных культур в экономически раз-
витых странах. Этот метод используют 
для крупномасштабного промышлен-
ного производства салатных культур. 
Самые популярные культуры, выра-
щиваемые методом 
гидропоники – то-
мат, огурец и слад-
кий перец. Среди ме-
нее распространен-
ных культур можно 
отметить дыни, клуб-
нику, баклажаны, де-
коративные расте-
ния и цветы. Томат 
и огурец достаточ-
но широко выращи-
вают на гидропони-
ке в Великобритании, 
США, Японии, 
Китае, Южной 
Корее. В 2012 году 
в Великобритании 
было произведено 84 
тыс. т томатов, в ос-
новном с использова-
нием в теплицах тех-
нологии Nutrient Film 

Technique (NFT). В этом производстве 
было занято 200 га и почти 2500 чело-
век. Стеллажные технологии в соче-
тании с гидропонной системой куль-
тивирования позволяют существенно 
экономить площади. Так, для получе-
ния эквивалентного количества про-
дукции по традиционной технологи 
потребовалось бы 3520 га [5, 6].

Гидропонная технология произ-
водства имеет ряд впечатляющих 
преимуществ по сравнению с тра-
диционными технологиями. Среди 
наиболее важных из них: более ко-
роткое время для получения уро-
жаев (за сезон можно вырастить 
до трех ооборотов, обеспечив бо-
лее высокие урожаи с единицы пло-
щади). Немаловажна и возможность 
круглогодичного получения продук-
ции, а также снижение риска неуро-
жая из-за неблагоприятных погодных 
условий, вредителей или болезней. 
Бессубстратный способ возделы-
вания культуры исключает контакт с 
почвой, которая часто может быть за-
ражена почвообитающими патогена-
ми, засолена, иметь неподходящий 
гранулометрический состав и плохой 
дренаж. Отсутствие почвы исключа-
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Рис. 1. Рассада томата на установке «Фитопирамида»



11№6/2019 Картофель и овощи

Îâîùåâîäñòâî

ет огромные затраты на ее обеззара-
живание, будь то фумигация или про-
паривание [2, 4, 6]. Кроме того, рас-
тения выращивают гораздо ближе 
друг к другу, чем в почвенной куль-
туре. Это становится возможно при 
выращивании на стеллажных уста-
новках или в колоннах, что позволяет 
достигнуть большей эффективности 
использования площадей и объема 
теплицы, в результате чего получа-
ется более высокий выход продукции 
с единицы площади. При этом было 
подсчитано, что производительность 
труда за счет использования гидро-
понного культивирования увеличи-
вается в четыре раза для огурца, де-
сятикратно для томатов и трехкрат-
но для салата [7]. Более того, с 1 га 
гидропонной культуры салата полу-
чают столько же продукции, сколько 
с 10 га открытого грунта, причем эко-
номия химикатов составляет 97% [8].

Контролируемые питательные 
растворы обеспечивают более ста-
бильное качество продукции и ран-
нее обнаружение и корректировку 
недостатков питания, чем при обыч-
ном почвенном овощеводстве. Эти 
преимущества можно отнести к оп-
тимизации питания с.-х. культур, и, в 
свою очередь, к улучшению исполь-
зования воды и питательных веществ 
[9]. Теплицы, оборудованные систе-
мой гидропоники или беспочвенной 
технологией, можно располагать в 
самых неблагоприятных для возде-
лывания растений регионах – с пло-
хой текстурой почвы, высокой ее за-
соленностью или эрозией. К сожа-
лению, во многих странах, где раз-
вито производство томата, таких как 
Испания, Египет и в других, в основ-
ном, развивающихся странах, ис-
пользование этого способа все еще 
ограничено из-за недостаточного 
уровня технологического развития в 
овощеводстве. Следует помнить, что 
в гидропонных системах, по сравне-
нию с почвенными системами, отме-
чена пониженная буферная емкость, 
что требует повышенного внимания 
персонала, либо использования ком-
пьютерной системы сбора данных с 
датчиков [9]. Имеется ряд факторов, 
которые влияют на производитель-
ность беспочвенных систем, их необ-
ходимо учитывать, контролировать 
и эффективно ими управлять. Среди 
таких факторов: состав и концентра-
ция питательного раствора, его элек-
тропроводность (EC), pН, концентра-
ция растворенного кислорода и ста-
бильность температуры [2, 3, 5, 9].

Аэропоника – это метод выращи-
вания растений, при котором меха-

нически поддерживаемые корни рас-
тений либо непрерывно, либо пери-
одически опрыскиваются питатель-
ным раствором [10]. Международный 
союз беспочвенных технологий опре-
деляет аэропонику как систему, в ко-
торой корни постоянно или периоди-
чески находятся в среде, насыщенной 
мелкими каплями (туманом или аэро-
золем) питательного раствора [11, 12]. 
Основной принцип аэропоники – вы-
ращивание растений в закрытой или 
полузакрытой среде путем опрыски-
вания их корней раствором, богатым 
питательными веществами. В идеале, 
теплица, оборудованная аэропонны-
ми установками, должна быть изоли-
рована от внешней среды, что позво-
ляет поддерживать высокий уровень 
гигиены и профилактики появления 
вредителей и болезней. Это призвано 
обеспечить растениям здоровье и бо-
лее быстрый рост по сравнению с ус-
ловиями почвенной культуры. Однако, 
поскольку большинство аэропонных 
сред не закрыто, вредители и болез-
ни все еще могут представлять опас-
ность. Опыт выращивания многолет-
них растений по технологии аэропони-
ки показывает, что растения способ-
ны сохранять жизнеспособность до 13 
месяцев [3]. 

Гидропонная техника. Анализ 
литературы позволяет заключить, что 
не существует единого «гидропонно-
го» метода, и этот термин фактичес-
ки включает в себя ряд смежных ме-
тодов, которые можно разделить на 
две широкие категории: субстрат-
ная и бессубстратная технология на 
основе гидропоники. Субстратные 
системы для поддержки растущих 
растений исполь-
зуют такие матери-
алы, как минераль-
ная вата, кокосовое 
волокно, перлит или 
галька. Растворы пи-
тательных веществ 
доставляются ка-
пельным способом, 
или приливом и от-
ливом, при котором 
растения затапли-
ваются питательным 
раствором на опре-
деленные интерва-
лы и поглощают кис-
лород из атмосферы 
в корневой зоне [7]. 
Растворы могут сли-
ваться обратно в бак 
и рециркулировать, 
что известно как за-
крытая система, или 
утилизироваться.

Гидропонные питательные рас-
творы. Питательные растворы в 
культивационной системе гидропо-
ники состоят из неорганических со-
лей, которые снабжают растения 
всеми необходимыми элементами 
для здорового роста. Элементы мож-
но разделить на три группы: макро-
элементы (N, P, K), мезоэлементы 
(Ca, S и Mg) и микроэлементы (Zn, 
Fe, Mn, B, Cu и Mo). Макро- и мезо-
элементы нужны для роста и разви-
тия растения в более высокой кон-
центрации по сравнению с микро-
элементами, обычно между 10 и 400 
ppm. Микроэлементы также необхо-
димы для роста растений, но в более 
низких концентрациях, менее 5 ppm, 
в зависимости от элемента, и обыч-
но поставляются в хелатной форме, 
чаще всего с EDTA. У истоков созда-
ния комплексных удобрений стояли 
Д.Р. Хоагленд и В.К. Снайдер. Еще в 
1933 они разработали свой первый 
состав раствора, который содержал 
все элементы, необходимые для рос-
та растений. Сегодня эта разработка 
все еще широко используется [2, 11].

В России разработкой методов 
гидропоники занимались такие уче-
ные, как  Э.А. Алиев, П.А. Апостол, 
Г.М. Кравцова, В.М. Гарбуз, Ю.Г. 
Шейнин, А.И. Лузик, В.А. Чесноков, 
Е.Н. Базырина, З.И. Журбицкий, 
И.Т. Балашова, С.М. Сирота и др. 
Наиболяя яркая современная разра-
ботка в этом разделе науки – техно-
логия «Фитопирамида» [6].

В последнее время в зарубеж-
ной печати появилась информация 
о футуристических проектах много-
этажных теплиц на основе гидропо-

Рис. 2. Растения томата и огурца на установке 
«Фитопирамида»
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ники, так называемых Vertical Farm 
(рис. 1). В статьях говорится о важ-
ности подобных конструкций и об 
их колоссальных преимуществах. 
Вертикальную ферму можно поста-
вить в большом городе, и, за счет 
значительного уплотнения посадок 
растений на единице площади, сни-
жения транспортных затрат и других 
особенностей вертикальных ферм, 
такое производство становится вы-
сокорентабельным. Выращивание 
растений в такой теплице не бу-
дет зависеть от условий окружаю-
щей среды, и такая ферма будет да-
вать несколько урожаев в год, что до-
полнительно увеличивает эффектив-
ность производства.

Растения в таких культивационных 
сооружениях можно выращивать в усло-
виях светокультуры, то есть в условиях, 
где все факторы внешней среды, в том 
числе и освещенность, создают и регу-
лируют искусственно. Именно в таких 
условиях раскрываются биологичес-

кий и хозяйственный потенци-
ал растений, что позволяет по-
лучить значительно более вы-
сокий урожай, по сравнению с 
производством в условиях от-
крытого грунта. Даже по дан-
ным 1966 года, полученным в 
пустынной области юго-запа-
да США, можно увидеть, на-
сколько впечатляет разница по 
продуктивности между культу-
рами в открытом грунте и гид-
ропонных теплицах, а сегод-
ня она еще заметнее (табл.) 
[4]. Многоярусные вегетацион-
ные трубные установки (МВТУ) 
«Фитопирамида» как нельзя 
лучше подходят к применению 
на вертикальных фермах.

Растения на МВТУ 
Л о б а ш е в а - С е л я н с к о г о 
(«Фитопирамидах») выращи-
вают аэроводным методом. 
По специально разработан-
ной программе организуют 
периодическое затопление 
корневой системы растений. 
Происходит прилив-отлив пи-

тательного раствора, и растения по-
лучают сбалансированное минераль-
ное и воздушное корневое питание. 
Технология относится к типу бессуб-
стратной. Отсутствие субстратов – 
значительное конкурентное преиму-
щество этих установок. Корневая сис-
тема растений размещена в перфори-
рованных стаканчиках-контейнерах и 
свободно развивается в идеальных ус-
ловиях аэрации. Вегетационные трубы 
размещены на нескольких уровнях по 
высоте, благодаря чему в объеме куль-
тивационного сооружения располага-
ется сразу пять плодоносящих ярусов. 
Каждый такой ярус имеет собственную 
корневую систему и свой ассимиляци-
онный аппарат. У низкорослых расте-
ний (томаты детерминантного типа 
роста) пути доставки питательных ве-
ществ и оттока ассимилянтов корот-
кие, а скорость происходящих в рас-
тении физиологических процессов 
и их напряженность очень высокая. 
Растения, находясь в комфортных ус-

ловиях, очень быстро растут, развива-
ются, активно и дружно плодоносят. 
Отмечено ускоренное прохождение 
некоторых фаз: так, рассада готова к 
высадке на «Фитопирамиде» через 24 
сут. после посева, тогда как при тра-
диционном способе культивирования 
оптимальный возраст рассады – 45–
50 сут. (рис. 1).

Простота конструкции вегетаци-
онных установок «Фитопирамида», 
легкость ведения процесса и высо-
кая эффективность позволят при-
менять их на вертикальных фермах. 
Основной недостаток многоэтажных 
вертикальных ферм – недостаточное 
естественное освещение. Особенно 
это касается растений, находящихся 
в глубине помещений. Поэтому в та-
ких сооружениях предусмотрена до-
полнительная досветка.

Учитывая биологические особен-
ности преимущественного исполь-
зования растениями определенных 
диапазонов спектра солнечной ради-
ации, мировые производители све-
тотехнических устройств, такие, как 
Philips, General Electric и другие, со-
здали достаточно эффективные ис-
точники света со спектральной кри-
вой, приближенной к «комфортной» 
для большинства хозяйственно зна-
чимых растений.

Светокультура предоставляет уни-
кальные возможности по избиратель-
ному применению источников света 
различного спектра. Комбинируя ис-
точники света с различными спект-
ральными особенностями, можно уп-
равлять ростом и развитием растений. 
Вертикальные или наклонные плоскос-
ти выращивания на «Фитопирамидах» 
организованы по обе стороны тех-
нологического прохода (рис. 2), что 
дает возможность располагать по оси 
прохода мощные источники света. 
Газоразрядные лампы высокого дав-
ления обеспечивают высокие уровни 
освещенности, что позволяет варьи-
ровать ассортимент выращиваемых 
видов растений.

При такой организации освеще-
ния, растения получают также и боко-

Рис. 3. Плодоношение томата на установке 
«Фитопирамида»
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Урожаи овощных культур, выращенных в условиях гидропоники и в открытом грунте, по Knott (1966) [4]

Культура
Гидропоника (CEA) Открытый грунт

Урожай/оборот, т/га Число оборотов/год, шт. Общий урожай, т/га в год Общий урожай, т/га в год

Огурец 300 2 600 30

Баклажан 165 2 330 20

Зеленый сладкий перец 250 1 250 16

Красный сладкий перец 200 1 200 10

Салат 31 10 313 52

Томат 550 1 (11 месяцев) 550 100
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вое освещение, которое эффектив-
нее, чем освещение сверху. Боковой 
свет более объемно и лучше распре-
деляется по ассимилирующей повер-
хности ценоза. Это благоприятно вли-
яет и на показатели фотосинтеза, и на 
скорость роста растений (рис. 3).

Доступ к растениям на 
«Фитопирамидах» значительно удоб-
нее, чем на стеллажах, что значи-
тельно упрощает их обслуживание, а 
система становится технологичнее.

Уникальные возможности аэ-
роводного метода (прилив-от-
лив), реализованного на МВТУ 
«Фитопирамида» в условиях пол-
ной светокультуры, позволяют полу-
чать высокие урожаи на минималь-
ных площадях с экономически целе-
сообразными затратами и очень вы-
сокого качества.

Аэроводный способ выращива-
ния (субирригационная аэропоника) 
исключает условия накопления из-
быточного количества солей в при-
корневой зоне, позволяет легко кон-
тролировать и управлять питанием, 
при этом корни растений находят-
ся в идеальных условиях аэрации, 
что способствует значительному 
улучшению пищевого достоинства 
продукции.

Если говорить об экономике об-
суждаемой темы, то вариант свето-
культуры растений на вегетационных 
установках «Фитопирамида» облада-
ет нижеследующими неоспоримыми 
преимуществами.

• возможность размещения про-
изводственных модулей непосредс-
твенно в городах, что сокращает за-
траты на логистику;

• возможность приспосабливать 
неиспользуемые, брошенные зда-
ния, в том числе и многоэтажные, что 
значительно удешевляет проект и со-
кращает сроки окупаемости;

• компактность производственных 
площадей;

• высокая продуктивность еди-
ницы площади культивационного 
сооружения;

• значительно меньшие энерге-
тические затраты (на освещение 
плюс отопление) в светонепрони-
цаемых помещениях, чем энергети-
ческие затраты (на отопление и до-
светку) в стеклянных или полимер-
ных теплицах;

• возможность круглогодичного 
использования, особенно в неблаго-
приятных климатических условиях;

• возможность получать продук-
цию в периоды высокой реализаци-
онной цены;

• низкая себестоимость продукции.

Светокультура растений с при-
менением МВТУ «Фитопирамида» 
очень гармонично вписывает-
ся в современную концепцию вер-
тикальной или городской фермы. 
Благодаря компактности таких теп-
лиц, их размещение возможно как 
в пригородной зоне, так и на сво-
бодных площадках в черте горо-
да, на крышах жилых домов и про-
мышленных зданий. Особенно вос-
требованными такие фермы мо-
гут быть в регионах с неблагопри-
ятным и экстремальным климатом. 
Вертикальные фермы в недалеком 
будущем могут стать основной час-
тью сельского хозяйства, и даже 
если они не полностью заменят тра-
диционные теплицы, то есть мно-
жество потенциальных рынков, где 
вертикальные системы могут иметь 
значительный успех [6].

В целом, в последние годы от-
мечен повышенный интерес произ-
водителей к гидропонике или бес-
субстратным системам производс-
тва тепличных овощей. Будущий 
рост популярности теплиц на ос-
нове гидропоники в основном бу-
дет зависеть от научных достиже-
ний, которые позволят сделать эти 
системы конкурентоспособными по 
отношению к производству в откры-
том грунте.
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Summary. The article provides an overview 
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