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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью осмысления современных тенденций технологической трансформации агропромышленного комплекса (АПК) России в контексте эволюционной экономической теории. Цель работы – выявление и анализ структурных закономерностей технологической дивергенции в российском АПК на основе кластеризации агротех-стартапов и оценки инвестиционной динамики. Методологическую основу составили системный и эволюционный подходы, методы статистического и сравнительного анализа, кластерный анализ базы данных технологических компаний (n=422). Результаты исследования показали, что российский АПК находится в фазе активной технологической дивергенции, характеризующейся выраженной кластерной специализацией. Выделены четыре ключевых технологических кластера: «Биотехнологии и новые системы производства» (46,3% стартапов), «Цифровые платформы и решения для точного земледелия» (31,9%), «Новые бизнес-модели и цепочки создания стоимости» (14,3%) и «Роботизация и автоматизация» (8,1%). Выявленная кластерная асимметрия (индекс диверсификации 0,66) соответствует закономерностям начальной фазы дивергенции. Анализ инвестиционной активности в секторе агротехнологий за 2017-2025 гг. выявил волнообразную динамику с пиком в 2020 году (19,32 млн. долл. США) и высокую волатильность среднего размера раунда (коэффициент вариации 87,4%), что свидетельствует о высокой чувствительности сектора к внешним шокам и сохранении фундаментальных барьеров масштабирования. Ключевые выводы заключаются в том, что современная фаза дивергенции характеризуется множественностью конкурирующих технологических траекторий, диверсификацией бизнес-моделей, но также и сохранением структурных дисбалансов, детерминированных различиями в капиталоёмкости и институциональных барьерах. Сформировавшийся разнообразный ландшафт инноваторов создаёт обширный материал для последующего рыночного и институционального отбора. 
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Основные положения:
· Выявлена и систематизирована кластерная структура технологической дивергенции в российском АПК, доминирующую роль в которой играют биотехнологические и цифровые решения.
· Эмпирически подтверждена волнообразная и высоковолатильная динамика инвестиций в агротехнологический сектор, коррелирующая с макроэкономическими и институциональными шоками.
· Установлено, что фаза технологической дивергенции в российском АПК находится в активной стадии, создавая широкий спектр вариативности для последующего селекционного цикла.
· Определены ключевые роли и взаимодействия различных групп участников рынка (стартапы, агрохолдинги, государство) в генерации и отборе технологических инноваций.
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Abstract. The relevance of the study is determined by the need to comprehend the current trends of technological transformation of the Russian agro-industrial complex (AIC) within the framework of evolutionary economic theory. The aim of the work is to identify and analyze the structural patterns of technological divergence in the Russian AIC based on the clustering of agri-tech startups and the assessment of investment dynamics. The methodological basis includes systemic and evolutionary approaches, methods of statistical and comparative analysis, cluster analysis of a database of technology companies (n=422). The results of the study showed that the Russian AIC is in a phase of active technological divergence, characterized by pronounced cluster specialization. Four key technological clusters are identified: "Biotechnology and New Production Systems" (46.3% of startups), "Digital Platforms and Precision Farming Solutions" (31.9%), "New Business Models and Value Chains" (14.3%), and "Roboticization and Automation" (8.1%). The identified cluster asymmetry (diversification index 0.66) corresponds to the patterns of the initial phase of divergence. Analysis of investment activity in the AgriTech sector for 2017-2025 revealed a wave-like dynamics with a peak in 2020 (19.32 million US dollars) and high volatility of the average round size (coefficient of variation 87.4%), indicating the sector's high sensitivity to external shocks and the persistence of fundamental scaling barriers. The key conclusions are that the current phase of divergence is characterized by a multiplicity of competing technological trajectories, diversification of business models, but also the persistence of structural imbalances determined by differences in capital intensity and institutional barriers. The emerging diverse landscape of innovators creates extensive material for subsequent market and institutional selection.
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Highlights:
— Тhe cluster structure of technological divergence in the Russian AIC has been identified and systematized, with biotechnology and digital solutions playing a dominant role.
— The wave-like and highly volatile dynamics of investments in the agri-tech sector, correlated with macroeconomic and institutional shocks, have been empirically confirmed.
— It has been established that the phase of technological divergence in the Russian AIC is in an active stage, creating a wide range of variability for the subsequent selection cycle.
— The key roles and interactions of various market participants (startups, agri-holdings, the state) in the generation and selection of technological innovations have been determined.

Введение. Современный агропромышленный комплекс (АПК) России претерпевает глубокую технологическую трансформацию, движимую глобальными трендами цифровизации, биоэкономики и устойчивого развития. В условиях макроэкономической и геополитической нестабильности, а также императивов импортозамещения и технологического суверенитета, понимание внутренних механизмов генерации и отбора инноваций становится критически важным для формирования эффективной научно-технической и промышленной политики. Эволюционная экономическая теория, с ее фокусом на вариативности, селекции и рутинном поведении [2, 3], предлагает адекватный концептуальный аппарат для анализа данных процессов, интерпретируя их как технологическую дивергенцию – фазу активного поиска и генерации разнообразных технологических решений, предшествующую их жесткому рыночному и институциональному отбору.
Несмотря на растущий интерес к агротехнологиям (AgriTech) в России, в научной литературе недостаточно изучены структурные аспекты технологической дивергенции, в частности, ее кластерное строение и инвестиционная динамика. Существующие работы часто фокусируются на отдельных технологиях или общих трендах, не предлагая целостной картины генерации вариативности на отраслевом уровне. Целью данного исследования является выявление и анализ структурных закономерностей и инвестиционной динамики технологической дивергенции в российском АПК через призму кластеризации агротех-стартапов. Для достижения цели поставлены следующие задачи:
1) идентифицировать и охарактеризовать ключевые технологические кластеры;
2) оценить распределение стартапов между кластерами и проанализировать выявленную асимметрию;
3) исследовать динамику и особенности инвестиционной активности в секторе;
4) определить роль ключевых групп участников рынка в процессе дивергенции.
Научная новизна работы заключается в применении эволюционно-экономического подхода для комплексного картирования технологической дивергенции в российском АПК, систематизации кластеров на основе эмпирических данных о стартапах и выявлении специфических закономерностей инвестиционного цикла в секторе. Практическая значимость состоит в том, что результаты могут быть использованы органами государственного управления для корректировки программ поддержки инноваций, инвестиционными фондами для разработки стратегий финансирования, а агробизнесом – для формирования собственных траекторий технологического развития.

Методы. Методологическую основу исследования составили принципы эволюционной экономической теории [2, 3], в рамках которой технологическое развитие рассматривается как селекционный процесс, начинающийся с фазы дивергенции. Для эмпирического анализа использовалась база данных технологических стартапов в АПК России, содержащая сведения о 422 активных проектах по состоянию на 2025 год [5, 6]. Применялись методы дескриптивной статистики, структурного и сравнительного анализа. Кластеризация стартапов проводилась по тематическому принципу на основе анализа их продуктовых предложений и заявленной сферы деятельности с последующей верификацией через экспертную оценку. Для анализа инвестиционной динамики использовались данные о сделках на рынке агротехнологий России за период с 2017 по 2025 год, агрегированные из открытых источников, включая Venture Guide [7]. Расчет статистических показателей (среднее значение, коэффициент вариации) производился стандартными методами.
Результаты. Проведенный анализ выявил, что технологическая дивергенция в российском АПК структурирована в несколько четко выраженных кластеров, каждый из которых представляет отдельное направление генерации вариативности (рис. 1).



Рисунок 1 – Распределение стартапов по аграрным технологическим кластерам в России в 2025 г.
Источник: составлено автором на основе данных Россельхозбанка [5, 6]

1. Кластер «Биотехнологии и новые системы производства» является наиболее многочисленным, объединяя 46,3% (194 из 422) стартапов. Его доминирование свидетельствует о стратегической ориентации инновационного процесса на фундаментальные преобразования производственной базы АПК. Внутри кластера наблюдается активная дивергенция по таким направлениям, как:
· биопрепараты и биоудобрения: поиск новых штаммов микроорганизмов, создание комплексных решений для конкретных культур и типов почв.
· альтернативные системы растениеводства: эксперименты с технологиями сити-фермерства и вертикального земледелия, световыми спектрами, системами гидропоники и аэропоники.
· геномная селекция и редактирование: инициативы по созданию собственного племенного материала и сортов, генерирующие вариативность на стыке биологии и данных.
Высокая концентрация проектов в данном сегменте коррелирует с императивами импортозамещения и формирования технологического суверенитета в сфере средств производства.
2. Кластер «Цифровые платформы и решения для точного земледелия» занимает вторую позицию с долей 31,9% (134 стартапа). Он репрезентирует процесс цифровой трансформации операционной деятельности агропредприятий. Структурный анализ кластера выявляет формирование целостной экосистемы взаимодополняющих решений:
· системы спутникового мониторинга и ДЗЗ: дивергенция в моделях предоставления услуг – от продажи снимков до создания цифровых двойников полей с предиктивной аналитикой.
· решения на основе IoT: борьба технологических стандартов передачи данных, поиск баланса между стоимостью датчиков и точностью измерений.
· приложения и FMS: генерация вариативности по пути интеграции с другими сервисами и углубления аналитического функционала.
Данная конфигурация соответствует глобальному тренду перехода от дискретных технологических заимствований к системной цифровизации.
3. Кластер «Новые бизнес-модели и цепочки создания стоимости» (14,3%, 60 стартапов) отражает институциональную трансформацию отраслевой архитектоники. Дивергенция проявляется в экспериментировании с моделями организации бизнеса:
· маркетплейсы и платформы прямой торговли: вариативность в моделях логистики, ассортиментной политике и формах доставки.
· технологические кооперативы и «технологии как услуга»: предложение малым хозяйствам доступа к дорогостоящим технологиям по подписке, что снижает порог входа и стимулирует экспериментирование.
4. Кластер «Роботизация и автоматизация» характеризуется относительно скромным представительством (8,1%, 34 стартапа), что объясняется фундаментальными барьерами: высокой капиталоёмкостью разработок, технологической сложностью адаптации к полиморфным условиям российского АПК и длительным горизонтом окупаемости инвестиций.
Выявленная кластерная асимметрия (индекс диверсификации 0,66) соответствует закономерностям начальной фазы технологической дивергенции, для которой характерна концентрация ресурсов в направлениях с минимальными барьерами входа и максимальной предсказуемостью результата. Преобладание биотехнологических и цифровых решений отражает не только рыночную логику, но и эффекты направленного государственного стимулирования через программы субсидирования и целевые научно-технические инициативы.
Анализ инвестиционной активности является ключевым для понимания механизмов и устойчивости технологической дивергенции. Данные за период 2017–2025 годов (табл. 1) выявляют ряд системных закономерностей.

Таблица 1 – Инвестиционная активность на российском рынке агротехнологий
	Год
	Количество сделок
	Общий объём инвестиций, млн. долл.
	Средний размер раунда, млн. долл.

	2017
	5
	7,29
	1,46

	2018
	7
	2,15
	0,31

	2019
	2
	2,10
	1,05

	2020
	6
	19,32
	3,22

	2021
	4
	7,54
	1,89

	2022
	1
	0,20
	0,20

	2023
	5
	1,35
	0,27

	2024
	1
	0,30
	0,30

	2025
	2
	0,73
	0,37


Источник: составлено автором на основе данных Venture Guide [7]

Наблюдается выраженная волнообразная динамика инвестиционных потоков с ярко выраженным пиком в 2020 году (19,32 млн долл. США), что свидетельствует о высокой чувствительности сектора к макроэкономическим и институциональным шокам (в данном случае – антикризисным мерам поддержки). Резкое сокращение объемов финансирования в 2022–2025 годах указывает на смещение в сторону ранних стадий финансирования и фазу консолидации рынка после периода бума.
Анализ среднего размера раунда демонстрирует крайнюю нестабильность. Максимальное значение в 2020 году (3,22 млн долл. США) соответствует периоду активной государственной поддержки, тогда как минимальные значения в последующие годы (0,20-0,37 млн долл. США) указывают на сжатие рынка и повышенные риски. Коэффициент вариации размера раунда составляет 87,4%, подтверждая высокую волатильность и рискованность сектора.
Выделены три отчетливые фазы инвестиционного цикла:
· 2017–2019 гг. – экспериментальная фаза (средний раунд: 0,94 млн долл. США). Период становления рынка и поиска перспективных моделей.
· 2020–2021 гг. – инвестиционный пузырь (средний раунд: 2,56 млн долл. США). Период резкого роста капитализации на фоне государственных стимулов.
· 2022–2025 гг. – фаза консолидации (средний раунд: 0,29 млн долл. США). Период «очищения» рынка, отсева неустойчивых проектов и фокусировки на наиболее жизнеспособных решениях.
Полученные данные подтверждают гипотезу о зависимости фаз технологической дивергенции от инвестиционной активности: периоды роста инвестиций коррелируют с усилением вариативности, а снижение финансирования приводит к преждевременному «отсеву» перспективных направлений.
Формирование выявленных кластеров осуществляется за счет скоординированной деятельности ключевых групп участников:
1. Стартапы и малый инновационный бизнес выступают основными генераторами радикальной вариативности, обладая гибкостью и высокой скоростью экспериментов. Их развитие сдерживается классическими барьерами: «долиной смерти» коммерциализации, сложностью выхода на крупных заказчиков и ограниченной доступностью долгосрочного капитала.
2. Крупный агробизнес (агрохолдинги) играет двойственную роль: с одной стороны, их корпоративные венчурные фонды и НИОКР-департаменты проводят эксперименты, фокусируясь на эволюционных улучшениях; с другой – они активно поглощают успешные стартапы, выступая «покупателем» вариативности.
3. Государство создает рамочные условия через финансирование прикладных НИОКР, субсидии на приобретение цифровой техники и «регуляторные песочницы». Недостатком остается недостаточная гибкость поддержки и ориентация на крупных получателей.
4. Научно-образовательные учреждения генерируют фундаментальные знания и кадры, однако разрыв между академическими исследованиями и коммерческими запросами бизнеса остается значительным барьером.
Заключение. Проведенный анализ позволяет сделать вывод о том, что фаза технологической дивергенции в российском АПК находится в активной стадии. Сформировался разнообразный и многочисленный ландшафт инноваторов, генерирующих вариативность по широкому спектру направлений. Ключевыми характеристиками данной фазы являются:
1. Явное доминирование кластеров «Биотехнологии и новые системы производства» и «Цифровые платформы и решения для точного земледелия», что отражает стратегические приоритеты импортозамещения и цифровой трансформации.
2. Выраженная кластерная асимметрия и высокая фрагментация рынка, особенно в сегменте стартапов.
3. Волнообразная и высоковолатильная инвестиционная динамика, демонстрирующая чувствительность сектора к внешним шокам и наличие фундаментальных барьеров масштабирования.
4. Формирование устойчивой поляризации между крупными агрохолдингами, активно генерирующими и поглощающими инновации, и массой малых и средних хозяйств, которые остаются преимущественно реципиентами уже отработанных технологий.
Таким образом, российский рынок агротехнологий демонстрирует все признаки активной фазы дивергенции, создавая обширный «сырой материал» для последующего жесткого рыночного и институционального отбора. Для повышения эффективности селекционного цикла необходимы целенаправленные меры, направленные на снижение барьеров для малых форм хозяйствования, развитие кооперационных моделей и повышение гибкости государственной поддержки, особенно в капиталоемких кластерах, таких как роботизация.
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