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В настоящее время основное производство продукции защищенного грун-
та сосредоточено в 20 ведущих тепличных комплексах, на их долю приходится 
более 97 процентов всего объема. Площадь крупных зимних теплиц в Белару-
си составляет 252 га. В числе организаций с наибольшими площадями защи-
щенного грунта – тепличное хозяйство ОАО «ДорОрс» (43 га), «Агрокомбинат 
«Ждановичи» (31,4 га), ТК «Берестье» (22 га), КУП «Минская овощная фабрика» 
(18,6 га), КСУП «Рудаково» (16 га), КСУП «Тепличное» (13,4 га), РУАП «Гроднен-
ская овощная фабрика» (13,9 га), УП «Минский парниково-тепличный комбинат» 
(11,07 га), ОАО «Рассвет» им. К. П. Орловского” (10 га), КСУП «Брилево» (9,5 га), 
ОАО «Тепличный комбинат Мачулищи» (6,44 га) [1–11].

За последние годы значительно увеличился ассортимент культур, выращивае-
мых в условиях защищенного грунта. Как отметили в Минсельхозпроде, сегодня он 
насчитывает более 15 наименований. Наряду с традиционными томатами и огур-
цами различных сортов ежегодно в тепличных комбинатах выращивается от 1,5 до 
2 тыс. т таких культур, как перец, баклажаны, лук на перо, салат, укроп, кучерявая 
и листовая петрушка, руккола, щавель, гвоздичный базилик, кинза, листовой сель-
дерей, кориандр, мята. Выращивают цветочную продукцию, грибы и землянику. 
В обновленной версии госпрограммы «Аграрный бизнес» на 2021–2025 гг., кото-
рая принята правительством в мае 2023 г., представлен план-график модерни-
зации теплиц для того, чтобы выйти на необходимые для населения республики 
объемы продукции защищенного грунта [12–14]. 

На начальном этапе развития выращивания овощных и цветочных культур 
в теплицах по всему миру применялись местные почвы, агрофизические и агро-
химические свойства которых улучшались для достижения максимального уро-
жая. Удобрениями служили органические материалы: торф, навоз и различные 
компосты. При этом не проводилось детального изучения влияния этих добавок 
на урожайность выращиваемых культур [15–18].

В настоящее время тепличное овощеводство стремительно переходит на энер-
госберегающие и компактные технологии выращивания. В конце двадцатого века 
в сфере растениеводства возникла инновационная технология – гидропоника, 
которая кардинально изменила подход к выращиванию культур, предоставляя 
возможность более точного управления растениями. Разработаны методы вы-
ращивания растений на искусственных субстратах с применением малообъем-
ных систем. Такие технологии обеспечивают более благоприятные гигиенические 
условия и позволяют сократить трудозатраты и расходы на работы по уходу за 
растениями и обслуживанию сооружений. С 1975 г. по сегодняшний день, в таких 
странах как США, Испания, Италия и Израиль, площадь, занимаемая теплицами 
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с малообъемной технологией, ежегодно увеличивается на десятки тысяч гектаров 
[18–21]. 

Гидропоника – это технология выращивания растений без почвы, на искус-
ственных средах или смешанных субстратах с использованием компьютерного 
управления питанием. При этом растение получает из рабочего раствора все 
необходимые питательные вещества в нужных количествах и точных пропорциях, 
что почти невозможно осуществить при почвенном выращивании [22, 23]. Малоо-
бъемная технология выращивания овощей в теплицах предусматривает создание 
оптимальных водно-воздушных, питательных и температурных параметров в кор-
необитаемой зоне растений. Полностью автоматизирует процессы приготовления 
и подачи минерального питания, оптимизирует водный и воздушный режимы, зна-
чительно улучшает условия для работающих в теплицах, стандартизирует агро-
технику и питательные растворы по культурам [24].

Одним из ключевых факторов, значительно влияющих на урожайность культур 
защищенного грунта при малообъемной технологии, является субстрат. В произ-
водственных условиях отмечен значительный прогресс в выращивании растений 
на искусственных субстратах как органического, так и инертного происхождения. 
Найти идеальный универсальный состав, который гарантировал бы оптимальные 
условия для развития растений, довольно сложно. При выборе субстрата важно 
учитывать его способность обеспечивать благоприятные условия для роста и нор-
мальной работы здоровой корневой системы. Субстраты, которые применяются 
в условиях защищенного грунта, должны соответствовать биологическим осо-
бенностям возделываемых культур, иметь устойчивую структуру в течение дли-
тельного времени, быть безопасными для окружающей среды при изготовлении, 
применении и утилизации, пригодными для стерилизации, инертными, с хорошей 
воздухоемкостью, должны обладать достаточной влагоемкостью, не засоляться 
и легко промываться от избытка солей. Кроме того, они должны быть дешевыми 
и не требующими высоких затрат на эксплуатацию [25–29]. 

В результате многолетних исследований установлено, что хорошими свойства-
ми обладают почвогрунты, имеющие плотность 0,2–0,7 г/см3, 20–30 % воздуха, 
50–60 % влаги и общую влагоемкость – 70–90 % от объема (объемная масса или 
показатель плотности до 0,5 г/см3 для рыхлых почвогрунтов, 0,5–0,7 – для средних 
и 0,7–1,0 г/см3 – для плотных) [30]. 

Правильно подготовленный субстрат обеспечивает формирование растений 
со здоровой и мощной корневой системой.

В современных тепличных комбинатах наиболее распространенными мате-
риалами являются торф, минеральная вата, перлит, кокосовый субстрат, цеолит, 
отходы деревообрабатывающей промышленности и др. Однако практика пока-
зывает, что не все субстраты, несмотря на их ценные агрофизические свойства, 
способны выдерживать длительное использование в условиях гидропонного про-
изводства. Продолжительная эксплуатация нередко приводит к их химическому 
и биологическому ухудшению, изменению характеристик и созданию сложных 
экологических проблем, связанных с накоплением и утилизацией отходов.

Торф. Верховой торф широко используется в теплицах как субстрат для вы-
ращивания овощей или в составе сложных субстратных смесей, а также служит 
основой для многих видов компостов. Использование торфа при создании кор-
необитаемых сред широко распространено благодаря его исключительным фи-
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зическим, химическим и биологическим свойствам. Эти характеристики создают 
благоприятные условия для роста и развития всех частей растений как наземных, 
так и корневых. Применение торфа и торфяных субстратов с определенными 
характеристиками позволяет эффективно контролировать условия выращивания 
растений. Для создания пористого субстрата рекомендуется добавлять рыхлящие 
компоненты в количестве 30–50 %. Наиболее эффективным вариантом считается 
перлит, однако на замену также подойдут мелкий керамзит, вермикулит или опил-
ки. Использование субстратов на основе торфа актуально только в определенный 
период его эксплуатации. [31–34].

Как отмечает М. Raviv [35], органические субстраты по мере их минерализации 
изменяют свои физические, химические и биологические свойства. В результа-
те происходит уплотнение, увеличение объемного веса субстрата, уменьшение 
воздухоемкости и содержания кислорода в ризосфере, повышается уровень за-
соления, а также накапливаются патогенные микроорганизмы. Для дальнейшего 
использования требуется регулярно добавлять свежий грунт в объеме 18–20 % 
от первоначального или полностью заменять субстрат, утилизируя изношенный 
материал. К числу недостатков торфа как субстрата также относится его недоста-
точно высокая катионообменная емкость. 

Производство грунтов, состоящих из верхового или низинного торфа с внесени-
ем минеральных удобрений, для выращивания рассады овощей и цветов, а также 
сеянцев, саженцев, деревьев и кустарников, ведется как частными фирмами, так 
и государственными предприятиями. Последние десять лет в Европейском сооб-
ществе характеризуются ограничениями на промышленную добычу торфа, вклю-
чая его использование для производства субстратов. Такие ограничения вводятся 
в рамках ключевых международных природоохранных директив, ставящих своей 
целью сохранение окружающей среды, в частности болотных экосистем. В связи 
с этим, прогнозировать значительное увеличение объемов торфяной добычи для 
субстратов в ближайшем будущем не приходится [36].

Глина. При необходимости в смеси могут добавляться природные разрыхли-
тели (песок, глина) [34].

Результаты экспериментов, проведенных в Институте экспериментальной 
ботаники имени В. Ф. Купревича НАН Беларуси, продемонстрировали перспек-
тивность разработки искусственных субстратов на основе органоминерального 
сырья, таких как торф и глина. Исследования, касающиеся особенностей продук-
ционного процесса овощных культур в условиях защищенного грунта, показали, 
что глино-торфяной субстрат без добавления минеральных удобрений является 
оптимальным для выращивания рассады овощей. Для дальнейшего роста рас-
тений, например, при пикировке томатов, рекомендуется использовать субстра-
ты, обогащенные макро- и микроэлементами. При этом выращивание редиса на 
глино-торфяном субстрате, дополненном минеральными солями и агроперлитом, 
позволяет получить значительно более высокий урожай корнеплодов по сравне-
нию с использованием почвогрунта «Двина» в качестве среды для корней. [37]. 

Опилки. На предприятиях по переработке древесины накапливаются значи-
тельные объемы древесных отходов, требующих утилизации для предотвращения 
вреда окружающей среде. При выбросе этих материалов в природу они оказывают 
негативное воздействие, что может привести к загрязнению и нарушению баланса 
животной и растительной микрофлоры [38]. 
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В период с 1960 по 1980 гг. наблюдался рост интереса к использованию отходов 
древесины, в основном измельченной древесной коры, в качестве органического 
субстрата или его части [39–44]. Множество исследований связано с разнообра-
зием выращиваемых цветочно-декоративных и овощных культур, а также с осо-
бенностями химического состава древесины и коры различных пород деревьев 
и разной скоростью их разложения [45–47]. 

Современным и эффективным способом утилизации древесных отходов счита-
ется вермикомпостирование. Этот метод привлекателен тем, что при переработке 
органических материалов с помощью червей не только улучшаются водно-физи-
ческие свойства и снижается токсичность отходов, но и происходит закрепление 
элементов минерального питания растений в конечном продукте [48]. 

Рассматривается использование вермикомпостирования для переработки 
крупнотоннажных древесных отходов с целью создания субстратов для теплиц. 
М. С. Шамаевой и др. в процессе исследования были проведены эксперименты с 
семью вариантами смесей, содержащих различное соотношение опилок и навоза 
мелкого рогатого скота, где применялись черви Eisenia fetida (Sav.). Выявлено 
оптимальное содержание опилок в составе смеси, благоприятное для жизнеде-
ятельности червей. Оценивалась степень переработки органических отходов и 
пригодность полученных вермикомпостов для выращивания сеянцев древесных 
растений. Также проведен анализ агрохимических характеристик смесей и вер-
микомпостов, что позволило определить их эффективность в повышении плодо-
родия [49].

Коковит (кокосовый субстрат) – это относительно новый материал, исполь-
зуемый в качестве субстрата для выращивания различных культур в защищенном 
грунте. Его основными компонентами являются волокна и измельченная скорлупа 
кокосовых орехов. Благодаря своей грубоволокнистой структуре такие субстраты 
не уплотняются и сохраняют отличную воздухоемкость на протяжении нескольких 
лет. Высокая влагоемкость в сочетании с хорошей аэрацией делает кокосовый 
субстрат идеальной средой для выращивания растений в защищенном грунте, 
особенно культур с корневой системой, чувствительной к переувлажнению. Ба-
ланс воды и воздуха в корневой среде способствует успешному укоренению че-
ренков и их дальнейшей приживаемости. Кокосовый субстрат, в свою очередь, 
не является полностью инертным и оказывает непредсказуемое воздействие на 
корни растений. Он способствует отличному развитию растений на начальном 
этапе, но при продолжительном использовании (более года) уступает, например, 
субстратам на основе минеральной ваты по однородности, стабильности и управ-
ляемости. Этот субстрат также содержит избыточное количество солей, которые 
необходимо удалить посредством тщательного промывания. Перед использова-
нием органических материалов с высоким содержанием углерода по отношению 
к азоту, таких как кокосовая кожура, в составе субстрата или его компонентов, 
требуется провести ферментацию. Для чего коковит выдерживается в буртах на 
протяжении трех лет. За это время материал частично разлагается, однако его 
структура все равно остается более грубой и жесткой по сравнению с торфом 
[50–54]. 

Сапропель используют в качестве добавок в торфяные и многокомпонентные 
субстраты. Сапропель – органическое вещество, образованное путем отложения 
на дно пресноводных водоемов отмирающих растений и микроорганизмов с ог-
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раниченным доступом кислорода. Содержит комплекс органических и минераль-
ных веществ, соединения азота, фосфора, калия, серы, меди, бора, молибдена 
и других микроэлементов. В составе органической части сапропелей имеются 
биологически активные вещества – гуминовые кислоты, витамины [55].

В защищенном грунте применяют как органические субстраты, так и неоргани-
ческие (минеральные). На первых Международных Симпозиумах по использова-
нию субстратов в садоводстве (International Symposium on Substrates in Horticulture 
other than Soils In Situ), состоявшихся в Шотландии (1980) и Испании (1983), кроме 
субстратов с участием измельченной древесной коры, большое внимание также 
было уделено инертным минеральным субстратам. В качестве субстратов или 
их компонентов изучались перлит, вермикулит, керамзит. Эти материалы могут 
использоваться как по отдельности, так и в комбинации друг с другом. У каждого 
типа субстратов есть свои преимущества и недостатки, но получаемые смеси 
должны отвечать определенным агротехническим требованиям [34, 56–60],

Перлит. В последнее время перлит стал предметом особого внимания в расте-
ниеводстве благодаря своим полезным свойствам. Перлит изначально был создан 
для промышленных целей. Этот пористый и легкий материал обладает высокой 
способностью удерживать воздух и влагу. Его уровень pH находится в диапазоне 
от 6,0 до 8,0. По своей природе это минерал вулканического происхождения с 
характерной стекловидной структурой. Перлит получают из вулканических апю-
мосиликатных пород. Агроперлит (вулканическое стекло) представляет собой эко-
логически чистую разновидность перлита, предназначенную специально для вы-
ращивания растений. Он полностью нейтрален, не включает химически активных 
или вредных для растений веществ, стерильный и не содержит болезнетворных 
микроорганизмов, семян или насекомых. В растениеводстве обычно используют 
его фракцию размером 1,5–4,5 мм. Материал крайне легкий – в 3–4 раза легче 
воды. Применение перлита помогает поддерживать водно-воздушный баланс 
в субстрате, предотвращая слеживание и уплотнение грунта. Кроме того, он обес-
печивает качественный дренаж, что исключает кислородное голодание у расте-
ний. Благодаря прочной структуре с закрытыми порами он способен впитывать 
жидкости в объеме, превышающем собственную массу в 6–7 раз, эффективно 
впитывает воду во время полива и постепенно отдает ее корням растений, обес-
печивая равномерное увлажнение. В настоящее время субстраты для выращи-
вания растений в странах Скандинавии включают 25–30 % перлита. Применение 
смесей, состоящих из торфа и перлита, способствует снижению веса субстрата, 
значительно упрощает процесс работы с контейнерами и обеспечивает высокий 
уровень производства качественного посадочного материала. Тем не менее, по 
мнению ряда авторов инертный перлит обладает определенными недостатками 
в регулировании водно-воздушного баланса. Из-за отсутствия пор среднего разме-
ра он, с одной стороны, хорошо пропускает воду, но с другой – крайне медленно 
высыхает, так как мелкие поры внутри гранул задерживают влагу. Это осложняет 
эффективное управление уровнем его влажности. Из-за того, что перлит сильно 
пылит в сухом состоянии, для защиты дыхательных путей работников требуются 
дополнительные меры предосторожности при работе с ним [61–69].

Цеолиты. Цеолиты были впервые описаны в 1756 г. шведским минералогом 
и химиком Акселем Кронштедтом. На сегодняшний день основные природные 
запасы цеолитов сосредоточены в Европе, России, США и Японии. Цеолиты 
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представляют собой группу минералов, образованных в результате осадочных 
или вулканических процессов, насчитывающую до 30 различных наименований. 
Эти минералы являются водными алюмосиликатами натрия и кальция и внешне 
напоминают мелкие острые камешки с легким стеклянным блеском. Они характе-
ризуются уникальной структурой кристаллической решетки, пронизанной тонкими 
каналами и полостями, что придает им свойства своеобразного молекулярного 
сита [70–72].

В последние годы в Центральной России начало активно эксплуатироваться 
Хотынецкое месторождение в Орловской области, богатое цеолитсодержащими 
трепелами. Эти природные минералы осадочного происхождения формируют-
ся за счет кремнийсодержащих остатков диатомовых водорослей, простейших 
морских губок, игл и радиолярий. Они преимущественно состоят из соединений 
кремния, кальция, магния, калия, фосфора и других микроэлементов, жизненно 
важных и легкоусвояемых для растений. В трепелах содержится до 35 % цеолита 
(клиноптилолита), а также до 7 % глинистых минералов [73].

В качестве минерального компонента используют природный активирован-
ный цеолит Татарско-Шатрашанского месторождения с высокой влагоемкостью 
и содержанием доступного кремния и микроэлементов. Минеральный состав: 
клиноптилолит – 20–30 %, монтмориллонит – 20–30 %, опал-кристобалит – 28,0–
36,7 %, кальцит – 10,6–21 %, кварц – 4,6–11,3 %. Химический состав, окислы, 
% масс., средние значения: SiО2 – 65,8, TiО2 – 0,35, Аl2О3 – 6,19, Fе2О3 общ. – 2,65; 
МnО – < 0,01, СаО – 17,16, МgО – 1,45, Nа2О – 0,16, К2О – 1,43, Р2О5 – 0,13, п.п.п. 
(потери при прокаливании) – 4,6. Суммарная ионообменная (катионообменная) 
способность природного цеолита ZEOL составляет 130,0 мг-экв/100 г. Основная 
роль в обмене принадлежит кальцию, на его долю приходится 86–88 %, на ка- 
лий – 5–8 %, натрий – 3–4 %, магний – 3 % [74]. 

Цеолиты обладают двумя важными характеристиками: они способны погло-
щать и высвобождать воду в зависимости от температуры и уровня влажности; 
благодаря своей ионообменной активности они избирательно поглощают и вы-
деляют различные вещества. Цеолит способствует улучшению физических ха-
рактеристик почвы. Он разрыхляет тяжелые, плотные и заплывшие глинистые 
почвы, делая их более пористыми и воздухопроницаемыми, а также предотвра-
щает образование комков и корки на поверхности. Минерал также уменьшает 
кислотность почвы [70].

Цеолит в виде мелкозернистых гранул выступает в качестве минерального 
удобрения, обогащая почву кальцием, калием, магнием, кремнием, цинком и 
другими микроэлементами, которые растения легко усваивают. Помимо этого, 
цеолит, благодаря своим абсорбирующим качествам, препятствует вымыванию из 
почвенного профиля внесенных удобрений, в том числе органических, удерживая 
их в зоне корневой системы растений. В результате этого снижается вымывание 
азота на 4–5 раз, а общее усвоение удобрений возрастает на 30 %. Использова-
ние цеолита с минеральными удобрениями пролонгирует их действие, уменьша-
ет слеживаемость, насыщает дополнительными микроэлементами, удерживает 
в прикорневой зоне растения [72, 73–75]. Использование цеолита в почве для 
выращивания овощных культур может значительно повысить урожайность. При 
этом плоды обогащаются витаминами, а уровень нитратов и токсичных веществ 
уменьшается [60, 75]. 
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В опытах Т. Ю. Анисимовой введение биопрепаратов в состав торфогрунта на 
основе торфонавозного компоста обеспечило получение здоровой стандартной 
рассады томата и капусты. Тенденция к увеличению биомассы растений в вари-
анте с цеолитом объясняется особенностями самих цеолитов, которые являясь 
источником минеральных веществ, способны поглощать, удерживать и постепен-
но расходовать влагу и минеральные элементы в почве, создавая благоприятные 
условия для роста и развития растений [33]. 

Для растений рекомендуется использовать только вулканический цеолит. Океа-
нический или осадочный цеолит в воде разрушается, превращаясь в густую массу, 
поэтому его применение в растениеводстве нежелательно, такие пометки, как 
«океанический» или «цеолитсодержащая глина», указывают на непригодность 
материала для выращивания растений.

Диатомит – это высококремнистая осадочная порода, имеет высокую порис-
тость и адсорбирующую поверхность, содержит высокий процент (от 40 до 85) 
аморфного кремния, обладающего растворимостью больше 0,012 %, более 1 % 
окиси калия, а также марганец, фосфор и серу. Широко используется в растение-
водстве, ландшафтном дизайне, садоводстве, а также при выращивании комнат-
ных и контейнерных растений. Применение способствует улучшению увлажнения 
и аэрации почвы, снижению частоты полива и увеличению урожайности [76–80]. 

Керамзит получают из тяжелой глины, при спекании которой освобождает-
ся газ, который вызывает ее расширение. Для получения керамзита используют 
только специальные сорта глины с низким содержанием растворяющихся в воде 
солей. Он имеет очень низкую плотность. Керамзит содержит очень много воздуха 
и мало воды, имеет величину рН около 7,0 и низкую величину ЕС (электропро-
водность). Керамзит можно применять в течение многих лет, но как субстрат он 
не долговечен, разрушается в результате интенсивного почвообразовательного 
процесса под действием выделений корней, питательного раствора и микроор-
ганизмов [80–82].

Вермикулит – это природный слоистый минерал группы гидрослюд, который 
при электрообжиге вспучивается и превращается в легкий, пористый, золотистый 
материал, образующий «гармошку». Полученный материал в целом приобретает 
ряд ценных физических и химических свойств в качестве субстрата для выращи-
вания любых видов растений. Вермикулитовые субстраты можно использовать 
как в открытом грунте, так и в защищенном при гидропонном способе возделы-
вания культур. Обожженные при высоких температурах гранулы становятся сте-
рильными, не содержат возбудителей болезней и вредителей. Вермикулитовые 
субстраты обладают хорошо развитой капиллярной системой и способны пог-
лощать и удерживать большое количество воды и питательного раствора, что 
способствует увеличению влагоемкости почвы, сокращению поливов и расхода 
поливочной воды [83–86]. 

По данным Л. А. Ивановой благодаря высокой влагоемкости вермикулитовых 
субстратов, в ряде случаев поливы проводят не чаще 1 раза в течение 7–14 дней. 
Гранулы вермикулита содержат много воздуха, поэтому они очень легкие. Высокая 
внутренняя пористость (объем пор 74–85 %) сохраняется даже при полном на-
сыщении субстратов водой и на протяжении всего периода их эксплуатации [83]. 
Исходная рН субстратов – 7,0–7,5, на протяжении всего периода выращивания 
в питательной среде сохраняется заданный уровень рН, что позволяет выращи-
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вать культуры с различными требованиями к кислотности субстрата. Важно, что 
водно-физические свойства субстрата не меняются с течением времени, при этом 
качество и выравненность среды обитания корневой системы растений гаранти-
рованы [83, 85–87].

Вермикулит не подвержен физико-химическому старению, засолению, поэтому 
долговечен. допускает многократное повторное применение. В исследованиях, 
проведенных M. F Hirai и др., в гидропонике вермикулит может быть использован 
для выращивания многолетних растений – до 15 лет без замены [39]. 

При выращивании культур гидропонным методом с вермикулитом можно уве-
личить объем субстрата в корнеобитаемой среде в несколько раз и плотность 
посадок до 6 растений на 1 м2, при этом облегчается процесс отделения корней 
от субстрата после окончания вегетации [88]. 

Эффективность использования вермикулита в защищенном грунте изучали 
в 1960–1970 гг. на примере вермикулитов Наткруитского (Южная Африка), По-
танинского (Урал) и Кокшаровского (Дальний Восток) месторождений. Была до-
казана возможность его успешного применения для выращивания растений [85, 
87]. На северо-западе России находится богатейшее в мире Ковдорское место-
рождение вермикулита (Кольский полуостров), где сосредоточено 80 % мировых 
запасов этого минерала. Начиная с 1963 г. до настоящего времени исследования 
по выявлению возможности использования ковдорского вермикулита для выращи-
вания растений проводятся в ФИЦ «Кольский научный центр РАН». Сотрудниками 
центра разрабатываются технологии эффективного применения вермикулита для 
гидропонного культивирования одно- и многолетних культур защищенного грунта 
[83, 88]. По данным М. А. Ярцевой и др. применением вермикулитовых субстратов 
способствуют более интенсивному по сравнению с почвой, прорастанию семян, 
росту надземной части и корней сеянцев овощных культур [88]. 

В настоящее время вермикулитовые субстраты в чистом виде или в многоком-
понентных составах широко используются в странах с высокой культурой зем-
леделия в промышленном тепличном производстве, а также при дражировании 
семян, хранении и транспортировке фруктов и овощей. 

В условиях защищенного грунта применяют многокомпонентные субстраты, 
состоящие из вышеперечисленных материалов. Зачастую базовой составляющей 
является торф и в разных пропорциях перлит, вермикулит, керамзит, органические 
отходы производства (опилки, коковит, лузга гречихи, костра льна и др.), В опытах 
И. В. Андреевой и др. оптимальные параметры роста и развития растений были 
получены при использовании вермикулита и его смеси с керамзитом (в соотно-
шении 1:1). В неорганических субстратах в процессе их длительной эксплуатации 
колониеобразующих единиц фитопатогенных грибов рода Fusarium было в 3,3– 
3,8 раза меньше по сравнению с почвой, в связи с чем отмечали улучшение фи-
тосанитарного состояния растений [89]. 

В опытах, проведенных И. А. Козловской и Е. А. Саковой, при выращивании 
салата листового методом проточной гидропоники наибольшее количество рас-
тений с хорошо сформированными четвертым и пятым листом оказалось на мно-
гокомпонентных субстратах. Добавки к торфу сапропеля (25 %) и агроперлита 
(25 %) обеспечили формирования четырех листьев у 90,1 % растений и пяти лис-
тьев у 24,1 %. Аналогичное влияние на развитие листьев оказали добавки (25 %) 
керамзита. Наибольшая площадь листьев сформировалась у растений салата 
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листового, выращенного на многокомпонентных субстратах. Причем у растений 
с четвертым и пятым листом это превышение составило 3,8–4,4 и 3,8–3,2 см2 
к контролю соответственно. Использование торфяных субстратов с добавками 
сапропеля (25 %), в сочетании с агроперлитом (25 %) или керамзитом (25 %), 
обеспечивает формирование листового аппарата, площадь которого на 7,8–6,6 % 
больше, чем на торфяном субстрате [61]. 

Минеральная вата. В настоящее время на 81 % общей площади теплиц во 
всех тепличных комбинатах Республики Беларусь применяется голландская тех-
нология, где корнеобитаемой средой является минеральная вата. Благодаря сво-
ей пористой структуре, она обладает свойствами, сравнимыми с сфагновым мхом. 
Для питания растений в такой среде используется капельная система орошения с 
водным раствором минеральных солей. Поставка минеральной ваты в тепличные 
комплексы осуществляется из-за рубежа [15, 90–94].

Бессубстратная технология стала мощным фактором экономического развития 
производства культур защищенного грунта. Сегодня этот метод является золотым 
стандартом в производстве, обеспечивая максимальную эффективность труда, 
высокую урожайность и превосходное качество выращиваемой продукции. Бес-
субстратный способ выращивания – ярчайший пример инноваций, которые зада-
ют темп прогресса в отрасли [15, 92].

В 1969 г. на опытной станции в Хорнуме (Дания) началось применение мине-
ральной ваты в качестве субстрата для выращивания растений. Данная инно-
вация, запущенная сотрудниками Бьовре и Кноблаух, положила начало новому 
подходу к безпочвенному земледелию. С 1975 г. исследования и разработка ре-
комендаций по использованию минеральной ваты в сельском хозяйстве были 
развернуты в скандинавских странах, а затем получили дальнейшее развитие и 
распространение в Голландии, Франции, Англии и Бельгии. Минеральную вату 
получают путем плавления базальта с добавлением известняка при температу-
ре 1500 °С. Известняк придает субстрату слабощелочную реакцию, однако, не 
обладая буферной способностью, минераловатный субстрат быстро принимает 
реакцию используемого питательного раствора [96].

При использовании минеральной ваты для выращивания растений открыва-
ются широкие возможности управления их ростом. Инертные свойства субстрата 
облегчают контроль за развитием корневой системы, что способствует улучшению 
качества плодов, снижает вероятность заболеваний и поддерживает растения 
в гармоничном состоянии. Минеральная вата позволяет экономнее расходовать 
воду и удобрения, значительно упрощает подготовку теплиц к новому циклу выра-
щивания, но самое важное – обеспечивает стабильные и высокие урожаи овощей. 
Такой результат достигается благодаря оптимальному водно-воздушному балансу 
корневой среды, который легко поддается контролю, а также стерильности, дол-
говечности и однородности самого субстрата [15, 90, 96–99].

Важно отметить, что это сырье не обладает экологической безопасностью и 
после использования требует применения специальных технологий утилизации, 
что требует затрат на их переработку либо складирования на полигонах ТКО [39, 
100]. 

В последние годы научные исследования активно фокусируются на внедрении 
инновационных синтетических материалов в области растениеводства, таких как 
сильно набухающие полимерные гидрогели (СПГ), почвенные структурообразо-
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ватели, закрепители грунта и другие. Гидрогели, функционирующие как своеоб-
разные «водные резервуары», обеспечивают растения достаточным количеством 
влаги, когда это необходимо. Эти материалы создают оптимальные условия для 
роста растений: обеспечивают корни водой и питательными веществами в не-
обходимом количестве, улучшают пористость почв и их водопроницаемость, а 
также повышают качество смесей для растений. Их эффективность проявляется 
в увеличении влагоемкости субстратов на 10–25 %, в улучшении всхожести семян 
в грунте и в ускорении роста и развития растений [101, 102].

В связи с многообразием материалов, пригодных для использования в аграрном 
производстве, во всем мире продолжаются поиски более совершенных субстратов 
для гидропоники. На сегодняшний день перед учеными, занятыми исследовани-
ями в защищенном грунте, стоит актуальная задача – создание эффективного 
субстрата, который был бы лишен ряда недостатков существующих субстратов, 
обеспечил бы долговременное и безотходное производство высококачественной 
сельскохозяйственной продукции, отвечал бы необходимым требованиям теплич-
ного производства, простого и дешевого, безопасного для окружающей среды.
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ВЛИЯНИЕ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ НА ЗДОРОВЬЕ ЧЕЛОВЕКА 

Л. А. Веремейчик1, А. Р. Цыганов2

1Белорусский национальный технический университет, 
г. Минск, Беларусь 

2Международный институт управления и предпринимательства, 
г. Минск, Беларусь 

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в связи с увеличением антропогенной нагрузки на экологи-
ческие системы и раскрытия биологических основ тесного взаимодействия чело-
века и окружающей среды особенно значимым является комплексное изучение 
вопросов динамики функционального состояния живого организма в зависимости 
от изменений, происходящих в окружающей природной среде. Анализ законо-
мерностей функционирования экологических систем в условиях природопреоб-
разующей деятельности для жизнеобеспечения современного общества требует 
выработки тактики и стратегии поведения человечества в целях оптимизации 
функционирования этих систем.

В настоящее время исследования по комплексной, научно обоснованной оцен-
ке влияния факторов среды обитания на здоровье населения считаются одним 
из приоритетных направлений в области экологии человека. Установлено, что 
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