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АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. Для повышения продуктивности томата в гидропонной культуре важна 
точная регуляция углекислого газа (CO2), кислотности (pH) и электропроводности 
(EC), однако их совместное действие в сочетании с различными субстратами в ус-
ловиях Чеченской Республики остается недостаточно изученным.

ЦЕЛЬ. Оценить влияние концентрации CO2, значений pH и ЕС питательного раство-
ра на урожайность и агробиологические показатели гибридов томата Мерлис F1 
и Сантиана F1 при гидропонном выращивании на субстратах GRODAN и BIOGROW.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проведены в тепличном комплексе ООО ТК 
«ЮгАгроХолдинг» (г. Грозный). Изучали четыре уровня CO2: 400 ppm (контроль), 
850, 1200 и 1500 ppm. В опыте контролировали pH в диапазоне 5,0–6,5 и EC 1,5–4,5 
мСм/см при досветке 18 000 лк и фотопериоде 16 ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ. Установлено, что повышение CO2 до 850–1500 ppm, поддержание pH 
на уровне 5,5–6,5 и EC 3,2–3,6 мСм/см способствуют увеличению урожайности обо-
их гибридов. Субстрат BIOGROW обеспечивал более высокие показатели по срав-
нению с GRODAN.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Наибольшая продуктивность томата достигается при сочетании по-
вышенной концентрации CO2, оптимальных значений pH и EC, а также исполь-
зовании органического субстрата BIOGROW. Полученные результаты могут быть 
использованы для совершенствования технологий тепличного производства то-
матов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: томат, гидропоника, углекислый газ, рН, электропроводность, суб-
страт, урожайность
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ABSTRACT
INTRODUCTION. To increase tomato productivity in hydroponic cultivation, precise regula-
tion of carbon dioxide (CO2), acidity (pH), and electrical conductivity (EC) is essential. 
However, their combined effects in combination with different substrates under the 
conditions of the Chechen Republic remain insufficiently studied.

AIM. To evaluate the effect of CO2 concentration, pH, and EC of the nutrient solution on 
the yield and agrobiological parameters of Merlis F1 and Santiana F1 tomato hybrids 
grown hydroponically on GRODAN and BIOGROW substrates.

MATERIALS AND METHODS. The research was conducted in the greenhouse complex of  
YugAgroHolding LLC (Grozny). Four CO2 levels were studied: 400 ppm (control), 850, 
1200, and 1500 ppm. The experiment controlled pH in the range of 5.0–6.5 and EC  
of 1.5–4.5 mS/cm under supplemental lighting of 18,000 lx and a photoperiod of 16 h.

RESULTS. It was found that increasing CO2 to 850–1500 ppm, maintaining pH at 5.5–6.5, 
and EC at 3.2–3.6 mS/cm contribute to increased yield of both hybrids. The BIOGROW 
substrate provided higher performance compared to GRODAN.

CONCLUSION. The highest tomato productivity is achieved by combining elevated CO2 
concentration, optimal pH and EC values, and the use of the organic substrate  
BIOGROW. The obtained results can be used to improve greenhouse tomato produc-
tion technologies.

KEYWORDS: tomato, hydroponics, carbon dioxide, pH, electrical conductivity, substrate, 
yield
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие гидропонных тепличных комплексов 
в Чеченской Республике отвечает современным 
трендам агропромышленного сектора. Технология 
обеспечивает полный контроль над условиями вы-
ращивания: от состава питательного раствора до 
микроклимата, что гарантирует стабильные урожаи 
высокого качества. Благодаря исключению почвы 
из производственного цикла удается полностью 
контролировать питание растений, минимизиро-
вать потери воды и удобрений, а также предотвра-
тить накопление патогенов в субстрате. Природные 
преимущества региона — длительный вегетацион-
ный период и мягкая зима — создают идеальные ус-
ловия для круглогодичной эксплуатации гидропон-
ных установок. Данное преимущество формирует 
экономическую привлекательность выращивания 
овощей в регионе по сравнению с территориями с 
суровым климатом. 

Томат является одной из главных овощных культур 
в Чеченской Республике. Овощ выращивают как в 
больших агрохозяйствах, так и на частных огоро-
дах. Развитие промышленного производства тома-
тов способствует обеспечению продовольственной 
безопасности региона, созданию рабочих мест в 
сельской местности и развитию перерабатываю-
щей промышленности (строительство консервных 
заводов) [1] 1. Подтверждением активного внедре-
ния современных технологий служит тепличный 
комплекс ООО «ТК  ЮгАгроХолдинг» (окрестности 
Грозного), где ежегодно производят около 6 тысяч 
тонн томатов с применением автоматизированных 
систем управления микроклиматом, биозащиты и 
опыления шмелями. Благодаря этому предприятие 
получает продукцию высокого качества, востребо-
ванную по всей России.

Для дальнейшего повышения эффективности теплич-
ного производства необходим переход на более точ-
ные методы управления условиями выращивания. 
Томат — одна из ключевых овощных культур, широко 
распространенная в мировом тепличном производ-
стве. Эта культура является основным источником 
фитонутриентов [2]. Тепличная технология — это 
гибкое решение для устойчивого круглогодичного 
выращивания томатов, особенно в регионах с не-

1	 Терекбаев А.А., Адаев Н.Л., Палаева Д.О., Эскиев В.В. Современная технология возделывания томатов открытого грунта в 
условиях Чеченской Республики : методические рекомендации. Грозный, ЧНИИСХ, 2018. 28 с.

2	 Jones J.B. Hydroponics: A Practical Guide for the Soilless Grower. 2nd ed. CRC Press, 2016. 368 p.       

благоприятными климатическими условиями или 
ограниченными земельными участками и ресурса-
ми. Точное знание потребностей растений на разных 
стадиях роста и при различных условиях освещения 
может способствовать разработке стратегий адаптив-
ного управления для более экономичного и конку-
рентоспособного производства [3]. 

Тепличное производство томатов требует многих 
экологических, технологических и биологических 
методов для оптимизации производства и качества 
плодов [4]. Гидропоника как метод выращивания 
растений без почвы позволяет оптимизировать ус-
ловия питания, контролировать водно‑воздушный 
режим и минимизировать потери ресурсов. Гидро-
понная система может обеспечить хорошее каче-
ство рассады и всхожесть семян [5]. В исследовании 
Х. Инден и др. [6] говорится, что применение бло-
ков из минеральной ваты и перлита в гидропонных 
тепличных системах для выращивания томатов 
способствует увеличению урожайности по сравне-
нию с альтернативными инертными материалами.

Продуктивность томата в таких системах зависит от 
множества факторов, включая концентрацию угле-
кислого газа (СО₂), параметры питательного раствора 
(кислотность рН и электропроводность ЕС) и тип суб-
страта. Известно, что углекислый газ является ключе-
вым субстратом для фотосинтеза, и его дефицит в за-
крытом грунте часто ограничивает рост растений [7]. 
Повышение уровня углекислого газа до 800–1200 ppm 
усиливает фотосинтез и ускоряет созревание пло-
дов 2. В исследованиях [8] изучалось совместное вли-
яние повышенного уровня СО₂ (400 и 800 ppm) и раз-
ных доз азотных удобрений (100 и 200 мг/кг почвы) 
на урожайность и качество томатов при различных 
режимах орошения (от цветения до плодоношения). 
Результаты показали, что повышенный уровень СО₂ 
ослабил негативное влияние сокращенного ороше-
ния на урожайность, а сочетание сокращенного оро-
шения, повышенного СО₂ и  высокого содержания 
азота улучшило комплексное качество плодов. Ис-
следование [9] рассматривает влияние повышения 
концентрации СО₂ в атмосфере на урожайность сель-
скохозяйственных культур, включая томаты. Авторы 
отмечают, что дополнительное обогащение воздуха 
углекислым газом может увеличить рост растений 
в среднем на 20 %, а урожайность — на 25 %. У ряда 
авторов [10] исследование посвящено изучению вли-
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яния обогащения воздуха СО₂ на рост томатов в суб-
страте из минеральной ваты (гидропоника) при раз-
ных условиях водоснабжения.

Наряду с углекислым газом важнейшими регули-
руемыми параметрами являются кислотность (рН) 
и электропроводность (ЕС) питательного раство-
ра. Оптимальные значения кислотности и элек-
тропроводности питательного раствора напрямую 
влияют на доступность питательных веществ и 
здоровье корневой системы [3; 4]. Оптимальные 
значения рН 5,5–6,5 и ЕС 3,0–3,5 мСм/см обеспечи-
вают доступность питательных веществ и предот-
вращают токсичность 3. Тип субстрата определяет 
водно‑воздушный режим, что сказывается на раз-
витии корневой системы и общем состоянии рас-
тения. Оптимизация этих параметров позволяет 
не только увеличить урожайность, но и снизить 
затраты на удобрения, улучшить качество продук-
ции и сделать технологию более ресурсосберега-
ющей [7]. 

Кроме того, на конечный результат влияют внеш-
ние условия и состояние здоровья растений. Уро-
вень радиации, температура, влажность, ветровая 
и снеговая нагрузки накладывают определенный 
отпечаток на технологию выращивания томата, 
чем и обусловливают актуальность проблемы раз-
работки научно обоснованных элементов техно-
логий их производства, обеспечивающих высокую 
урожайность овощных растений и экологически 
чистую внесезонную продукцию [11]. 

Важно также учитывать запросы конечных потре-
бителей. Современные потребители при выборе 
томатов обращают внимание не только на внеш-
ний вид плодов, форму, но и на пищевую ценность, 
которая с каждым годом приобретает большее зна-
чение у потребителей [12; 13]. На качество плодов 
томата оказывают влияние не только генетические 
особенности сорта, но и факторы окружающей сре-
ды (параметры микроклимата), а также элементы 
технологии выращивания [14].

Сахара и органические кислоты, которые составля-
ют значительную долю сухого вещества томатов, 
имеют большее отношение к вкусовым качествам, 
чем к питательной ценности томатов, причем анти-
оксиданты томатов играют важную роль в послед-
нем аспекте [15].

3	 Котов В.П., Адрицкая Н.А., Пуць Н.М. и др. Овощеводство. СПб. : Лань, 2022. 496 с.

Томат обладает огромным потенциалом гетерози-
са в отношении скороспелости, общей урожайно-
сти, характеристик устойчивости и однородности. 
Гибриды томатов будут по-прежнему преобладать 
в сельскохозяйственном производстве с высокими 
технологическими затратами, где они могут демон-
стрировать свои преимущества [16]. Основой полу-
чения высоких урожаев томата является создание 
сортов и гибридов, обладающих высокими значе-
ниями хозяйственно ценных признаков, способных 
обеспечить эффективность производства и каче-
ство продукции с наименьшими затратами труда. 
Получение гибридных семян у томата связано с 
большими затратами ручного труда, что является 
одной из причин их высокой стоимости [17].

Актуальность исследования обусловлена необхо-
димостью повышения эффективности тепличного 
производства в Чеченской Республике, где уме-
ренные зимы и продолжительный вегетационный 
период создают благоприятные предпосылки для 
круглогодичного выращивания томатов, но без 
адаптации параметров СО₂, pH, EC и типа субстрата 
к локальным условиям эти преимущества остаются 
нереализованными. Хотя интерес к технологиям 
защищенного грунта продолжает расти, существу-
ющие данные фрагментарны и не дают возможно-
сти однозначно установить наилучшие сочетания 
факторов среды для максимальной продуктивности 
культуры в данном регионе. 

Цель исследования — изучить влияние концентра-
ции СО₂, рН и ЕС питательного раствора, а также типа 
субстрата на продуктивность томата в гидропонных 
системах. Задачи: 1) оценить эффект различных 
концентраций СО₂ на рост, развитие и урожайность 
томата; 2) определить оптимальные диапазоны рН 
и ЕС питательного раствора для разных фаз веге-
тации; 3) сравнить эффективность органических и 
неорганических субстратов; 4) выявить взаимодей-
ствие изучаемых факторов и их комплексное влия-
ние на агробиологический потенциал культуры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Место, объект и условия исследования 
Экспериментальные исследования проводились в 
тепличном хозяйстве ООО «ТК ЮгАгроХолдинг», за-
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нимающем общую площадь 8,99 гектара и располо-
женном в Чеченской Республике, в городе Грозный, 
Ленинском районе, в селе Алхан-Чурт, на правом 
берегу реки Нефтянка. Опыты проводились в лабо-
раторных и полевых условиях.

Схема опытов и факторы: 
Опыт 1. Гибрид томата (фактор A): Мерлис F₁; Санти-
ана F₁. Уровни СО₂ (фактор B): 400 ppm (контроль); 
850 ppm; 1 200 ppm; 1 500 ppm. Субстрат (фактор C): 
Grodan (минеральная вата); Biogrow (органический 
субстрат). Повторность 3-кратная, по 3 растения в 
делянке. Трехфакторный опыт (гибрид × уровень 
СО₂ × субстрат). Общее число вариантов: 2 (гибрид) × 
× 4 (СО₂) × 2 (субстрат) = 16 вариантов. Контроль: 
вариант с гибридом Мерлис F₁ на субстрате Grodan 
при 400 ppm СО₂ (урожайность 50,2 кг/м²). Условия 
выращивания (одинаковые для всех вариантов): 
температура 22±2  °C, влажность 65±5 %, световой 
день 16 ч, досветка 18 000 люкс, состав питательно-
го раствора N:P:K=18:6:20

Использовались изолированные блоки теплицы 
для каждого уровня СО₂, чтобы исключить пере-
крестное влияние концентраций газа.

Опыт 2. Тип субстрата (фактор A): GRODAN (ми-
неральная вата); BIOGROW (органический суб-
страт). Параметры питательного раствора (фактор 
В): рН 5,56 (GRODAN), 5,60 (BIOGROW); ЕС 3,6 мСм/
см (GRODAN), 3,2 мСм/см (BIOGROW). Повторность 
3-кратная, по 3 растения в делянке.

Методы измерений и учетные показатели 
Этапы развития: рассадный период, цветение 
1–3 кисти, 3–5 кистей, 5–10 кистей. Параметры 
контроля: рН (5,0–6,5), ЕС (1,5–4,5 мСм/см). Мине-
ральные субстраты были изготовлены из камен-
ной ваты компании GRODAN (Нидерланды), а ор-
ганические — из кокосового волокна BIOGROW 
(Франция). Для эксперимента использовались 
гибриды томатов Мерлис F₁ и Сантиана F₁. Иссле-
дования проводились в период с 2019 по 2022 год 
в условиях продленного оборота. Агротехни-
ческие мероприятия включали посадку расса-
ды в конце января, когда ее возраст составлял 

4	 Методические указания по селекции сортов и гибридов томата для открытого и защищенного грунта. М. : ВНИИССОК, 1986. 64 с.
5	 Литвинов С.С. Методика полевого опыта в овощеводстве. М. : Россельхозакадемия, 2011. 649 с. 
6	 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований) : учебник. М. : 

Агропромиздат, 1985. 351 с.

45–50  дней, и плотность посадки составляла 2,5 
растения на квадратный метр. Условия выращи-
вания: температура: 22±2 C°; влажность: 65±5 %; 
световой день: 16 ч; состав раствора: N:P:K = 
18:6:20; досветка: 18 000 лк. Для измерения pH 
и электрической проводимости (EC) в ООО «ТК 
ЮгАгроХолдинг» использовались приборы не-
мецкого производства фирмы STEP GmbH: пор-
тативный кондуктометр ECO EC и портативный 
pH-метр ECO pH. Эти устройства оснащены мно-
гофункциональными дисплеями. 

Тепличный комбинат ООО «ТК ЮгАгроХолдинг» ос-
нащен полностью автоматизированными система-
ми климат-контроля «Sercom», которые управляют 
следующими параметрами:
1.	 Питание растений.
2.	 Влажностный режим и защита от перегрева.
3.	 Тепловой и световой режимы в дневное и ноч-

ное время.
4.	 Подача диоксида углерода (СО₂).
5.	 Измерение и регулирование температуры и 

влажности воздуха.

Исследования проводились в соответствии с «Ме-
тодическими рекомендациями по проведению 
опытов с овощными культурами в сооружениях 
защищенного грунта» 4 и Методики полевого опыта 
в овощеводстве 5, 6.

В теплице применяется малообъемная технология 
выращивания овощей на различных субстратах. 
Учетные показатели: урожайность (кг/м²); среднесу-
точный рост (см/сутки); число плодов на растение; 
средняя масса плода (г); коэффициент эффектив-
ности (кг/м² на ед. ЕС). Статистическая обработка: 
дисперсионный анализ, расчет НСР₀,₀₅, корреляци-
онный анализ (Statistica 10.0, Microsoft Excel).

Выбор гибридов Мерлис F₁ и Сантиана F₁ для ис-
следований обусловлен их адаптацией к услови-
ям защищенного грунта, высокой урожайностью, 
устойчивостью к некоторым заболеваниям и при-
годностью для продленного оборота. Эти характе-
ристики делают их перспективными для экспери-
ментов в гидропонных системах и при интенсивной 
досветке. Гибрид Мерлис F₁ предназначен для вы-
ращивания в продленном обороте на искусствен-
ных субстратах. Это подтверждается его включе-
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нием в Госреестр селекционных достижений РФ с 
рекомендацией для Центрального и Волго-Вятско-
го регионов. Гибрид имеет комплексную устойчи-
вость к ряду заболеваний, включая: высокую устой-
чивость (HR) к мозаике томата (ToMV:0–2), бурой 
пятнистости листьев (Ff:A–E), фузариозному увяда-
нию (Fol:0,1), фузариозной гнили корневой шейки и 
корней (For), вертициллезному увяданию (Va:0/Vd:0). 
Гибрид Сантиана F₁ разработан для выращивания 
в продленном обороте и на светокультуре. Отли-
чается высокой ранней и общей урожайностью, 
хорошей товарностью плодов. При выборе этих 
гибридов для исследований также учитывались их 
популярность в профессиональном овощеводстве, 
доступность семян от надежных производителей 
(De Ruiter Seeds, Rijk Zwaan) и опыт предыдущих 
успешных культиваций в схожих условиях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние уровня СО2 на урожайность
Углекислый газ — один из основных факторов окру-
жающей среды. В окружающем воздухе уровень угле-
кислого газа на сегодняшний день составляет 420 ppm, 
или 0,042 %. Повышение концентрации углекислого 
газа в воздухе повышает интенсивность фотосинтеза 
в 2–3 раза. Дозируя углекислый газ, можно добиться 

сокращения продолжительности вегетативной фазы 
развития растений, обеспечивая тем самым полу-
чение раннего урожая. Исследования в тепличном 
комплексе ООО «ТК ЮгАгроХолдинг» показали эффек-
тивность повышения уровня углекислого газа в зави-
симости от субстратов (таблица 1). Эксперимент был 
проведен при температуре 22±2 °C, влажности 65±5 %, 
световом дне 16 ч, составе раствора N:P:K=18:6:20. 

Экспериментальные данные в таблице отражают 
влияние уровня СО₂ (400–1 500 ppm) и типа суб-
страта (Grodan/Biogrow) на урожайность гибридов 
Мерлис F₁ и Сантиана F₁ при гидропонном выра-
щивании. Для обоих гибридов зафиксировано по-
следовательное повышение урожайности с ростом 
концентрации СО₂ от 400 до 1 500 ppm. В нашем 
эксперименте максимальный прирост урожайно-
сти относительно контроля отмечен у гибрида Мер-
лис F₁ — до 24,7 % при 1 500 ppm СО₂, тогда как у Сан-
тианы F₁ прирост составил 20,2 %. Это указывает на 
генотипическую специфику реакции разных гибри-
дов на изменение концентрации углекислого газа. 
На всех уровнях СО₂ субстрат Biogrow обеспечивал 
статистически значимую прибавку урожайности: 
6,6–9,0 % для Мерлис F₁ и 6,7–8,7 % для Сантиана F₁ 
по сравнению с Grodan. Вероятно, это связано с 
лучшими водно‑воздушными свойствами Biogrow, 
обеспечивающими оптимальный режим влагообе-
спечения и питания корневой системы.

Таблица 1
Урожайность гибридов томатов Мерлис F₁ и Сантиана в зависимости от субстрата при разном уровне СО₂

Table 1
Yield of tomato hybrids Merlis F₁ and Santiana depending on the substrate at different СО₂ levels

Гибрид 
томата

Досветка 
(люкс)

Уровень СО₂ 
(ррм) 

Grodan (кг/м²) ± 
± Sх

Biogrow  
(кг/м²) ± Sх

Прибавка 
(%)

Прирост 
к контролю (%) p значение

Мерлис F₁

18 000 400 (контр.) 50,2± 1,1 53,5 ± 1,3 6,6 0 —

18 000 850 58,1 ± 1,2 62,4 ± 1,4 7,4 15,7 p < 0,05

18 000 1200 61,5 ± 1,3 66,7 ± 1,5 8,5 22,9 p < 0,01

18 000 1500 62,2 ± 1,3 67,8 ± 1,5 9,0 24,7 p < 0,01

Сантиана F₁

18 000 400 (контр.) 55,4 ± 1,2 59,1 ± 1,4 6,7 0 —

18 000 850 61,9 ± 1,3 67,3 ± 1,5 8,7 11,7 p < 0,05

18 000 1200 65,6 ± 1,4 71,1 ± 1,6 8,4 18,6 p < 0,01

18 000 1500 66,4 ± 1,4 71,8 ± 1,6 8,1 20,2 p < 0,01

HCP 0,05 1,50 кг/м² —

HCP 0,05 фактор A 0,53 —

HCP 0,05 фактор B 0,75 —

HCP 0,05 фактор С 0,53 —
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Таблица 2
Математическая обработка 3-факторного дисперсионного анализа (гибрид × уровень СО₂ × субстрат)

Table 2
Mathematical processing of three-way analysis of variance (hybrid × СО₂ level × substrate)

Источник 
вариации

Степени 
свободы (df)

Сумма 
квадратов (SS)

Средний 
квадрат (MS) F‑наблюдаемое F‑критическое 

(0,05) Значимость

Гибрид (A) 1 172,8 172,8 211,6 4,15 Значим

СО₂ (B) 3 658,2 219,4 268,8 2,90 Значим

Субстрат (С) 1 220,5 220,5 270,1 4,15 Значим

AB (взаимодействие) 3 12,6 4,2 5,1 2,90 Значим

AC (взаимодействие) 1 0,9 0,9 1,1 4,15 Не значим

BC (взаимодействие) 3 8,4 2,8 3,4 2,90 Значим

ABC (взаимодействие) 3 2,1 0,7 0,86 2,90 Не значим

Ошибка 32 26,1 0,816 — — —

Общая 47 1 091,6 — — — —

Значимость различий на уровнях p < 0,05 и p < 0,01 
подтверждает, что наблюдаемые эффекты обуслов-
лены именно варьированием факторов (СО₂, суб-
страт, гибрид), а не случайными отклонениями. 
Полученные результаты согласуются с данными 
других исследований [7; 9], демонстрирующих по-
ложительное влияние обогащения воздуха СО₂ на 
продуктивность томатов в условиях защищенного 
грунта. Все представленные в таблице приросты 
урожайности (11,7–24,7 %) превышают НСР, что 
подтверждает статистическую значимость влияния 
факторов СО₂ и субстрата на урожайность томатов.

Гибрид (A): влияние значимо (F = 211,6 > 4,15). Сан-
тиана F₁ (63,4 кг/м²) достоверно превосходит Мер-
лис F₁ (58,6 кг/м²) на 4,8 кг/м² (> НСР₀,₀₅ = 0,53 кг/м²). 
Уровень СО₂ (B): влияние крайне значимо 
(F = 268,8 > 2,90). Максимальный эффект при 1200–
1  500 ppm. Разница между крайними уровнями (400 и 
1 500 ppm) составляет 10,0 кг/м² (> НСР₀,₀₅ = 0,75 кг/м²). 
Субстрат С: влияние значимо (F  =  270,1  >  4,15). 
Biogrow (64,0 кг/м²) дает прибавку 6,1 кг/м² по срав-
нению с Grodan (57,9 кг/м²) (>НСР₀,₀₅ = 0,53 кг/м²).

Значимые взаимодействия AB и BC указывают на 
то, что эффект СО₂ различается для гибридов (Мер-
лис сильнее реагирует на повышение СО₂); влияние 
субстрата зависит от уровня СО₂. Влияние субстрата 
не зависит от гибрида (AC): эффект от использова-
ния субстратов Grodan и Biogrow проявляется оди-
наково у обоих гибридов — Мерлис F₁ и Сантиана F₁. 
То есть прибавка урожайности от Biogrow по срав-
нению с Grodan примерно одинакова для обоих ги-
бридов (6,6–9,0 % для Мерлиса и 6,7–8,7 % для Санти-

аны) и не зависит от генотипа растения. Отсутствие 
тройного взаимодействия (ABC): реакция гибридов 
на разные уровни СО₂ не меняется в зависимости от 
типа субстрата. Это означает, что закономерности 
влияния СО₂ (последовательный рост урожайности 
с повышением концентрации) наблюдаются одина-
ково на обоих субстратах; эффективность субстрата 
Biogrow сохраняется при всех уровнях СО₂ как для 
Мерлиса F₁, так и для Сантианы F₁; нет особых ком-
бинаций «гибрид + субстрат + СО₂», которые давали 
бы неожиданный (синергетический или антагони-
стический) эффект. 

Положительная линейная зависимость — y = 
= 0,0122 x + 50,24, R2 = 0,89 y — прогнозируемая урожай-
ность (кг/м²); x — уровень СО₂ (ppm); 0,0122 — коэф-
фициент регрессии: показывает, что при повышении 
концентрации СО₂ на 1 ppm урожайность томатов в 
среднем увеличивается на 0,0122кг/м2; 50,24 — сво-
бодный член уравнения (точка пересечения с осью Y). 
Уравнение показывает, что урожайность томатов ли-
нейно растет с повышением концентрации СО₂ в ди-
апазоне, изученном в эксперименте (400–1500 ppm). 
Значение R2  =  0,89 свидетельствует о сильной связи 
между уровнем СО₂ и урожайностью. Прирост СО₂ на 
каждые 100 ppm дает прибавку урожайности около 
1,22 кг/м². Значимость фактора СО₂ (F = 268,8 > F‑кри-
тического 2,90) в таблице 2 подтверждает, что влияние 
СО₂ на урожайность достоверно и не случайно. 

Рисунок 1 наглядно демонстрирует зависимость уро-
жайности гибридов томатов Мерлис F₁ и Сантиана F₁ 
от уровня концентрации СО₂ при выращивании в ус-
ловиях гидропоники с досветкой 18 000 люкс.
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Рис 1. Влияние уровня концентрации CO2 на урожайность 
Fig. 1. Effect of CO₂ concentration level on yield

Полученные данные подтверждают целесообразность применения 
контролируемого обогащения CO₂ в тепличных комплексах для повышения 
эффективности гидропонного выращивания томатов.

Влияние типа субстрата на урожайность

Для оптимального управления подачей питательных веществ в субстратах 
необходимо учитывать химический состав субстратного раствора, концентрацию 
и взаимное соотношение ионов в подаваемом питательном растворе и дренаже, 
уровень воды и влажность, рН, ЕС (электропроводность), температуру, свет 
(лучистая энергия и досветка), объём и форму субстрата, плотность корневой 
системы и т. д.

В таблице 3 представлены результаты экспериментального изучения влияния 
двух субстратов (GRODAN и BIOGROW) на агробиологические показатели 
томата гибрида Мерлис F₁ в условиях гидропоники при интенсивной досветке (18 
000 лк). Эти показатели представляют собой усреднённые значения 2019-2022гг.
выращивания (в нашем случае — за продлённый оборот) в питательном растворе.
Субстрат BIOGROW демонстрирует превосходство над GRODAN по всем 
ключевым показателям: урожайность выше на 6,3 %; число плодов — на 7,1 %; 
масса плода — на 2,4 %; коэффициент эффективности — на 9,3 %. 
Среднесуточный линейный рост (см/сутки) — индикатор скорости вегетации. 
Увеличение на 3,2 % для BIOGROW согласуется с приростом урожайности, 
указывая на стимулирование ростовых процессов.

Число плодов/растение и средняя масса плода (г) — компоненты структуры 
урожая. BIOGROW обеспечивает как большее количество плодов (на 7,1 %), так и 
их повышенную массу (на 2,4 %), что объясняет суммарный прирост 
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Рисунок 1
Влияние уровня концентрации СО₂ на урожайность 

Figure 1
Effect of СО₂ concentration level on yield

Полученные данные подтверждают целесообраз-
ность применения контролируемого обогащения 
СО₂ в тепличных комплексах для повышения эф-
фективности гидропонного выращивания томатов.

Влияние типа субстрата на урожайность
Для оптимального управления подачей питатель-
ных веществ в субстратах необходимо учитывать 
химический состав субстратного раствора, концен-
трацию и взаимное соотношение ионов в подава-
емом питательном растворе и дренаже, уровень 
воды и влажность, рН, ЕС (электропроводность), 
температуру, свет (лучистая энергия и досветка), 
объем и форму субстрата, плотность корневой си-
стемы и т. д. 

В таблице 3 представлены результаты экспери-
ментального изучения влияния двух субстратов 
(GRODAN и BIOGROW) на агробиологические пока-
затели томата гибрида Мерлис F₁ в условиях гидро-
поники при интенсивной досветке (18 000 лк). Эти 
показатели представляют собой усредненные значе-
ния 2019–2022 гг. выращивания (в нашем случае — 
за продленный оборот) в питательном растворе.

Субстрат BIOGROW демонстрирует превосход-
ство над GRODAN по всем ключевым показателям: 

урожайность выше на 6,3; число плодов — на 7,1; 
масса плода — на 2,4; коэффициент эффективно-
сти  — на 9,3 %. Среднесуточный линейный рост  
(см/сутки)  — индикатор скорости вегетации. Уве-
личение на 3,2 % для BIOGROW согласуется с при-
ростом урожайности, указывая на стимулирование 
ростовых процессов.

Число плодов/растение и средняя масса плода (г) — 
компоненты структуры урожая. BIOGROW обеспечи-
вает как большее количество плодов (на 7,1 %), так 
и их повышенную массу (на 2,4 %), что объясняет 
суммарный прирост продуктивности. Коэффициент 
эффективности (кг/м² на ед. ЕС) — расчетный пока-
затель, отражающий отдачу на единицу минераль-
ного питания. Значение 19,36 для BIOGROW против 
16,69 для GRODAN свидетельствует о более рацио-
нальном использовании питательных веществ.

Физико‑химические параметры корневой зоны (рН, 
ЕС) остаются в допустимых пределах, исключая ток-
сическое воздействие солей или дисбаланс кислот-
ности. Увеличение урожайности обусловлено как 
количественным (больше плодов), так и качествен-
ным (большая масса плода) факторами. BIOGROW 
обеспечивает более рациональное использование 
минеральных веществ, что важно для снижения за-
трат на удобрения. 
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Эти результаты согласуются с выводами исследо-
ваний по субстратам [5; 6], где субстраты на основе 
органических компонентов также показали повы-
шенную эффективность по сравнению с минераль-
ной ватой за счет лучшей аэрации и влагоемкости. 
В работах по морфологии корневой системы [11] 
отмечено, что субстраты с высокой пористостью 
стимулируют развитие корневой системы, что кос-
венно влияет на поглощение питательных веществ 
и, как следствие, на продуктивность растений.

Оптимальные параметры рН и ЕС
 В рамках исследования мы придерживались рецептуры 
минерального питания томата, разработанной с учетом 
фаз развития растения. Основой для нашей работы по-
служили исследования М. П. Ладогина [18] и публикации  

А. Б. Хорошкина, Д. В. Юнга [19]. Авторы акцентируют 
внимание на необходимости корректировки состава пи-
тательных растворов в зависимости от фазы развития 
растения, что позволяет оптимизировать урожайность 
и качество продукции. Мы адаптировали предложенные 
рекомендации с учетом конкретных условий нашего 
эксперимента (тип субстрата, система полива, климати-
ческие условия), что позволило достичь стабильных ре-
зультатов в выращивании томата в защищенном грунте. 
Данные исследования выявили оптимальные значения 
рН и ЕС на разных этапах развития растений (таблица 4).

Оптимальные значения ЕС в растворах должны по-
вышаться на разных этапах роста растений (табли-
ца 5). Оптимальный уровень рН при разных этапах 
развития в растворах составляет 5,5; в матах значе-
ние рН должно повышаться до 5,5–6,5.

Таблица 3
Урожайность томата Мерлис F₁ в зависимости от рН и ЕС субстрата с досветкой 18 000лк

Table 3
Yield of tomato Merlis F₁ depending on substrate pH and EC under supplemental lighting of 18,000 lx

Субстрат рН
ЕС

(мСм
/см)

Урожайность
(кг/м²) ± Sх

Среднесуточ-
ный рост 

(см/сутки) ± Sх

Число
плодов/

растение

Средняя
масса

плода (г)

Прибавка 
к GRODAN

(%)

Коэффициент
эффективности 
(кг/м² на ед. ЕС)

GRODAN 5,56 3,6 60,1 ± 1,2 3,09 ± 0,05 28 ± 1 125 ± 3 — 16,69
BIOGROW 5,60 3,3 63,9 ± 1,1 3,19 ± 0,04 30 ± 1 128 ± 3 6,32 19,36

Таблица 4
Значения рН и ЕС на этапах выращивания растений томата в рассадной

Table 4
pH and EC values at tomato seedling stage

Этап выращивания рН ЕС мСм/см2

Пропитка кубиков 5,0 1,5
Период прорастания 5,0 1,5
Появление всходов 5,5 2,0
10–21-е сутки (до высадки на произв. площадь) 5,5–5,7 3,0
Пропитка матов до высадки растений 5,5 2,5
Полив 5,7 2,5–2,7

Таблица 5
Оптимальные рН и ЕС в разные периоды роста томатов

Table 5
Optimal pH and EC values during different tomato growth periods

Показатели 
В растворах

В матах
Рассадной

Цветение
1–3 кисти 3–5 кисти 5–10 кисти

рН 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5–6,5
ЕС 1,8 2,3 3,0–3,2 3,0–3,6 до 4,5
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Оптимальные значения ЕС в растворах должны по-
вышаться на разных этапах роста растений: в пери-
од цветения 1–3 кисти 2,3 мСм, в период цветения 
3–5 кисти и 5–10 кисти повышается до 3–3,6 мСм.  
В матах показатель ЕС должен быть до 4,5 мСм. Уве-
личение концентрации солей в растворе замедляет 
поступление воды в корни. Но нехватка некоторых 
элементов, например бора или марганца, может 
привести к отравлению корней. 

Недостаток или избыток питания растений может 
быть обусловлен не только их количеством, но и 
возможным проявлением антагонизма и синергиз-
ма при их поглощении из почвы и усвоении из удо-
брений. В итоге это отражается на питании культур, 
урожайности и качестве [20].

Полученные диапазоны рН (5,5–6,5) и ЕС (1,8–
4,5  мСм/см) согласуются с рекомендациями [4] для 
гидропонного выращивания томатов. В частности, 
авторы [3] подчеркивают, что поддержание рН в 
диапазоне 5,8–6,2 обеспечивает максимальную до-
ступность фосфора и микроэлементов. В работе 
Н.  А.  Адаева, П.  М. Исаева, А.  Г. Амаева [7] показа-
но, что превышение ЕС выше 4,0 мСм/см на позд-
них стадиях развития может вызвать осмотический 
стресс, что подтверждается нашими данными: при 
ЕС > 4,5 мСм/см наблюдалось снижение темпов ро-
ста и качества плодов. Таким образом, комплексное 
управление уровнем СО₂, выбором субстрата и кон-
тролем рН/ЕС позволяет существенно повысить уро-

жайность томатов в условиях защищенного грунта. 
Наибольший эффект достигается при сочетании по-
вышенного содержания CO2 (850–1500 ppm), исполь-
зования субстрата BIOGROW и строгого соблюдения 
оптимальных параметров питательного раствора на 
каждом этапе развития растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволили комплекс-
но оценить влияние СО₂, типа субстрата, pH и ЕС 
на продуктивность томата в условиях гидропони-
ки Чеченской Республики. Установлено, что по-
вышение концентрации углекислого газа до 850–
1500 ppm, поддержание pH в диапазоне 5,5–6,5 и ЕС 
3,2–3,6  мСм/см достоверно увеличивают урожай-
ность гибридов Мерлис F₁ и Сантиана F₁. Гибрид 
Мерлис  F₁ показал более высокую отзывчивость 
на обогащение СО₂, что свидетельствует о гено-
типической специфике. Органический субстрат 
BIOGROW превосходит минеральный GRODAN по 
урожайности и эффективности использования пи-
тательных веществ благодаря лучшим водно-воз-
душным свойствам. Наибольшая продуктивность 
достигнута при сочетании повышенного СО₂, суб-
страта BIOGROW и фазовой корректировки pH и ЕС. 
Полученные результаты могут быть масштабирова-
ны в тепличных хозяйствах для повышения рента-
бельности и снижения ресурсозатрат.
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