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Исследования направлены на определение возможности выращивания и получения товарной продук-
ции кориандра при минимальных энергозатратах в условиях светокультуры. В данном исследовании рост ве-
гетативной части, корневой системы, качество и фотосинтетическая активность кориандра (Coriandrum 
sativum L.) оценивались при применении светодиодного освещения в разном спектральном соотношении. Со-
рта кориандра выращивались гидропонным способом на вертикальных стеллажах с использованием тех-
нологии подтопления. В качестве освещения использовали светильники, основанные на синих, зеленых и 
красных светодиодах, с суммарной интенсивностью ФАР – 150 ммоль/м²с. К основному спектру освещения 
добавляли дальний красный 6-12 %. Результаты показали, что применение светодиодного излучения в основ-
ном красного и зеленого, и в меньшей степени синего спектров значительно повлияли на многие показатели 
роста и развития растений, включая фотосинтетическую активность пигментов, биомассу побегов и кор-
ней. Фотосинтетическая способность листьев была значительно выше при излучении во втором варианте 
с добавлением дальнего красного спектра 6% по сравнению с другими вариантами освещения. Показатели 
корневой системы в разных вариантах опыта незначительно отличались между сортами. Наиболее опти-
мальным соотношением спектров светодиодного излучения являются B(23):G(53):R(74) ммоль/м²с с долей 
дальнего красного спектра 12% (вариант 1) для сорта ‘Санто’ и B(21):G(59):R(70) ммоль/м²с с долей дальнего 
красного спектра 6% (вариант 2) для сорта ‘Карибе’. Условия светокультуры обеспечивают формирование 
в короткий срок за 22-25 дней хозяйственно-полезной биомассы растений кориандра в среднем в количестве 
1,81 кг/м². Исследования показали, что при выращивании сортов кориандра на вертикальных стеллажах ги-
дропоники мож но получать зеленую товарную продукцию высокого качества в ранние сроки при пороговых 
значениях фотосинтетической облученности.

Введение
Беспочвенное выращивание лекарствен-

ных и ароматических растений в закрытых агро-
экосистемах является перспективной и эконо-
мичной альтернативой открытым земельным 
угодьям за счет высокой продуктивности, эколо-
гической безопасности и превосходному каче-
ству готовой продукции, а также благодаря от-
сутствию действия биотических и абиотических 
факторов окружающей среды. Поскольку спрос 
на лекарственные травы растет все более бы-

стрыми темпами, стало важным коммерческое 
выращивание лекарственных растений для по-
вышения безопасности и качества готовой рас-
тениеводческой продукции с помощью совре-
менных технологий[1].

Кориандр посевной (Coriandrum sativum
L.) – однолетнее травянистое растение рода 
Кориандр (Coriandrum) семейства Зонтичные 
(Apiaceae). Кориандр является эфиромаслич-
ным, пряным и медоносным растением[2].Вы-
ращивается во всем мире для различных целей, 
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включая кулинарию, косметику и традицион-
ную медицину. Широкий спектр использования 
кориандра обусловлен содержанием в зеленой 
массе и плодах растения эфирных масел различ-
ного состава [3, 4].

Исследования последних лет показали 
возможность производства на существующих 
салатных линиях большое количество зеленных 
и пряно-ароматических культур. Выращивание 
кориандра по технологии проточной гидропо-
ники способствовало ранним всходам через 
6-7 суток, также отмечалось самое быстрое на-
ступление уборочной спелости [5]. Установле-
но, что показатели роста, биомасса растений и 
концентрация полезных соединений в значи-
тельной степени зависят от качества и интенсив-
ности освещенности[6].Для кориандра целесо-
образно светодиодное освещение красными, 
синими и белыми диодами (32:16:32)[7].

В Центре исследований и разработок 
сельского хозяйства и агропродовольственной 
промышленности (Канада) были проведены 
исследования по разным комбинациям крас-
ного и синего спектров, влияющих на активный 
рост и накопление антиоксидантов в растениях 
кориандра. Светодиодное освещение в соотно-
шениях красного и синего спектров(5:1, 10:1 и 
19:1) при суммарной интенсивности ФАР – 120 
ммоль/м²с способствовало увеличению коли-
чества листьев и побегов. Наибольшее накопле-
ние вегетативной и сухой массы наблюдалось у 
растений, выращенных в соотношении красного 
и синего 10:1[8].Подобные исследования были 
проведены учеными из Таиланда по влиянию 
красного, синего спектров и интенсивн ости ос-
вещения на рост и развитие кориандра. В экспе-
рименте использовали три спектральные ком-
бинации с различным соотношением красного 
(660 нм) и синего (447 нм) спектров: 10:4, 10:2 
и 10:1 и с двумя значениями плотности потока 
фотонов (ППФ) 150±10 и 250±10 ммоль/м²с. Ис-
пользование светодиодов с более высоким ППФ 
привело к улучшению параметров роста. При 
значении ППФ 150 ммоль/м²с высокое соотно-
шение красного спектра к синему способство-
вало увеличению высоты, количества листьев и 
побегов кориандра по сравнению с более низ-
ким соотношением красного к синему излуче-
нию [9].

Экспериментальные данные, полученные 
учеными из разных стран мира, подтверждают 
перспект ивность и эффективность выращива-
ния растений кориандра с использованием ин-
новационных технологий.

Целью данного исследования было изуче-
ние влияние различных спектров светодиодного 
освещения на рост и развитие двух сортов кори-
андра при пороговых значениях фотосинтетиче-
ской облученности для зеленых культур.

Материалы и методы исследований
Выращивание сортов кориандра на верти-

кальных стеллажах с использованием техноло-
гии подтопления гидропоники осуществляли в 
отделе закрытых  искусственных агроэкосистем 
для растениеводства на базе Федерального го-
сударственного бюджетного научного учрежде-
ния «Федеральный научны й агроинженерный 
центр ВИМ», г. Москва в течение 2020-2022 гг. 
Объектом исследований являлись сорта‘Карибе’ 
и ‘Санто’Coriandrum sativum. На стеллажах ис-
пользовали светильники 1, 2 и 3, основанные 
на синих, зеленых и красных светодиодах с сум-
марной интенсивностью ФАР – 150ммоль/м²с.К 
основному спектру освещения добавляли даль-
ний красный спектр 12 (1 и 3 светильники) и 6% 
(2 светильник) для раннего прорастания семян и 
последующего активного роста растений.

Эксперимент включал следующие вари-
анты светодиодного освещения (LED):

1 – синий (23 ммоль/м²с),зеленый (53 
ммоль/м²с) и красный (74 ммоль/м²с), испектр;

2 – синий (21 ммоль/м²с), зеленый (59 
ммоль/м²с) и красный (70 ммоль/м²с)спектр;

3 – синий (20 ммоль/м²с), зеленый (48 
ммоль/м²с) икрасный (82 ммоль/м²с)спектр.

Биометрические показатели (количество 
листьев  и площадь листовой пластины) из-
меряли с помощью прибора LI-COR-LI-3100C 
(США). Определение сырого вещества прово-
дили на аналитических весах LA 230S (Герма-
ния). Определение сухого вещества – методом 
высушивания навески до постоянной массы в 
сушильном шкафу Memmert UN-450 (Германия) 
по ГОСТ 24027.2-80 [10]. Количественное содер-
жание основных пигментов (хлорофилла a, b и 
каротиноидов) в листьях салата определяли на 
спектрофотометре Спекс ССП-705М (Россия). 
Концентрацию пигментов рассчитывали для 
100% ацетона по уравнению Хольма-Веттшней-
на [11,12].

Питание растений осуществлялось водо-
растворимыми минеральными удобрениями по 
разработанной прописи с добавлением микро-
элементов в хелатной форме. Электропровод-
ность (ЕС) раствора поддерживали в пределах 
1,5-1,7 мСм см¯¹, рН – 5,8-6,0.

Анализ данных оценивали методами дис-
персионного анализа с помощью программы 
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STADIA 8.0. НСР использовали для проверки зна-
чимости полученных данных при уровне вероят-
ности p < 0.05.

Результаты исследований
В результате проведенных исследований 

по выращиванию кориандра на вертикальных 
стеллажах проявились некоторые сортовые осо-
бенности в зависимости от разных соотношений 
светодиодного облучения. 

В начальные периоды роста и развития 

кориандра от всходов до фазы розетки не на-
блюдалось разницы между сортами, суточный 
прирост составил 0,6…0,7 см/сутки в зависимо-
сти от варианта опыта (рис. 1). В фазу стебле-
вание-цветение интенсивность роста побегов 
возрастала до 1,4…2,3 см/сутки с наибольши-
ми значениями в варианте 3. Растения сортов 
‘Карибе’и‘Санто’ к фазе цветения имели длину 
главного побега 74,6-78,3см соответственно. 

При анализе площади листовой поверх-

Рис. 2 – Развитие площади листовой поверхности по фазам развития кориандра при разном 
спектральном составе освещения, см²

Рис. 1 – Динамика роста и развития растений кориандра в зависимости от варианта светоди-
одного освещения
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ности у изученных сортов кориандра выявлены 
следующие особенности. Увеличение ассими-
ляционной поверхности в течение периода ве-
гетации проходило постепенно от всходов до 
фазы цветения растений. В начале вегетации 
наибольшая площадь листьев отмечена у сорта 
‘Карибе’в 1 варианте опыта, у ‘Санто’ – во 2 ва-
рианте с показателями 183,7 и 168,4 см² соответ-
ственно (рис. 2). К фазе цветения оптимальным 
освещением для сорта ‘Карибе’ оказалось соот-
ношение спектрального состава во 2 варианте 
с добавлением 6% дальнего красного спектра 
с показателем площади листьев в 470,6см².Для 
сорта ‘Санто’ максимальное развитие листовой 
поверхности (514,0см²) отмечали при комби-
нации спектра освещения в 1 варианте с долей 
дальнего красного 12%.

Изучаемые сорта кориандра имели при-
мерно одинаковые темпы нарастания розетки 
листьев и на 25-е сутки после посева сформиро-
вали зеленую массу в пределах 7,47-8,31г/рас-
тение и накопили сухого вещества 0,75-0,85 г/
растение под действием спектра излучения во 2 
варианте (табл. 1). 

Отмечена тенденция увеличения приро-
ста надземной массы и накопления сухого ве-
щества в фазах стеблевания-цветения у сорта 
‘Карибе’ во 2-ом варианте освещения, у сорта 
‘Санто’ – в 1-ом варианте. Так, наибольший при-
рост надземной массы в фазу цветения составил 
67,97 г/растение у сорта ‘Санто’ и 69,37 г/рас-
тение у ‘Карибе’ с достоверной прибавкой по 
отношению к 3-му варианту светодиодного из-
лучения. 

Во всех вариантах опыта показатели кор-
невой системы на ранних фазах развития у со-
рта ‘Карибе’ не отличались существенно (табл. 
2). К фазе цветения наблюдалось незначитель-
ное увеличение длины и объема корней во 2 
варианте опыта. У сорта ‘Санто’ спектральный 
состав оптического излучения во 2 варианте 
оказал наименьшее влияние на развитие кор-
невой системы, что подтверждается данными 
статистической обработки. Среди всех вари-
антов подобранного освещения наиболее оп-
тимальным является соотношение спектров 
B(23):G(53):R(74) ммоль/м²с в 1 варианте. К фазе 
цветения длина корней составила 54,0 см, объ-
ем корневой системы – 27,7см3. 

Фотосинтетические пигменты растений 
(хлорофиллы и каротиноиды) не только участву-
ют в процессе фотосинтеза, поглощая свет, но и 
являются биологически активными соединени-
ями. Содержание основного пигмента хлоро-

филла а в листьях кориандра не отличалось по 
сортам и варьировало в пределах 5,25-8,33 в за-
висимости от варианта освещения (табл. 3).

Анализом количественного содержания 
пигментов было установлено и статистически 
подтверждено, что при выращивании кориан-
дра под вариантами 2 и 3светодиодного ос-
вещения наблюдалось сравнительно высокое 
накопление хлорофиллов и каротиноидов в ли-
стьях сортов ‘Карибе’ и ‘Санто’.

Обсуждение
В результате проведенных исследова-

Таблица 1
Показатели прироста надземной массы 

и накопления сухого вещества по фазам раз-
вития кориандра при разном спектральном со-
ставе освещения

Вари-
анты 

светоди-
одного 

освеще-
ния

Надземная масса, г/
растение

Сухое вещество, г/рас-
тение

ро-
зетка

стебле-
вание

цве-
те-
ние

ро-
зетка

стебле-
вание

цвете-
ние

‘Карибе’
1 6,85 9,78 56,16 0,69 1,11 6,91
2 8,31 13,49 69,37 0,85 1,59 8,74
3 6,61 6,77 49,94 0,61 0,73 6,19

‘Санто’
1 5,35 14,80 67,97 0,49 1,81 8,35
2 7,47 11,09 57,65 0,75 1,09 6,94
3 4,51 6,58 44,39 0,41 0,75 5,50

НСР 0,5 об 1,85 5,73 16,28 0,29 0,76 2,11

Таблица 2
Показатели формирования корневой си-

стемы растений кориандра по фазам развития 
кориандра при разном спектральном составе

Вари-
анты 

светоди-
одного 

освеще-
ния

Длина корней, см Объем корней,см3

ро-
зетка

стебле-
вание

цве-
тение

ро-
зетка

стебле-
вание

цве-
тение

‘Карибе’

1 29,8 33,5 38,1 10,1 15,1 21,8

2 28,5 38,1 49,8 13,8 19,5 26,1

3 30,1 37,2 46,3 9,3 14,7 23,2

‘Санто’

1 34,7 42,7 54,0 8,1 13,5 27,7

2 19,0 24,1 34,8 7,0 8,1 20,2

3 30,3 32,5 43,0 7,9 12,3 24,5

НСР 0,5 об 8,73 9,60 12,13 2,50 3,99 4,57
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ний установлено, что интенсивность светового 
потока и его спектральный состав оказывают 
влияние на рост и развитие зеленных расте-
ний. Концентрация светового потока и спектр 
излучения оказали существенное влияние на 
рост и развитие рукколы, однако салат-микс от-
рицательно отреагировал на избыток светоди-
одного облучения[13].Полученные нами экспе-
риментальные данные, позволили выявить со-
ртовые особенности кориандра в зависимости 
от спектра светодиодного излучения. Наиболее 
оптимальным соотношением спектров свето-
диодного излучения для сорта ‘Санто’ являют-
ся B(23):G(53):R(74):FR(12) ммоль/м²с (вариант 
1) и для сорта ‘Карибе’ B(21):G(59):R(70):FR(6) 
ммоль/м²с (вариант 2).Исследования, проведен-
ные учеными из Сингапура, по использованию 
зеленого светодиодного излучения в сочетании 
с синим и красным спектром, способствовали 
повышению эффективности роста салата латука 
[14]. Подобно этим выводам, другое исследова-
ние на салате (сорт Butt erhead) [15] показало, что 
добавление зеленого света (200 mmol·m⁻²·s⁻¹) 
к синему и красному освещению приводило 
к увеличению содержания хлорофилла. В на-
ших исследованиях при соотношении спектров 
B(21):G(59):R(70) и B(20):G(48):R(82) ммоль/м²с 
(варианты 2 и 3) наблюдалось сравнительно вы-
сокое накопление хлорофиллов и каротиноидов 
в листьях сортов ‘Карибе’ и ‘Санто’.Наши резуль-
таты показали, что применение разного соотно-
шения спектров на основе светодиодного осве-
щения весьма перспективно для выращивания 
зеленых культур в системе вертикального зем-
леделия.

Заключение
Условия светокультуры обеспечивают 

формирование в короткий срок за 22-25 дней 
хозяйственно-полезной биомассы растений 
кориандра в среднем в количестве 1,81 кг/м². 
Изучение реакции сортов кориандра показало, 
что лучшие результаты по нарастанию массы ли-
стьев и накоплению сухого вещества в фазах сте-
блевания-цветения были обнаружены для сорта 
‘Карибе’ при B(23):G(53):R(74):FR(12) ммоль/
м²с, для сорта ‘Санто’ – B(21) :G(59):R(70):FR(6) 
ммоль/м²с. Показатели корневой системы в 
разных вариантах опыта незначительно отли-
чались между сортами. При изучении количе-
ственного содержания пигментов было уста-
новлено, что сравнительно высокое накопление 
хлорофиллов и каротиноидов в листьях сортов 
‘Карибе’ и ‘Санто’ наблюдалось в соотношении 
B(21):G(59):R(70) и B(20):G(48):R(82) ммоль/м²с с 
долей дальнего красного спектра 6% и 12% (ва-
рианты 2 и 3). Исследования показали, что при 
выращивании сортов кориандра на вертикаль-
ных стеллажах гидропоники можно получать зе-
ленную товарную продукцию высокого качества 
в ранние сроки при пороговых значениях фото-
синтетической облученности– 150 ммоль/м²с.
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TECHNOLOGICAL METHODS FOR CORIANDER CULTIVATION ON VERTICAL RACKS

Vershinina O.V., Knyazeva I.V.
FSBSI “Federal Scientific Agroengineering Center VIM”

109428, Russian Federation, Moscow, 1st Institutskiy dr., 5
Tel. 8 (960) -818-81-49

E-mail: vershinina.oks@yandex.ru

Key words: coriander, variety, productivity, hydroponics, LED lighting, vertical racks
The research is aimed at specifying the possibility of cultivation and gain of marketable coriander products with minimum energy consumption in 

photoculture conditions. Growth of vegetative part, root system, the quality and photosynthetic activity of coriander (Coriandrum sativum L.) were evaluated 
with application of LED lighting in different spectral ratios. Coriander varieties were grown hydroponically on vertical racks using flooding technology. 
Illumination lamps based on blue, green and red LEDs were used as lighting, with a total PAR intensity of 150 mmol/m²s. Far red 6-12% was added to 
the main spectrum of illumination. The results showed that application of LED light (mainly red and green, and to a lesser extent blue light) significantly 
influenced a wide range of parameters of plant growth and development, including photosynthetic activity of pigments, the biomass of shoots and roots. The 
photosynthetic ability of the leaves was significantly higher under the radiation in the second variant with the addition of far red spectrum of 6% compared 
to other illumination variants. The root system parameters in different variants of the experiment differed slightly. The most appropriate ratio of LED emission 
spectra are B(23) :G(53):R(74) mmol/m²s with a far red spectrum share of 12% (opt ion 1) for ‘Santo’ variety and B(21):G(59) :R(70) mmol/m²s with 6% far red 
(option 2) for ‘Caribe’ variety. The conditions of light culture ensure formation of economically useful biomass of coriander plants in a short period of 22-25 
days, on average, in the amount of 1.81 kg/m². Studies showed that in case of growing coriander varieties on vertical hydroponics racks, it is possible to obtain 
high-quality green marketable products in the early stages at threshold values of photosynthetic irradiance.
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