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ГЛАВА 3.                                                                                                                                        

ВЛИЯНИЕ ГУМИНОВО-МИНЕРАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ 

ВОД БАССЕЙНА Р. УЛУ-ЮЛ НА ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ 

ПРОЦЕССЫ У РАСТЕНИЙ В ВОДНОЙ КУЛЬТУРЕ 

 

Некоторые аспекты методологии водной культуры в эколого-

физиологических экспериментах на растениях                                                                          

А.В. Куровский, Ю.Е. Якимов, Д.В. Брейт, В.Ю. Стафеев 

 

Водная культура растений является частным случаем гидропо-

ники, точнее, самым предельным ее вариантом. Ведь, в данном слу-

чае, для выращивания растений не используются никакие субстраты, 

заменяющие почву и выполняющие некоторые из ее функций. Три 

основных компонента, обеспечивающих поглощение растением пи-

тательных элементов, – это механические приспособления, удержи-

вающие побег над поверхностью раствора, сосуд для раствора и, соб-

ственно, сам питательный раствор. Эти три компонента являются 

обязательным базисом в методе водной культуры.  Вариативной 

надстройкой над этим базисом являются такие элементы, как искус-

ственные источники освещения с заданными спектральным характе-

ристиками и параметрами мощности, системы аэрации раствора, тай-

меры для автоматического контроля режима «день/ночь» и ещё мно-

гое другое. Но, ещё раз подчеркнем: для самого простого осуществ-

ления метода водной культуры достаточно только триады «сосуд–

раствор–крепление».  В таком варианте растение может расти и раз-

виваться при естественном освещении (в том числе, в помещениях) 

без какой-либо аэрации. Относительно последнего условия (вегета-

ция без аэрации) следует заметить, что многое зависит от биологиче-

ских особенностей культивируемых растений, а также от состава и 

свойств питательного раствора.  

Одним из самых главных требований, предъявляемых к гидропон-

ному питательному раствору, является его сбалансированность. Од-

нако, многие исследователи, поверхностно знакомые с методом вод-

ной культуры, ошибочно понимают под сбалансированностью опре-

деленные исходные количественные соотношения между макро- и 

микроэлементами в растворе, отражающие потребности культиви-

руемого растения. С нашей точки зрения, самым главным аспек-

том в понятии «сбалансированность питательного раствора» явля-

ется аспект динамического гомеостаза. На практике это означает 



 

 

следующее: растение поглощает из раствора питательные элементы 

и, кроме того, – поглощает воду. Убыль воды может происходить 

также за счет физического испарения с поверхности вегетационного 

сосуда. Но вся система сопряжения трех процессов (поглощение эле-

ментов минерального питания корнями, физиологическая транспира-

ция, физическое испарение воды с поверхности раствора) работает 

таким образом, что при изменяющемся количестве раствора в сосуде 

(уменьшении уровня раствора) исходные концентрации элементов 

остаются в нем практически неизменными или, говоря более строго, 

– варьируют в заданном коридоре гомеостаза. Это же правило гомео-

статирования обязано выполняться и в отношении главных физико-

химических параметров питательного раствора – pH и электропровод-

ности [Trejo-Téllez, Gómez-Merino, 2012].  

Нормальными диапазонами электропроводности и pH для гидро-

понных питательных растворов считаются 1000–3000 µS/см и 5,5–6, 

соответственно [Wortman, 2015].   Вся совокупность питательных рас-

творов со значениями электропроводности ниже 1000 µS/см обозна-

чается как низкоконцентрированные или слабоконцентрированные 

питательные растворы.  

Из двух приведенных генеральных параметров питательных рас-

творов pH является наиболее проблемным с точки зрения поддержа-

ния гомеостаза и регуляции уровня. Низкая буферная емкость пита-

тельных растворов (по сравнению с почвенными растворами), изме-

няющийся баланс между катионами и анионами и многие другие 

факторы приводят к необходимости периодической коррекции pH 

растворов в ходе культивирования растений. При этом наиболее ча-

сто возникающей задачей является коррекция избыточного защела-

чивания.  Для этого обычно используют добавки (в малых объемах) 

концентрированных фосфорной, азотной или серной кислот [Trejo-

Téllez, Gómez-Merino, 2012].        

Вариантов сбалансированного питательного раствора для водной 

культуры разработано немало. Однако, лишь некоторые из них при-

обрели всеобщее признание и популярность как в среде ученых, так 

и в сфере практической гидропоники. К таким общепризнанным 

растворам относится питательный раствор Хьюитта, который ши-

роко используется как в практике, так и в современных научных 

исследованиях, основанных на методологии водной культуры 

[Uptake of perfluorinated compounds … , 2014 ; Uptake of azoles by 



 

 

lamb's lettuce … , 2016].  Именно эту смесь мы использовали в каче-

стве контрольной в экспериментах по исследованию эффектов, ока-

зываемых речными водами на морфометрические показатели у рас-

тений пшеницы и томата. В таблице 3.1 представлен состав питатель-

ного раствора Хьюитта с указанием концентраций отдельных компо-

нентов в рабочем разведении. Данные, указанные в таблице, приво-

дятся по [Hewitt, 1966]. 

 

Таблица 3.1 – Состав питательного раствора Хьюитта 

Макрокомпоненты раствора Концентрация, мг-экв/л 

Ca(NO3)2∙4H2O 8 

KH2PO4 2 

K2HPO4∙3H2O 2 

KNO3 2 

MgSO4∙7H2O 3 

NH4NO3 1 

Микрокомпоненты раствора Концентрация, моль/л 

CuSO4 ∙5H2O ~ 10–6 

ZnSO4 ∙7H2O ~ 10–6 

(NH4)2MoO4 ~ 10–6 

MnSO4 ~ 10–5 

H3BO3 5∙10–5 

Хелат Fe 5∙10–5 

 

В краткосрочных (до 2-х–3-х недель) лабораторных эксперимен-

тах по сравнительному изучению влияния каких-либо факторов на 

растения в водной культуре практически невозможно подобрать ка-

кой-то один-единственный, по-настоящему адекватный контроль. 

При этом под понятие краткосрочной водной культуры подпадают 

даже простейшие гидропонные системы, представляющие собой 

обычные чашки Петри с прорастающими семенами. Прямо в чашках 

Петри с объемом среды прорастания 5–10 мл возможно проследить 

первичные эффекты действующих агентов на 2–3-суточных пророст-

ках пшеницы, 4–5-суточных проростках томата и т.д. На таких сро-

ках необходимость использования сбалансированного питательного 

раствора фактически отпадает, т.к. сами семена (эндосперм или се-

мядоли) содержат первичный запас питательных веществ. Поэтому 



 

 

контролем может служить вода: отстоянная водопроводная, искус-

ственная прудовая, дистиллированная, деионизированная.  

  Анализ отечественной и зарубежной литературы позволяет 

определить две генеральные тенденции в определении понятия «кон-

трольная среда для краткосрочной водной культуры растений». Пер-

вая тенденция характерна, в основном, для отечественных работ, но, 

хотя и значительно реже, упоминается также и в зарубежных источ-

никах. Эта тенденция заключается в использовании в качестве среды 

проращивания и культивирования водопроводной воды [Алексей-

чук, Ламан, 2005 ; Алексейчук, 2009 ; Espeland, Perkins, Leger, 2010].  

Вторая тенденция – использование в качестве контрольной среды 

прорастания и культивирования дистиллированной воды, а в каче-

стве экспериментальных сред – растворов каких-либо веществ 

(например, неорганических солей), приготовленных на дистиллиро-

ванной воде [Comparison of seed priming ... , 2016 ; Effects of KNO3 

pretreatment … , 2013 ; Sufficient sample size ... , 2016]. 

С нашей точки зрения оба подхода имеют свои преимущества и 

недостатки. Основные аргументы в пользу применения водопровод-

ной воды в качестве контрольной среды культивирования заключа-

ются в доступности и простоте использования. Основные аргументы 

против применения водопроводной воды сводятся к высокой степени 

неопределенности в области постоянства главных физико-химиче-

ских (гидрохимических) показателей. Так, например, общая жест-

кость водопроводной воды может (в зависимости от региона водоза-

бора, технического состояния скважин и магистралей и целого ряда 

других факторов) варьировать в очень широких пределах. Это же 

утверждение можно отнести к таким показателям как pH, электро-

проводность, ионная сила раствора и т. д. При проведении массовых, 

скрининговых экспериментов, направленных на выявление аномаль-

ных, резко выделяющихся на общем фоне, эффектов эти колебания 

параметров не столь важны.  В то же время, в научных исследова-

ниях, ориентированных на выявление незначительных эффектов и 

тонких закономерностей, постоянство и стандартизация параметров 

среды очень важны. С этой точки зрения более строгим, корректным 

и обоснованным является использование в качестве контрольной 

среды культивирования проростков дистиллированной воды. Глав-

ное отличие любого реального почвенного раствора от дистиллиро-

ванной воды выражается в величине электропроводности, которая, в 



 

 

свою очередь, является интегральным физико-химическим показате-

лем, отражающим суммарное содержание электролитов (прежде 

всего, – неорганических ионов) в растворе. Для того чтобы учесть 

неспецифические факторы электропроводности и ионной силы рас-

твора необходимо использование дополнительных контрольных рас-

творов. Поэтому, исходя из вышеизложенного, мы использовали (со-

гласно распространенному как в отечественной, так и зарубежной 

научной практике подходу) не один, а два вида лабораторного кон-

троля в ходе экспериментов по культивированию проростков пше-

ницы и томата. 

Контроль №1 – дистиллированная вода. Пределы электропровод-

ности: 0–2 μS/см, диапазон варьирования pH: 5,0–7,0. 

Контроль №2 – аналог реального почвенного раствора. В качестве 

стандартной модели был взят питательный раствор Хьюитта, кото-

рый разводился дистиллированной водой до достижения электро-

проводности проб речной воды, на которых выращивались растения 

пшеницы и томата. Так как исследуемая речная вода в период весен-

них паводков имеет электропроводность 20–30 μS/см, а в период лет-

ней межени150–250 μS/см, в то время как исходный раствор Хьюитта 

в свою очередь обладает электропроводностью около 1700 μS/см, то 

степень разведения раствора Хьюитта была достаточно большой и 

варьировала в пределах от 7-ми до 50-ти раз. 

Соотношение массы растения и объема питательного раствора 

подбирается исходя из того, что на создание одной единицы сырой 

биомассы уходит 300 массовых единиц раствора через транспира-

цию. Если исходить из варианта удвоения биомассы растений в те-

чение недели, то необходимо предусмотреть регулярное восполне-

ние (долив) питательного раствора в ходе культивирования.  

В зависимости от особенностей выращиваемого в водной куль-

туре растения меняются технологические подходы для конструиро-

вания гидропонных сосудов. Эти подходы для используемых нами 

растений пшеницы и томатов будут описаны в следующем разделе.  
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