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Технологии точного 
земледелия 
в овощеводстве
Резюме

Технологии точного земледелия могут помочь смягчить воздействие сельского хозяй-

ства на окружающую среду за счет сокращения использования удобрений и орошения

при одновременном снижении затрат. В технологии точного земледелия в овощеводстве

используются система географического позиционирования (GPS), географическая

информационная система (GIS), искусственный интеллект (IoT), робототехника, сенсор-

ные технологии, редактирование генома на основе данных и т.д., чтобы улучшить про-

изводство и качество овощей. Цифровое секвенирование генома, разработанное за

последнее десятилетие, значительно сократило затраты и время, необходимые для кар-

тирования ДНК растений и других организмов. Цифровые методы секвенирования гено-

ма генерируют огромные объемы данных о последовательностях генома, которые, в

свою очередь, помогают в селекции растений для конкретных полевых условий или

желаемых признаков. Это сохраняет отличные перспективы для выращивания овощных

культур в рамках нынешнего сценария земледелия, когда изменение климата заставляет

переосмыслить всю практику ведения сельского хозяйства. В этой статье содержится

полезная информация о технологиях точного земледелия для овощеводов, энтузиастов,

фермеров и исследователей. Экономические факторы являются важными движущими

силами и препятствиями для внедрения технологий. Практическая значимость новых тех-

нологий, предоставляемых посредством коммуникации и образования, имеет дополни-

тельный потенциал с точки зрения их продвижения. 
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Precision farming technologies 
in vegetable growing  
Abstract

Precision farming technologies can help mitigate the environmental impact of agriculture by

reducing the use of fertilizers and irrigation while reducing costs. Vegetable precision farming

technology uses geographic positioning system (GPS), geographic information system (GIS),

artificial intelligence (IoT), robotics, sensor technology, data-based genome editing, etc. to

improve the production and quality of vegetables. Digital genome sequencing, developed over

the past decade, has greatly reduced the cost and time required to map the DNA of plants and

other organisms. Digital genome sequencing methods generate vast amounts of genome

sequence data, which in turn aid in plant breeding for specific field conditions or desired traits.

This maintains excellent prospects for growing vegetables in the current farming scenario,

when climate change is forcing a rethink of all agricultural practices. This article provides use-

ful information about precision farming technologies for vegetable growers, enthusiasts, farm-

ers and researchers. Economic factors are important drivers and barriers to technology adop-

tion. The practical significance of new technologies provided through communication and edu-

cation has additional potential in terms of their promotion.
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HORTICULTURE, VEGETABLE PRODUCTION, VITICULTURE AND MEDICINAL CROPS

Введение

Ожидается, что к 2050 году население мира достиг-
нет почти 10 миллиардов человек, при этом боль-

шая часть роста, по прогнозам, произойдет в крупных
городских центрах по всему миру [1]. По мере роста насе-
ления производство продуктов питания должно увеличи-
ваться и удовлетворять потребности в питании и здоровье
при одновременном достижении Целей устойчивого раз-
вития Организации Объединенных Наций [2]. Ежегодно
Продовольственная и сельскохозяйственная организация
(ФАО) фиксирует около 14% потерь продовольствия до
выхода на рынки, что оценивается в 400 миллиардов дол-
ларов [3]. Сокращение площади пахотных земель и небла-
гоприятное воздействие изменения климата на сельское
хозяйство создают дополнительные проблемы, которые
заставляют внедрять инновации в будущие системы про-
изводства продуктов питания для удовлетворения расту-
щего спроса в ближайшие несколько десятилетий.
Использование цифровых технологий может помочь в
решении растущих проблем в сельском хозяйстве [4]. К
ним относятся возрастающий глобальный спрос на про-
дукты питания [5]; экологические проблемы, включая
изменение климата, утрату биоразнообразия, деграда-
цию почвы и загрязнение воды, а также растущее соци-
альное давление, отражающееся во все более жесткой
сельскохозяйственной политике [4].

Стартапы являются активными новаторами в цифро-
вом сельском хозяйстве, хотя они работают в условиях
все более концентрированной и финансиализированной
глобальной продовольственной экономики. Недавняя
волна слияний в секторе сельскохозяйственных ресур-
сов, а именно Bayer-Monsanto, Dow-DuPont и ChemChina-
Syngenta, частично объясняется технологическими инно-
вациями и объединением опыта в области семян и агро-
химикатов [6]. Эти же фирмы активно стремятся пози-
ционировать себя как лидеров цифрового земледелия,
разрабатывая собственные технологии или покупая дру-
гие компании. Например, BASF, Nutrien Ag Solutions и
John Deere, известные производители семян и химика-
тов, удобрений и сельскохозяйственной техники, в
последние годы независимо друг от друга запустили
цифровые сельскохозяйственные платформы [7].
Многие из этих крупных фирм стремятся приобрести
один из более чем 1600 стартапов, действующих в этой
сфере [8]. Перед тем, как быть недавно купленным Bayer,
Monsanto купила Climate Corporation — стартап цифрово-
го сельского хозяйства, который с тех пор приобрел
более мелкие стартапы, 640 Labs и VitalFields — отчасти
для сбора данных [9]. Помимо слияний и поглощений,
отраслевые границы размыты партнерскими отношения-
ми между секторами. John Deere, например, наладила
связи с Syngenta, Dow, Dupont, Monsanto и BASF до
недавней консолидации в этом секторе [10].

Цель этой статьи состоит в том, чтобы дать отчет о про-
грессе, достигнутом за последние несколько лет в приме-
нении точного земледелия в овощеводстве в качестве
средства расширения его использования агрономами и
фермерами.

Методика исследований

Обзор сфокусирован на наиболее характерных фактах
и важной современной научной информации о примене-
нии технологии точного земледелия в мировом овоще-
водстве, как вклад в растущий объем работ по точному
земледелию в традициях медиа-исследований. В обзор
включены различные базы данных, как Google Scholar,
PubMed, Science Direct, SciFinder, Web of Science, РИНЦ
и др., использованы онлайн-источники (Research Gate,
Springer Nature Open Access, Wiley Online Library и др.). 

Результаты исследований

Спрос на овощи постоянно растет. За последние годы
в РФ значительно увеличились площади сельскохозяй-
ственных угодий, используемых для выращивания ово-
щей, и они очень ресурсоемки, например, с точки зрения
использования пестицидов и удобрений, а также ороше-
ния [11-14]. При этом в обществе растет обеспокоен-
ность негативным воздействием сельского хозяйства на
окружающую среду. Поэтому фермеры и политики сроч-
но ищут способы уменьшить воздействие сельского
хозяйства на окружающую среду, а производители ово-
щей оказываются в авангарде внедрения технологий. 

Точное земледелие–это современная процедура,
используемая для повышения урожайности с использо-
ванием новейших технологий, облачных вычислений,
информационных технологий (IoT), искусственного
интеллекта (ИИ) и машинного обучения (МО).
Применение технологии точного земледелия к различ-
ным аспектам процесса выращивания овощных культур
представлено на рисунке. Многие типы данных могут
быть собраны в течение вегетационного периода. Все
они должны иметь географическую привязку с использо-
ванием технологии GPS и вводиться в базу данных GIS.

Использование новых технологий может помочь фер-
мерам оптимизировать распределение ресурсов и тем
самым способствовать снижению затрат, увеличению
производительности и повышению эффективности
использования ресурсов. Например, использование дат-
чиков может способствовать лучшему мониторингу
полей, чтобы такие ресурсы, как удобрения или пестици-
ды, могли применяться в соответствии с ее потребностя-
ми [15], при условии, что производитель может исполь-
зовать собранные данные и применить на практике.
Технологии точного земледелия, такие как системы
параллельного вождения и электронные измерительные
системы [16], также могут иметь социальные послед-
ствия, такие как потенциальное повышение удобства
работы за счет автоматизации повторяющихся задач или
облегчения работы водителя и сокращение сроков
выполнения обработок [17]. Однако, несмотря на потен-
циал точного земледелия, показатели его внедрения
сильно различаются в зависимости от географических
регионов и разных технологий [18,19].

Возможные препятствия для внедрения технологий
точного земледелия многочисленны. Одно из препят-
ствий связано с образованием фермеров, которое
имеет решающее значение для приобретения навыков,
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необходимых для внедрения технологий [20], поскольку
их использование часто требует специальной подготов-
ки. Во многих странах такие образовательные програм-
мы все еще находятся на ранних стадиях разработки
[21]. Растущий спрос на включение этой темы в сельско-
хозяйственное образование можно наблюдать в РФ во
всех сельскохозяйственных высших учебных заведе-
ниях. Еще одно важное препятствие для внедрения,
которое широко описано в литературе, связано с эконо-
мическими затратами, в связи с переключением про-
изводственных систем на новые цифровые технологии
[18]. Наличие достаточного капитала является лучшим
предиктором принятия решений. Последним препят-
ствием для внедрения является доступная телекоммуни-
кационная инфраструктура с широким покрытием.
Многие устройства зависят от доступа к сети, значитель-
ное количество ферм в РФ в настоящее время находится
за пределами зоны действия 4G.  Для этого необходимо
снизить затраты на технологии; требуются более надеж-
ные правила принятия решений: фермеры хотят знать,
когда использовать какие приложения и каковы будут
результаты; необходимо продемонстрировать добав-
ленную стоимость и сделать видимой прибыль.

Концепция точного земледелия использует техноло-
гии, тесно связанные с Интернетом вещей.

Датчики. Они могут определять различные биомоле-
кулярные, химические, оптические, тепловые, электри-
ческие, радиационные и биологические показатели,
чтобы обеспечить всестороннюю оценку состояния здо-
ровья сельскохозяйственных культур. Датчики местопо-
ложения используются для определения широты, долго-
ты и высоты текущего расположения. Свет используется
оптическими датчиками дляполучения информации о
качестве почвы. Электрохимические датчики предостав-
ляют жизненно важную информацию, такую как pH и уро-

вень питательных веществ в почве. Уплотнение почвы
измеряется с помощью механических датчиков. Они
используют зонд, который входит в почву, имеющий тен-
зодатчики или тензометрические датчики для регистра-
ции сил сопротивления. Для определения уровня влаж-
ности используют диэлектрические датчики влажности
почвы измеряют диэлектрическую проницаемость
почвы. Проницаемость границы раздела почва-воздух
измеряется датчиками воздушного потока. Оптические и
тепловые датчики будут наиболее предпочтительными
источниками данных при фенотипировании растений. 

Примеры сенсорных технологий, применяемых в точ-
ном земледелии, представлены в таблице.

Информация для сельского хозяйства собирается с
помощью спутников, метеостанций и наземных датчи-
ков. Тем не менее, собираемые параметры не согла-
суются друг с другом, и поэтому централизованного
метода сравнения данных просто не существует. Чтобы
информация была действительно полезной при приня-
тии решений, поставщики ноу-хау должны работать над
функциональной совместимостью и находить эффектив-
ные способы ее интеграции. 

Глобальная система позиционирования (GPS). GPS
– это сеть спутников, которые предоставляют пользо-
вателям точную информацию о местоположении объ-
ектов во всемирной системе координат и времени.
Основной принцип использования системы – определе-
ние местоположения путём измерения моментов вре-
мени приёма синхронизированного сигнала от навига-
ционных спутников антенной потребителя. Она имеет
точность от 100 до 0,01 м. Она предоставляет ферме-
рам ценную информацию о местоположении объектов
и датчиков, передвижении техники, помогают при раз-
метке и других операциях при работе на сельскохозяй-
ственных полях.

Рис. Применение технологий точного земледелия к различным аспектам овощеводства
Fig. Application of precision farming technologies to various aspects of vegetable production
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Географическая информационная система (GIS).

Географическая информационная система — это
инструмент, который позволяет пользователям соби-
рать, хранить и управлять пространственными или гео-
графическими данными. Она предоставляет инструмен-
ты для создания карт и отчеты на основе географических
данных. Управляемая компьютером GIS-карта содержит
слои данных, которые можно использовать для принятия
решений относительно размещения посевов, влияния на
них почвенных и погодных условий и вредителей.
Актуальная база данных сельскохозяйственной GIS
может предоставить различную полезную информацию
об использовании и состоянии полей, такую как урожай-
ность, типы почв, поверхностный дренаж и нормы оро-
шения. После обработки данные используются для опре-
деления корреляций между многочисленными фактора-
ми, влияющими на урожай в определенном месте.

Отбор проб почвы по сетке и внесение удобрений с

переменной нормой. Отбор проб по сетке (отбор проб
почвы) для конкретного земельного участка – это про-
стой и быстрый метод мониторинга состояния почвы.
Его можно использовать для сельскохозяйственных
работ с технологиями переменной нормы внесения агро-
химикатов (VRT). GIS основываясь на  информации о
ресурсах поля, в зависимости от типа почвы, а также
планируемой урожайности, рекомендует нормы и сроки
внесения удобрений и гербицидов в течение вегетации.
Затем она может корректировать и управлять процесса-
ми внесения дифференцировано процессами внесения
агрохимикатов. Отбор по сетке повышает интенсивность

отбора проб, одновременно используется привязка к
географическому положению, что дает нам почвенную
карту, на которой видны ее показатели.

Сетка почвенной карты анализируется, чтобы опреде-
лить нехватку питательных веществ, необходимых для
планируемого урожая. Затем составляется карта внесе-
ния удобрений. Обе карты загружаются в компьютер,
который разрабатывает тщательный график ухода за
посевами/посадками растений и систематического вне-
сения удобрений.

Контроллеры скорости подачи. Контроллер пере-
менной скорости – это устройство, которое регулирует
скорость подачи химического вещества. Он использует
различные датчики для контроля веса, потока материала
и давления.

Мобильные приложения. С ростом использования
электронных устройств очень легко получать информа-
цию находясь в любом месте. Приложения для мобиль-
ных устройств позволяют разработчикам создавать
интерактивные и полезные приложения, которые можно
использовать в области точного земледелия. Эти прило-
жения позволяют повысить эффективность и прибыль-
ность сельскохозяйственных операций. Приложения для
мониторинга посевов/посадок включают в себя, среди
прочего, сведения о погоде, рыночных курсах и наличии
семян, материалов и доступных химикатов и т.п.
Погодные приложения полезны для использования в
сельском хозяйстве. 

В последние годы разработаны высокопроизводитель-
ные комплексные системы и рабочие процессы для

Таблица. Неразрушающие компактные датчики для использования в полевых условиях и сбора данных в овощеводстве
Table. Non-destructive compact sensors for field use and data collection in horticulture

Овощная культура
Vegetable crop

Характеристика
Characteristic

Прибор с датчиками
Device with sensors

Solanum lycopersicum

Листья повреждены листоверткой Спектрометр Nexus FT-NIR

Спелость ImSpector V9

Время сбора урожая Спектрофотометр AgroSpec

Solanum melongena Морфология и форма плода Сканер визуализации

Листовые овощные культуры

Содержание хлорофилла Спектрорадиометр ASD Fieldspec FR

Качество послеуборочного хранения SPAD-502; Agriexpert CCN 6000

Spinacia oleracea Состояние посевов после полива Спектрометр Specim V10

Citrullus lanatus Ликопин, бета-каротин и общее 
количество растворимых сухих веществ NIR On-Line® X-One

Lactuca sativa 
Признаки растений при обработке
экстремальными температурами 

и солевым стрессом

Датчик серии VNIR Micro-Hyperspec Sensor;
Fluor Cam 800 MF

Cichorium intybus Холодовой стресс CF имидж-сканер

Phaseolus vulgaris 
Фотосинтетические признаки, 
морфологические параметры 

и архитектура побега
Growscreen Fluoro

Brassica rapa sub. pekinensis и 
chinensis; Cucumis melo Качество Флуорометр FluorPen FP 100

Совместимость с прививками Флюорометр Imaging-PAM
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быстрого мониторинга и измерения больших популяций
растений как в теплицах, так и в полевых условиях. Эти
системы сочетают в себе современные методы обнаруже-
ния и визуализации с помощью установленных датчиков
для обеспечения быстрых измерений и охвата большой
территории [22-24]. Хотя эти системы и не являются пол-
ностью автономными, они представляют собой передо-
вые достижения в области современного фенотипирова-
ния растений и имеют ряд преимуществ по сравнению с
традиционными, собранными вручную фенотипическими
признаками. Роботизированные интеллектуальные систе-
мы играют все более важную роль в современном сель-
ском хозяйстве и рассматриваются как неотъемлемая
часть точного земледелия или цифрового земледелия [25-
29]. Роботы полностью автономны и не нуждаются в опыт-
ных операторах для выполнения сельскохозяйственных
задач. Это самое большое преимущество роботов по
сравнению с традиционными тракторными системами.
Автономные роботизированные системы взяли на себя
широкий спектр сельскохозяйственных операций, вклю-
чая сбор урожая перца сладкого [30,31], томата [32] и
огурца [33], борьбу с вредителями и сорняками на томате
[34] и салате [34, 35]. Наряду с визуализацией и зондиро-
ванием автономные роботизированные системы также
считаются важными и неотъемлемыми частями высоко-
производительного фенотипирования растений, посколь-
ку они существенно увеличивают производительность,
скорость, охват, повторяемость и экономическую эффек-
тивность измерений признаков растений.

Рост вычислительных мощностей, сбор и обработка
больших данных привели к появлению более точных мето-
дов селекции овощных растений, в частности, редактиро-
вания генома и других технологий на основе данных [36].
Цифровое секвенирование генома, разработанное за
последнее десятилетие, значительно сократило затраты и
время, необходимые для картирования ДНК растений и
других организмов. Цифровые методы секвенирования
генома генерируют огромные объемы данных о последо-
вательностях генома, которые, в свою очередь, помогают
в селекции растений для конкретных полевых условий или
получения желаемых признаков.

Технологии редактирования генов на основе данных,
такие как сгруппированные регулярно расположенные
короткие последовательности палиндромных повторов и
ассоциированные ферменты (CRISPR-Cas9) и эффектор-
ные нуклеазы, подобные активаторам транскрипции
(TALEN), существенно изменили селекцию растений за
последнее десятилетие. Эти новые технологии, по сути,
действуют как молекулярные ножницы, которые позво-
ляют редактировать определенные участки ДНК. С помо-
щью этих методов можно определить, какие именно гены
отвечают за какие признаки, и включить или выключить их
в зависимости от желаемого эффекта [37]. Например,
признаки, которые способствуют быстрому созреванию
растений, могут быть удалены, чтобы продлить срок год-
ности урожая, а сортам, обладающим большей устойчи-
востью к вредителям или суровым погодным условиям,
возможно усилить эти признаки. ДНК восстанавливается

там, где она была отредактирована, и новые признаки
передаются потомству [38]. В настоящее время проводят-
ся исследования по редактированию генов с целью улуч-
шения растений для повышения устойчивости к засухе
или вредителям и повышения питательных и товарных
качеств; кроме того, значительное количество исследова-
ний сосредоточено на обеспечении устойчивости овощ-
ных культур к гербицидам, что соответствует целям более
ранней сельскохозяйственной биотехнологии [37]. 

CRISPR, доминирующая технология редактирования
генов, была впервые разработана в университетских усло-
виях. Многие из крупных компаний, ведущих цифровое зем-
леделие, стремятся позиционировать себя как лидеров в
области редактирования генов. Они разработали исследо-
вательские программы, приобрели лицензии на технологию
CRISPR и подали заявку на патентную защиту сортов, кото-
рые включают несколько комплексных изменений для борь-
бы с устойчивыми к гербицидам сорняками и повышения
устойчивости сельскохозяйственных культур к гербицидам
[39]. Bayer, Syngenta и Corteva (побочный продукт слияния
Dow и DuPont) активно инвестируют в технологии редактиро-
вания генов для селекции растений. Например, перед тем,
как быть приобретенными Bayer, Monsanto инвестировала
100 миллионов долларов США в стартап по редактированию
генов Pairwise Plants [40], а недавнее исследование показа-
ло, что Corteva в настоящее время владеет наибольшим
количеством патентов и приложений CRISPR в мире [41].

Выводы
Технологии точного земледелия предлагают потенциаль-

ное решение проблем продовольственной безопасности и
защиты окружающей среды, но они будут успешными только
в том случае, если их примут фермеры. Различные техноло-
гии, такие как GPS, многочисленные датчики и мобильные
приложения, анализ больших данных и редактирование
генома на основе накопленных данных могут использовать-
ся для внедрения точных методов ведения сельского хозяй-
ства различными способами, исходя из того, что они обес-
печивают большую точность в принятии решений на практи-
ке. Точное земледелие объединяет сельскохозяйственное
оборудование с программными платформами, которые
отслеживают данные в овощеводстве и позволяют анализи-
ровать почвенные и климатические условия в конкретном
месте, чтобы предоставить производителям советы относи-
тельно выбора семян, точного внесения пестицидов и удоб-
рений.

Редактирование генома овощных растений использует
большие данные, полученные в результате компьютерного
геномного картирования, для определения изменений в
ДНК живых организмов, которые обещают более точный
способ модификации генетического кода растения для
выражения новых признаков, которые могут улучшить уро-
жайность и качество.  Хотя концепция точного земледелия
все еще находится на ранней стадии, многие ее приложения
уже успешно используются. Отсутствие актуальной инфор-
мации, связи и финансовой поддержки – вот некоторые из
факторов, которые могут помешать внедрению точного зем-
леделия.
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