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ИЗУЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ИННОВАЦИОННЫХ ВИДОВ БИОКОРРЕКТОРОВ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ И НУТРИЕНТНЫМ СОСТАВОМ МИКРОЗЕЛЕНИ 

КАК ИСТОЧНИКА ПИЩЕВЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ИНГРЕДИЕНТОВ5 
 

Цель исследования – разработать механизмы управления активностью процесса фотосин-
теза отдельных видов микрозелени в процессе вегетации в условиях замкнутой системы фи-
тотрона городского типа для получения максимально возможного, генетически обусловленного 
содержания эссенциальных фитотонутриентов, которые могут впоследствии использоваться 
в качестве источника функциональных ингредиентов в рационе питания для профилактики 
алиментарных заболеваний. Представлены результаты разработки основных элементов био-
технологии выращивания микрозелени в условиях фитотрона городского типа. Полученные ре-
зультаты характеризуют эффективность регуляции активности метаболических процессов, 
протекающих при выращивании микрозелении в условиях фитотрона городского типа путем 
управления отдельными элементами биотехнологического процесса – оптимизацией техноло-
гии проращивания семян, интенсивностью и спектром светового освещения, дифференциацией 
суточного температурного и светового режима, использованием индивидуальных и/или комп-
лексных биоиндукторов  для управления качеством и нутриентным составом микрозелени как 
источника пищевых функциональных ингредиентов для здорового питания. Установлена срав-
нительная эффективность обработки исследуемых культур фитоиндукторами неорганически-
ми природы 1-герматранолом и 1-этоксисилатраном по сравнению с использованием препара-
тов микробиологического синтеза «Никфан», «Азотовит» и «Супер микориза». Наиболее высо-
кие показатели по продуктивности, общему содержанию хлорофилла, каротиноидов, фенольных 
веществ, витамина С и общей антиоксидантной активности имели образцы, обработанные 
неорганическими препаратами 1-герматранолом, 1-этоксисилатраном и органическим препа-
ратом «Супер микориза». Рекомендовано использование экологически чистой микрозелени, вы-
ращенной по оптимизированной технологии с заданным составом фитохимических соединений 
и высоким содержанием функциональных нутриентов для конструирования рационов для функ-
ционального и персонализированного питания. 

Ключевые слова: микрозелень, фитотрон, биотехнология выращивания, органические био-
корректоры, неорганические биокорректоры, фитохимические функциональные ингредиенты 
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STUDYING EFFICIENCY OF USING INNOVATIVE TYPES OF BIOCORRECTORS 
TO MANAGE MICROGREENS QUALITY AND NUTRIENT COMPOSITION AS A SOURCE 

OF FOOD FUNCTIONAL INGREDIENTS 
 

The aim of the study is to develop mechanisms for controlling the activity of the photosynthesis process 
of individual types of microgreens during vegetation in a closed system of an urban-type phytotron to ob-
tain the maximum possible, genetically determined content of essential phytonutrients, which can subse-
quently be used as a source of functional ingredients in the diet for the prevention of alimentary diseases. 
The results of the development of the main elements of biotechnology for growing microgreens in an ur-
ban-type phytotron are presented. The obtained results characterize the efficiency of regulation of the ac-
tivity of metabolic processes occurring during the cultivation of microgreens in the conditions of an urban-
type phytotron by controlling individual elements of the biotechnological process – optimization of seed 
germination technology, intensity and spectrum of light illumination, differentiation of daily temperature and 
light conditions, use of individual and/or complex bioinducers to control the quality and nutrient composi-
tion of microgreens as a source of food functional ingredients for healthy nutrition.The comparative effi-
ciency of treating the studied crops with inorganic phytoinducers 1-germatranol and 1-ethoxysilatrane was 
established in comparison with the use of microbiological synthesis preparations Nikfan, Azotovit and Su-
per mycorrhiza. The highest indicators for productivity, total content of chlorophyll, carotenoids, phenolic 
substances, vitamin C and total antioxidant activity were found in samples treated with inorganic prepara-
tions 1-germatranol, 1-ethoxysilatrane and organic preparation Super mycorrhiza. It is recommended to 
use environmentally friendly microgreens grown using optimized technology with a given composition of 
phytochemical compounds and a high content of functional nutrients for constructing diets for functional 
and personalized nutrition. 

Keywords: microgreens, phytotron, cultivation biotechnology, organic biocorrectors, inorganic 
biocorrectors, phytochemical functional ingredients 
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Введение. Анализ пищевого статуса насе-
ления Российской Федерации продемонстриро-
вал, что структура питания населения не соот-
ветствует установленным требованиям и нор-
мам физиологической потребности организма в 
витаминах, микро- и макроэлементах, пищевых 
волокнах, минеральных веществах и антиокси-
дантах. Нарушения пищевого поведения насе-
ления приводит к нарушению метаболической 
активности, снижению резистентности и актив-
ности формирования адаптивного иммунитета, 
что приводит к увеличению рисков неинфек-

ционных алиментарных заболеваний, в т. ч. он-
кологических, снижению стрессоустойчивости, 
умственной активности, резистентности по от-
ношению ко все возрастающим антропогенным 
факторам воздействия и работоспособности 
населения. По данным ВОЗ 35–40 % онкологи-
ческих заболеваний обусловлены нарушением 
адекватного поступления фитонутриентов [1]. 

Основным источником минеральных ве-
ществ, витаминов, биофлавоноидов, антиокси-
дантов и пищевых волокон является сырье рас-
тительного происхождения, и наиболее богаты 
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эссенциальными фитонутриентами овощные 
культуры. Ежедневное употребление зеленных 
овощей оказывает протективный эффект и на 
20–40 % снижает риск онкологических, сердечно-
сосудистых заболеваний, сахарного диабета и 
других алиментарных заболеваний [2]. Учиты-
вая важную роль плодоовощной продукции в 
питании населения, на Ассамблее ООН 2021 г. 
был назван «Международным годом овощей и 
фруктов». 

Во всем мире разрабатываются дорожные 
карты по использованию экологически чистых 
ресурсосберегающих технологий, в ряду которых 
широкое распространение нашли «Городские 
фермы», по разработке экологически чистых 
технологий производства растительной продук-
ции в условиях мегаполисов. Особое внимание 
уделяется расширению объемов производства и 
потребления микрозелени. Микрозелень, также 
называемая «зеленное конфетти», согласно ис-
следованиям отечественных и зарубежных уче-
ных, представляет собой класс съедобных рас-
тений на стадии появления первого настоящего 
листа. Микрозелень проращивают в течение 7–
16 дней в зависимости от вида. Морфологичес-
кие признаки микрозелени также изменяются с 
видом растения. Микрозелень может достигать 
3–12 сантиметров в высоту. За счет разнообраз-
ной вкусовой палитры, а также многообразия 
ароматических дескрипторов, микрозелень поль-
зуется большим спросом во всем мире, и на дан-
ный момент ее видов на рынке насчитывается 
более 50 [3, 4]. Исследования микрозелени ве-
дутся с 2012 г. учеными США, Европы, Индии и 
Китая. Проведенные сравнительные исследова-
ния химического состава культур микрозелени и 
традиционной вегетации показали, что проростки 
микрозеленных культур синтезируют в 2–4 раза 
больше биологически активных веществ, чем 
традиционные аналоги. Микрозелень превосхо-
дит свои традиционные аналоги за счет более 
высокого содержания витаминов, фенольных 
соединений, фотосинтетических пигментов, ми-
неральных веществ и общей антиоксидантной 
активности. Отличается более нежной консис-
тенцией, тонким ароматом и изысканным неж-
ным вкусом [5, 3]. Спрос на микрозелень обус-
ловлен современным трендом здорового пита-
ния, ежегодный рост данного сегмента междуна-
родного рынка, составляет 6–6,5 %. В 2023 г. ми-
ровой рынок микрозелени оценивается почти в 
231 млрд долл. и через 5 лет достигнет 310–
320 млрд долл. 

В России и за рубежом разработаны закры-
тые автоматизированные системы, которые на-
зывают фитотроны или синерготроны, позво-
ляющие выращивать в кондиционированных 
условиях растительную продукцию в течение 
всего года на минимизированном пространстве, 
с высоким уровнем энерго- и ресурсосбереже-
ния. Выращивание в фитотронах может осущест-
вляться как на почвенных субстратах, так на гид-
ропонике в беспочвенных условиях. 

Цель исследования – разработать меха-
низмы управления активностью процесса фото-
синтеза отдельных видов микрозелени в про-
цессе вегетации в условиях замкнутой системы 
фитотрона городского типа для получения мак-
симально возможного, генетически обусловлен-
ного содержания эссенциальных фитотонут-
риентов, которые могут впоследствии использо-
ваться в качестве источника функциональных 
ингредиентов в рационе питания для профилак-
тики алиментарных заболеваний. 

Материалы и методы. Для вегетации мик-
розелени в рамках исследования использовался 
фитотрон городского типа. Модель фитотрона – 
ИСР-0.01. Фитотрон был разработан АНО «Ин-
ститут стратегий развития». 

Конструкционные решения позволяют моде-
лировать в фитотроне климатические режимы, 
интенсивность и спектр освещения и использо-
вать гидропонную систему для полива/питания 
растений. В работе представлены результаты, 
демонстрирующие эффективность используе-
мых методов управления процессами метабо-
лической активности на примере 2 культур – 
салата листового (Lactuca sativa L.), сорт Азарт, 
и нуга абиссинского (Guizotia abyssinica (L.f) 
Cass), сорт Липчанин, созданного в Липецком 
НИИ рапса. 

На первом этапе проводили замачивание 
культур в воде в течение двух часов, после чего 
семена выкладывали на заранее подготовлен-
ный смоченный субстрат и распределяли по 
поверхности с плотностью 5–10 шт/см2. В качес-
тве субстрата использовали джутовые коврики 
размером 10 ∙ 12 см, которые выкладывали по 
три штуки в продезинфицированные лотки для 
проращивания. На первом этапе вегетации рас-
тений для ограничения прохождения света ис-
пользовали перфорированные крышки, которые 
снимали на 2–3-и сут после начала процесса 
вегетации микрозелени. После снятия крышек, 
вегетация растений продолжалась при световом 
режиме, продолжительность светового дня при 
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котором составляла 16 ч. Исследуемые расте-
ния переходили в стадию микрозелени на 12–
14-е сут с момента начала вегетации. 

В конце вегетационного периода проводили 
физико-химические исследования микрозелени, 
в которые входили определение содержания 
хлорофилла и каротиноидов по методу Лихтен-
талера и Велбурна [6], содержания фенольных 
веществ по методу Фолина-Чокальтеу [7], об-
щей антиоксидантной активности кулонометри-
ческим методом на приборе Эксперт-006 [8]. 

Изучалась эффективность использования 
современной линейки биорегуляторов роста 
растений, обладающих функцией фитоиндукто-
ров и иммуномодуляторов. Неорганическими 
препаратами с высокой функциональной эф-
фективностью считаются биокорректоры на ос-
нове соединений кремния и германия. В пред-
варительных исследованиях была изучена 
сравнительная эффективность нескольких ви-
дов кремний-препаратов, наиболее значимое 
влияние оказал препарат 1-этоксисилатран – 
HOSi(OCH2CH2)3N (1-ЭС), который был изучен в 
данной работе. Высокой функциональной ак-
тивностью воздействия на растительные объек-
ты обладают аналоги препаратов кремния – 
препараты германия RGe(OCH2СН2)3Н, гермат-
раны, результаты исследования приведены ни-
же [9]. В качестве органических биорегуляторов 
изучали экологически чистые биопрепараты, 
разрешенные к применению при выращивании 
культур, которые были получены путем микро-
биологического синтеза «Никфан, «Азотовит» и 
«Супер микориза» (VЭСicular arbuscular mycor-
rhizal fungi). Данные препараты имеют высокую 
эффективность при применении в низких кон-
центрациях, а также имеют государственную 
регистрацию. 

Оптимальная концентрация индивидуально 
для каждого исследуемого препарата устанав-
ливалась экспериментально в ходе исследова-
ний. Обработка препаратами проводилась на 
начальном этапе замачивания семян. Кон-
трольный образец семян замачивали в дистил-
лированной воде, а в опытные варианты инди-
видуально добавляли исследуемые препараты 
в диапазоне исследуемых концентраций. 

Результаты и их обсуждение. На первом 
этапе исследований были проведены работы по 
изучению влияния спектра и интенсивности ос-
вещения при выращивании в фитотроне на 
продуктивность, биометрические и биохимичес-
кие показатели микрозелени. Было установле-

но, что фотосинтетическая часть спектра 
(PPFD), составляющая 134,1 мкмоль/м2с, сфор-
мированная комбинацией синих и красных све-
тодиодных ламп в комплексе с люминесцент-
ными лампами давала оптимальный спектр в 
видимом диапазоне [10]. Изучение влияния 
температурных режимов на продуктивность 
микрозелени позволил установить оптимальный 
температурный режим – 26–28 °C в дневное 
время и 17–20 °C – в ночное время. Длитель-
ность светового дня в фитотроне должна сос-
тавлять 16 ч. 

В настоящее время уделяется большое вни-
мание изучению возможности регуляции продук-
тивности растений и их химического состава для 
направленной коррекции синтеза наиболее зна-
чимых функциональных БАВ. В последние годы 
особое внимание уделяется изучению функцио-
нальной эффективности влияния на раститель-
ные объекты в процессе выращивания препара-
тами группы силатранов, полученные отечест-
венными учеными под руководством академика 
М.Г. Воронкова. Доказано, что силатраны вызы-
вают повышение урожайности, устойчивости к 
стрессам и фитопатогенам, сохраняемости, ак-
тивизируют деление клеток и синтез фитогормо-
нов, ДНК и РНК [11]. Наиболее распространен-
ным и широко применяемым является кремний, 
содержащийся в препарате 1-этоксисилатран 
(1-ЭС). Достойными аналогами силатранов яв-
ляются препараты германия – герматраны, синте-
зированные теми же авторами, и в настоящее 
время осуществляется анализ их функциональной 
активности для живых систем [12, 13]. Имеющиеся 
данные свидетельствуют, что герматраны активи-
зируют ростовые процессы, синтез белковых 
соединений, комплекс окислительно-восстанови-
тельных ферментов. В связи с этим, в данной 
работе было проведено сравнение биологичес-
кой эффективности силатранов и герматранов. 
Параллельно сравнивалась эффективность дан-
ных синтетических препаратов с известными 
препаратами микробиологического синтеза 
«Никфан» и «Азотовит». Впервые изучалась фи-
зиологическая активность в отношении микрозе-
лени препарата «Супер микориза». Данный пре-
парат может активизировать синтез фитогормо-
нов микрозелени, которые могут оказать сущест-
венное влияние на активность фотосинтетичес-
ких процессов. 

Предварительно был оптимизирован метод 
обработки семян микрозелени исследуемыми 
препаратами. Максимальный эффект был дос-
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тигнут при замачивании семян в водных раство-
рах исследуемых препаратов в течение диффе-
ренцированных промежутков времени. Опти-
мальная концентрация препаратов составила: 
для 1-ЭС и герматрана – 10–3 М [14]. Концен-
трации для органических препаратов составили 
0,14; 50 и 3 % для препаратов «Никфан», «Азо-
товит» и «Супер микориза» соответственно. На 

рисунке 1 представлены данные, характери-
зующие эффективность влияния исследуемых 
препаратов на скорость роста растений микро-
зелени салата и площадь листовой поверхно-
сти, так как нами было установлено, что основ-
ные питательные вещества концентрируются 
именно в ней. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис 1. Динамика высоты растений (а) и площади листа (б) микрозелени салата  
при обработке биокорректорами 

 

Dynamics of plant height (a) and leaf area (b) of lettuce microgreens during biocorrector treatment 
 

Установлено, что из всех исследуемых био-
корректоров препарат «Супер микориза» более 
эффективно влияет на набор массы растением 
и увеличение площади его листа. По сравнению 
с контрольным образцом высота микрозелени 
салата увеличивалась на 20 %, а площадь лис-
та – на 60 %. Также наблюдался положитель-

ный эффект от обработки семян микрозелени 
неорганическими препаратами на основе крем-
ния и германия, которые способствовали увели-
чению площади листа микрозелени салата на 
20–37 %. Обработка биокорректорами обеспе-
чивала увеличение массы всех исследуемых 
образцов салата по сравнению с контрольным 
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на 50–80 %. Аналогичные закономерности био-
метрических показателей были установлены 
при исследовании влияния данных биокоррек-
торов на микрозелень нуга. На основе получен-
ных данных можно сделать вывод, что иссле-
дуемые биокорректоры имеют положительное 
действие на морфогенез растений микрозелени 
в процессе вегетации. Наиболее эффективным 
по данному признаку является органический 
препарат «Супер микориза». 

Для изучения влияния исследуемых препа-
ратов на синтез биологически активных соеди-
нений были установлены ключевые показатели, 
дающие представление о метаболической ак-
тивности растений микрозелени, которая вклю-
чает в себя накопление фотосинтетических пиг-
ментов, таких как хлорофилл и каротиноиды, а 
также о содержании фенольных соединений и 
общей антиоксидантной активности. Показатели 
по установленным маркерам представлены на 
рисунке 2. 

 

 
а 
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Рис. 2. Содержание фотосинтетических пигментов (а) и показатели общей антиоксидантной 
активности и фенольных соединений (б) в микрозелени салата и нуга  

при обработке исследуемыми препаратами 
 

The content of photosynthetic pigments (a) and indicators of total antioxidant activity  
and phenolic compounds (b) in microgreens of lettuce and nougat when treated  

with the studied preparations 
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Наибольшему накоплению фотосинтетиче-
ских пигментов в микрозелени салата и нуга спо-
собствует их обработка препаратами 1-герма-
транол и «Супер микориза». 

Микрозелень нуга и салата, на которой ис-
пользовали предварительную обработку путем 
замачивания органическим препаратом «Супер 
микориза» и неорганическими препаратами на 
основе германия и кремния, показала более вы-
сокую антиоксидантную активность по сравнению 
с контрольным образцом, в котором использова-
ли дистиллированную воду, на 39 % (нуг) и 
40 % (салат) для органического препарата, 
59 % (нуг) и 40 % (салат) для герматранола, 
10 % (нуг) и 34 % (салат) для этоксисилатрана. 
Показатели содержания фенольных соединений 
также имели наиболее высокие значения у об-
разцов микрозелени, обработанной препаратом 
на основе германия и органическим препаратом 
«Супер микориза». 

Также за счет применения органических и 
неорганических препаратов в исследуемых об-
разцах микрозелени повышалось содержание 
витамина С на 15 % (салат) и 13 % (нуг). 

Таким образом, было установлено, что орга-
нические и неорганические препараты способст-
вуют активации синтеза и накопления эссен-
циальных нутриентов в микрозелени. Наиболее 
эффективными препаратами, обеспечивающими 
высокие морфологические и физико-химические 
показатели, можно считать неорганические пре-
параты на основе германия и кремния. Среди 
исследуемых препаратов на основе кремния 
наилучшие результаты по содержанию фотосин-
тетических пигментов, фенольных соединений и 
антиоксидантной активности позволяет получить 
препарат 1-этоксисилатран. Среди органических 
биокорректоров наиболее эффективным являет-
ся экологически чистый препарат «Супер мико-
риза». За счет предварительной обработки се-
мян микрозелени путем замачивания в указан-
ных препаратах активизируются метаболические 

процессы и синтез эссенциальных биологически 
активных веществ в микрозелени. 

Такие препараты как гидротермальный на-
нокремнезем с различной размерностью частиц, 
«Азотовит» и «Никфан» в меньшей степени сти-
мулировали повышение продуктивности и синтез 
фитонутриентов в микрозелени. Доказанная эф-
фективность исследуемых препаратов на еди-
ничных видах взрослых растений была подтвер-
ждена на 14 перспективных видах микрозелени, 
которые планируется выращивать в фитотроне. 

Заключение. По результатам исследования 
можно отметить, что наибольшую эффектив-
ность при обработке микрозелени показывают 
препарат органической природы «Супер микори-
за» и препарат, синтезированный на основе гер-
мания. Данные препараты способствуют активи-
зации ростовых процессов и продуктивности, 
увеличению листовой поверхности растений, 
увеличению синтеза фотосинтетических фито-
нутриентов хлорофилла a и b, каротиноидов, ви-
тамина С, повышают содержание фенольных 
соединений и антиоксидантов. Препараты «Су-
пер микориза» и 1-герматранол были рекомен-
дованы для внедрения в биотехнологию произ-
водства микрозелени с повышенным пищевым 
статусом в условиях фитотрона городского типа. 

Полученные результаты характеризуют по-
тенциальную эффективность регуляции активно-
сти метаболических процессов, протекающих при 
выращивании микрозелени в условиях фитотро-
на городского типа путем управления отдельны-
ми элементами биотехнологического процесса – 
оптимизацией технологии проращивания семян, 
интенсивностью и спектром светового освеще-
ния, дифференциацией суточного температурно-
го и светового режима, использованем индиви-
дуальных и/или комплексных биоиндукторов для 
управления качеством и нутриентным составом 
микрозелени, как источника пищевых функцио-
нальных ингредиентов для здорового питания. 
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