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Аннотация 
Выращивание руколы (Eruca sativa Mill.) в условиях защищенного грунта – 

востребованное направление, которое связано с расширением сортимента овощных культур 
в РФ, развитием здорового образа жизни и увеличением уровня потребления зеленных 
растений. Ценные органолептические качества листьев и микрозелени руколы все чаще 
делают ее компонентой пищи, растение актуально в лечебном питании. Поскольку растение 
потребляется круглогодично именно в свежем виде важно оптимизировать способы 
возделывания этой культуры с учетом современных технологических возможностей 
выращивания в защищенном грунте. Цель работы – выяснить оптимальные условия 
возделывания руколы на многоярусной горизонтальной гидропонной установке 
периодического затопления, а именно, провести исследование влияния плотности посева и 
состава питательного раствора на рост и урожайность сорта Виктория. При закладке 
вегетационного эксперимента использовали разную плотность посева семян: 105, 210 и 315 
растений на 1 м2. В качестве субстрата применяли смесь из торфа и агроперлита. Полив 
проводили методом периодического затопления с использованием трех вариантов 
питательных растворов, отличающихся по концентрации минеральных компонентов (680, 
1100 и 1370 ppm). Интенсивность светового потока составляла 160 Вт/м2. Сменяемость 
режима освещения обеспечивали автоматизированной системой контроля в режиме смены 
дня и ночи каждые 12 часов. Эксперимент длился 50 дней, в течение которых вели учет 
динамики роста растений путем подсчета количества листьев. По завершении эксперимента 
провели статистическую обработку полученных данных. Была построена регрессионная 
модель, учитывающая три параметра: масса урожая, число растений на горшок и 
концентрация питательных веществ в растворе. В результате установлено, что 
максимальное количество листьев и наибольшая сырая масса получены при плотности 
посадки 210 растений на 1 м2. Были определены оптимальные условия выращивания 
руколы сорта Виктория для получения максимального урожая листьев: выход сырой массы 
сырья на горшок более 80 г при посеве 11 семян на горшок (231 растение на 1 м2) и 
концентрации питательного раствора 1344 ppm с соотношением NPK 14:9:20. 
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Abstract 
Growing arugula (Eruca sativa Mill.) in greenhouses is a popular trend, driven by the expansion 

of vegetable crops in Russia, the development of a healthy lifestyle, and increased consumption of 
leaf vegetables. The valuable organoleptic qualities of rocket leaves and microgreens are 
increasingly making it an ingredient in a wide variety of dishes, and the plant is also used in 
therapeutic nutrition. Since the plant is consumed fresh year-round, it is important to optimize 
cultivation methods for this crop, taking into account modern technological capabilities for growing 
in green houses. The aim of this study was to determine the optimal conditions for growing arugula 
in a multistory horizontal hydroponic system with periodic flooding. The study was conducted to 
examine the influence of seeding density and nutrient solution on the growth and yield of the 
arugula (cv. Victoria). When setting up the vegetation experiment, different seeding densities were 
used: 105, 210, and 315 plants per square meter. A mixture of peat and agroperlite was used as a 
substrate. The irrigation was performed using a periodic flooding method with three nutrient solution 
variants with different mineral concentrations (680, 1100, and 1370 ppm). The luminous flux 
intensity was 160 W/m2. An automated control system controlled the lighting regime, with day and 
night cycles occurring every 12 hours. The experiment lasted 50 days and the plant growth 
dynamics was monitored by counting leaves. The obtained data was statistically processed. A 
regression model was constructed taking into account three parameters: yield, number of plants 
per pot, and nutrient concentration in the solution. It was determined that the maximum number of 
leaves and fresh mass were obtained at a planting density of 210 plants per 1 m2. Optimal 
conditions for cv. Victoria growing to obtain the maximum yield of leaves were determined: a raw 
material yield per pot of more than 80 g when sowing 11 seeds per pot (231 plants per 1 m2) and 
a nutrient solution concentration of 1344 ppm with an NPK ratio of 14:9:20. 
 

Key words: arugula, seeding density, nutrient solution, yield, cv. Victoria, hydroponic 
cultivation, soilless culture 
 

Введение 
Рукола (Eruca sativa Mill.) является популярной овощной культурой (Rana, 2017). Зелень 

руколы содержит полезные для здоровья биологически активные вещества, антиоксиданты 
и витамины (A, С и К), тиамин, рибофлавин, ниацин, пантотеновая кислота, пиридоксин, 
различные макро и микроэлементы (Cu, Fe, K, Ca, Mn, P) и некоторые другие необходимые 
человеку нутриенты, оказывающие позитивное влияние на здоровье (Chapman-Lopez et al., 
2023; Coolong et al., 2013; Kopsell et al., 2023). 

Возделывание руколы возможно в открытом и закрытом грунте, в совместных посевах с 
другими культурами (Lino et al., 2021; Viana et al., 2021; Yang et al., 2021), а также активно 
выращивается с использованием гидропонных установок, что обосновано высокой 
урожайностью в таких условиях (Бербеков, Езаов, 2015; Genuncio et al., 2011; Santos et al., 
2022). Выращивание зеленных культур на гидропонных установках имеет ряд преимуществ, 
связанных с экономией воды и площадей, логистических издержек, точной дозировкой 
удобрений, стабильной урожайностью, которая опирается на технологически 
отрегулированные циклы возделывания (Киселева и др., 2024; Пальцев, Носков, 2019; 
Buehler, Junge, 2016), отсутствие или минимизация потерь от болезней и вредителей, 
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экологичность получаемого фреш-сырья (Benke, Tomkins, 2017; Oliveira et al., 2022). Также 
использование программного обеспечения и искусственного интеллекта сегодня активно 
внедряется, что может масштабировать производство, понизить затраты на процесс 
выращивания и улучшить качество продукции (Asseng, Eichelsbacher, 2024; Kabir et al., 2023; 
Rajaseger et al., 2017).  

Поиск оптимальных условий для выращивания различных сельскохозяйственных культур 
в защищенном грунте с использованием отечественных гидропонных установок временного 
затопления – одно из перспективных направлений исследований в связи с 
импортозамещением (Киселева и др., 2024). Цель настоящей работы – провести изучение 
влияния плотности посева и состава питательного раствора на рост и урожайность руколы 
на примере сорта Виктория при культивировании с использованием сити-ферм российского 
производства. 

 
Материалы и методы 
В настоящей работе для исследований был выбран сорт руколы Виктория. 

Вегетационный опыт был поставлен на базе УрГАУ в условиях горизонтальной гидропонной 
установки с временным затоплением Vefarm Green со светодиодным освещением 
(производства ООО «Агроаспект плюс», Екатеринбург, модель 2014 года). Посев был 
произведен тремя разными способами, а именно, в каждый горшок высевалось разное 
количество семян согласно таблице 1. 

 
Таблица 1 – Плотность посадки и обозначения в опыте 

Плотность 
посева 

Количество семян  
на горшок 

Количество  
растений на м2 

Количество  
повторностей 

pd5 5 105 5 
pd10 10 210 5 
pd15 15 315 5 

 
В качестве питательных растворов использовали самостоятельно приготовленные нами 

смеси согласно таблице 2, так что общее соотношение NPK 14:9:20 оставалось постоянным, 
однако TDS (Total Dissolved Solids) отличался. Этот показатель, отражает общее количество 
растворенных в питательном растворе твердых веществ, измеряется в ppm (единица 
измерения, показывающая концентрацию растворенных веществ в питательном растворе).  

 
Таблица 2 – Состав питательных растворов 

Компоненты CAS № 
TDS, ppm 

680 1100 1370 
Количество солей, г/л 

Ca(NO3)2*4H2O 13477-34-4 1,1780 1,9056 2,3733 
KNO3 7757-79-1 0,2300 0,3721 0,4634 
NH4NO3 6484-52-2 0,0470 0,0760 0,0947 
MgSO4*7H2O 10034-99-8 0,1930 0,3122 0,3888 
KH2PO4 7778-77-0 0,1800 0,2912 0,3626 
Mg(NO3)2*6H2O 13446-18-9 0,0310 0,0501 0,0625 
EDTA (Fe) 13% 15708-41-5 0,0099 0,0160 0,0199 
EDT(Mn) 13% 15375-84-5 0,0015 0,0024 0,0030 
H3BO3 10043-35-3 0,0029 0,0047 0,0058 
EDTA (Zn) 15% 14025-21-9 0,0015 0,0024 0,0030 
EDTA (Cu) 15% 14025-15-1 0,0003 0,0005 0,0006 
(NH4)2MoO4 13106-76-8 0,0001 0,0002 0,00022 
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Все семена высевали в технологические горшки (диаметр горшка 62 мм, высота 60 мм). 
Грунт, использованный в исследовании, представлял собой смесь верхового просеянного 
торфа 70% и агроперлита 30%. Также в грунт была внесена сенная палочка. Режим 
освещения: день 12 часов, ночь 12 часов, сменяемость была автоматизирована системой 
контроля. Режим полива и подачи питательного раствора был реализован системой 
периодического затопления по15 минут 2 раза в сутки с интервалом 12 часов и также был 
автоматизирован. Температура в помещении 22±1°С, влажность 62%. Освещение на 
установке: 160 Вт/м2. 

Учеты проводили на 14, 28, 32 и 50 день от посева. Измеряли всхожесть, количество 
листьев, сырую массу листьев. Для обработки результатов воспользовались программами 
обработки статистических данных Microsoft Excel 2013, OriginLab 2015. Была определена и 
рассчитана средняя масса урожая на горшок, общая масса на серию при одинаковом 
количестве семян, а также определена средняя масса листа на 50 день роста. Сделан 
подсчет среднего значения (𝑋𝑋�) и среднеквадратического отклонения (σ) изученных 
признаков. На основании полученных данных была построена регрессионная модель, 
учитывающая три параметра: масса урожая, число растений на горшок и концентрация 
питательных веществ в растворе. 

 
Результаты и их обсуждение 
Всхожесть семян сорта Виктория и составила 98%. По мере развития растений, 

количество листьев у сеянцев увеличивалось, что иллюстрирует рисунок 1а. Динамика 
изменения количества листьев руколы в каждом горшке отличалась, в зависимости от 
следующих факторов: день посева, плотность посева (pd5, pd10 и pd15), особенности 
питательного раствора. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

20

40

60

80

100

120

140

(b)

Am
ou

nt
 o

f l
ea

fs

days

  pd5
  pd10
  pd15

pd
5

(a)

0

100

200

300

400

351.9

402.0

268.4

pd
10

pd
15

m
as

s,
 g

ra
m

m

seeds

 
(а) – зависимость числа листьев от срока культивации; (b) – зависимость массы 

урожая от количества посеянных семян 
Рисунок 1 – Динамика роста листьев и урожайность руколы при концентрации 

питательного раствора 1100 ppm 
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В частности, установлено, что прирост количества листьев в горшках pd10 возрастает, и 
количество листьев приближается к образцам в горшке pd15, начиная с 32 дня. Из этого 
следует, что 15 растений на горшок является избыточным, так как растения, имея большое 
количество листьев начинают затенять друг друга, ухудшается фотосинтез и газообмен в 
следствии чего рост замедляется. На рисунке 1b представлена общая урожайность на 
растворе с TDS 1100 ppm, выраженная в массе полученного фреш-сырья (зелени) в 
зависимости от плотности посева. Из данного графика мы видим, что оптимальным 
количеством семян на горшок является 10 штук так как общий вес зеленой массы на 33% 
выше, чем в горшках с 5 растениями и на 12,5 % выше в горшках с 15 растениями. Схожая 
картина наблюдается при выращивании на питательных растворах c показателями TDS 680 
и 1370 ppm. 
 
Таблица 3 – Продуктивность руколы при возделывании в условиях гидропонной культуры, 
грамм 

Плотность 
 посадки 

Масса одного листа,  
X̅±σ 

Масса фреш-сырья 
 на 1 горшок, X̅±σ 

Масса полученного 
урожая зелени 

pd5 0,88±0,08 53,67±13,69 268,37 
pd10 0,86±0,21 80,41±14,69 402,03 
pd15 0,71±0,24 70,38±18,19 351,9 

 
В таблице 3 представлены объединенные результаты гравиметрического анализа, где не 

учитывался тип питательного раствора, поскольку оказалось, что этот фактор слабо влияет 
на массу выращенных растений. Стоит отметить, что удельная масса листа, средняя масса 
зелени, полученная c одного горшка, и общая масса урожая максимальны для варианта 
опыта из серии pd10. При этом разброс по массе урожая на 1 горшок и по удельной массе 
листа для образцов pd15 оказался наибольшим. Согласно полученным данным, наиболее 
удачный (перспективный, экономически выгодный) вариант посева: 10 семян на 1 горшок. 

Рисунок 2 показывает данные, объединенные без учета типа питательного раствора. 
Динамика увеличения количества листьев до 25 дня роста без принципиальных различий 
между вариантами опыта с разным количеством семян в горшке.  
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Рисунок 2 – Динамика развития листьев руколы в зависимости от плотности посева 
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Однако в диапазоне от 25 до 50 дня заметно серьезное расхождение. Примечательным 
является то, что максимальное удельное значение количества листьев на 1 горшок 
наблюдалось при высеве 5 семян на горшок, 105 растений на 1 м2 (pd5). Минимальное 
удельное значение количества листьев на 1 горшок – при высеве 15 семян на горшок, 315 
растений на 1 м2 (pd15). 

Полученные данные были использованы при построении регрессионной модели, 
описывающей урожайность руколы в заданных условиях, в зависимости от плотности посева  
(105, 210 и 315 растений на 1 м2) и концентраций питательного раствора (680, 1100 и 1370 
ppm). На рисунке 3 представлена поверхность средней массы зелени, полученной с 1 горшка 
по результатам регрессионного анализа. Хорошую достоверность зависимости показывает 
фактор R2=0,91. Анализ поверхности демонстрирует максимум объемной параболы Zmax 
(1344, 11). Таким образом, для руколы сорта Виктория оптимальная плотность посева 
составляет 11 семян на 1 горшок (231 растение на 1 м2) при возделывании на питательном 
растворе с концентрацией 1344 ppm.  

 
Рисунок 3 – Зависимость средних значений массы зелени руколы с одного горшка от 

плотности посева и концентрации питательного раствора  
 
Заключение 
В результате работы были установлены оптимальные параметры посадки и 

возделывания руколы сорта Виктория для получения максимального урожая в условиях 
гидропонного выращивания на отечественных искусственных вегетационных установках с 
временным горизонтальным затоплением. Для получения урожайности на горшок более 80 
грамм необходимо 7 недель при посеве 11 семян на 1 горшок (231 растение на 1 м2), и 
концентрации питательного раствора 1344 ppm с соотношением NPK 14:9:20.  

 
Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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