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Аннотация 

Введение: для стратегического развития овощеводства защищенного грунта, внедрения в производство новых 

технологий выращивания, которые обеспечат решение проблемы сезонного и межсезонного потребления 

овощей, необходимо проведение научных исследований в области селекции, физиологии и биотехнологии 

растений. Проведение таких научных исследований предусматривает применение климатических камер, в це-

лях обеспечения требуемых микроклиматических и световых условий. В этой связи необходимо оценить су-

ществующий уровень технического обеспечения технологий выращивания овощных культур и определить 

проблемы развития климатических камер. 

Материалы и методы: путем проведения информационного анализа и синтеза данных с применением сравни-

тельного метода технических решений были выявлены универсальные модели, обладающие высокой степенью 

автоматизации процессов регулирования микроклиматических и световых условий роста и развития растений. 

Результаты и обсуждение: в данной работе был произведен анализ климатических камер (фитотронов) с це-

лью установления проблем технического обеспечения процессов выращивания растений. Произведена клас-

сификация климатических камер. Отражены технологические особенности и функциональность перспектив-

ных моделей климатических камер. Рекомендована к интеграции в техническую систему климатических камер 

новая технология капельного орошения с учетом энергетических градиентов онтогенеза растений. 

Заключение: выявлены недостатки в техническом обеспечении процессов выращивания растений в закрытых 

агроэкосистемах климатических камер. Обозначены задачи, направленные на создание и внедрение интеллек-

туальных систем управления различных классов (экспертных, нечеткой логики, нейронных сетей), в том числе 

системы фитомониторинга. 
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Abstract 

Introduction: scientific researches in the field of plant breeding, physiology and biotechnology are necessary for the 

strategic development of greenhouse vegetable growing, the introduction of new cultivation technologies into produc-

tion that will provide a solution to the problem of seasonal and off-season consumption of vegetables. Carrying out 

such scientific research involves the use of climate chambers in order to ensure the required microclimatic and light 

conditions. In this regard, it is necessary to assess the current level of technical support for vegetable growing technol-

ogies and determine the problems of the development of climate chambers. 
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Materials and methods: universal climate chamber models with a high degree of automation of microclimatic and 

light conditions regulation of plant growth and development have been identified by conducting information analysis 

and data synthesis using the comparative method of technical solutions. 

Results and discussion: in this work, an analysis of climatic chambers (phytotrons) was carried out in order to identi-

fy the problems of technical support of plant growing processes. The classification of climate chambers was made. 

The technological features and functionality of perspective models of climate chambers were reflected. A new drip 

irrigation technology is recommended for integration into the technical system of climate chambers, taking into ac-

count the energy gradients of plant ontogenesis. 

Conclusion: shortcomings in the technical support of plant growing processes in closed agroecosystems of climatic 

chambers are revealed. Tasks aimed at the creation and introduction of intelligent control systems of various classes 

(expert, fuzzy logic, neural networks), including phytomonitoring systems, are outlined. 

Key words: closed agroecosystem, greenhouse growing, intelligent systems, climate chamber, limiting factors, micro-

climatic conditions, vegetable products, light conditions, selection of vegetable crops, phytotron. 
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Введение 

Овощная продукция является незаменимым 

источником необходимых для здоровой жизнедея-

тельности организма веществ ‒ углеводов, белков, 

витаминов и минеральных веществ. Поэтому посто-

янное присутствие в рационе питания овощей поло-

жительно влияет на здоровье и долголетие человека. 

Развитие селекции овощных культур и ово-

щеводства защищенного грунта способствует реше-

нию проблемы сезонного и межсезонного потреб-

ления овощей [1]. 

Вовощеводстве защищенного грунта важную 

роль играетсвоевременное изменение световых 

условий (спектрального состава и интенсивности 

освещения), поддержание микроклиматических 

условий культивирования растений в зависимости 

от фазы развития растений и времени суток. Для 

решения некоторых задач, связанных сселекцией 

овощных культур, требуетсяобеспечениестрессовых 

условий выращивания, включающих резко изменя-

ющиеся световые и микроклиматические условия, 

периодичное или нерегулярное орошение или осу-

ществление его минерализованной водой, установку 

низкогоуровня питания, при которых создаются но-

вые или специальные адаптивные сорта. 

В целяхобеспечения требуемых микроклима-

тических и световых условий в овощеводстве за-

щищенного грунта и при отработке технологиче-

ских процессов культивирования растений в селек-

ции овощных культур применяются климатические 

камеры.  

Климатическая камера (фитотрон) – это 

специализированное оборудование, представляю-

щее собой закрытую агроэкосистемудля проведения 

научных исследований в области селекции, физио-

логии и биотехнологии растений (рис. 1). Основной 

задачей климатических камер являетсяобеспечение 

стабильных микроклиматических и световых усло-

вий, влияющих на показатели роста и развития рас-

тений [2]. 

 

 
Рис. 1. Схема типовой климатической камеры:  

1 – блок автоматического управления;  

2 – блок генератора тумана; 3 – холодильный блок; 

4 – блок вентиляторов; 5 – блок испарителя;  

6 – блок ТЭН; 7 – лоток/полка; 8 – датчик 

температуры; 9 – датчик влажности; 10 – слив;  

11 – дверь; 12 – осветительное оборудование; 

13 – система полива 

Fig. 1. The diagram of a typical climate chamber: 

1 ‒ automatic control unit; 2 ‒ fog generator unit;  

3 ‒ refrigeration unit; 4 ‒ fan unit; 5 ‒ evaporator unit;  

6 ‒ heater block; 7 ‒ tray / shelf; 8 ‒ temperature  

sensor; 9 ‒ humidity sensor; 10 ‒ drain; 11 ‒ door;  

12 ‒ lighting equipment; 13 ‒ irrigation system 
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Исследования по изучению влияния основных 

лимитирующих факторов (температуры, влажности, 

светового излучения, концентрации углекислоты и 

др.) на показатели роста и развития растений не те-

ряют своей актуальности в овощеводстве [3; 4].  

Недостаточно для эффективного применения 

изучено влияние спектрального состава света на 

изменение состава основных гормонов растений 

[12; 13; 14]. Свет играет определяющую рольв жизни 

растений, так как представляет собой неотъемлемую 

часть световой фазы фотосинтеза. Влияние спек-

трального состава света на развитие растений в раз-

личные периоды (фенофазы) их развития стало 

предметом многочисленных исследований еще с 80-х 

годов [5; 6; 7; 8; 9; 10; 11]. 

В связи с глобальным изменением климата воз-

никла необходимость понимания механизмов реакции 

сельскохозяйственных культур на повышенные кон-

центрации углекислоты. Особую актуальность приоб-

рели исследования по определению оптимальной 

концентрации углекислоты для различных культур, 

при которых его негативное влияние будет мини-

мальным, а позитивное максимальным [15; 16; 17]. 

Для получения экологически чистой продук-

ции и увеличения урожайности агрокультур учены-

ми из разных стран мира проводятся исследования, 

направленные на разработку новых технологий 

производства в защищенном грунте [18; 19; 20; 

21; 30]. Применение климатических камер для отра-

ботки технологий культивирования различных 

культур путём проведения многофакторных опытов 

позволит оптимизировать процесс производства для 

развития сельского хозяйства в России и за рубе-

жом. Однако для проведения многофакторных опы-

тов требуется достаточное техническое и интеллек-

туальное обеспечение. 

В этой связи необходимо оценить существу-

ющий уровень технического обеспечения техноло-

гий выращивания овощных культур и определить 

проблемы развития климатических камер. 

Цель исследований 

Установить уровень и пути развития техниче-

ского обеспечения процессов выращивания растений 

в закрытых агроэкосистемах климатических камер. 

Материалы и методы исследований 

Методической основой исследования являют-

ся информационный анализ и синтез данных с при-

менением сравнительного метода технических ре-

шений, направленных на автоматизацию процесса 

выращивания овощных культур в климатических 

камерах. 

В работе были проанализированы исследова-

ния ученых в области управления инновационными 

процессами в сельском хозяйстве, селекции овощ-

ных культур, физиологии и биотехнологии расте-

ний, доклады научно-исследовательских организа-

ций и материалы периодических изданий. 

Исследования с применением климатических 

камер, посвящённые селекции овощных культур и 

овощеводству защищенного грунта, как правило, 

узконаправленны и рассматривают результаты вли-

яния отдельных лимитирующих факторов на рост и 

развитие растений. Ввиду отсутствия международ-

ных исследований, в которых анализируются мно-

гофакторные эксперименты с применением автома-

тизированных средств выращивания, в данной ра-

боте рассматриваются публикации авторов, которые 

сходны по своим характеристикам, непосредствен-

но влияющим на рост и развитие растений. 

Результаты и обсуждение 

Повышение качества и урожайности овощных 

культур может быть достигнуто путем селекции в 

семеноводстве и применения современных техноло-

гий культивирования овощных культур в климати-

ческих камерах. 

В таблице 1 представлен аналитический обзор 

климатических камер по техническому и функцио-

нальному обеспечению процессов выращивания 

растений. 

Климатические камеры можно разделить на 

несколько типов: климатические камеры тепло-

холод (камеры 10, 11); климатические камеры теп-

ло-холод-влага (камеры 4, 9); комбинированные 

климатические камеры (1‒3, 5‒8). 

В целях автоматизации процессов фиксации 

изменений микроклиматических параметров совре-

менные климатические камеры позволяют произво-

дить запись данных в хронологическом порядке, 

визуализировать эти данные в графики и таблицы, а 

также осуществляют передачу данных через USB-

кабель/Ethernet, и имеют возможность удаленного 

управления с ПК или мобильного устройства. Дан-

ным характеристикам соответствуют климатиче-

ские камеры 1, 2, 5, 7, 8 и 11 (табл. 1). 

Среди элементной базы цифровых технологий 

сельского хозяйства особое место занимают датчи-

ки и сенсоры, с помощью которых получают исход-

ную первичную информацию о физиологическом 

состоянии растений и показателях окружающей 

среды, в которой они находятся. Данная информа-

ция необходима для дальнейшего управления тех-

нологическим процессом сельхозпроизводства – 

построения алгоритма управляющего воздействия, 

принятия решения в интеллектуальной технике. Та-

кими датчиками и сенсорами в полной мере распо-

лагают климатические камеры 1‒3 (табл. 1). 
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Таблица 1. Технические и функциональные особенности климатических камер 

Table 1. Technical and functional capabilities of climate chambers 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 
LGC-5301(DAIHAN Lab-

Tech Co., Ltd) 
+ 30‒98 + 

+ 

опц. 

+ 

опц. 
+ 

+ 

опц. 
+ + + 

+ 

опц 

2 МИР-Компакт 2+(АВТех) + 30‒90 + 
+ 

опц. 

+ 

опц. 

+ 

опц 
+ + + - + 

3 
Plant Growth Chamber-

BJPX-A300(BIOBASE) 
+ 50‒90 + + - 

+ 

опц 

+ 

опц. 
+ - - - 

4 
KK 350 

(НЕМЕН) 
+ 30‒90 + + 

+ 

опц. 
- - + - - - 

5 
СМ 4/50-295 РР 

(СМ Климат) 
+ 50‒90 + + - - - + + - - 

6 PG034 (Darwin Chambers) + 40‒90 + + - - - + - - - 

7 
MSH-221 

(НТК Криотехника) 
+ 10‒80 + - - - - + + - - 

8 

PSI FytoScope FS-RI 1600 

Reach-In(PSI - Photon sys-

tem Instruments) 

+ 
опц. 

40‒80 
+ - - - - + 

+ 

опц. 
- - 

9 

Green Walk-in Plant Growth 

Chamber (Kaleidoscope 

Climatic Solutions) 

+ 30‒98 + + - - - - - - - 

10 
Фитотрон ЛиА-1 

(Лазеры и Аппаратура) 
+ - + - - 

+ 

опц. 
- + - - - 

11 
KBW 400 

(Binder) 
+ - - 

+ 

опц. 
- - - + + - - 

 

опц. – опциональная (дополнительная) установка оборудования 

 

Отдельно можно отметить климатические ка-

меры серии МИР-компакт от производителя АНО 

«АВТех» и камеры LGC-5301 Daihan Labtech», ко-

торые, в отличие от других производителей имеют 

технологические особенности. Камеры серии МИР-

компакт оснащаются роботизированной системой 

флуоресцентной визуализации для высокопроизво-

дительного скрининга и мультиспектрального ана-
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лиза растений [22]. Данная система позволяет про-

изводить анализ параметров флуоресценции хлоро-

филла, который представляет собой инструмент 

изучения воздействия самых разнообразных эколо-

гических факторов на растительные организмы. 

Химические факторы и климатические условия, ча-

сто являясь ингибиторами и активаторами биоэнер-

гетических процессов, протекающих в тилакоидах 

растительных клеток, способны оказывать выра-

женное влияние на параметры кинетики и спек-

тральные особенности флуоресценции, а также на 

её стационарный уровень. Исследования кинетики 

флуоресценции могут дать важную информацию, 

касающуюся характера активности фактора внеш-

ней среды по воздействию на параметры фотосин-

теза – применимую в целях экологического монито-

ринга, а также в целях оценки устойчивости расте-

ний [31]. Камеры Daihan Labtech (LGC-5301) осна-

щены современной системой цифровой видеофик-

сации Lab-Dog, которая позволяет осуществлять 

видеозапись в ходе экспериментальных исследова-

ний и мониторинг работы камеры при помощи сети 

Ethernet [23]. 

Для большинства овощных культур опти-

мальным интервалом влажности воздуха является 

50–80 %, в то время как для растений в период 

адаптации к нестерильным условиям среды (после 

культуры invitro) необходим ещё более влажный 

воздух (до 90–95 %) [14; 16]. Влажность воздуха 

является лимитирующим фактором в жизни расте-

ний, поэтому необходимо учитывать наличие тех-

нических средств увлажнения воздуха в климатиче-

ской камере. Исходя из таблицы 1, данными техни-

ческими средствами оснащены камеры 1‒6 и 9. 

Освещение реализует программу фотоморфо-

генеза, определяющую морфологию растений, их 

рост и развитие [9]. Биосинтетическая функция све-

та состоит как в непосредственном участии света в 

биосинтетическом процессе, так и в воздействии на 

каталитическую активность ряда ферментов и опре-

делённым образом зависит, как и энергетическая 

функция, от уровня PPF и спектрального состава 

света. Диапазон длин волн оптического излучения, 

имеющих основное субстратно-регуляторное значе-

ние для растений, простирается от 280 до 750 нм. 

Таким образом, для реализации энергетического 

потенциала растений, их полноценного роста и раз-

вития требуется наличие осветительных приборов с 

мультиспектральным регулированием, которые на 

каждом этапе роста культуры реализуют оптималь-

ные световые условия. Соответствующим функцио-

налом обладают модели климатических камер 1‒2 и 

4 (табл. 1). 

Одна из ключевых проблем при выращива-

нии растений – это своевременный и качественный 

полив. В связи с этим возникает необходимость в 

устройствах, которые позволяют дозированно 

насыщать растения влагой и удобрениями. В ре-

зультате анализа технической документации было 

выявлено, что существенным недостатком подав-

ляющего большинства представленных моделей 

климатических камер является отсутствие рас-

творного узла и системы полива, в то время как 

исследовательские работы [24; 25; 26] свидетель-

ствуют о преимуществах применения автоматизи-

рованных систем полива, среди которых: возмож-

ность равномерного распределение влаги, установ-

ка индивидуальной программы полива для разных 

видов растений, контроль над расходом воды, 

снижение трудозатрат на полив и обработку расте-

ний, удаленный мониторинг и управление систе-

мой полива. Частые манипуляции с растениями 

для проведения полива и подкормок нарушают 

среду выращивания растений, приводят к измене-

ниям газового состава и микробиологической сре-

ды, что в итоге негативно сказывается на сроках 

выращивания овощных культур [29]. 

В настоящее время ведутся разработки техно-

логии спринклерного и фертигационного капельно-

го орошения с учетом энергетических градиентов 

онтогенеза растений [27; 28], которая способствует 

повышению коэффициента усвоения удобрений у 

овощных культур до 20 %, создаёт условия опти-

мального режима влажности почвы и исключает 

возможные заболевания листьев растений, а при 

совместном внесении углекислоты увеличивает ко-

личество урожая в 1,6‒2 раза [28]. Результаты, по-

лученные на текущем этапе разработки, позволяют 

считать технологию перспективной для последую-

щей интеграции в техническую систему климатиче-

ских камер. 

Заключение 

В результате аналитического обзора было 

установлено, что 91 % климатических камер не ис-

пользуют всех имеющихся возможностей цифровых 

интеллектуальных технологий и технических 

средств, обладают узким набором регулируемых 

параметров, которые ограничивают возможность 

проведения многофакторных опытов по влиянию 

климатических условий на рост и развитие агро-

культур. 

Установлены универсальные модели, обла-

дающие высокой степенью автоматизации про-

цессов регулирования микроклиматических и све-

товых условий роста и развития растений (моде-

ли 1‒3). 
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Выявлены недостатки в техническом обеспе-

чении процессов выращивания растений в закрытых 

агроэкосистемах климатических камер: 

– отсутствуют средства прогнозирования про-

дуктивности овощных культур исходя из микро-

климатических условий; 

– отсутствуют средства определения и подав-

ления стрессов и заболеваний у растений; 

– отсутствует стационарный растворный узел 

для приготовления многокомпонентных удобре-

ний. 

Для устранения недостатков современных 

климатических камер необходимо разработать ком-

плекс мероприятий, направленных на создание и 

внедрение интеллектуальных систем управления 

различных классов (экспертных, нечеткой логики, 

нейронных сетей), в том числе системы фитомони-

торинга, которые позволят без участия человека 

решать следующие задачи: 

- отслеживать признаки биотических стрес-

сов и заболеваний у растений и анализировать от-

клонения на основе полученных данных; 

- оптимизировать периоды полива, спектр 

искусственного освещения и расход элементов ми-

нерального питания растений; 

- выявлять нарушения в технологии выра-

щивания, оценивать последствия; 

- оперативно принимать решения по устра-

нению негативных факторов и процессов, влияю-

щих на продуктивность растений; 

- прогнозировать продуктивность выращи-

ваемых культур. 

Таким образом, для развития современных 

климатических камер с закрытыми агроэкосистема-

ми, как средства выращивания овощных культур, 

необходимо их дальнейшее совершенствование с 

применением интеллектуально-цифровых техноло-

гий и новых технических средств. 
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