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Представлены научно-технические основы физического моделирования
”
идеальных агроэкосистем“, харак-

теризующихся высокой степенью управляемости потоками вещества и энергии между окружающей средой

и растениями с сопутствующей биотой, где становится возможным в максимальной степени раскрыть

генетически обусловленный потенциал любой сельскохозяйственной культуры, создать экологически гар-

моничные оптимизированные высокоэффективные комплексы микроклимат–сорт (гибрид)–технология для

получения стабильно высоких урожаев качественной растительной продукции. Показано, что создание таких

агроэкосистем возможно при комплексном решении задач: оптимизации условий световой, воздушной и кор-

необитаемой среды обитания в соответствии с потребностями той или иной культуры; создания или подбора

гибридов и сортов, дающих высокие урожаи качественной растительной продукции в условиях регулируемой

агроэкосистемы; контроля физиологического состояния растений и обнаружения стресса на ранних этапах

его возникновения с помощью неинвазивных физических методов; использования качественного посевного

материала по результатам неповреждающей экспресс-оценки внутренних дефектов методом рентгенографии

в сочетании с морфометрическим анализом; разработки и применения высокоэффективных экологически

безопасных регуляторов роста и метаболизма растений.
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Введение

Эффективное управление продукционным процессом

растений, обеспечивающее максимальную реализацию

генетически обусловленного потенциала продуктивно-

сти, становится возможным при поддержании в опти-

мальных диапазонах значений условий среды их обита-

ния и антропогенных факторов воздействия [1].

Разработка системы многомерной оптимизации усло-

вий жизнеобеспечения растений и агротехнологий их

культивирования с учетом физиологических особенно-

стей сортов и гибридов является приоритетной фунда-

ментальной научно-исследовательской задачей, выпол-

нение которой осуществимо только в условиях регу-

лируемой агроэкосистемы (РАЭС) [2], где физическое

моделирование почвенно-растительных систем и про-

цессов в сочетании с возможностями круглогодичного

интенсивного выращивания растений при широком ва-

рьировании свето-температурных условий, эдафических

факторов является основой для получения знаний об

особенностях продукционного процесса растений и о

механизмах их взаимодействия со средой обитания.

Научные основы данного направления заложены при со-

здании Агрофизического научно-исследовательского ин-

ститута в 1932 году академиками А.Ф. Иоффе, Н.И. Ва-

виловым и в дальнейшем развиты В.П. Мальчевским,

членом-корреспондентом ВАСХНИЛ Б.С. Мошковым и

академиком РАСХН Е.И. Ермаковым. Именно в РАЭС,

характеризующейся высокой степенью управляемости

потоками вещества и энергии между окружающей сре-

дой и растениями с сопутствующей биотой, становится

возможным в максимальной степени раскрыть генетиче-

ски обусловленный потенциал той или иной сельскохо-

зяйственной культуры и создать экологически гармонич-

ные оптимизированные высокоэффективные комплексы

микроклимат–сорт (гибрид)–технология для получения

стабильно высоких урожаев качественной растительной

продукции. Опубликованные к настоящему времени ре-

зультаты исследований в нашей стране и за рубежом

касаются изучения вопросов оптимизации одной из сред

(световой, корнеобитаемой или воздушной) для роста,

развития растений, реализации их продукционного по-

тенциала [3–5]. Так, в литературе подчеркивается, что

вопросы оптимизации спектра и интенсивности фотосин-

тетически активной радиации (ФАР) в продукционном

процессе растений на разных этапах их вегетации,

изучения возможностей использования света разного

спектрального состава в организации направленного

биосинтеза биологически ценных соединений различ-

ного назначения остаются малоизученными и весьма

актуальными. При этом важным аспектом исследований

является поиск и обоснование возможности снижения
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затрат электроэнергии на единицу производимой про-

дукции, которые при реализации интенсивной светокуль-

туры составляют более 40% [6–12].

Вопросы оптимизации состава и свойств корнеобитае-

мой среды растений в условиях защищенного грунта, так

же как и световой среды, остаются нерешенными, так

как это многокомпонентная задача с несколькими пере-

менными, зависящими от задаваемых условий и продук-

ционного, адаптационного потенциала выращиваемого

сорта или гибрида овощной культуры. На сегодняшний

день существуют более 1000 составов питательных

растворов для выращивания растений, несколько си-

стем культивирования растений и методов обеспечения

корневых систем элементами питания. Каждый имеет

свои достоинства и недостатки [2]. Выбор того или

иного способа формирования корнеобитаемой среды

часто в большей степени определяется экономической

целесообразностью. Если селекция овощных культур

ведется исходя из наиболее экономичной технологии

производства, то продукция по вкусовым характеристи-

кам и биохимическому составу существенно отличается

в худшую сторону по отношению к овощным культурам,

производимым в открытом грунте в южных регионах.

В связи с этим исследования, направленные на реше-

ние вопросов многомерной оптимизации среды обитания

растений и технологий их выращивания для произ-

водства высоких урожаев качественной растительной

продукции, являются весьма актуальными. Результаты

таких исследований позволят в условиях защищенного

грунта заметно снизить себестоимость единицы продук-

ции. Культивирование растений в условиях многомерной

оптимизации среды их обитания в течение вегетации —

достаточно трудоемкое, но перспективное направление,

поскольку только таким образом, увеличивая КПД про-

дукционного процесса растений, можно обеспечить не

только круглогодичное получение высококачественной

свежей растительной продукции в любых климатических

условиях, но и высокую рентабельность ее промышлен-

ного производства. Конструирование
”
идеальной“ агроэ-

косистемы с оптимизируемой средой обитания и адап-

тированными к условиям выращивания высокопродук-

тивными сельскохозяйственными культурами в ФГБНУ

АФИ достигается посредством научно-обоснованных:

1) оптимизации условий световой, воздушной и корне-

обитаемой среды обитания в соответствии с потребно-

стями той или иной культуры;

2) создания или подбора гибридов и сортов, дающих

высокие урожаи качественной растительной продукции

в условиях РАЭС;

3) контроля физиологического состояния растений и

обнаружения стресса на ранних этапах его возникнове-

ния с помощью метода спектроскопии отраженной от

поверхности листьев радиации;

4) использования качественного посевного материа-

ла по результатам неинвазивной и неповреждающей

экспресс-оценки с применением метода рентгенографии;

5) разработки и применения высокоэффективных эко-

логически безопасных регуляторов роста и метаболизма

растений.

Цель настоящей работы — охарактеризовать научно-

технические основы создания
”
идеальных“ агроэкоси-

стем с высокой степенью управляемости потоками веще-

ства и энергии между окружающей средой и растениями

с сопутствующей биотой, обеспечивающих максималь-

но возможную реализацию генетически обусловленного

потенциала сельскохозяйственной культуры.

1. Материалы и методы

Исследования проводили на биополигоне ФГБНУ

АФИ с регулируемыми условиями микроклимата. Для

выращивания растений использовали оригинальные

опытные образцы вегетационных светоустановок (ВСУ),
включая ризотронную технику [13–16]. Объектом иссле-

дований являлся широкий спектр сортов и гибридов

сельскохозяйственных культур. Растения выращивали в

серии вегетационных экспериментов при варьировании

условий световой, корнеобитаемой и воздушной сре-

ды. Для оценки качественных характеристик семенно-

го материала и физиологического состояния вегети-

рующих растений, изменений биологических и хими-

ческих свойств почв, почвозаменителей, особенностей

поведения сопутствующих растениям микроорганизмов

использовали физические методы экспресс-диагностики

(рентгенографические, спектрофотометрические), а так-

же стандартные, общепринятые химические и микробио-

логические методы [17–20].

2. Результаты исследований

На основе обобщения и оценки результатов исследо-

ваний особенностей продукционного процесса овощных

культур в моделируемых условиях световой, корнеобита-

емой и воздушной сред разработаны оптимизированные

технологии круглогодичного выращивания растений на

тонкослойных или малообъемных аналогах почв в ре-

гулируемых по параметрам микроклимата помещениях

при полностью искусственном освещении, позволяющие

получать стабильно высокие урожаи свежей овощной

продукции высокого качества при максимально возмож-

ном снижении затрат ресурсов и энергии (более чем

в дв раза) на ее производство и обеспечении условия

его безотходности. Технологии включают использование

оригинального вегетационно-облучательного оборудова-

ния различного типа (одно- и многоярусные вегета-

ционные светоустановки с горизонтальным или верти-

кальным размещением светильников), методы и приемы

организации в нем световой и корнеобитаемой среды,

агротехнологические способы и средства культивиро-

вания растений и воздействия на их продукционный

процесс, созданный нами реестр адаптированных к

условиям выращивания в РАЭС высокопродуктивных
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Рис. 1. Вегетационные светоустановки на биополигоне ФГБНУ АФИ со светодиодными светильниками, усовершенствованными

по спектральному составу.

Таблица 1. Показатели продуктивности салата при выращивании на тонкослойном аналоге почвы под разными источниками

света

Источники света
Число листьев, Площадь листьев, Урожай

штук/растение cm2/растение g/m2 % от контроля

Лампы ДНаЗ (эталон) 13.8± 2.0 3110.0± 410.0 4370.0± 390.0 100

Светодиодный светильник

13.6± 32.5 2810.3± 515.5 3880.0± 260.2 89с усовершенствованным

спектральным соcтавом

Таблица 2. Показатели продуктивности томата при выращивании на тонкослойном аналоге почвы под разными источниками

света

Источники света
Число плодов, Масса плодов,

Масса 1-го плода, g
Урожай плодов

штук на растение g/растение kg/m2 % от контроля

Лампы ДНаЗ 48.0± 6.0 340.8± 66.611 7.1± 0.5 8.5± 1.8 100

Светодиодный светильник

43.6± 5.0 415.2± 82.4 9.5± 0.9∗ 10.3± 1.3 121с усовершенствованным

спектральным составом

Пр име ч а н и е . ∗ — значение достоверно отличается от контрольного на 5%-ном уровне значимости.

и скороспелых сортов и гибридов овощных культур,

методы экспресс-оценки качества семенного материала

перед посевом [13-16,21-24]. Технологии предназначены

для реализации в культивационных сооружениях, осна-

щенных микроклиматическим оборудованием и система-

ми его регуляции. Исследование влияния спектрально-

го состава света на продуктивность овощных культур

(листовой салат, томат, огурец) позволило установить,

что различия в реакции растений могут быть связаны

с их особенностями поглощения световой энергии от

источников света, что наиболее выражено в диапазо-

нах спектра 425–475 и 615–685 nm. По результатам

исследований определен оптимальный спектральный со-

став света для листовых, листостебельных, а также

для плодовоовощных культур (рис. 1), реализованный

в изготовленных световых устройствах на основе свето-

диодов (ноу-хау). Сравнительные испытания созданных

светодиодных светильников, судя по показателям роста,

развития, продуктивности основных сельскохозяйствен-

ных культур и качеству формируемой растительной

продукции, показали сходство их влияния на растения

с таковым у широко используемых в растениеводстве

защищенного грунта промышленных газоразрядных на-

триевых ламп с достаточно высоким КПД в области

ФАР (табл. 1, 2). При этом вследствие более высокого

КПД в области ФАР у разработанных светодиодных

светильников затраты электроэнергии на единицу полу-

чаемой растительной продукции были на 20–25% ниже

13∗ Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 10
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Рис. 2. Упрощенная схема устройства для выращивания

растений на малообъемном аналоге почвы (МАП): 1 — лоток;

2 — подставка; 3 — сливные патрубки; 4 — синтетические

ткани; 5 — плотная синтетическая ткань; 6 — почвозамени-

тель; 7 — питательный раствор.

по сравнению с таковыми при использовании ламп

ДНаЗ-400. Несмотря на то что созданные светодиодные

светильники в 4 раза выше по стоимости, чем светиль-

ники на основе ламп ДНаЗ или ДНаТ, обеспечивающие

такую же мощность светового потока в области ФАР,

имеющиеся возможности варьирования мощности све-

тового потока и его спектрального состава на протя-

жении онтогенеза растений, а также совершенствование

производства технической составляющей светодиодных

светильников, позволят в обозримом будущем снизить

разницу в стоимости между указанными светильниками

и создавать существенно более эффективные источники

света с легко управляемым световым потоком, оптими-

зированным под выращиваемые сельскохозяйственные

культуры.

При разработке корнеобитаемых сред для выращи-

вания растений методом малообъемной панопоники [2]
(рис. 2) определены составы субстратов, питательных

растворов, а также способы и режимы их подачи к

корневым системам растений, при которых более полно

реализуется продукционный потенциал выращиваемых

культур. Разработка метода культивирования растений

на тонкослойном аналоге почвы (ТАП) включала ис-

пользование суспензии (ноу-хау) кембрийской глины, са-

пропеля, гидрофильной ткани типа лавсан, питательного

раствора [21]. Схематически устройство для выращива-

ния растений на ТАП изображено на рис. 3.

Подачу питательного раствора осуществляли автома-

тически от 1 до 3 раз в сутки в зависимости от возраста

растений. Сравнительные агробиологические испытания

способа культивирования на ТАП и малообъемном ана-

логе почвы (МАП) показали сходный результат по пока-

зателям роста, продуктивности и качеству растительной

продукции. При этом в отличие от способа культивиро-

вания растений на МАП выращивание их на ТАП не тре-

бовало последующей операции по биокомпостированию

субстрата, так как тонкий слой аналога почвы расходо-

вался почти полностью на протяжении вегетационного

периода, а ткани имели многократное использование.

Выращивание растений на ТАП было более управляе-

мым и прогнозируемым в связи с отсутствием влияния

особенностей состава субстрата на основе природных

компонентов. Полученные положительные результаты

влияния на растения, а также технологическая простота

и экономическая целесообразность позволили рекомен-

довать использование ТАП для выращивания овощных

культур в культивационных сооружениях защищенного

грунта и, в частности, в фитотехкомплексах.

Изучено влияние параметров воздушной среды (тем-
пература воздуха в световой и ночной период) на

продукционный процесс основных овощных культур при

их выращивании по разработанным технологиям мало-

объемной и тонкослойной панопоники при искусствен-

ном освещении, и выявлены оптимальные сочетания их

значений [25].

Безотходность технологии производства растительной

продукции обеспечивается применением экологически

безопасных способов биоконверсии и биокомпостиро-

вания растительных остатков, субстратов с помощью

выделенных нами из проб компоста и с поверхности

растений микроорганизмов с высокой активностью цел-

люлозолитических ферментов гидролитического и/или

оксигеназного типа. Впервые исследована динамика ак-

тивности открытых в 2010–2011 гг. новых ферментов —

монооксигеназных целлюлаз [26] — в смесях раститель-

ных остатков и отработанных субстратов на протяжении

их биокомпостирования [27]. Обоснована гипотеза о том,

что уменьшение активности указанных ферментов свя-

зано с постепенным истощением компостных смесей по

1 2 3

4

5

Рис. 3. Упрощенная схема устройства для выращивания

растений на тонкослойном аналоге почвы (ТАП): 1 — распре-

делитель питательного раствора; 2 —полимерная наклонная

подложка; 3 — пористый почвенный аналог с корнями расте-

ний; 4 — резервуар с питательным раствором; 5 — насос.
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Таблица 3. Урожайность основных овощных культур и качество растительной продукции в современных промышленных теплицах

с искусственной досветкой и в вегетационных светоустановках биополигона ФГБНУ АФИ

Культура

Промышленные тепличные комплексы**(эталон) Биополигон ФГБНУ АФИ ПДК∗∗∗ на

Урожайность, Содержание нитратов, Урожай за год, Содержание нитратов,
нитраты в

kg/m2 mg/kg сырой массы∗∗∗/ kg сырой mg/kg сырой массы∗∗∗/
растениях,

в год % от эталона массы/m2 % от эталона
mg/kg сырой

массы

Томат
70–85

40–420/100

80–100

20−140∗/35∗ 300
(стебель — 4 метра)

(1 ярус установки,

стебель — 0,50 м)
40–60

(1 ярус установки,

стебель — 0,25 м)

Огурец
90–135

100−300/100
90–150

60−120∗/45∗ 400
(стебель — 4 метра) (стебель — 2 метра)

Салат 46–50 1800−4700/100
70–90

1200−1400∗/40∗ 2000
(1 ярус установки)

Пр име ч а н и е . ∗ — значение достоверно отличается от контрольного на 5%-ном уровне значимости; ∗∗ — по данным публикаций: [39–41]
и др.); ∗∗∗ — по данным публикаций [42–44].

показателю микроэлементов, в частности, необходимых

для работы оксигеназ соединений меди.

На основе результатов экспериментальных испытаний

создан банк данных по наиболее адаптированным к

условиям интенсивной светокультуры сортам и гибри-

дам овощных культур. Разработана оригинальная селек-

ционная методология получения новых форм сельско-

хозяйственных культур с прогнозируемым комплексом

хозяйственно-ценных признаков, базирующаяся на тео-

рии эколого-генетической организации количественных

признаков (ТЭГОКП) и методах изучения взаимодей-

ствия генотип-среда в регулируемой агроэкосистеме [28].
Она реализована при селекции ультраскороспелых ли-

ний мягкой пшеницы и при интродукции дайкона в

Север-Западный регион России. Разработана стратегия

создания новых линий редиса, адаптированных для вы-

ращивания в светокультуре, получены новые его формы

и показано в агробиологических испытаниях их превос-

ходство на 40−70% по продуктивности над лучшими из

родительских сортов при сочетании с высокой устойчи-

востью к стеблеванию, скороспелостью (23–25 суток) и

товарностью [29].

Для оперативного управления состоянием растений

и улучшения качественных характеристик получаемой

растительной продукции нами разработаны и испытаны

новые высокоэффективные и экологически безопасные

композиции различного типа: на основе микробных эк-

зометаболитов; на основе наноматериалов производных

фуллеренов и кремнезольных наноструктур; на основе

вытяжек из растительного сырья (сухой лист стевии

(Stevia rebaudiana Bertoni)) с высоким содержанием по-

лезных для здоровья человека ингредиентов; усовершен-

ствованы составы хелатных микроудобрений на основе

природных материалов: торф, сапропель и др. Выявлен

ряд механизмов положительного воздействия биологи-

чески активных композиций на почвенно-растительный

комплекс в регулируемых и полевых условиях [30–32].
Результаты успешных испытаний свидетельствуют о

перспективе создания на основе созданных композиций

новых форм полифункциональных препаратов и техно-

логий их применения в АПК.

Разработаны и апробированы усовершенствованные

физические методы экспресс-оценки качественных ха-

рактеристик семенного материала и диагностики физио-

логического состояния растений по спектральным харак-

теристикам их листьев [33,34]. На основе комплексного

интроскопического исследования качества семян основ-

ных овощных культур, сформированных в условиях

открытого и защищенного грунта, создан банк данных

их рентгенобразов и разработаны методические указа-

ния по рентгенографическому анализу качества семян

овощных культур [20,35,36]. Получены новые знания о

пролонгированном влиянии дефицита минерального пи-

тания на физиологическое состояние зерновых культур,

их урожайность и качество семенного материала, кото-

рые при проведении агротехнологических мероприятий

позволят эффективно учитывать сортовые особенности

растений, отзывчивость на внесение удобрений и с более

высокой точностью рассчитывать дозы удобрений для

оптимизации продукционного процесса [37,38].

Использование указанных разработок коллектива

ФГБНУ АФИ в области светокультуры растений обес-

печивает высокую продуктивность овощных и других

культур при сокращении сроков вегетации и свидетель-

ствует о возможности при внедрении разработанных

агротехнологий повысить урожайность выращиваемых

культур на 20–45% и более при снижении в 2−10 раз

расходов на ресурсы, затрачиваемые на единицу продук-
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ции, по сравнению с таковыми в современных отече-

ственных и зарубежных тепличных комплексах (табл. 3).

С учетом многоярусности вегетационных светоустано-

вок и использования полезной площади по всему объему

производственного помещения потенциальный урожай

с квадратного метра может быть выше указанных ве-

личин в число раз, определяемое количеством ярусов

или высотой формирования плети длинностебельных

растений. Например, с полезного объема помещений

высотой 4 метра, занятого растениями, можно получить

за год: томат — 4 урожая по 300−350 kg/m2; огурец —

6 урожаев по 180−300 kg/m2, редис — 15 урожаев

по 500−600 kg/m2, зеленные культуры — 12−17 урожа-

ев по 320−720 kg/m2. Значения урожайности превышают

в 2−4 раза у плодовоовощных культур, в 6−14 раз

у редиса и зеленных культур таковые в современных

промышленных тепличных комплексах с регулируемыми

условиями микроклимата и досветкой искусственным

светом [25,39–41]. При этом себестоимость произво-

димой продукции составит: томат — 250RUB/kg; огу-

рец — 55RUB/kg; редис — 125RUB/kg; зеленные куль-

туры — 145RUB/kg. Получаемая овощная продукция

имеет высокие качественные показатели по содержанию

витаминов, минеральных элементов и другим характери-

стикам пищевой ценности. По качеству она соответству-

ет требованиям санитарно-гигиенических нормативов

Российской Федерации и может быть рекомендована

для детей, учащихся, людей с ослабленным иммуните-

том и подорванным здоровьем. Содержание нитратов в

ней значительно ниже установленных санитарных норм,

полностью отсутствуют пестициды и другие загрязните-

ли [42–44].

Полученные знания об особенностях продукционного

процесса различных сортов и гибридов сельскохозяй-

ственных культур при их культивировании в модели-

руемых условиях среды обитания и при агротехно-

логических воздействиях позволили нам разработать

эффективные и экологически безопасные технологии,

методы и средства, обеспечивающие оптимизацию све-

товой, корнеобитаемой, воздушной сред и реализацию

продукционного потенциала, а следовательно получение

высоких урожаев качественной растительной продукции

при снижении затрат ресурсов и энергии на ее произ-

водство.
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