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Аннотация.
Тепличное	земледелие	–	это	инновационная	модель	сельского	хозяйства	и	инструмент	для	достижения	устойчивого	производ- 
ства	овощной	продукции.	В	современных	тепличных	комплексах	с	применением	гидропоники	овощи	и	салаты	выращивают	
даже	в	регионах	Крайнего	Севера	и	на	острове	Сахалин.	Для	повышения	качественных	и	количественных	показателей	зеленого	 
салата	необходимо	разработать	структуру	аналога	почвы	при	использовании	технологии	выращивания	на	субстрате	мине-
ральной	ваты	в	условиях	гидропоники.	Биодеградируемый	гель	для	стабилизации	и	пролонгированного	эффекта	внесенных	
органноминеральных	комплексов	в	сочетании	с	почвенными	микроорганизмами	может	быть	оптимальным	решением.	
Объектом	исследования	выбран	салат	сорта	Афицион,	выращиваемый	на	системе	гидропонике	в	тепличном	комплексе	«Сады	
Гиганта».	Контрольную	группу	растений	выращивали	по	принятой	на	комбинате	технологии:	четырехкратная	листовая	 
обработка	комбинацией	препаратов	Экогель	и	Агроцен	с	периодичностью	1	раз	в	неделю	при	дозировке	0,5	и	0,15	%	соответ- 
ственно.	Опытную	группу	растений	выращивали	на	субстрате,	в	который	однократно	был	внесен	препарат	Юнигель	Плантум	
в	дозировке	0,03	г	на	горшок.	Массу	листовых	розеток	салата	без	корневой	системы	контрольной	и	опытной	групп	опреде-
ляли	после	срезки	путем	взвешивания	на	весах.	Влажность	листьев	салата	определяли	высушиванием	до	постоянного	веса.	
Качество	листового	салата	оценивали	по	содержанию	сухого	вещества,	сырого	протеина	и	по	аминокислотному	составу.
Исследовано	влияние	препарата	Юнигель	Плантум	на	качественные	и	количественные	показатели,	такие	как	срок	созревания,	
масса,	развитие	корневой	системы,	развитость	корневых	волосков,	содержание	влаги,	белка	и	процент	аминокислот	салата	
сорта	Афицион.	Оценили	эффект	препарата	с	тремя	разными	концентрациями	гуминовых	и	фульвовых	кислот	(препарат	
Берес-8)	для	выращивания	салата	на	гидропонике	в	минеральной	вате	в	условиях	тепличного	комплекса.	Подобрана	опти-
мальная	концентрация	гуминовых	и	фульвовых	кислот	в	составе	препарата	для	выращивания	салата	в	системе	гидропоники.	
Применение	препарата	Плантум_12	повысило	урожайность	и	скорость	роста	на	20	%	благодаря	обильно	развитой	корневой	
системы	растений.	Это	позволило	растению	эффективно	получать	питательные	вещества	и	привело	к	повышению	количества	
незаменимых	аминокислот	в	составе	салата.
Таким	образом,	препарат	Юнигель	Плантум	можно	использовать	в	тепличных	комплексах	для	повышения	урожайности	
и	улучшения	потребительских	качеств	салата	за	счет	увеличения	его	питательной	ценности.
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Abstract.
Greenhouse farming is an innovative model of agriculture that promotes sustainable production. Advanced greenhouse complexes use 
hydroponics,	which	makes	it	possible	to	grow	vegetables	and	salads	as	far	north	as	in	Russia’s	polar	regions	and	on	Sakhalin	Island.	
To	improve	the	yield	and	quality	of	lettuce,	local	farmers	need	an	efficient	mineral	wool	substrate	and	hydroponics.	Biodegradable	
gels	in	combination	with	soil	microorganisms	are	known	to	stabilize	and	prolong	the	effect	of	organic	and	mineral	complexes.
The	research	featured	Aficion	green	lettuce	grown	hydroponically	in	a	greenhouse.	The	control	plants	were	grown	in	line	
with	the	industrial	technology,	which	involved	a	four-fold	weekly	foliar	treatment	with	a	combination	of	Ecogel	and	Agrocen	
at	0.5	and	0.15%,	respectively.	The	experimental	samples	were	grown	on	substrate	treated	with	Yunigel	Plantum	at	0.03	g	per	
pot.	The	weight	of	lettuce	leaves	without	roots	was	determined	after	cutting;	their	moisture	content	was	determined	after	drying	
to	a	constant	weight.	The	quality	of	leaf	lettuce	was	assessed	by	the	content	of	solids	(State	Standard	GOST	31640-2012),	crude	
protein	(GOST	13496.4-2019),	and	amino	acids	(M	04-87-2009).	
The	effect	of	Yunigel	Plantum	on	quality	and	yield	was	evaluated	by	the	ripening	period,	weight,	root	development,	root	hair	
development,	moisture	content,	protein,	and	amino	acids.	The	study	also	involved	the	effect	of	three	different	concentrations	
of	humic	and	fulvic	acids	(Beres-8)	to	identify	the	optimal	concentration.	
Yunigel	Plantum_12	increased	the	yield	and	growth	rate	by	20%:	as	it	boosted	the	root	development,	the	experimental	lettuce	
absorbed	nutrients	and	became	rich	in	essential	amino	acids.	Yunigel	Plantum	can	be	recommended	for	greenhouse	lettuce	farming	
since it proved able to increase the yield and improve the nutritional value of lettuce.

Keywords.	Lettuce,	biofertilizer,	yield,	amino	acid,	composition,	hydroponics
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Введение
Рост	населения	мира	и	проблемы,	с	которыми	стал-

кивается	сектор	производства	продуктов	питания,	
включая	урбанизацию,	сокращение	пахотных	земель	
и	экстремальные	климатические	явления,	требуют	

инновационных	решений	для	устойчивого	развития	
сельского	хозяйства.	Развитие	биологических	наук	
и	высоких	технологий	в	области	защищенных	куль-
тур	позволило	в	несколько	раз	увеличить	урожай-
ность	и	улучшить	качество	продукции.	В	настоящее	
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время	овощи	и	салаты	выращивают	даже	в	регионах	
Крайнего	Севера	и	на	острове	Сахалин	в	современных	
тепличных	комплексах	с	использованием	гидропоники.	
Данный	способ	применяется	не	только	для	производ-
ства	овощных	культур,	но	и	для	культивирования	
и	ускорения	развития	сои	в	регионах	с	ограничен-
ным	периодом	вегетации	в	открытом	грунте	[1].	Суб- 
стратные	технологии	позволяют	получать	значитель-
ный	урожай	с	небольших	площадей,	по	сравнению	
с	классическими	грунтовыми	вариантами,	которые	
имеют	целый	ряд	ограничений,	включая	потребность	
в	большом	объеме	субстрата,	и	высокий	риск	зараже-
ния	грунта	различными	вредителями.	В	промышлен- 
ных	тепличных	комплексах	отдается	предпочтение	
таким	субстратам,	как	минеральная	вата,	торф	и	коко-
совое	волокно,	обладающим	высокой	влагоудержи- 
вающей	способностью,	у	которых	отсутствуют	токсич- 
ные	соединения,	семена	сорных	растений	и	патоген- 
ные	микроорганизмы.

При	оптимизации	агротехнических	процессов	
с	целью	повышения	скорости	роста	посредством	сов- 
ременных	технологий	важно	сохранить	качество	и	то- 
варный	вид	продукта	при	транспортировке.	Гидро- 
понная	технология	обеспечивает	возможность	стан-
дартизации	состава	питательных	растворов,	а	много-
кратное	(от	5	до	50	раз	в	сутки)	внесение	последних	
способствует	интенсивному	росту	и	развитию	растений.	
Однако	в	таких	условиях	полива	субстраты	не	спо-
собны	сохранить	все	важные	компоненты	(полезные	
микроорганизмы,	гуминовые	и	фульвовые	кислоты,	хе- 
латные	комплексы	и	аминокислоты),	которые	обычно	
присутствуют	в	почве.	Следовательно,	для	имитации	
почвенных	условий	в	гидропонных	системах	необхо-
дима	разработка	носителя	для	субстрата,	способного	
сохранять,	стабилизировать	и	постепенно	высвобо-
ждать	полезные	компоненты.

В	Новосибирском	государственном	техническом	
университете,	в	рамках	программы	«Приоритет	2030»,	
получены	модифицированные	соединения	на	основе	
хитозана	–	безопасные	биогели,	способные	удержи-
вать,	транспортировать	и	отдавать	разные	полезные	
вещества.	Разработана	линейка	многофункциональ-
ных	гелей-носителей,	эффективно	сорбирующих	раз-
личные	действующие	вещества	и	микроорганизмы,	
которые	подбираются	под	конкретную	задачу.	В	лабо-
ратории	университета	проведено	изучение	динамики	
загрузки	микроорганизмов	в	биогели	и	эффективности	
их	доставки	в	разные	отделы	кишечного	тракта	модель-
ных	животных	[2].	В	настоящее	время	оценивается	
эффективность	антибактериальной	терапии	с	примене-
нием	биогеля	для	доставки	препарата	непосредственно	
в	очаг	воспаления	либо	максимально	близко	к	нему,	
что	позволяет	поддерживать	терапевтическую	концен-
трацию	за	счет	его	постепенного	высвобождения	[3,	4].	
С	целью	обеспечения	качественной	пролонгированной	
доставки	почвенных	бактерий,	гуминовых	и	фульвовых	
кислот,	а	также	микроэлементов	в	почву,	повышения	

эффективности	использования	питательных	веществ	
и	снижения	предуборочных	потерь	урожая	(до	40	%	[5])	 
разработан	комплекс	Юнигель	Плантум	в	рамках	про-
екта,	поддержанного	министерством	науки	и	инноваций	
Новосибирской	области.	Планируются	испытания	
разработанного	комплекса	на	гидропонной	установке	
при	промышленном	выращивании	салатов.	Его	исполь-
зование	позволит	растениям	лучше	адаптироваться	
к	стрессам	гидропонного	культивирования	и	повы- 
сит	урожайность	и	качество	продукции.

Листовой	салат	–	одна	из	наиболее	востребован- 
ных	и	потребляемых	зеленых	культур	на	рынке	России,	 
которая	выращивается	в	условиях	защищенного	грунта.	 
По	содержанию	питательных	веществ	он	входит	в	де- 
сятку	самых	полезных	растительных	продуктов.	Листо- 
вой	салат	обладает	низкой	калорийностью,	но	богат	
витаминами,	микроэлементами,	антиоксидантами	
и	полифенолами	[6].	Зеленые	культуры,	наряду	со	мно-
гими	другими	полезными	свойствами,	выступают	
важным	источником	белка.	Особую	ценность	представ- 
ляют	продукты	с	повышенным	содержанием	незаме-
нимых	аминокислот.	Они	должны	поступать	в	орга-
низм	человека	в	необходимом	количестве	ежедневно	
в	качестве	строительного	материала	и	для	обеспечения	
метаболических	потребностей	[14].	Аргинин	играет	
важную	роль	в	организме,	так	как	он	способствует	
синтезу	оксида	азота,	который	улучшает	кровоток	
и	питание	мышц,	потенциально	влияет	на	выработку	
инсулина	и	необходим	для	работы	мозга.	Гистидин	–	
это	незаменимая	аминокислота,	которая	участвует	в	вы- 
работке	гистамина	–	медиатора	реакций	иммунной	
системы	–	и	имеет	решающее	значение	для	нормаль-
ной	работы	мозга,	а	также	для	поддержания	здоровой	
барьерной	функции	кожного	покрова.	Валин	необхо- 
дим	для	осуществления	обмена	азота	в	организме,	а	так- 
же	для	процессов	репарации	поврежденных	тканей.	
Треонин	участвует	в	активации	иммунитета,	восста-
новлении	тканей.	Фенилаланин	поддерживает	здоро-
вье	центральной	нервной	системы,	укрепляет	память	
и	поддерживает	метаболизм.	Триптофан	участвует	
в	выработке	серотонина,	витамина	В3.	Лизин	оказы- 
вает	содействие	в	усвоении	кальция	и	снижении	уровня	
сахара	в	крови.	Лейцин	и	его	производные	способ-
ствуют	правильному	формированию	мышечных	тка- 
ней,	снижению	уровня	сахара	в	крови.	Метионин	явля-
ется	антиоксидантом	и	участвует	в	синтезе	гормонов.	

Листовой	салат	быстро	реагирует	на	внесение	орга- 
нических	удобрений	[7],	поэтому	он	подходит	для	про- 
ведения	испытаний	подобного	рода	препаратов.	Опре- 
деление	оптимальной	дозировки	препарата	позволит	
не	только	повысить	урожайность	тепличных	зеленых	
культур,	но	и	улучшить	их	питательную	ценность,	
в	частности,	за	счет	увеличения	содержания	незаме-
нимых	аминокислот.

Препарат	Юнигель	Плантум	включает	комплекс	
органических	веществ	и	микроорганизмов,	необхо- 
димых	для	нормального	роста	и	развития	растений:	
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бактерии	Bacillus	(в	частности,	B. subtilis),	амино- 
кислоты,	гуминовые	и	фульвовые	кислоты	(содер-
жащиеся	в	препарате	Берес	8),	а	также	различные	
микроэлементы.	Данный	состав	разработан	с	учетом	
того,	что	тепличные	хозяйства	обычно	добавляют	
эти	компоненты	в	питательные	растворы	для	стиму-
ляции	роста	и	развития	растений.	Однако	при	гидро- 
понном	выращивании	частый	полив	снижает	эффектив-
ность	этих	добавок,	так	как	они	вымываются	и	не	удер- 
живаются	в	зоне	корней	на	протяжении	всего	веге-
тационного	периода	салата.	Микроорганизмы	рода	
Bacillus,	являясь	эндофитами,	не	только	оказывают	
ростостимулирующий	эффект,	но	и	повышают	устой-
чивость	к	фитопатогенам.

Цель	исследования	–	определить	оптимальную	кон-
центрацию	препарата	Юнигель	Плантум	для	повыше- 
ния	урожайности	и	улучшения	качественных	характери-
стик	листового	салата,	культивируемого	гидропонным	
способом	на	субстрате	из	минеральной	ваты.

Объекты и методы исследования
В	качестве	объекта	исследования	выбран	салат	 

сорта	Афицион	(Rijk	Zwaan).	Он	является	наиболее	
популярным	среди	салатных	линий	светло-зеленого	
цвета	типа	Батавия.	Допускается	возможность	выращи- 
вания	в	разных	световых	и	климатических	условиях.	
Этот	сорт	устойчив	к	отклонениям	от	оптимальной	
температуры,	к	краевому	некрозу	и	цветушности,	
не	вытягивается	при	повышенных	температурах,	отме-
чается	характерная	пластичность.	У	него	наблюдается	
активный	рост	–	при	гидропонном	выращивании	рас- 
садный	период	составляет	около	17	дней,	период	дора- 
щивания	–	20	дней,	а	вегетационный	период	–	30– 
35	дней.	Средняя	масса	растения	может	достигать	500	г.

В	июне	2024	г.	исследования	проводили	в	теплич-
ном	комплексе	«Сады	Гиганта»	(Новосибирская	об- 
ласть).	Салат	выращивали	на	рассадных	столах,	раз-
мещая	24	горшка	с	субстратом	из	минеральной	ваты	
на	1	м2.	Полив	производился	методом	подтопления	
с	интервалом	150	мин,	обеспечивая	10	поливов	в	день.	
Выращивание	растений	осуществлялось	при	естествен-
ном	освещении,	дополнительная	подсветка	не	применя- 
лась.	Результаты	эксперимента	оценивали	через	28	дней	
после	посева.

Контрольную	группу	растений	выращивали	по	при-
нятой	на	комбинате	технологии:	четырехкратная	лис- 
товая	обработка	комбинацией	препаратов	Экогель	
и	Агроцен	с	периодичностью	1	раз	в	неделю,	в	дози-
ровке	0,5	и	0,15	%	соответственно.	Опытную	группу	
растений	выращивали	на	субстрате,	в	который	одно-
кратно	внесли	препарат	Юнигель	Плантум	в	дозировке	
0,03	г	на	горшок.	Препарат,	представляющий	собой	
сухой	порошок,	добавляли	в	почву	до	посева.	

Проведено	три	серии	опытов	с	применением	удо-
брения	Юнигель	Плантум	(табл.	1).	Первую	серию	
экспериментов	проводили	с	использованием	стандарт-
ной	формы	препарата	–	дозировка	согласно	инструк-
ции	составляла	0,7	г	препарата	на	1	м2.	Вторая	серия	
опытов	с	препаратом	Юнигель	Плантум	проведена	
с	целью	подбора	количества	вносимых	веществ	при	
уменьшенной	концентрации	гуминовых	и	фульво-
вых	кислот	в	12	(Плантум_12)	и	15	(Плантум_15)	раз,	
при	этом	метод	внесения	и	дозировку	не	изменяли.	
На	основании	анализа	результатов	первых	двух	серий	
для	дальнейших	экспериментов	была	выбрана	форма	
удобрения	Плантум_12	(с	12-кратным	уменьшением	
концентрации	элементов),	поскольку	при	ее	использова-
нии	количественные	показатели	салата	оказались	выше,	
чем	при	Плантум_15.	Это	обусловлено	достижением	
оптимального	содержания	гуминовых	и	фульвовых	
кислот,	которые	способствуют	росту	и	развитию	кор-
невой	системы	растений.

Урожайность	растений	вычисляли	по	средней	массе	
листовых	розеток	без	и	c	корневой	системой.	Для	опре-
деления	массы	листовых	розеток	салата	без	корневой	
системы	их	срезали	у	основания	и	взвешивали	на	весах	
(СЕ224-С,	Сартогосм,	Россия).	Массу	растений	с	кор-
невой	системой	измеряли	на	том	же	оборудовании	
путем	извлечения	из	горшка	части,	которая	проросла	
в	минеральную	вату.	Сохранение	корневой	системы	
необходимо	для	оценки	стойкости	при	транспортировке	
и	потребительских	качеств	салата.	

Влажность	растений	салата	–	показатель	потре-
бительских	качеств	–	определяли	измерением	потери	
массы	образца	при	высушивании	до	постоянного	веса.	
Взвешивали	свежие	и	высушенные	образцы	салата.

Качество	листового	салата	оценивали	по	содер-
жанию	сухого	вещества	(ГОСТ	31640-2012),	сырого	

Таблица	1.	Содержание	и	дозировка	гуминовых	и	фульвовых	кислот	в	препаратах	серии	Юнигель	Плантум.

Table	1.	Content	and	share	of	humic	and	fulvic	acids	in	Yunigel	Plantum.

Препарат Содержание	гуминовых	и	фульвовых	
кислот	в	препарате	Берес	8,	%

Дозировка	гуминовых	и	фульвовых	
кислот	на	одно	растение,	мг

Юнигель	Плантум	в	стандартной	форме 14,3 0,43
Юнигель	Плантум_12 1,2 0,04
Юнигель	Плантум_15 0,9 0,03
Норма	внесения	препарата	Берес-8* – 0,02

Примечание:	*	–	норма	внесения	взята	с	сайта	производителя	https://beres-npk.ru/programmy-pitaniya/
Note:	*	–	the	application	rate	cited	originates	from	the	manufacturer’s	website	https://beres-npk.ru/programmy-pitaniya/

https://beres-npk.ru/programmy-pitaniya/
https://beres-npk.ru/programmy-pitaniya/
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протеина	(ГОСТ	13496.4-2019)	и	по	аминокислот-
ному	составу	(М	04-87-2009).	Полученные	резуль-
таты	были	статистически	обработаны	с	применением	
непараметрического	дисперсионного	анализа	One-way	
PERMANOVA	с	последующим	сравнением	между	груп-
пами	и	Mann-Whitney	тест	для	двух	групп	сравнения.

По	ГОСТ	31640-2012	для	определения	количества	
сухого	вещества	среднюю	пробу	зеленой	части	салата	
измельчали	на	отрезки	длиной	от	1	до	3	см	и	тщательно	
перемешивали.	Навеску	испытуемой	пробы	(100–150	г)	
помещали	в	фарфоровую	чашку,	взвешивали	и	поме-
щали	в	сушильный	шкаф.	Высушивание	проводили	
при	температуре	60	±	2	°С	до	воздушно-сухого	состо-
яния	в	течение	6	ч.	Пробы	охлаждали	на	лаборатор-
ном	столе	в	течение	1	ч	и	взвешивали.	Для	контроля	
полноты	высушивания	чашку	с	образцом	повторно	
помещали	в	сушильный	шкаф	при	той	же	темпера-
туре	на	1	ч,	после	чего	снова	взвешивали.	Критерием	
достижения	постоянной	массы	являлось	различие	
между	двумя	последовательными	взвешиваниями	
высушенной	и	охлажденной	пробы,	не	превышающее	
0,5	%	от	ее	массы	после	высушивания.

Массовую	долю	сухого	вещества	(у,	%)	в	испытуе- 
мой	пробе	вычисляли	по	формуле	1:	

                        3 1

2 1

  100m my
m m

−
= ×

−
 																								(1)

где	m1	–	масса	бюкса	(при	определении	содержания	
сухого	вещества	в	корнеплодах	и	клубнеплодах,	а	также	
жидких	и	пастообразных	кормах	масса	бюкса	включает	
и	массу	кварцевого	песка,	и	стеклянной	палочки),	г;	
m2	–	масса	бюкса	с	пробой	до	высушивания,	г;	m3	–	
масса	бюкса	с	пробой	после	высушивания,	г.	

Качество	зеленой	массы	оценивали	по	содержа-
нию	сырого	протеина,	которое	определяли	методом	
Кьельдаля	(ГОСТ	13496.4-2019).	Средние	пробы	салата	
измельчали	до	прохода	через	сито	с	размером	ячейки	
1	мм.	Далее	навеску	в	количестве	0,7–1,0	г	помещали	
в	чистую	сухую	колбу	Кьельдаля.	Минерализацию	
проводили	в	вытяжном	шкафу,	добавляя	в	данную	
колбу	8	г	порошкового	катализатора	с	сернокислой	 
медью	и	сернокислым	калием	(10:100	весовых	частей).	
После	внесения	катализатора	осторожно	приливали	
10	см3	концентрированной	серной	кислоты.	Содержи- 
мое	колбы	Кьельдаля	тщательно	перемешивали	лег- 
кими	круговыми	движениями,	обеспечивая	полное	 
смачивание	навески.	Далее	пробу	нагревали	в	колбе	
под	углом	30–45°	к	вертикали,	в	горло	колбы	встав-
ляли	маленькую	стеклянную	воронку	для	уменьше-
ния	улетучивания	кислоты	во	время	минерализации.	
Нагревание	проводили	умеренно,	для	предотвращения	
пенообразования,	при	постоянном	помешивании.	После	
исчезновения	пены	нагревание	усиливали	до	появления	
постоянных	признаков	кипения.	Как	только	жидкость	
в	колбе	обесцветилась,	нагрев	продолжали	в	течение	
30	мин	с	последующим	охлаждением	минерализата.	
Далее	его	переносили	в	отгонную	колбу	с	общим	

объемом	раствора	200	см3.	Перед	отгонкой	аммиака	
минерализат	разбавляли	150	см3	дистиллированной	
воды.	Отгонку	аммиака	проводили	в	борную	кислоту.	
Для	этого	в	приемную	колбу	наливали	25	см3	раствора	
борной	кислоты	с	массовой	концентрацией	40	г/дм3. 
Отгонную	колбу	присоединяли	к	аппарату	для	отгонки	
аммиака	и	через	капельную	воронку	67	осторожно	при-
ливали	раствор	гидроокиси	натрия	с	массовой	долей	
33	%	в	колбу	с	минерализатом.	Воронку	промывали	
трижды,	порциями	дистиллированной	воды	по	10	см3,	
оставляя	небольшое	количество	воды	в	качестве	гидро-
затвора.	Далее	приливали	гидроокись	натрия	не	менее	
3,5	см3	раствора	с	массовой	долей	33	%.	Раствор	в	отгон-
ной	колбе	нагревали	и	обеспечивали	равномерное	
кипение.	По	окончании	отгонки	использовали	крас- 
ную	лакмусовую	бумагу	для	определения	завершения	
процесса.	Для	этого	бумажку	подставляли	под	сте-
кающие	капли	дистиллята.	Если	она	не	меняла	цвет,	
то	процесс	отгонки	аммиака	был	завершен.

Массовую	долю	сырого	протеина	в	испытуемой	
пробе	(Х2,	%)	высчитывали	по	формуле	2:

                            Х2	=	6,25	×	Х1																														(2)

где	6,25	–	коэффициент	пересчета	общего	содержа-
ния	азота	на	сырой	протеин;	Х1	–	массовая	доля	азота	
в	испытуемой	пробе,	%.

Для	определения	количественных	показателей	
аминокислотного	состава	зеленой	массы	салата	приме-
няли	методики	согласно	ГОСТу	М	04-87-2009	с	помо-
щью	капиллярного	электрофореза.	В	исследовании	
использовали	систему	капиллярного	электрофореза	
с	источником	высокого	напряжения	положительной	
полярности,	фотометрическим	или	спектрофотоме-
трическим	детектором	«Капель».	Статистическую	
обработку	данных	проводили	методами	непараметри-
ческой	статистики	Mann-Whitney	тест	с	последующим	
сравнением	между	группами.

Результаты и их обсуждение
При	проведении	первой	серии	экспериментов	оце-

нивали	количественные	и	качественные	показатели	
салата.	В	результате	визуальной	оценки	темпов	роста	
растений	отмечено,	что	при	использовании	стандарт-
ной	формы	удобрения	Юнигель	Плантум	происходит	
задержка	роста	на	основных	этапах	развития	листь- 
ев	салата.	Рост	растений	в	опытной	группе	отставал	
на	7	дней	от	контроля.	Это	связано	с	тем,	что	удобрение	
в	стандартной	форме	разработано	для	почвогрунта,	
в	то	время	как	на	гидропонных	культурах	оно	проявляет	
ингибирующий	эффект.	Однако	применение	высокой	
дозировки	препарата	показало,	что	длина	междоузлий	
была	меньше,	а	масса	салата	была	больше,	даже	при	ус- 
ловии,	что	высота	растения	отставала	от	контроля.	
Листья	салата,	выращенные	с	применением	препарата,	
отличались	хорошей	сформированностью,	отсутствием	
повреждений	и	дефектов.	Для	того,	чтобы	длина	междо- 
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узлий	была	оптимальной	при	его	выращивании	в	сис- 
теме	гидропоники	необходимо	было	оптимизировать	 
концентрацию	действующих	веществ	в	удобрении	
Юнигель	Плантум.

В	исследовании	S.	Nardi	et al. [8]	показано,	что	пре-
вышение	дозировки	внесения	гуминовых	кислот	может	
задерживать	рост	растений	из-за	чрезмерной	хелата-
ции	микроэлементов	или	нарушения	гормонального	
баланса.	Содержание	гуминовых	и	фульвовых	кис-
лот	в	первоначальном	препарате	Юнигель	Плантум	
составляло	0,43	мг	на	куст	салата.	В	соответствии	
с	установленными	нормами,	препарат	гуминовых	кис- 
лот	Берес-8,	являющийся	одним	из	активных	компо-
нентов,	вносят	в	количестве	0,02	мг	на	куст.	Такая	
концентрация	гуминовых	и	фульвовых	кислот	опти-
мальна	для	выращивания	салата	в	полевых	условиях	
на	грунте.	В	данной	работе	основной	целью	было	
определение	оптимальной	концентрации	препарата	
Юнигель	Плантум	для	повышения	количественных	
и	качественных	показателей	салата	и	разработка	тех-
нологии	внесения.	Для	этого	проведены	испытания	
препарата	с	разными	концентрациями	с	целью	опти-
мизации	внесения	удобрения	в	гидропонной	системе.

Визуальная	оценка	темпов	роста	салата,	выращен- 
ного	с	применением	Плантум_12	и	Плантум_15,	не	выя- 
вила	задержек	развития	на	основных	этапах	в	тече- 
ние	14	и	28	дней	соответственно	(рис.	1).	Масса	салата	
с	корневой	системой	при	добавлении	препарата	План- 
тум_12	достоверно	отличалась	от	массы	растений	
контрольной	группы.	Привес	составил	более	20	%	отно-
сительно	контроля.	Также	отмечено,	что	салат	в	группе	
Плантум_12	и	Плантум_15	достиг	оптимальной	вы- 
соты	на	5	дней	раньше,	по	сравнению	с	контролем.	
Масса	салата	в	группе	Плантум_15	превышала	значе- 
ния	массы	растений	в	группе	Плантум_12	и	контроль- 
ной.	При	этом	разброс	данных	по	массе	был	значи-
тельным,	что	не	позволяет	считать	полученные	резуль-
таты	достоверными	(рис.	2a,	табл.	2).	

Таким	образом,	с	экономической	точки	зрения	
технология	выращивания	салата	с	использованием	
Плантум_12	позволяет	не	только	сократить	время	выра- 
щивания	салата	на	20	%	(за	счет	созревания	урожая	
на	5	дней	раньше),	но	и	увеличить	урожайность	более	
чем	на	20	%.	В	условиях	круглогодичного	выращива- 

ния	сокращение	периода	вегетации	на	5	дней	позволит	
получать	дополнительно	2	урожая	с	той	же	посевной	
площади.	Урожайность	салата,	увеличенная	на	20	%,	
приводит	к	снижению	себестоимости	на	10–15	%	[9].	
Это	создает	условия	для	более	быстрой	окупаемости	
оборудования	или	для	внедрения	современных	авто-
матизированных	технологий.

Потребительские	свойства	салата,	такие	как	содер-
жание	влаги	(тургор)	[10]	и	прочность	клеточных	сте- 
нок,	которые	влияют	на	стойкость	салата	при	транс- 
портировке,	являются	ключевыми	показателями	каче-
ства	[11].	Тургор	в	сочетании	с	прочностью	клеточ- 
ных	стенок	влияет	также	на	хрусткость	и	свежесть	
салата	[12].	Показано,	что	в	экспериментальных	груп-
пах	разброс	показателей	влажности	был	значительным	
и	достоверно	не	отличался	от	контрольной	группы	
(рис.	2b,	табл.	2).	Таким	образом,	внесение	препарата	
Плантум_12	и	Плантум_15	не	влияло	на	процент	влаж-
ности.	Поскольку	масса	куста	увеличилась	на	20	%	
без	изменения	процентного	содержания	воды,	можно	

Таблица	2.	Сравнительные	показатели	салата	после	выращивания	на	Плантум_12	и	Плантум_15.

Table	2.	Lettuce	grown	on	Plantum_12	vs.	Plantum_15.

Показатели Контроль Плантум_12 Плантум_15 PERMANOVA	(F-критерий;	
уровень	значимости	p)

Масса	с	корнями,	г 163,6	±	18,8 214,9	±	4,9* 207,3	±	45,1* F	=	8,5;	p	=	0,01
Влага	в	зеленой	части,	% 96,1	±	0,7 96,2	±	1,2 96,5	±	0,2 F	=	0,56;	p	=	0,60
Сухое	вещество,	% 3,4	±	0,8 3,3	±	0,4 3,5	±	0,1 F	=	0,52;	p	=	0,50
Сырой	протеин,	г/кг 277,1	±	4,9 292,4	±	8,9* 283,8	±	8,2 F	=	5,70;	p	=	0,02

Примечание:	Данные	представлены	как	среднее	значение	±	стандартное	отклонение.	*	–	p	<	0,05	по	сравнению	с	контролем.
Note:	The	values	are	given	as	mean	±	standard	deviation.	*	–	p < 0.05 compared to the control. 

a

b

Рисунок	1.	Внешний	вид	образцов	салата:	 
a	–	14	дней;	b	–	28	дней

Figure	1.	Appearance	of	lettuce	samples:	a	–	14	days;	b	–	28	days
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*
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			Плантум_15													Плантум_12									Контроль

			Плантум_15													Плантум_12													Контроль
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говорить	об	эффективном	накоплении	влаги	и	высо-
ких	потребительских	свойствах	салата,	выращенного	
с	использованием	Плантум_12.

Сухое	вещество,	в	состав	которого	входят	клетчатка,	 
белки,	углеводы	и	минералы	позволяет	определить	пита-
тельную	ценность	салата.	Кроме	того,	увеличение	сухой	
массы	косвенно	свидетельствует	о	прочности	клеточ-
ных	стенок	из-за	повышения	количества	клетчатки	
и	белков.	Для	определения	сухого	вещества	исполь-
зовали	зеленую	часть	салата	без	корневой	системы.	
Проведенные	исследования	не	выявили	статистически	
значимых	различий	в	процентном	содержании	сухого	
вещества	в	листьях	салата	между	тремя	группами	
(рис.	2c,	табл.	2).	В	данном	случае	увеличение	общей	
массы	салата	в	группе	Плантум_12,	по	сравнению	с	кон-
тролем,	указывает	на	увеличение	общей	массы,	в	том	
числе	и	массы	сухого	вещества.	Таким	образом,	приме-
нение	препарата	Плантум_12	способствует	увеличению	
массы	салата	при	сохранении	его	потребительских	
качеств,	таких	как	тургор	и	состав	клеточных	стенок.

Сырой	протеин	–	это	общее	количество	азото- 
содержащих	веществ	в	растениях,	как	органического,	
так	и	неорганического	происхождения.	Растения	груп- 
пы	Плантум_12	характеризовались	более	высоким	
содержанием	сырого	протеина,	по	сравнению	с	группой	
Плантум_15,	и	этот	показатель	достоверно	превы-

шал	контрольные	значения	(рис.	2d,	табл.	2).	Норма	
содержания	сырого	протеина	в	салате	составляет	
2500–4500	мг/кг.	В	выращенном	в	рамках	данного	
исследования	салате	этот	показатель	в	10	раз	ниже.	
Поэтому,	несмотря	на	увеличение	содержания	сырого	
протеина	под	воздействием	Плантум_12,	нельзя	одно-
значно	утверждать	о	повышении	белковой	ценности	
салата	[13].	В	связи	с	этим,	при	повторном	испытании	
препарата	Плантум_12	на	салате	было	запланировано	
изучение	состава	аминокислот.

Для	определения	эффективности	выбранной	формы	
препарата	Плантум_12	проведено	масштабирование	
биотехнологического	процесса	выращивания	салата	
с	применением	системы	гидропоники	в	условиях	теп- 
личного	хозяйства	(рис.	3).	На	рисунке	4	продемонстри- 
рован	метод	внесения	препарата	Плантум_12,	дози- 
ровка	которого	составляла	3	мг	на	растение.	Результаты	
эксперимента	оценивали	на	28	день	после	посева.

Показатель	зеленой	биомассы	салата	в	группе	План- 
тум_12	достоверно	был	выше	на	16	%	(p	<	0,001)	кон- 
трольной	группы,	что	подтверждает	эффективность	 
применения	и	подбор	оптимальной	дозы	удобрения	
Юнигель	Плантум	для	выращивания	салата	сорта	
Афицион	(рис.	5a,	табл.	3).

Определение	количественных	показателей	амино- 
кислотного	состава	зеленой	биомассы	растений	прово- 
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Рисунок	2.	Показатели	качества	листового	салата	при	внесении	серии	препаратов	Юнигель	Плантум:	 
a	–	масса	салата	с	корнями;	b	–	влажность;	c	–	содержание	сухого	вещества;	d	–	количество	сырого	протеина

Figure	2.	Quality	indicators	of	lettuce	grown	on	Yunigel	Plantum:	a	–	weight	with	roots;	b	–	moisture	percentage;	c	–	solids;		and	d	–	crude	protein
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Таблица	3.	Масса	и	количество	незаменимых	аминокислот	в	зеленной	части	салата	 
после	выращивания	на	Плантум_12

Table	3.	Weight	and	quality	of	essential	amino	acids	in	lettuce	grown	on	Yunigel	Plantum_12

Показатели Контроль Плантум_12 Mann-Whitney	тест	 
(Z-критерий	 

и	уровень	значимости	p)
Масса	без	корней,	г 110,60	±	1,90 139,80	±	11,70 Z	=	3,7;	p	=	0,0002
Аргинин,	мг/г	белка 1,85	±	0,21 2,76	±	0,28 Z	=	2,0;	p	=	0,05
Лизин,	мг/г	белка 1,61	±	0,17 1,96	±	0,39 Z	=	1,5;	p	=	0,10
Тирозин,	мг/г	белка 0,61	±	0,07 0,73	±	0,09 Z	=	1,5;	p	=	0,10
Фенилаланин,	мг/г	белка 1,17	±	0,14 1,47	±	0,27 Z	=	1,5;	p	=	0,10
Гистидин,	мг/г	белка 0,45	±	0,05 0,52	±	0,12 Z	=	0,7;	p	=	0,50
Лейцин	+	Изолейцин,	мг/г	белка 3,01	±	0,27 3,64	±	0,57 Z	=	1,5;	p =	0,10
Метион,	мг/г	белка 0,12	±	0,01 0,19	±	0,04 Z	=	2,0;	p	=	0,05
Валин,	мг/г	белка 1,59	±	0,22 1,91	±	0,36 Z	=	1,1;	p	=	0,30
Пролин,	мг/г	белка 1,17	±	0,19 1,46	±	0,21 Z	=	1,1;	p	=	0,30
Треонин,	мг/г	белка 2,09	±	0,14 2,59	±	0,21 Z	=	2,0;	p	=	0,05
Серин,	мг/г	белка 1,39	±	0,06 1,74	±	0,33 Z	=	2,0;	p	=	0,05
Аланин,	мг/г	белка 1,89	±	0,03 2,27	±	0,31 Z	=	2,0;	p	=	0,05
Глицин,	мг/г	белка 1,37	±	0,16 1,69	±	0,29 Z	=	1,5;	p	=	0,10

Рисунок	3.	Внешний	вид	салата	в	контрольной	 
и	опытной	группах

Figure 3. Appearance of control vs. experimental lettuce
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Рисунок	4.	Метод	допосевного	внесения	препарата

Figure	4.	Pre-sowing	application	of	Yunigel	Plantum
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Данные	представлены	как	индивидуальные	значения,	горизонтальная	черта	–	среднее	значение,	вертикальная	черта	–	 
стандартное	отклонение	в	каждой	группе.	*,***	–	достоверные	отличия	между	двумя	группами,	p	<	0,05,	p	<	0,001	 

Mann-Whitney	test.

Рисунок	5.	Исследуемые	показатели	листового	салата	при	внесении	препарата	Юнигель	Плантум_12:	 
a	–	масса	зеленой	части	салата	(n	=	10);	b	–	содержание	аминокислот	в	листьях	салата

Figure	5.	Quality	indicators	of	lettuce	grown	on	Yunigel	Plantum_12:	a	–	weight	without	roots	(n	=	10);	b	–	amino	acids	
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дили	для	оценки	качественного	состава	белка.	Увели- 
чение	содержания	аминокислот	свидетельствует	о	том,	
что	форма	удобрения	Плантум_12	влияет	на	метабо-
лизм	растительных	клеток	и	способствует	лучшему	
накоплению	белка.	Кроме	того,	применение	удобре- 
ния	Плантум_12	достоверно	увеличивало	содержа- 
ние	незаменимых	аминокислот:	аргинина,	метионина,	
треонина,	серина	и	аланина	(рис.	5b,	табл.	3).	

Можно	отметить	важность	присутствия	незамени-
мых	аминокислот	в	зеленой	массе	салата.	Применение	
препарата	Плантум_12	позволяет	получить	большую	
концентрацию	аминокислот	в	зеленой	массе,	что	обе-
спечивает	высокое	качество	салата	и	его	повышенную	
питательную	ценность.

Для	определения	эффективности	подобранной	
формы	препарата	Юнигель	Плантум	оценивали	раз-
витие	корневой	системы	салата,	так	как	корневое	
питание	играет	ключевую	роль	в	жизни	растительного	
организма	и	служит	основой	для	управления	ростом	
и	развитием	растений.	Увеличение	массы	и	длины	
корней	напрямую	коррелирует	с	улучшением	погло-
щения	азота,	фосфора	и	калия.	Таким	образом,	более	
развитые	корни	повышают	эффективность	добавле- 
ния	удобрений	на	20–30	%	[15].	При	гидропонном	
выращивании	с	использованием	готовых	питатель-
ных	растворов	хорошо	развитая	корневая	система	
обеспечивает	максимальное	усвоение	питательных	
веществ.	В	работе	D.	Hagassou	et al.	[16]	показали,	что	
увеличение	корней	на	1	см	коррелировало	с	ростом	
биомассы	на	4–6	%.

На	рисунке	6a	представлена	корневая	система	рас-
тений	из	опытной	и	контрольной	группы.	Визуальная	
оценка	позволяет	сделать	вывод	о	значительном	увели-
чении	массы	корневой	системы	салата	с	применением	
формы	биоудобрения	Плантум_12.	Ускорение	роста	
на	7	дней	и	увеличение	зеленной	массы	салата	на	16	%	
при	использовании	препарата	связаны	именно	с	раз- 
растанием	корневой	системы	(рис.	6b,	табл.	2).	Его	
вносили	вместе	с	семенами	на	поверхность	кубика	суб-
страта	(рис.	4),	однако	этого	было	достаточно	для	сти-
мулирования	роста	корневой	системы.	Такой	эффект,	
скорее	всего,	связан	с	возможностью	сохранения	 
и	пролонгирования	действия	в	субстрате	гуминовых	
кислот	и	полезных	микроорганизмов,	добавленных	
вместе	с	носителем	биогелем.	Но	для	понимания	
механизма	действия	препарата	необходимо	прово- 
дить	лабораторные	эксперименты	в	полностью	кон-
тролируемых	условиях.

Кроме	того,	у	растений	опытной	группы	увели- 
чивается	количество	корневых	волосков	(рис.	6b),	 
что	указывает	на	расширение	абсорбирующей	по- 
верхности	корневой	системы.	В	условиях	гидропо- 
ники	увеличение	площади	всасывания	способствует	
более	эффективному	поглощению	ионов	из	питатель- 
ного	раствора,	что,	в	свою	очередь,	приводит	к	уско-
рению	роста	растений	[17].	Таким	образом,	препа- 
рат	Плантум_12	увеличивает	не	только	объем	корне- 

вой	системы,	но	и	повышает	ее	всасывающую	спо- 
собность	за	счет	увеличения	плотности	корневых	
волосков.

Выводы
Применение	Юнигель	Плантум_12	при	выращи-

вании	салата	сорта	Афицион	на	минераловатном	суб- 
страте	показало	комплексный	положительный	эффект:	 
повышение	продуктивности	до	20	%	за	счет	улучше-
ния	морфофизиологических	характеристик	корневой	
системы	растений,	повышение	товарных	и	питательных	
качеств	продукции	за	счет	увеличения	количества	
сырого	протеина	и	незаменимых	аминокислот.	

Полученные	результаты	позволяют	рекомендо-
вать	данный	препарат	для	внедрения	в	технологические	
схемы	выращивания	листовых	овощей	в	условиях	
защищенного	грунта.	
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Рисунок	6.	Вид	корневой	системы	салата:	 
a	–	в	контрольной	и	опытной	группе;	b	–	с	корневыми	
волосками	салата	в	контрольной	и	опытной	группе	

(увеличение	микроскопа	×100)

Figure	6.	Root	system:	a	–	control	vs.	experimental	lettuce;	 
b	–	root	hairs	in	control	vs.	experimental	lettuce	 

(×100	magnification)
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