7.2. Удобрення культур в захищеному грунті.
Особливості живлення рослин в захищеному грунті. Ґрунти і субстрати для застосування в культиваційних спорудах. Застосування добрив у захищеному ґрунті. Принципи складання поживних розчинів.

Особливості живлення рослин в захищеному грунті.
Мінеральне живлення культур у захищеному ґрунті (теплиці, парники, утеплений ґрунт під плівковим укриттям) має свої специфічні особливості. Культури в умовах захищеного ґрунту вирощують на штучних ґрунтах і субстратах, які, на відміну від природних, характеризуються високим вмістом мінеральних речовин, чим забезпечується інтенсивне надхо​дження елементів живлення в рослини. Потреба підвище​ного вмісту елементів живлення у субстраті зумовлюється насамперед великим їх виносом з високими врожаями. Площа захищеного ґрунту використовується досить інтенсивно впродовж року. Крім того, культури захищеного ґрунту мають більшу надземну частину, їх висаджують досить густо, вони ростуть і розвиваються значно швидше і досягають більшої висоти (огірок і помідор до 20 м і більше), що при обмежених площах живлення можна досягти лише за інтенсивного збалансованого мінерального живлення.
Поглинання і засвоєння елементів живлення рослинами в умовах захищеного ґрунту також має свої особливості. Воно залежить від температури й вологості субстрату і повітря та сонячної радіації. Велике значення має також вміст кисню та вуглекислого газу в ґрунті та надземній частині повітря. За всіх оптимальних факторів, створених для рослин, найбільший ефект від застосування добрив отримують за належного забезпе​чення кореневої системи киснем і водою. Застосування добрив і засвоєння елементів живлення не можна розглядати відірвано від процесу росту й розвитку рослин. Висока відносна вологість повітря, недостатня освітленість, зокрема у пізньоосінній і зимовий періоди, збільшує потребу рослин у калії та кальції. Тому підживлення калійними добривами і період недостатнього освітлення та обмеження рослин огірка азотним живленням поліпшують ріст і плодоношення цієї культури.
Мікроклімат у теплицях, основні фактори якого регулю​ють, впливає також на живлення рослин. Найважливішим серед них є температура і відносна вологість повітря. Так, зниження температури з 20 до 12°С затримує надходження в рослини фосфору на 50 %, а азоту – на 25 %, але надходження калію не зменшується. У разі зниження температури ґрунту до 10–12°С вбирна здатність коренів припиняється, що особливо небез​печно в період формування кореневої системи рослин. Відносна вологість повітря впливає на надходження в рослини кальцію. Зокрема, підвищена відносна вологість повітря вночі поліпшує живлення рослин капусти цим елементом.
Ґрунти і субстрати для застосування  в культиваційних спорудах. 

Останнім часом все більшого розвитку набуває малооб’ємний метод вирощування рослин у захищеному ґрунті. Проте деякі тепличні комбінати і фермерські господарства ще й понині вирощують рослини на поживних ґрунтах.
Для вирощування основних культур у спорудах захище​ного ґрунту використовують природні ґрунти, різні види торфу, суміші торфу із супіщаними або суглинковими ґрунтами, торфогноєві компости, суміш торфу з тирсою, деревні тирсу та кору, штучні й мінеральні субстрати.
В умовах промислового овочівництва до ґрунтів ставлять особливі вимоги. Так, вони мають добре утримувати рослини, мати стійку структуру та оптимальне співвідношення фаз (тверда – 20–30 %, рідка – 40–50, газоподібна – 30–35 % об’єму). Ґрунти також повинні мати високу ємність катіонного обміну – 500–1000 смоль/кг сухої маси, що дає змогу створювати більший запас елементів живлення та запобігти їх втратам від вимивання.
Природні ґрунти не задовольняють певні вимоги виро​щування у теплицях культур унаслідок недостатньої пористості та високої щільності. Їх використовують лише після корінного поліпшення завдяки внесенню високих норм (300  т/га) органіч​них матеріалів (гнойовий компост, торф, кора, тирса, солома та ін.).
Досить широко у тепличному господарстві застосовують насипні ґрунти, основою яких є різні види торфів. Їх змішують з легкими природними ґрунтами, гнойовим компостом, різними розпушувальними матеріалами. Насипні тепличні ґрунти поділя​ють на три групи: органічні, мінеральні та органо-мінеральні.
Органічні ґрунти мають один або кілька органічних компонентів (торф, тирса, кора, солома, лігнін). Під час експлуатації ґрунтів на основі деревних відходів потрібно особливо стежити за азотним режимом, оскільки вони мають несприятливе співвідношення між вуглецем і азотом (якщо С : N = 25 : 1, спостерігається азотне голодування рослин).
Мінеральні насипні ґрунти складаються із гумусового горизонту природних ґрунтів легкого гранулометричного складу з додаванням невеликої кількості органічного матеріалу.
Торф – основний компонент ґрунтів. Проте не можна застосовувати торф з високим ступенем розкладання (понад 40 %) і високою зольністю (більш як 12 %), а також якщо він має 5–6 % валового або більш як 1 % рухомих сполук заліза.
Найсприятливіші властивості мають органо-мінеральні ґрунти, які складаються із суміші торфу (50–60 %) з легкими супіщаними або піщаними ґрунтами (20–30 %) і гнойовим компостом (20–30 % за об’ємом). Суміші торфу з піском також мають низку позитивних якостей. Пісок легко і рівномірно змішується з торфом. У таких сумішах більше доступної вологи і краща водопроникність. Тому для тривалого використання готують ґрунт, що складається із суміші торфу (60–80 % за об’ємом), суглинку (20–40 %), піску (20–40 %) або суглинку (10–30 %) з додаванням 10–30 % піску.
Концентрація ґрунтового розчину є одним з основних показників придатності тепличних ґрунтів. Внесення в них необґрунтовано високих норм добрив різко підвищує концентрацію солей та осмотичний тиск розчину. У корінні тепличних рослин осмотичний тиск всмоктувальної системи може сягати 500 кПа. Якщо осмотичний тиск ґрунтового розчину більший за цю величину, перестає поглинатися вода і рослини в’януть, на листках можуть з’являтися опіки, а за більшого порушення процесу живлення настає плазмоліз, який призводить до загибелі рослин.
Важливою умовою високої продуктивності тепличних ґрунтів є наявність у них елементів живлення. З метою оцінки їх потенціальної родючості та керування умовами живлення рослин проводять бонітування ґрунтів. За бонітувальний стандарт прийнято ґрунт з такими показниками: шар ґрунту –25–35 см; вміст органічних речовин – 20–30 %; щільність – 0,4–0,6 г/см3; оптимальний вміст макроелементів і водороз​чин​них солей; показник рН водної суспензії – 6,2–6,5; належний дренаж та відсутність ґлеєвого шару вище, ніж 1 м.
Вирощування рослин без ґрунту (в штучно регульованих умовах) має багато переваг перед вирощуванням у звичайних ґрунтових теплицях. При цьому раціонально використовується площа теплиць, поліпшуються умови кореневого живлення, створюються умови водно-повітряного режиму, з’являються великі можливості для механізації та автоматизації виробничих процесів.
Основні недоліки гідропоніки такі: потреба високих початкових капіталовкладень; можливий розвиток хвороб (Pythium, Fusarium, Verticullium), які швидко поширюються в гідропонній системі; проблеми у забезпеченні оптимального живлення рослин. Проте всі ці недоліки повністю або частково можна вирішити.
До переваг гідропоніки належить стандартизація пожив​ного розчину; будь-яке місце розташування теплиць; опти​мальне регулювання водного і поживного режимів; економне використання матеріалів – субстратів, добрив; вищий урожай культур; екологічна безпечність технології.
За способами постачання до кореневої системи рослин повітря, води та елементів живлення, розрізняють такі методи гідропоніки: агрегатопоніка; водна культура; хемопоніка; іонітопоніка; аеропоніка.
У промислових масштабах  найпоширеніший метод - агрегатопоніка. Як субстрат, використовують подрібнений керамзит, пемзу, спучені вермикуліт або перліт, кам’яновугільний шлак, поліхлорвініл, гравій, гранітний щебінь та ін.

Строк використання цих матеріалів – 1–2 роки. Проте кокосовий субстрат можна використовувати тривалий час. Хемопоніка не потребує спеціального обладнання. Мінеральне живлення здійснюється поверхневим поливанням поживним розчином.
Іонопоніка – метод, близький до агрегатопоніки. Субстрат складається з двох видів синтетичних іонообмінних смол – катіоніту та аніоніту. На відміну від агрегатопоніки, елементи живлення знаходяться у складі субстрату, тому рослини поливають лише чистою водою. По суті – це штучний ґрунт.
Аеропоніка – вдосконалений метод водної культури. Коренева система рослини розвивається в умовах закритого повітряного середовища, де через кожні 12–15 хв упродовж 5–7 с її обприскують поживним розчином з форсунок. При цьому методі корені рослин найкраще забезпечуються киснем.
Застосування добрив у захищеному ґрунті. 

У захищеному ґрунті з одиниці площі отримують у кілька разів вищий урожай, ніж у відкритому, тому система удобрення культур має характерні особливості. Добрива застосовують у значно вищих нормах, зокрема, більшу частину елементів живлення вносять упродовж вегетаційного періоду, щоб не створювати високою дозою основного удобрення підвищеної концентрації ґрунтового розчину.
У систему удобрення в захищеному ґрунті входять: основне внесення добрив перед садінням культур і підживлення у період вегетації. Кількість добрив, яку потрібно внести, визначають двома методами: 1) за різницею між прийнятим оптимальним вмістом елементів живлення і фактичним вмістом у ґрунті; 2) за виносом елементів живлення з урожаєм з урахуванням коефіцієнтів використання їх з добрив і тепличного ґрунту. Розрахунки щодо внесення добрив проводять на основі агрохімічного аналізу ґрунту.
Розрахунок загальної потреби в елементах живлення проводять на основі виносу їх із запланованим урожаєм з урахуванням коефіцієнтів використання з внесених добрив (азоту і калію – 75–85 %, фосфору – 30–40 %). Коефіцієнт використання водорозчинних форм елементів живлення з ґрунту приймають за 100 %.
Під час внесення добрив потрібно стежити за зміною реакції ґрунтового розчину. Залежно від реакції тепличного ґрунту підбирають фізіологічно кислі або лужні добрива і кислоти – азотну, ортофосфорну.
За потреби один раз у 4–7 років у захищеному ґрунті проводять вапнування.
У спорудах захищеного ґрунту широко застосовують внесення добрив з поливною водою (фертигація). Під час розроблення програми фертигації окремих культур враховують глибину орного шару ґрунту, його об’ємну масу і грануло​метричний склад, найменшу вологоємність, ступінь забезпече​ності рослин рухомими сполуками основних елементів живлен​ня, попередник і внесення під нього органічних, фосфорних і калійних добрив.
В основу розрахунку норм добрив беруть кількість елементів живлення, які потрібно внести з урахуванням рівня запланованого врожаю і родючості ґрунту. Слід також враховувати післядію добрив, внесених у попередній рік, можливість засвоєння елементів живлення з ґрунту. Розрахунки роблять з урахуванням того, що за краплинного поливання залежно від ширини міжрядь і ширини зони зволоження використовується лише 30–60 % площі поля.
Внесення розрахункової кількості мінеральних добрив поділяють на два етапи: основне внесення і фертигація. В основне внесення дають 10–20 % азотних, 50–70 – фосфорних і 30–50 % калійних добрив. Для основного внесення використо​вують різні форми добрив. Їх краще вносити стрічковим способом у зону майбутніх рядків овочевих або інших культур.
Вирощування рослин на поживних розчинах має низку переваг. Основна з них полягає у тому, що з водних розчинів рослина значно інтенсивніше поглинає елементи живлення, вилучаються трудомісткі процеси, пов’язані з використанням ґрунту, відпадає потреба заготовки, транспортування і його частої заміни в теплицях. Замість ґрунту використовують штучні субстрати: дрібний щебінь, гравій, цеоліт, шлак, керамзит, мінеральну вату, кокосові волокна, які можуть використо​вуватися тривалий час без заміни. Полегшується також боротьба з хворобами і шкідниками рослин, спрощується догляд за рослинами, оптимізується процес живлення, частина трудо​містких процесів може бути автоматизована. Тому вирощування овочів без ґрунту є одним із перспективних способів зниження собівартості тепличної продукції. Так, цей спосіб дає змогу знизити собівартість овочів на 30–40 % та підвищити їх урожай на 50 % при значно менших затратах праці, ніж під час вирощування на ґрунті.
Принципи складання поживних розчинів. 

Під час виготов​лення живильних розчинів дотримуються правил, які сформу​лював ще Ю.Лібіх:
·   усі обов’язкові елементи живлення для рослин рівно​значні, а виключення з розчину будь-якого з них спричиняє загибель рослин;
·   кожний елемент живлення має своє специфічне значення, його не можна замінити іншим елементом, навіть близьким за хімічними властивостями;
·   елементи живлення мають бути в оптимальних спів​від​ношеннях, щоб запобігти шкідливому взаємовпливу між ними.
Елементи живлення в розчині мають бути в доступній для рослин формі, а загальна концентрація солей має становити від 1 до 3 г/л, тобто повинна бути значно нижчою за осмотичний тиск клітинного соку рослин, оскільки у разі її підвищення може припинятися поглинання рослинами води та елементів живлення. Впродовж вегетації рослин концентрацію поживного розчину змінюють. Так, навесні та влітку вона має бути нижчою, а восени та взимку – вищою.
Поживні розчини мають бути фізіологічно зрівно​важе​ними і достатньо буферними, тобто такими, що не змінюють свого хімічного складу і показник pH.
Дотримання оптимального рівня показника рН є однією з важливих умов під час вирощування культур на гідропоніці. У лужному розчині деякі елементи живлення, зокрема кальцій, залізо, цинк, бор і марганець, випадають в осад у вигляді малодоступних для рослин солей. Тому для кожної культури у відповідні періоди має бути своє значення показника рН. Так, для помідора до початку плодоношення рН 6,0–6,2, у період плодоношення рН 5,6–5,8, для огірка – відповідно рН 6,2–6,4 і рН 6,2–6,6. 

Значення показника рН розчину перевіряють через кожні 2–3 доби і в разі потреби добавляють сірчану або ортофосфорну кислоту.
У практиці вирощування культур гідропонним способом відомо кілька сотень різних розчинів. Усі розчини поділяють на стабільні та диференційовані.
У стабільних розчинах вміст елементів живлення не залежить від культури, фази її розвитку, що значно спрощує його використання і забезпечує вирощування такого самого врожаю, як від використання диференційованого поживного розчину.
Застосування поживного розчину стабільного складу ґрунтується на тому, що рослинам притаманна вибіркова здатність відносно поглинання елементів живлення з розчину.
Диференційовані розчини враховують потребу в елемен​тах живлення різних видів рослин по фазах їх росту й розвитку.
За дотримання необхідних технологій вирощування в умовах гідропоніки культури ростуть і розвиваються значно швидше, ніж у ґрунтосумішах. Наприклад, розсаду, вирощену гідропонним способом, можна висаджувати на 3–5 діб раніше, ніж вирощену на ґрунтосумішах. Так, огірок починає плодо​носити на 3–4 доби раніше, створюючи на 35–40 % більшу асиміляційну поверхню, а помідор починає плодоносити на 15–18 діб раніше. Якість вирощеної гідропонним способом продукції при цьому не знижується.
