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Строгое соблюдение требований экологической безопасности – непременное условие функци-
онирования современной защиты растений, поэтому перспективным направлением ее развития 
стал поиск путей управления поведением вредителей с помощью не проявляющих токсического 
действия электромагнитного излучения (света) и химических соединений природного проис-
хождения (семиохемиков). В статье рассмотрен широкий круг вопросов, связанных с теорети-
ческим обоснованием и практическим применением световых и химических сигналов, как по 
отдельности, так и совместно, для управления поведением насекомых. Обсуждены представ-
ления о структурно-функциональной организации зрительных и обонятельных рецепторных 
систем насекомых, об особенностях восприятия ими визуальной и ольфакторной информации, 
о мультимодальных механизмах обработки сенсорной информации, обеспечивающих сложные 
формы поведения. Кратко описаны история применения искусственных источников света в 
защите растений и опыт использования феромонных продуктов для подавления размножения 
вредителей (массовый вылов, дезориентация, непрямые методы контроля численности). Особое 
внимание уделено сильным и слабым сторонам световых излучателей и БАВ (синтетических 
половых аттрактантов и семиохемиков растительного происхождения с кайромонной функцией) 
для мониторинга и проведения истребительных мероприятий против вредных насекомых, на 
конкретных примерах охарактеризована их безопасность для нецелевой энтомофауны. Совмест-
ное применение светового излучения и семиохемиков нередко характеризуется синергическим 
действием на целевые виды насекомых, что показывает актуальность разработки конструкций 
ловушек, позволяющих одновременно использовать для привлечения насекомых визуальные и 
ольфакторные стимулы.
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Потери растениеводческой продукции от вредных организмов по разным оценкам 
составляют от 14 до 30 % потенциального урожая (Oerke et al., 1994; El-Wakeil, 2010; 
Popp, Hantos, 2011; Daniel et al., 2018, и др.), причем в непростых социально-экономи-
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ческих и природно-климатических условиях России недобор урожая может достигать 
значительно бо́льших значений (Гончаров, 2010; Павлюшин и др., 2013). Соответ-
ственно, роль фитосанитарного блока в обеспечении эффективного функциониро-
вания растениеводства неуклонно возрастает (Павлюшин, 2010; Захаренко, 2013; 
Санин, 2016), что обусловлено помимо прочего потеплением климата (Попова, Попов, 
2013; Bebber et al., 2013; Левитин, 2015) и более быстрым распространением вредо-
носных адвентивных объектов (Ижевский, 2008; Есипенко, 2012, и др.). 

Современный этап развития сельскохозяйственной фитосанитарии начался в конце 
1950-х – начале 1960-х гг., когда на фоне критики использования хлорорганических 
пестицидов стало формироваться новое стратегическое направление – интегриро-
ванная защита растений (Integrated Pest Management, IPM), предусматривающая отказ 
от бесконтрольного применения химических средств и интеграцию основных под-
ходов борьбы с вредными организмами в единую систему (Stern et al., 1959; Glass, 
Thurston, 1978; Altieri, Nicholls, 2004). C тех пор концепция IPM прошла долгий путь, 
и сейчас развивается в таких направлениях, как проектирование агроэкосистем и агро-
ландшафтов, разработка технологий применения биологических и небиологических 
средств, формирование концепций адаптивного, экологического и органического 
земле делия, использование генно-модифицированных культур, применение беспро-
водных средств связи, компьютерных технологий, микроэлектроники и др. (Koul, 
Cuperus, 2007; Vreysen et al., 2007; Romeis et al., 2008; Peshin, Dhawan, 2009; Пав-
люшин, 2010; Dara, 2019; Dent, Binks, 2020). 

В последние годы проблема экологической безопасности приобрела особую акту-
альность, в т. ч. в связи с отмечаемым в мире сокращением биоразнообразия энтомо-
фауны, которое в газете Гардиан было звучно названо армагеддоном насекомых (ориг. 
«insectageddon») (Monbiot, 2017). Если журналистскую позицию и можно посчитать 
алармистской (Komonen et al., 2019), это ни в коей мере не уменьшает остроту про-
блемы (Forister et al., 2019; Rhodes, 2019; Thomas et al., 2019; Van der Sluijs, 2020; Dar 
et al., 2021). Действительно, в мире с каждым годом лавинообразно растет число 
публикаций, свидетельствующих об ускорении сокращения популяций насекомых, ко-
торое чаще всего пока проявляется в снижении численности, однако отмечаются 
также и случаи полного вымирания видов (Conrad et al., 2006; Van Dyck et al., 2009; 
Cameron et al., 2011; Swengel et al., 2011; Brooks et al., 2012; Schuch et al., 2012; Scheper 
et al., 2014; Melero et al., 2016; Hallmann et al., 2017; Lister, Garcia, 2018; Owens, Lewis, 
2018; Goulson, 2019; Harris et al., 2019; Seibold et al., 2019; Wepprich et al., 2019; Van 
Klink et al., 2020; Wagner, 2020; Laussmann et al., 2021, и др.). 

Проблема коллапса насекомых справедливо считается важнейшей в экосистемной 
биологии и нуждается в глубоком и разностороннем анализе (Cardoso, Leather, 2019; 
Eisenhauer et al., 2019; Montgomery et al., 2020; Van der Sluijs, 2020). По всей види-
мости, вызывается сокращение биоразнообразия энтомофауны не одним, а совокупно-
стью сложным образом взаимодействующих факторов (Eggleton, 2020; Lupi et al., 
2021; Yang et al., 2021), среди которых выделяют изменение климата, разрушение 
среды обитания, урбанизацию и индустриализацию, включая побочный негативный 
эффект электромагнитных полей сотовой связи и светового загрязнения. Особенно 
часто упоминаются в этой связи интенсификация сельского хозяйства и, в первую оче-
редь, неумеренное применение системных инсектицидов (Goulson, 2018; Grubisic 
et al., 2018; Hladik et al., 2018; Holder et al., 2018; Sánchez-Bayo, Wyckhuys, 2019; 
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Seibold et al., 2019; Kumar et al., 2020; Balmori, 2021; Boyes et al., 2021; Giorio et al., 
2021; Wagner et al., 2021; Warren et al., 2021; Abudulai et al., 2022; Levitt et al., 2022; Жу-
ковская и др., 2022, и др.). 

Таким образом, в современную эпоху приоритетным направлением развития за-
щиты растений безусловно становится разработка подходов, обеспечивающих более 
строгое соблюдение требований экологической безопасности (Павлюшин и др., 2008; 
Leather, 2017; Furlan et al., 2021). Наиболее перспективным в этом отношении вы-
глядит поиск путей управления поведением вредителей с помощью не обладающих 
токсическим действием электромагнитного излучения и химических соединений при-
родного происхождения (Foster, Harris, 1997; Potting et al., 2005; Roitberg, 2007; 
Rodriguez-Saona, Stelinski, 2009; Gregg et al., 2018; Kim et al., 2019; Mishra et al., 2019; 
Mazzoni, Anfora, 2021).

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ (СВЕТ)

У насекомых развиты разнообразные органы фоторецепции – простые глаза (дор-
сальные глазки́ у имаго и стеммы у личинок насекомых с полным превращением) и 
сложные фасеточные глаза (у имаго, а также у личинок насекомых с неполным пре-
вращением). Фасеточные глаза насекомого включают до нескольких тысяч оммати-
диев, каждый из которых имеет свою собственную систему линз, пигменты и световые 
рецепторы. Фасеточные глаза отличаются высоким разрешением, способностью обна-
руживать движение, различать цвета, в т. ч. воспринимать ультрафиолетовую часть 
спектра и линейно поляризованный свет. Выделяют две категории сложных фасе-
точных глаз – аппозиционные и суперпозиционные. Первыми обладает большинство 
дневных видов насекомых, вторыми – большинство ночных. В аппозиционноом глазу 
омматидии оптически изолированы друг от друга, тогда как в суперпозиционном глазу 
рецепторы стимулируются светом, попавшим в соседние омматидии, и таким образом 
острота зрения приносится в жертву чувствительности к свету (Мазохин-Поршняков, 
1965; Kirkpatrick et al., 1970; Tovée, 1995; Land, 1997; Labhart, Meyer, 1999; Stavenga, 
2002; Chittka, Wells, 2004; Wang, Montell, 2007; van Langevelde et al., 2011; Barghini, 
Souza de Medeiros, 2012; Klowden, 2013; Belušič et al., 2017, и др.). 

За последнее десятилетие удалось существенно продвинуться в понимании того, 
каким образом насекомые с их миниатюрным мозгом оказываются способными опе-
рировать сложными зрительными стимулами (Avarguès-Weber et al., 2012). Хотя пока 
мало известно о конкретных механизмах обработки визуальной информации, прохо-
дящей по зрительным путям в зрительные доли и другие участки протоцеребрума, на 
примере шмелей было показано, что зрительные нейроны, локализованные в разных 
частях мозга, специализированы по чувствительности к цвету и движению, а также 
различаются способами кодирования сигналов, что позволяет эффективно осущест-
влять параллельный анализ сигналов (Paulk et al., 2009; Meyer-Rochow, 2019). Удалось 
также раскрыть функциональное значение простых глазков, способных корректиро-
вать восприятие спектрального баланса естественной освещенности, обеспечивая 
таким образом высокое качество цветного зрения насекомого (Garcia et al., 2017).

Число различных типов спектральных рецепторов варьирует в глазе насекомых от 
одного до шести. Хотя охватываемый фоторецепторами спектральный диапазон может 
сильно различаться у разных видов, у некоторых он способен достигать рекордных 
значений (от < 300 до > 700 нм) (Briscoe, Chittka, 2001; Van Der Kooi et al., 2021), но в 
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большинстве случаев укладывается в диапазон 350–700 нм (Bishop et al., 2004; Crook 
et al., 2009; Oh et al., 2011; Cho, Lee, 2012; Jeon et al., 2012, и др.). Несмотря на то, что 
чувствительность глаза к ультрафиолетовому излучению нередко ниже, чем к иным 
областям спектра, особенно зеленой, способность видеть ультрафиолетовое излу-
чение позволяет насекомым ориентироваться по коротковолновому свечению неба, в 
том числе в ночное время (Мазохин-Поршняков, 1961).

Известному с незапамятных времен феномену лёта насекомых на искусственные 
источники света в сумеречное и ночное время суток посвящена обширная литература 
(Мазохин-Поршняков, 1955, 1956, 1960; Verheijen, 1958; Mikkola, 1972; Чернышев, 
1976, 1996; Baker, Sadovy, 1978; Горностаев, 1984; Yela, Holyoak, 1997; Szentkirályi, 
2002; Barghini, Souza de Medeiros, 2012; Shimoda, Honda, 2013; Owens, Lewis, 2018, и 
др.). Привлекаемые светом виды насекомых очень различны по образу жизни и встре-
чаются почти во всех отрядах. Особенно многочисленны они в отрядах Lepidoptera 
(Noctuidae, Geometridae, Lymantriidae, Lasiocampidae, Notodontidae, Sphingidae, 
Arctiidae, Tetheidae, Drepanidae, Cossidae, Crambidae, Pyralidae, Phycitidae, Tortricidae, 
Yponomeutidae, Zygaenidae и др.), Coleoptera (Dytiscidae, Carabidae, Hydrophilidae, 
Staphylinidae, Scarabaeidae, Heteroceridae, Elateridae, Coccinellidae и многие другие), 
Diptera (Chironomidae, Culicidae, Tipulidae, Limoniidae, Trichoceridae, Ceratopogonidae, 
Empididae и др.), а также Trichoptera, Ephemeroptera, Hymenoptera, Blattodea и 
Mantodea. При всем разнообразии летящих на свет насекомых их объединяет общая 
черта – сумеречная и/или ночная лётная активность (Горностаев, 1984; Чернышев, 
1996). Вопрос о том, насколько полно сборы насекомых на свет отражают фактиче-
ский таксономический состав местной энтомофауны, неоднократно подвергался изу-
чению в условиях тропиков, в т. ч. в Индии (Gadagkar et al., 1990; Missa et al., 2009; 
Edwin, Ambrose, 2011; Jha et al., 2017; Kimondiu et al., 2019; Soumit, Sinjini, 2019, и 
др.). В целом, несмотря на отдельные отклонения, представленность в сборах на свет 
видов из отрядов Coleoptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera и Diptera отражает 
их относительное видовое обилие в природе. Поскольку УФ излучением способны 
привлекаться насекомые в условиях затенения даже в дневное время (Самков, 1989), 
вывод о том, что источники искусственного излучения могут найти достаточно ши-
рокое применение для управления поведенческими реакциями энтомологических объ-
ектов, не вызывает сомнения.

Сведения, характеризующие экологические аспекты лёта насекомых на свет и вли-
яние на него тех или иных факторов (температура и влажность воздуха, осадки, ветер, 
атмосферное давление, естественная освещенность и наличие антропогенных источ-
ников света, место размещения и конструкция ловушки, ее мощность и продолжитель-
ность работы и др.), весьма обширны. Исчерпывающий по полноте охвата проблемы 
обзор более чем 2500 работ, начиная с XVIII в. и заканчивая началом 1980-х гг., был 
опубликован Г. Н. Горностаевым (1984). Исследования, выполненные в последующие 
годы, по большей части были посвящены описанию фенологии и динамики числен-
ности насекомых, в том числе вредоносных, а также оценке влияния на их лётную ак-
тивность тех или иных экологических факторов (Dent, Pawar, 1988; McGeachie, 1989; 
Waringer, 1991; Maelzer et al., 1996; Crummay, Atkinson, 1997; Yela, Holyoak, 1997; 
Maelzer, Zalucki, 1999; Szentkirályi, 2002; Yamamura et al., 2006; Jonason et al., 2014; 
Endo, 2016; Haider et al., 2020, и др.). В понимании природы лёта насекомых на свет 
(Robinson, Robinson, 1950; Verheijen, 1958; Мазохин-Поршняков, 1960; Mikkola, 1972; 
Hsiao, 1973; Baker, Sadovy, 1978; Горностаев, 1984; Чернышев, 1996; Nowinszky, 2003; 
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Donners et al., 2018; Gaydecki, 2019, и др.) существенного прогресса за последние де-
сятилетия не достигнуто, и наиболее обоснованной остается гипотеза, выдвинутая 
Г. А. Мазохиным-Поршняковым (1960) и подкрепленная соображениями Г. Н. Горно-
стаева (1984) и В. Б. Чернышева (1996). Согласно их взглядам, реакция насекомых на 
свет представляет собой двухэтапный процесс. На первом этапе в результате переклю-
чения азимутальной ориентации насекомого с космического на земной ориентир про-
исходит искривление траектории полета в сторону искусственного источника света. 
На втором этапе (уже вблизи источника света) ориентационные сигналы искажаются и 
начинают играть роль внешнего раздражителя, возбуждающего реакцию бегства, и с 
этого момента поведение насекомых подчиняется программе выхода на открытое про-
странство, ложным индикатором которого служит сам источник света. В рамках изло-
женной гипотезы удается объяснить большинство известных фактов, связанных с ре-
акцией фототаксиса насекомых, в том числе 1) разнообразие траекторий полета на 
свет, 2) наиболее высокую среди всех источников света аттрактивность ультрафиоле-
товых ламп, 3) существенное ослабление лёта на свет в лунные ночи, 4) несовпадение 
по спектру области максимальной чувствительности глаза насекомого и зоны наи-
более привлекательного излучения лампы, 5) зависимость интенсивности прилета на-
секомых (в особенности с сумеречной активностью) от ориентации светоловушки от-
носительно сторон света (Горностаев, 1984). Таким образом, предложенная 
интерпретация феномена лёта на свет базируется на имеющих большое экологическое 
значение естественных поведенческих реакциях насекомых (Чернышев, 1996). Все 
остальные известные нам объяснения природы этого явления либо представляют на 
современном уровне знаний лишь исторический интерес (von Buddenbrock, 1917; 
Ludwig, 1933), либо направлены на решение частных вопросов, например, описание 
траекторий движения насекомых вблизи источника света (Gaydecki, 2019), либо имеют 
спорное биологическое обоснование (Газалов, 2000).

Сбор насекомых на искусственные источники света начал постепенно приобретать 
статус важнейшего энтомологического приема с появлением специальных устройств 
– светоловушек (Riley, 1885; Frost, 1952). Развитие этих устройств прошло ряд этапов, 
связанных с прогрессом светотехники. Г. Н. Горностаев (1984) выделил три таких 
этапа: 1) доэлектрический период (1870–1920 гг.), 2) использование ламп накаливания 
(1920–1950 гг.) и 3) ртутно-кварцевых ламп (с 1950 г.), однако в конце прошлого – на-
чале текущего тысячелетия стали появляться новые конструкции, основанные на при-
менении светодиодных излучателей, что ознаменовало переход к новому этапу в раз-
витии светоловушек (Burkett et al., 1998; Chu et al., 2003; Cohnstaedt et al., 2008). 

Световые ловушки издавна широко применяются при эколого-фаунистических ис-
следованиях, изучении стациального распределения и фенологии насекомых (Gadagkar 
et al., 1990; Kato et al., 1995; Маталин, 1996; Beck, Linsenmair, 2006; Sharma, Bisen, 
2013; Jonason et al., 2014, и др.), а их серийное производство позволило создать 
разветв ленные сети, обеспечившие многолетние наблюдения за динамикой числен-
ности насекомых, в т. ч. в Великобритании (Williams, 1948; Taylor, French 1974; 
Southwood et al., 2003; Harrington et al., 2012; Shortall, Cook, 2022), Венгрии (Kádár, 
Szentkirályi, 1997; Szentkirályi, 1999, 2002; Hufnagel, Gimesi, 2010; Hufnagel et al., 
2022), Финляндии (Mikkola, 1972; Blomberg et al., 1976; Väisänen, 1993; Leinonen et al., 
2016) и других странах (Maelzer, Zalucki, 1999; Hill, 2013, и др.).
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В зависимости от цели отлова насекомых выделяют три направления применения 
светоловушек: 1) получение информации для фаунистических исследований; 2) надзор 
за популяциями вредных насекомых; 3) истребление вредителей и/или получение био-
массы (Горностаев, 1984). Разнообразие целей сбора насекомых на свет в сочетании с 
совершенствованием техники способствовали появлению множества конструкций 
светоловушек, описания которых время от времени появляются в литературе (Горно-
стаев, 1961, 1984; Терсков, Коломиец, 1966; Hienton, 1974; Muirhead-Thomson, 1991; 
Schauff , 2001; Цуриков, 2006; Harris, 2006; Sheikh et al., 2016; Noskov et al., 2021, и 
др.). Используются ловушки чаще всего как средство мониторинга, в первую очередь 
вредных видов насекомых (Williams, 1939, 1940; Терсков, Коломиец, 1966; Андреев и 
др., 1970; Bowden, 1982; Muirhead-Thomson, 1991; Raimondo et al., 2004; Zalucki, 
Furlong, 2005; Ramamurthy et al., 2010; Prasad, Prabhakar, 2012). До недавнего времени 
их широкое применение в этом качестве сдерживали громоздкость, значительный 
расход энергии и высокая стоимость, однако благодаря появлению светодиодной тех-
ники и микроконтроллеров удалось существенно уменьшить размеры, стоимость 
устройств и энергозатраты при более высокой световой отдаче, доступности того или 
иного диапазона излучения, более длительном сроке службы и повышенной безопас-
ности (Chu et al., 2003; Cohnstaedt et al., 2008; Holguin et al., 2010; Shimoda, Honda, 
2013; Исмаилов и др., 2016; Park, Lee, 2017; Кремнева и др., 2019; Kim et al., 2019; 
Kammar et al., 2020; Pan et al., 2020). Хотя использование светодиодных ловушек в 
практике мониторинга вредителей еще только разворачивается (Ahuja et al., 2012; Rak 
Cizej et al., 2014; Stukenberg et al., 2015), перспективность их широкого применения, в 
т. ч. в России, не вызывает сомнений (Возмилов и др., 2011; Газалов и др., 2013; Су-
ринский, 2013; Кондратьева, Бузмаков, 2018; Грушевая и др., 2019; Пачкин и др., 2020; 
Савчук и др., 2020; Frolov et al., 2020).

К важным достоинствам световых ловушек относится привлечение ими особей 
обоих полов. Публикации разных лет свидетельствуют о том, что даже среди чешуе-
крылых, у которых соотношение полов в сборах на свет, как правило, сдвинуто в 
пользу самцов, самок в ловушки обычно попадает довольно много (Turner, 1918; 
Yathom, 1981; Горностаев, 1984; Steinbauer, 2003; Beck, Linsenmair, 2006; Garris, 
Snyder, 2010; Truxa, Fiedler, 2012; Nowinszky, Puskás, 2015, и др.). Известно, что ин-
формационная ценность пойманных самцов для фитосанитарного прогноза часто не-
высока, поскольку производят вредящее растениям потомство самки (Witzgall et al., 
2010). Места перезимовки питающихся на полевых культурах вредных насекомых и 
места откладки яиц, как правило, разделены, в связи с чем имаго вынуждены переме-
щаться внутри севооборота (Jeger, 1999; Mazzi, Dorn, 2012). Если бы лётная актив-
ность самцов и самок всегда была одинаковой, то по численности выловленных 
самцов можно было бы однозначно судить о численности в местах размещения ло-
вушек самок и, соответственно, прогнозировать плотность отложенных ими яиц, что, 
однако, наблюдается далеко не всегда (Фролов, Рябчинская, 2018; Фролов и др., 2021). 

Начиная с 20–30-х гг. XX века, светоловушки неоднократно пытались использовать 
в качестве средства снижения численности вредителей и нередко эти усилия оказыва-
лись успешными, хотя чаще всего закрытых помещениях. Так, Г. Н. Горностаев (1984) 
сообщал о положительных результатах борьбы с табачным жуком Lasioderma 
serricorne (F.), достигнутых в складских помещениях с помощью световых ловушек, 
однако основанная на феромониторинге и фумигации помещений система защиты от 
этого вредителя оказалась более выгодной экономически (Buchelos, Papadopoulou, 
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1999; da Silva et al., 2018), даже несмотря на то, что по уровню аттрактивности фе-
ромон существенно уступал источнику УФ излучения (Papadopoulou,  Buchelos, 2002). 
Ссылки на публикации 1930–1970-х гг., в которых упоминаются другие положи-
тельные примеры борьбы с насекомыми в помещениях при использовании излуча-
телей света, а именно с ногохвостками в теплицах и с синантропными мухами в ко-
ровниках, а также со складчатокрылыми осами в булочных и кондитерских, можно 
также найти в работе Г. Н. Горностаева (1984). 

Защитное действие световых ловушек в полевых условиях, по мнению Г. Н. Горно-
стаева (1984), достигалось редко и только при 1) невысокой начальной численности 
вредителя, 2) отлове на свет значительной доли самок и 3) ограниченности залета 
особей вредителя в защищаемую зону извне (Cantelo, 1974). Лишь в нескольких опу-
бликованных в 1950–1970-х гг. работах сообщалось об успешном применении свето-
ловушек против вредителей полевых культур – средиземноморской стеблевой совки 
Sesamia nonagrioides (Lef.) и хлопковой совки Helicoverpa armigera (Hbn.), европей-
ского и восточного кукурузных мотыльков Ostrinia nubilalis (Hbn.) и O. furnacalis (Gn.) 
на кукурузе, а также бражников Manduca sexta (L.) и М. quinquemaculata (Haworth) на 
томатах и табаке (Горностаев, 1984). 

Однако благодаря совершенствованию светотехники в настоящее время на рынке 
уже весьма широко представлены инсектицидные светоловушки самых разных кон-
струкций: 1) профессионального назначения для установки на открытых простран-
ствах, 2) для бытового использования в закрытых, в том числе 3)  жилых помещениях, 
4)  для применения вне помещений, 5)   промышленные установки для использования 
на пищевых производствах и 6) мобильные устройства небольшого размера (Дубинин, 
2022). По сравнению с изделиями прошлых лет современные конструкции светоло-
вушек способны гораздо эффективнее уничтожать насекомых не только в закрытых 
помещениях, но и на открытых пространствах. Убедительным примером их результа-
тивности стало применение в период проведения XXIX летних Олимпийских игр 
2008 г. в Китае.

Бо́льшая часть ареала многоядного, особо опасного вредителя, лугового мотылька 
Loxostege sticticalis (L.) (Lepidoptera: Crambidae), способного совершать дальние ми-
грации и склонного генерировать внезапные вспышки массового размножения, нахо-
дится на территориях России и Китая (Фролов, 2015). В 2008 г. численность этого вре-
дителя в первом поколении в Китае была невысокой и не вызывала опасений, однако 
во втором поколении внезапно произошел ее внезапный очень сильный рост. В резуль-
тате массовое размножение лугового мотылька охватило до 11 миллионов гектаров 
сельскохозяйственных угодий (Luo et al., 2009). Ущерб от этой вспышки грозил к тому 
же стать репутационным, поскольку она произошла буквально накануне открытия в 
Пекине олимпийских игр, к проведению которых в Китае тщательно готовились (Пя-
тирикова, 2008). Начало игр было назначено на 8 августа 2008 г., но за считанные дни 
до него окна и стены Олимпийского комплекса оказались облепленными огромным 
количеством бабочек, которые залетали в Пекин из очагов массового размножения 
вредителя в автономном районе Внутренняя Монголия и провинции Хэбэй, где плот-
ность насекомых местами доходила до 500 особей на 1 м²! Китайские энтомологи в 
кратчайшие сроки решили проблему, перекрыв миграционные потоки насекомых сот-
нями электроубивающих ловушек черного света (рис. 1). В результате к открытию 
Олимпийских игр даже единичных имаго лугового мотылька на территории комплекса 
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уже было не найти. Разработкой комплексных систем защиты растений от лугового 
мотылька в Китае занимаются давно при активном участии и методическом руковод-
стве Института защиты растений Всекитайской академии сельскохозяйственных наук 
в Пекине. Учеными лаборатории мигрирующих насекомых этого Института под-
тверждена высокая эффективность для борьбы с вредителем светоловушек, питаю-
щихся от стационарных электрических сетей или работающих автономно на сол-
нечных батареях. Ловушки излучают свет в диапазоне 320–400 нм и уничтожают 
насекомых при их контакте с сеткой, находящейся под высоким напряжением (2300 в). 
Одна такая ловушка, согласно информации от разработчика, обеспечивает защиту от 
лугового мотылька посева сельскохозяйственных растений на площади 3–4 га (Zhang 
et al., 2008).

Приведенный пример использования современных светоловушек для контроля чис-
ленности лугового мотылька наглядно свидетельствует о чрезвычайно высоком потен-
циале их эффективности. Этот вывод подтверждается многими данными (Shimoda, 
Honda, 2013), в частности, подавлением ловушками с «черным светом» размножения 
25 видов насекомых, обитавших на одном из островов архипелага Виргинских 
островов (Cantelo et al., 1974), или впечатляющими результатами борьбы с комплексом 
вредителей чая, полученными при испытаниях инсектицидных ламп в целом ряде 
провинций Китая (Liu et al., 2013). В то же время совершенно очевидно, что широкое 
применение инсектицидных светоловушек для проведения истребительных меро-
приятий нельзя рекомендовать к бесконтрольному применению (Hienton, 1974), разве 
что лишь изредка на участках, занятых особо ценными культурами. Поскольку вылов 
насекомых на свет лишен избирательности, своей отрицательной стороной он может 

Рис. 1. Борьба с луговым мотыльком в Китае в период проведения XXIX Олимпийских игр 
в августе 2008 г. 

1 – электроубивающие ловушки черного света на столбах электрической сети линиями перпендикулярно 
направлению миграционных потоков имаго лугового мотылька из северных очагов в Пекин, 

2 – уничтоженные бабочки лугового мотылька в контейнере ловушки. 

Фотографии предоставлены и публикуются с любезного разрешения проф. Цзяна Синьфу 
(Prof. Jiang Xingfu, Beijing).
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вызвать сверхвысокую смертность у нецелевых, в том числе полезных или охраня-
емых видов насекомых. 

Необходимость обеспечения безопасности для безвредной энтомофауны во время 
использования световых ловушек не вызывает сомнений даже при организации мони-
торинга вредных насекомых. К примеру, в работе Е. И. Овсянниковой с соавт. (Овсян-
никова и др., 2020) сообщается о неудачном, по мнению авторов, опыте применения 
ими светодиодных ловушек в Ленинградской обл. Ловушками, установленными рядом 
с участками с сельскохозяйственными культурами, за сезон было собрано несколько 
десятков видов насекомых, однако в них попадали лишь единичные особи экономи-
чески значимых в регионе видов. С другой стороны, в литературе можно найти мате-
риалы, свидетельствующие о реальной возможности одновременного достижения 
обеих целей – и эффективного мониторинга целевого вредного объекта, и незначи-
тельного вылова нецелевых видов насекомых (Грушевая и др., 2019; Frolov et al., 2020; 
Gebreziher, Gebreziher, 2020; Pan et al., 2020). Известно, что ультрафиолетовая часть 
спектра не отражается, а сильно поглощается растительностью (Caldwell, 1981). По-
этому размещая светоловушку внутри массива сельскохозяйственной культуры, мы 
ограничиваем спектр привлекаемых видов насекомых лишь самыми многочислен-
ными обитателями, т. е. вредителями культуры, на посеве или посадке которой прово-
дится мониторинг. Так, при размещении светодиодных ловушек внутри посева куку-
рузы, посадки капусты и яблоневого сада (не ближе 15 м от края участка) подавляющее 
большинство отловленных насекомых относилось к целевым объектам мониторинга, 
соответственно кукурузному мотыльку O. nubilalis, капустной моли Plutella xylostella 
(L.) и яблонной плодожорке Cydia pomonella (L.). Особей нецелевых видов в ловушках 
обычно было так же мало, как и в ловушках с половыми феромонами (Фролов и др., 
2021). В качестве другого решения проблемы защиты полезной энтомофауны при мо-
ниторинге крупных чешуекрылых было предложено автоматически отделять более 
мелких насекомых, свободно покидающих затем ловушку (Пачкин и др., 2020). Оба 
подхода имеют преимущества и недостатки и нуждаются в совершенствовании. При 
этом очевидно, что неизбирательность аттрактивности световых лучей для насекомых 
неизбежна и лишь в некоторой степени может быть скорректирована изменением 
спектрального состава или интенсивности излучения.

БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ (СЕМИОХЕМИКИ)

Химический канал связи используется практически всеми живыми существами, 
обеспечивая функционирование биологических систем разного уровня сложности. На 
организменном уровне биологически активные вещества (БАВ) поддерживают гомео-
стаз внутренней среды и координацию ростовых и формообразовательных процессов, 
на популяционном уровне обеспечивают связь между полами и участвуют в регуляции 
плотности популяции, на уровне экосистем осуществляют функцию управления па-
разито-хозяинными, конкурентными и иными взаимоотношениями особей (Барбье, 
1978; Остроумов, 1986; Harborne, 2001). Для насекомых химический канал очень 
важен, поскольку используется при поиске пищи, полового партнера, мест откладки 
яиц и для защиты от естественных врагов (Hallem et al., 2006). 

Обонятельные хеморецепторы у насекомых представлены сенсиллами, изучение ко-
торых имеет долгую историю (Dethier, 1963; Boeckh et al., 1965; Елизаров, 1978; 
Klowden, 2013). Обонятельные сенсиллы располагаются преимущественно на ан-
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теннах и на нижнечелюстных щупиках, где располагаются также вкусовые, механо-, 
гигро- и терморецепторы, а иногда и датчики углекислоты. Сенсорные образования 
представлены одной или несколькими специализированными рецепторными клетками 
(нейронами), обкладочными клетками и кутикулярным отделом разнообразной 
формы – встречаются трихоидные, базиконические, плакоидные и иной формы сен-
силлы с тонкими, пронизывающими кутикулу по́рами, через которые молекулы сти-
мула диффундируют, затем связываются в лимфе сенсиллы специализированными 
белками и транспортируются к рецептору, после возбуждения которого разлагаются 
эстеразами (Keil, 1999; Hansson; Stensmyr, 2011; Klowden, 2013; Suh et al., 2014, и др.). 
Недавние разработки в области геномики и молекулярной нейробиологии оль-
факторной системы Drosophila melanogaster Meigen детализировали понимание ее 
структурно-  функциональной организации (Lin et al., 2007; Laissue, Vosshall, 2008). 
Аксоны от обонятельных рецепторов обычно заканчиваются в обонятельных долях 
дейтоцеребрума, откуда информация передается по нервным путям в грибовидные 
тела или латеральные рога протоцеребрума для интеграции (Gruntman, Turner, 2013; 
Schultzhaus et al., 2017; Das Chakraborty, Sachse, 2021, и др.).

Обладающие информационной функцией летучие БАВ обычно называют аллело-
хемиками (Whittaker, Feeny, 1971) либо, чаще, семиохемиками (Regnier, 1971). По 
выполняемым функциям БАВ подразделяют на четыре группы: 1) феромоны, обеспе-
чивающие внутривидовую коммуникацию (половые, пищевые, агрегационные, сле-
довые, тревоги, территориальные метки и др.), 2) алломоны, обеспечивающие форму 
такой химической коммуникации, при которой основную выгоду получает продуциру-
ющий их организм (антифиданты или репелленты, защищающие растение от фито-
фагов; аттрактанты, привлекающие энтомофагов к повреждаемым фитофагами расте-
ниям; аллелопатические вещества растений), 3) кайромоны – вещества межвидового 
химического взаимодействия, при котором выгоду получает воспринимающий их ор-
ганизм (пищевые аттрактанты для фитофагов или энтомофагов, способствующие на-
хождению хозяина или жертвы), и 4) синомоны, регулирующие межвидовые химиче-
ские взаимодействия, при которых выгоду может получать как продуцирующий, так и 
воспринимающий их объект (Pickett et al., 1993). 

Изучение воздействия БАВ на насекомых продолжается не меньше, чем наблюдения 
за лётом насекомых на свет, о чем свидетельствуют книга отца английского пчеловод-
ства Ч. Батлера, изданная в Оксфорде в 1609 г. (Morse, Hooper, 1985), и эксперименты 
с Saturnia pyri (Denis et Schiff .), проведенные во второй половине XIX в. Ж.-А. Фа-
бром, который обнаружил, что только что вышедшая из куколки самка способна при-
влечь десятки конспецифичных самцов на расстоянии в несколько километров. 
Истории исследований БАВ посвящено несколько публикаций, в частности, работы 
Д. Шнайдера (Schneider, 1999) и В. Хэнссона (Hansson, 2014). Современный этап раз-
вития химической экологии ведет отсчет со второй половины 50-х гг. XX века 
(Harborne, 2001; Witzgall et al., 2010), когда путем снятия электроантеннограммы была 
доказана обонятельная функция антенны тутового шелкопряда Bombyx mori (L.) 
(Schneider, 1957), А. Бутенандт с коллегами (Butenandt et al., 1959) достигли долго-
жданного успеха в расшифровке химической структуры полового феромона этого на-
секомого, П. Карлсон и М. Люшер (Karlson, Lusher, 1959) дали определение феромону 
как выделяемому в окружающую среду живым организмом веществу, вызывающему 
специфическую реакцию у особей того же биологического вида, а Дж. С. Фрэнкель 
(Fraenkel, 1959) опубликовал работу под говорящим названием: «Смысл существо-
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вания вторичных растительных соединений: эти странные химические вещества воз-
никли как средство защиты растений от насекомых, а теперь используются насеко-
мыми для поиска пищи». 1970–1980-е гг. были отмечены широкомасштабными 
испытаниями феромонных продуктов, предназначенных для использования в защите 
растений (Reddy, Guerrero, 2010; Witzgall et al., 2010). В результате уже к 1990-м гг. 
были достигнуты впечатляющие успехи в управлении размножением доброго десятка 
вредных видов, таких как Pectinophora gossypiella (Saunders), Grapholita molesta 
(Busck), Keiferia lycopersicella (Walsingham), Epiphyas postvittana (Wlk.), Synanthedon 
tipuliformis (Clerck), Eupoecilia ambiguella (Hbn.), Lobesia botrana (Den. et Schiff .), 
Paralobesia viteana (Clemens), Argyrotaenia velutinana (Wlk.), Cydia pomonella и др. 
(Cardé, Minks, 1995). С начала XX столетия удалось существенно расширить пред-
ставления о механизмах восприятия запахов насекомыми, в том числе благодаря пере-
ходу исследований на геномный уровень (De Bruyne, Baker, 2008; Leal, 2013; Montagné 
et al., 2015; Fleischer et al., 2018; Cassau, Krieger, 2021). 

Совершенно очевидно, что благодаря эффективности и безопасности для окружа-
ющей среды семиохемики представляют для защиты растений огромный интерес 
(Mitchell, 1980; Pickett et al., 1997; Буров, Новожилов, 2001; Cox, 2004; Smart et al., 
2014). Наибольшей популярностью среди них пользуются феромоны, которые по ха-
рактеру воздействия на мишень делятся на праймеры, вызывающие медленные фун-
даментальные физиологические изменения у особей-мишеней, и релизеры, стимули-
рующие немедленные и обратимые поведенческие реакции (Klowden, 2013). Как 
правило, праймеры используются общественными насекомыми для регулирования 
социальных взаимодействий. В жизни одиночных видов насекомых основное зна-
чение имеют релизеры – половые и агрегационные феромоны, которым посвящена об-
ширная литература (Ando et al., 2004; Reddy, Guerrero, 2004, 2010; Магомедов и др., 
2009; Wicker-Thomas, 2011; Лебедева и др., 2012, 2016; Рябчинская и др., 2015; Yew, 
Chung, 2015; Вендило, Лебедева, 2016; Пятнова и др., 2016; Рябчинская, Фролов, 2016; 
Stökl, Steiger, 2017; Brezolin et al., 2018; Ishikawa, 2020). 

Половые феромоны обычно подразделяют на три категории: половые аттрактанты, 
которые привлекают особей противоположного пола; половые репелленты, отпугива-
ющие особей того же пола, и антиферомоны, подавляющие восприятие реципиентом 
полового аттрактанта (Brown, 1977; Saad, Scott, 1981; Гричанов, Овсянникова, 2005; 
Лебедева и др., 2016, и др.). Помимо указанных, выделяют также категорию параферо-
монов – искусственно модифицированных аналогов природных молекул феромонов 
(Renou, Guerrero, 2000). Как правило, природные половые феромоны представляют 
собой многокомпонентные смеси соединений, каждое из которых участвует в выпол-
нении специфической функции: основные компоненты привлекают насекомого с 
дальнего расстояния, а минорные отвечают за другие функции (остановку, призем-
ление, ухаживание и копуляцию), что обеспечивает успешность полового контакта 
конспецифичных особей и поддержание межвидовой презиготической репродук-
тивной изоляции (Cardé, Baker, 1984; Linn, Roelofs, 1989; Howse et al., 1998; Allison, 
Cardé, 2016; Chen et al., 2018, и др.). 

В многочисленных публикациях детально рассматриваются области применения 
синтетических половых аттрактантов (СПА) в защите растений, в том числе для 1) вы-
явления карантинных объектов, раннего обнаружения и контроля за распростране-
нием адвентивных видов; 2) сигнализации о начале вылета и наблюдений за дина-
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микой лёта местных вредных видов, надзора за их миграциями и кочевыми 
перемещениями; 3) сезонного прогноза численности вредителей и оценки экономиче-
ского порога вредоносности; 4) определения сроков проведения истребительных ме-
роприятий; 5) массового вылова, дезориентации, стерилизации, инфицирования или 
токсикации. Иными словами, СПА находят практическое применение в двух основных 
направлениях защиты растений – в качестве средства для получения информации о 
состоянии популяций вредителей и как инструмент для снижения их численности. 
Первое направление, а именно феромониторинг, нашло широкое применение для ран-
него обнаружения очагов размножения вредителей, в первую очередь карантинных, 
установления границ ареала и зон вредоносности, оценки плотности и для сезонного 
прогноза численности популяции при принятии решения о проведении защитных ме-
роприятий, прогнозирования и оценки их эффективности. На уловистость СПА влияет 
множество факторов – погодные условия (температура и влажность воздуха, осадки, 
скорость ветра, освещенность), состояние популяции объекта (плотность, соотно-
шение полов, активность), а также состав применяемой смеси (соотношение компо-
нентов, их чистота, дозировка в препаративной форме), материал диспенсера, кон-
струкция ловушек и технология их использования (схема размещения, частота 
обслуживания) (Webster et al., 1986; Филимонов, Богданова, 1988; Dent, Pawar, 1988; 
Mitchell et al., 1989; Kondo et al., 1993; Kehat et al., 1994; Гричанов, Овсянникова, 2005; 
Weinzierl et al., 2005; Witzgall et al., 2010; Prasannakumar et al., 2012; Rizvi et al., 2021, и 
др.). Неуклонно растущие требования к безопасности применяемых средств защиты 
растений ведут к всё более активному вовлечению в них феромонных продуктов и за 
рубежом (Howse et al., 1998; El-Sayed et al., 2006; Čokl, Millar, 2009; Cui, Zhu, 2016; 
Roge, 2021, и др.), и в России (Сазонов, 1988; Филимонов, Богданова, 1988; Яцынин, 
1989; Пятнова, 2007; Войняк и др., 2009; Рябчинская и др., 2015; Вендило, Лебедева, 
2016; Пятнова и др., 2016; Долженко, 2017). Повсюду эти продукты убедительно де-
монстрируют весь комплекс своих замечательных свойств – селективность действия, 
высокую эффективность, низкую токсичность, высокую летучесть и слабую пер-
систентность.

Полагают, что грамотно проведенный мониторинг повышает экологичность истре-
бительных мероприятий, сохраняет полезную энтомофауну, способствует повышению 
экономической эффективности защиты растений, на 30–100 % сокращая число хими-
ческих обработок (Коваленков и др., 2000; Гричанов, Овсянникова, 2005; Лебедева и 
др., 2006, 2012, 2016; von Kröcher, Röhrig, 2007; Пятнова и др., 2016; Рябчинская, 
Фролов, 2016; Долженко, 2017; Cros et al., 2020; Dent, Binks, 2020, и др.). Обычно эко-
номическая эффективность применения феромонов оценивается экспертным путем 
весьма приблизительно и лишь изредка она базируется на расчетах реальной экономи-
ческой выгоды. Так, было подсчитано, что долгосрочное использование феромонных 
ловушек для мониторинга цитрусовой плодожорки Gymnandrosoma aurantianum Lima 
в центральной и южной Бразилии обеспечивает поддержание уровня доходности в 
пределах 5–50 % (Bento et al., 2016).

В случае причинения вреда насекомыми на личиночной стадии основным и непре-
менным условием эффективного мониторинга с помощью СПА должна быть стати-
стически достоверная регрессионная зависимость между числом отловленных имаго 
и плотностью на растениях преимагинальных стадий дочернего поколения. Чаще 
всего она при проведении полевых исследований такая связь обнаруживается (Tingle, 
Mitchell, 1981; Baker et al., 1982; Ramaswamy et al., 1983; Allen et al., 1986; Evenden 
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et al., 1995; Coll et al., 2000; Nofemela, 2010; Rhainds et al., 2015; Carrière et al., 2017), 
однако не всегда и не везде, поскольку на эту зависимость влияет множество фак-
торов, в том числе погодные условия, биологические свойства насекомого, его популя-
ционная динамика, особенности хозяйственной деятельности, конструкция и разме-
щение ловушек (Miluch et al., 2013; Mason, Isaacs, 2018). Так, детальный анализ 
характера связи между плотностями имаго хлопковой совки Helicoverpa armigera в 
феромонных ловушках и особей ее преимагинальных стадий на растениях показал, 
что она существенно варьирует в зависимости от погодных условий и фазы динамики 
численности вредителя (Гричанов, Овсянникова, 2005). Неудивительно поэтому, что 
разные авторы приходят к противоположным выводам относительно возможности ис-
пользовать феромоны для сезонного прогноза динамики численности этого вида. Во 
многих публикациях сообщается, что плотность отловленных феромонными ловуш-
ками имаго хлопковой совки достоверно коррелирует с плотностью гусениц на расте-
ниях (Bourdouxhe, 1980; Izquierdo, 1996; Visalakshmi et al., 2000; Sonkar et al., 2012; 
Саранцева и др., 2014; Pal et al., 2014; Rawat et al., 2017), однако нередки указания 
либо на отсутствие такой связи (Kehat et al., 1982; Nyambo, 1989; Кравченко, 1991), 
либо на нестабильность ее проявления при разных условиях (Loganathan, Uthamasamy, 
1998; Yadav et al., 2021).

В отношении другого вредного объекта – кукурузного мотылька Ostrinia nubilalis – 
противоположные мнения высказывались даже по поводу возможности применения 
феромонных ловушек для наблюдения за динамикой лёта имаго. Действительно, хотя 
очень многие исследователи отмечали, что СПА служат надежным средством учёта 
численности этого вредителя (Kalinová et al., 1994; Bartels et al., 1997; Reardon et al., 
2006; Pélozuelo, Frérot, 2007; Войняк, Ковалев, 2010, Kárpáti et al., 2016; Фролов, Гру-
шевая, 2017), слишком часто появлялись сообщения о ненадежности либо даже невоз-
можности их применения для мониторинга (Stockel et al., 1984; Maini, Burgio, 1994; 
Keszthelyi, Lengyel, 2003; Rak Cizej, Persolja, 2013; Грушевая и др., 2015; Рябчинская, 
2016). Хотя неудачи при использовании СПА для целей мониторинга могут быть раз-
ными, чаще всего первопричиной их является то обстоятельство, что аттрактивность 
СПА ограничена лишь самцами, прогностическая ценность которых существенно 
ниже, чем самок (Witzgall et al., 2010). Хотя установлено, что отдельным представи-
телям чешуекрылых (в том числе из семейств Tortricidae, Noctuidae, Arctiidae, Cossidae, 
Sesiidae, Yponomeutidae и Pyralidae), жесткокрылых, реже – тараканов и двукрылых 
свойственно так называемое автоопределение (способность продуцирующих феромон 
самок ощущать его запах), их поведенческие реакции на феромон различны: в одних 
случаях феромон вызывает реакцию агрегации, а в других, наоборот, стимулирует 
расселение (Holdcraft et al., 2016). Поскольку проявление автоопределения у насе-
комых разнообразно, его необходимо должным образом изучить до того, как приме-
нять ловушки со СПА для мониторинга или управления численностью.

Вполне понятен поэтому интерес исследователей к семиохемикам растительного 
происхождения, проявляющим кайромонную активность в отношении растительно-
ядных насекомых. Действительно, к настоящему времени накоплено множество 
данных, свидетельствующих о том, что фитофаги при выборе растения-хозяина в зна-
чительной степени руководствуются составом продуцируемых растением летучих со-
единений (Thorsteinson, 1960; Visser, 1986; Metcalf, Kogan, 1987; Renwick, Chew, 1994; 
Hui et al., 2004; Gordon-Weeks, Pickett, 2009; Reinecke, Hilker, 2014; Frérot et al., 2017; 
Ômura, 2018). Идентифицированы тысячи летучих БАВ – вторичных метаболитов рас-
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тений, включая алканы, алкены, спирты, кетоны, альдегиды, эфиры, органические 
кислоты, которые определяют поведенческие реакции насекомых при поиске и выборе 
кормовых растений. Некоторые соединения образуются только после нанесения фито-
фагом повреждения, другие же продуцируются также интактными растениями, хотя и 
в меньших количествах (Dudareva et al., 2004, 2013; Knudsen et al., 2006; 
Laothawornkitkul et al., 2009). Эти соединения могут выполнять самые разные 
функции, в том числе обеспечивать защиту от фитофагов путем привлечения энтомо-
фагов (Holopainen, Blande, 2013), поддерживая тем самым функционирование 
сложных тритрофных систем (Turlings, Erb, 2018). Более того, вторичные метаболиты 
растений, вероятно, играют важную роль и при формировании структуры экосистем 
(Kessler, Kalske, 2018). Таким образом, вполне закономерен интерес специалистов по 
защите растений к семиохемикам растительного происхождения с целью использо-
вания их для мониторинга вредных растительноядных видов и для управления их чис-
ленностью (Smart et al., 2014; Reisenman et al., 2016; Blassioli-Moraes et al., 2019). 

Действительно, в тех случаях, когда использование СПА не обеспечивает доста-
точно эффективного мониторинга вредного объекта, самым простым решением про-
блемы может стать добавление к СПА синтетического семиохемика с кайромонной 
функцией (СКФ), что способно существенно повысить надежность и прогностиче-
скую достоверность результатов наблюдений (Maini, Burgio, 1999; Deng et al., 2004; 
Reddy, Guerrero, 2004; Yang et al., 2004; Tasin et al., 2007; Mahroof, Phillips, 2008; 
Schmidt-Büsser et al., 2009, и др.). В случае же слишком низкой эффективности СПА 
мониторинг вредного объекта может быть осуществлен и при использовании СКФ в 
качестве приманки в чистом виде, конечно, при условии 1) высокого уровня его ат-
трактивности и 2) достаточно узкого спектра привлекаемых СКФ иных энтомологи-
ческих объектов. Так, выделенный из рылец растений кукурузы фенилацетальдегид 
оказался весьма аттрактивным для широкого круга растительноядных насекомых, в 
том числе совок Helicoverpa armigera, Autographa gamma (L.), Trichoplusia ni (Hbn.) и 
Chrysodeixis includens (Walker), кукурузного мотылька Ostrinia nubilalis, пестрянки 
Cisseps fulvicollis (Hbn.), клопа-слепняка Lygus lineolaris (Palisot) и многих других 
видов насекомых (Cantelo, Jacobson, 1979a; Maini, Burgio, 1990; Burgio, Maini, 1994). 
В светоловушку попадало существенно больше насекомых при добавлении в качестве 
приманки фенилацетальдегида (Cantelo, Jacobson, 1979b). Это соединение неодно-
кратно пытались использовать для мониторинга кукурузного мотылька, как основного 
вредителя кукурузы (Maini, Burgio, 1990, 1994; Pélozuelo, Frérot, 2007; Camerini et al., 
2015), однако из-за низкой видоспецифичности привлекающего действия эти усилия 
успехом не увенчались. И только когда был обнаружен синергический по аттрактив-
ности эффект для имаго кукурузного мотылька комбинации фенилацетальдегида с 
другим летучим семиохемиком 4-метокси-2-фенэтиловым спиртом, удалось получить 
эффективный СКФ (Molnár et al., 2015). Смесь указанных соединений под офици-
альным коммерческим названием «bisex lure» («бисексуальная приманка») обеспечи-
вала в 3–5 раз более высокую аттрактивность для имаго кукурузного мотылька в срав-
нении с традиционными СПА, причем самок привлекалось существенно больше, чем 
самцов (Tóth et al., 2016). Испытания этой приманки, проведенные в пяти странах Ев-
ропы (Болгарии, Венгрии, Италии, Словении и Турции), показали отличные резуль-
таты: в 11 экспериментах из 13 число собранных в ловушки имаго кукурузного мо-
тылька статистически достоверно превышало таковое в ловушках, снабженных СПА 
(Tóth et al., 2017). Проведенные на Северном Кавказе и в Воронежской обл. испытания 



467

этого препарата полностью подтвердили его высокую эффективность (Фролов и др., 
2020a). При этом оказалось, что данная смесь семиохемиков не лишена недостатков: 
когда ловушки с ней были размещены рядом с полем гречихи, в них в массе стали по-
падать шмели, а не бабочки вредителя (рис. 2). Производитель этой приманки в сопро-
водительной инструкции предупреждает, что снабженные ею ловушки ни в коем 
случае нельзя размещать вблизи пчелиных ульев. Такая рекомендация с биологиче-
ской точки зрения вполне понятна, поскольку пчелы активно собирают пыльцу с цве-
тущих метелок кукурузы и, возможно, ориентируются при этом на запах летучих 
БАВ. Но предвидеть, что шмели также будут привлекаться бисексуальной приманкой, 
вряд ли было возможно, ведь они не собирают пыльцу кукурузы. Приведенный 
пример ясно по казывает, что диапазон видоспецифичности аттрактивного действия у 
СКФ для растительноядных насекомых в целом гораздо шире, чем у СПА, что делает 
СКФ потенциально намного более опасным для нецелевой энтомофауны (Murali-
Baskaran et al., 2018). Эту особенность аттрактивного эффекта СКФ следует учитывать 
даже при использовании его для мониторинга, не говоря уже о применении в качестве 
средства борьбы. 

Как выше уже отмечалось, помимо использования для феромониторинга БАВ на-
ходят применение также для управления численностью вредных насекомых. Среди 
известных способов использования БАВ в качестве средств борьбы прямого действия 
выделяют 1) массовый вылов насекомых обоих полов, 2) создание «самцового ва-
куума» путем массового вылова самцов, 3) дезориентацию самцов, которые стано-
вятся неспособными найти конспецифичных самок в условиях насыщения испаре-
ниями СПА воздуха в местообитаниях насекомых. Направления непрямого действия 

Рис. 2. Контейнер конической ловушки, снабженной приманкой bisex lure, с пойманными 
в течение трех дней шмелями. Ловушка была установлена вблизи посева гречихи 
по предшественнику кукуруза на зерно, окр. с. Чураево Белгородской обл., 2019 г. 

(Фролов и др., 2021).
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включают применение СПА в комплексе с другими средствами защиты растений, 
в том числе хемостерилянтами и энтомопатогенными микроорганизмами. 

Из перечисленных направлений раньше остальных начали применять массовый 
вылов феромонными ловушками особей вредных видов (Емельянов, Булыгинская, 
1999; El-Sayed et al., 2006; Savoldelli, Trematerra, 2011; Suckling et al., 2015), поскольку 
при прочих равных условиях он способен обеспечивать более значительное снижение 
численности в сравнении с методом дезориентации, ведь нарушение процесса спари-
вания лишь задерживает, но не отменяет поиск полового партнера, тогда как массовый 
отлов его полностью предотвращает (Byers, 2012). Однако технология нарушения спа-
ривания разработана намного основательнее и, соответственно, гораздо чаще исполь-
зуется в качестве приема прямой борьбы с вредителями (Lance et al., 2016).

Применение технологии массового отлова зависит от целого ряда условий: 1) СПА 
должен быть высоко аттрактивным, 2)  эффективность выше при низкой начальной 
численности объекта и ограниченности потоков иммигрантов, 3) воздействие на чис-
ленность намного сильнее при использования аттрактанта, привлекающего не столько 
самцов, сколько самок, т. е. агрегационного феромона, 4) эффект более высок в случае 
долгоживущих и медленно размножающихся объектов, 5) результативность определя-
ется конструкцией ловушек и технологией их размещения, 6) экономический эффект в 
решающей степени зависит от стоимости феромонного продукта, ловушек и ручного 
труда, необходимого для их установки. В том случае, когда феромонные ловушки от-
лавливают лишь самцов, в популяции вредителя ожидается возникновение так назы-
ваемого эффекта самцового вакуума, в результате которого значительная, если не ос-
новная, часть самок окажется неспособной оставить потомство. И хотя чтобы 
получить экономически приемлемый эффект обычно требуется отловить не менее 
80–95 % самцов в популяции (Hegazi et al., 2009), имеется немало примеров успеш-
ного использования метода массового отлова для подавления размножения вредных 
видов. Среди последних прежде всего следует упомянуть вредителей сада и дре-
весных насаждений (чешуекрылых, короедов, пальмовых долгоносиков), а также вре-
дителей запасов (Madsen, Carty, 1979; Trematerra, 1997; Schlyter et al., 2001; Cork et al., 
2003; El-Sayed et al., 2006; Hegazi et al., 2009; Larraín et al., 2009; Savoldelli, Trematerra, 
2011; Byers, 2012; Suckling et al., 2015). 

Однако наиболее востребованным способом применения СПА в защите растений 
стал метод дезориентации самцов вредного вида, теряющих способность найти 
конспецифичных самок на участке, воздушное пространство которого насыщено па-
рами препарата (Taschenberg, Roelofs, 1978; Cardé, Minks, 1995; Witzgall et al., 2008; 
Benelli et al., 2019, и др.). Для достижения эффекта дезориентации используют разные 
методы внесения феромонного продукта, в том числе вручную, в виде микрокапсул, 
полых волокон, или специальных диспенсеров, обеспечивающих высокий и продол-
жительный уровень эмиссии СПА (Welter et al., 2005). Максимальной эффективно-
стью характеризуются диспенсеры, выделяющие феромон с постоянной скоростью, 
дешевые в производстве и простые в использовании, полностью разлагающиеся по 
истечении срока действия (Hummel et al., 2013). Метод дезориентации характеризу-
ется весьма высоким уровнем технологичности, что обеспечивает геометрический 
рост площадей сельскохозяйственных культур, защищаемых от вредных насекомых с 
его помощью (Witzgall et al., 2010; Ioriatti, Lucchi, 2016). Наиболее успешные примеры 
подавления размножения вредителей с помощью метода дезориентации, достигнутые 
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в отношении непарного шелкопряда Lymantria dispar (L.), яблонной плодожорки Cydia 
pomonella, гроздевой листовертки Lobesia botrana (Denis et Schiff ermüller), восточной 
плодожорки Grapholita molesta, изюмной моли Cadra cautella (Walker), мельничной 
огневки Ephestia kuehniella Zeller, индийской мучной моли Plodia interpunctella (Hbn.) 
и древоточца Cossus insularis (Staudinger), рассмотрены в недавнем обзоре С. Ризви с 
соавт. (Rizvi et al., 2021). О положительных результатах использования метода дезори-
ентации сообщается также в публикациях отечественных авторов (Вендило и др., 
2009; Лебедева и др., 2012; Пятнова и др., 2013; Долженко и др., 2018; Юрченко, 2019; 
Кулакова и др., 2022, и др.). В настоящее время, безусловно, наиболее широко в мире 
метод дезориентации применяется против яблонной плодожорки (Witzgall et al., 2008). 
В Российской Федерации против этого вредителя официально разрешены к приме-
нению препараты Шин-Етсу МД СТТ, д (Шин-Етсу Кемикал Ко.) и Бриз (БАСФ СЕ). 
Диспенcеры, содержащие кодлемон (СПА яблонной плодожорки), развешиваются в 
саду в количестве 500 шт. на 1 га перед началом лёта имаго перезимовавшего поко-
ления (Государственный каталог…, 2022). Технология дезориентации продолжает 
бурно развиваться и в ближайшем будущем можно ожидать новых достижений в этом 
направлении (Miller, Gut, 2015; Rizvi et al., 2021), в том числе благодаря удешевлению 
феромонных продуктов, которые планируется получать с использованием биотехно-
логических способов синтеза (Holkenbrink et al., 2020; Petkevicius et al., 2020). 

Для достижения высокого защитного эффекта при использовании метода дезориен-
тации требуется знание природы механизмов, нарушающих в популяции вредителя 
процесс спаривания (Suckling et al., 2018). Эти механизмы могут действовать не только 
конкурентным, но и неконкурентным образом (Miller et al., 2006a), что встречается го-
раздо реже (Miller et al., 2006b). Защищаемая территория должна быть максимально 
изолирована от иммиграционных залетов оплодотворенных самок вредителя. В про-
тивном случае эффективность мероприятия может оказаться гораздо ниже ожидаемой. 
И, наконец, необходимо иметь в виду ненулевую вероятность развития резистент-
ности вредителя к СПА, например, за счет повышения эмиссии феромона самками и 
роста порога реакции самцов, а также изменений в составе феромона в ряду последо-
вательных поколений (Шамшев, Гричанов, 2008). Первый тревожный сигнал о вы-
соком микроэволюционном потенциале насекомого, способном обеспечить размно-
жение в условиях применения средств дезориентации, был получен в отношении 
хлопковой моли Pectinophora gossypiella (Evenden, Haynes, 2001), а затем и зерновой 
моли Plodia interpunctella (Svensson et al., 2002). Первый случай выработки резистент-
ности к средствам дезориентации был обнаружен в Японии для чайной листовертки 
Adoxophyes honmai Yasuda (Mochizuki et al., 2008). Используемый в качестве средства 
дезориентации этого насекомого (Z)-11-тетрадеценилацетат в первые четыре года пре-
дотвращал спаривания бабочек на 96 %, однако через 14–16 лет эффект снизился до 
50 % (Mochizuki et al., 2002). Реакция самцов устойчивой популяции на компоненты 
полового феромона отличалась от реакции самцов дикого типа; в частности, они при-
влекались приманками со значительно измененным соотношением компонентов 
(Tabata et al., 2007).

Таким образом, несмотря на очевидные достоинства и неплохие перспективы, при-
менение СПА в качестве средства управления численностью (массовый отлов или дез-
ориентация самцов) имеет немало ограничений. Поэтому дальнейшее его развитие 
направлено на усиление эффектов, вызываемых БАВ, благодаря комбинированию с 
другими защитными средствами. Одним из таких комбинированных подходов в 
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борьбе с вредными объектами стало совместное использование СПА с хемостерилян-
тами, т. е. автостерилизация (Булыгинская и др., 1987). Хотя работы в этом русле про-
должаются (Cristman et al., 2017), перспективы практического применения такого под-
хода представляются довольно ограниченными.

Более многообещающим для защиты растений представляется совместное приме-
нение семиохемиков с агентами биологического метода (Sharma et al., 2019). Суть под-
хода, получившего название автодиссеминации, состоит в том, что сначала имаго 
вредного насекомого привлекаются в ловушки с аттрактантом, где заражаются пато-
генными микроорганизмами, которые затем распространяются в популяции вредителя 
инфицированными особями. Потенциальная эффективность применения такого под-
хода безусловно выше, чем от массового вылова, поскольку даже не посещавшие 
ловушек особи будут погибать от распространившихся в популяции вредителя энтомо-
патогенов (Vega et al., 2000; Reddy, Guerrero, 2010). В качестве агентов авто-
диссеминации обычно предлагается использовать энтомопатогенные грибы Beauveria 
bassiana (Balsamo-Crivelli) и Metarhizium anisopliae (Metschnikoff ) (Gutiérrez-Cárdenas 
et al., 2019; Akutse et al., 2020; Mkiga et al., 2021; Zekeya et al., 2022), реже – нематод 
(Пушня и др., 2021), простейших (Shapas et al., 1977) или вирусы (Jackson et al., 1992).

Наиболее перспективным направлением применения летучих семиохемиков (в том 
числе феромонов) для управления численностью вредных насекомых в настоящее 
время считается так называемая стратегия «Push-Pull» («отталкивание-притягивание») 
(Khan, Pickett, 2008; Reddy, Guerrero, 2010; Eigenbrode et al., 2016), которую все чаще 
рассматривают в качестве альтернативы химическим инсектицидам. Данная стратегия 
предусматривает одновременное использование репеллентов для отпугивания вреди-
теля от находящихся под защитой участков («отталкивание») и аттрактантов, привле-
кающих его в другие местообитания («притягивание»). Использование данной стра-
тегии требует глубокого знания экологических особенностей вредного объекта, 
химизма защищаемой культуры и роли БАВ в регуляции экосистемных процессов 
(Cook et al., 2007). 

СОВМЕСТНОЕ ДЕЙСТВИЕ СВЕТОВОГО И ХИМИЧЕСКОГО СИГНАЛОВ

Необычайное разнообразие и широчайший диапазон экологических ниш, занима-
емых насекомыми (Stork, 2018), – следствие исключительной удачности их «кон-
струкции», созданной природой (Чернышев, 1996), которую отличают, в частности, 
высокоорганизованные сенсорная и нейромоторная системы, более сопоставимые с 
таковыми позвоночных животных, чем с системами других беспозвоночных (Gullan, 
Cranston, 2014). Работы К. фон Фриша с цветным зрением и химическими чувствами 
насекомых на примере медоносной пчелы Apis mellifera L. открыли окно в отличный 
от человеческого мир восприятий. Однако дальнейшее изучение зрительной и обоня-
тельной систем насекомых долгое время развивалось по двум продуктивным, но неза-
висимым траекториям, оставляя по большей части незатронутыми вопросы о том, 
каким образом насекомые руководствуются обеими этими чувствами согласованно 
(Leonard, Masek, 2014). Поэтому В. Б. Уиглесворс (Wigglesworth, 1934) был совер-
шенно прав, указав в заключении к своей эпохальной книге «Физиология насекомых», 
что хотя насекомые достигают своих целей при помощи бесконечного разнообразия 
чувственных восприятий, механизмы, благодаря которым обеспечивается цельность 
их поведения, все еще совершенно ускользают от физиологического анализа. Оче-
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видно, что нервная система насекомых построена таким образом, чтобы не только вы-
полнять мгновенные действия, не требующие контроля со стороны головного мозга 
(Burdohan, Comer, 1996), но и совершать сложные поведенческие акты, в том числе с 
использованием предшествующего опыта. Такая организация, названная децентрали-
зованной, предполагает, что в одних случаях быстрые решения могут приниматься 
лишь на основе получения нервными узлами унимодальной сенсорной информации, 
тогда как в других требуется серьезный анализ мультимодальной информации, ко-
торый осуществляется высшими мозговыми центрами (Wessnitzer, Webb, 2006). 

Мультимодальные механизмы обработки информации все еще слабо изучены 
(Thiagarajan, Sachse, 2022), и интерес к вопросам интеграции сложных комбинаций 
сигналов, воспринимаемых сенсорными системами насекомых, неуклонно растет. 
Так, с использованием разных модельных объектов, в том числе представителей пере-
пончатокрылых, двукрылых, чешуекрылых, жесткокрылых, прямокрылых и других 
отрядов была показана важность одновременного анализа поступающей из незави-
симых источников сенсорной информации как условия для эффективного контроля 
поведения. Было установлено, что при поиске источника пищи самка кровососущего 
комара Aedes aegypti (L.) использует сенсорную информацию, поступающую по не-
скольким каналам – визуальному, тепловому и обонятельному (McMeniman et al., 
2014). У Drosophila melanogaster инициирование пищевого поведения обеспечивается 
информацией, получаемой по трем независимым сенсорным каналам – от вкусовых, 
обонятельных и механорецепторов (Oh et al., 2021), а табачный бражник Manduca 
sexta при выборе подходящих для питания цветков растений руководствуется как оль-
факторными, так и визуальными сигналами, причем пищевое поведение активизиру-
ется лишь при рецепции комплементарных сигналов, приходящих по каналам обеих 
сенсорных систем (Raguso, Willis, 2002; Balkenius et al., 2009). Накоплено очень много 
данных, свидетельствующих о том, что поведение насекомых при выборе растений 
базируется на сложной совокупности сенсорных сигналов – визуальных, обоня-
тельных, а также тактильных и вкусовых, причем их взаимодействия играют, оче-
видно, определяющую роль в принятии насекомым решения о соответствии растения 
его потребностям. В частности, получено множество подтверждений важности ин-
теграции зрительных и ольфакторных стимулов у антофильных видов насекомых, 
включая классических опылителей, при выборе цветков растений для посещения 
(Kevan, Baker 1983; Kunze, Gumbert, 2001; Raguso, Willis, 2002; Leonard et al., 2011; 
Tang et al., 2013; Kantsa et al., 2017; Balamurali et al., 2020; Barragán‐Fonseca et al., 
2020). Для растительноядных насекомых собрано немало данных, указывающих на 
важную роль взаимодействий визуальных, обонятельных и иных стимулов, определя-
ющих выбор пригодных видов растений-хозяев (Tuttle et al., 1988; Björklund et al., 
2005; Blackmer, Cañas, 2005; Campbell, Borden, 2006a, 2006b, 2009; Brévault, Quilici, 
2010; Otálora-Luna et al., 2013; Lyu et al., 2015; Kerr et al., 2017; Schröder et al., 2017; 
Park et al., 2018, 2019). При изучении поведения общественных насекомых (медо-
носной пчелы и муравьев) установлена их способность не только к простым дей-
ствиям на основе стимулов, связанных с добыванием пищи, но и к сложным когни-
тивным операциям, таким как концентрация, прогнозирование и планирование 
(Dornhaus, Franks, 2008; Menzel, 2012), причем и в этих случаях также была доказана 
высокая эффективность обучения с использованием бимодальных (обонятельного и 
визуального) стимулов. Таким образом, есть все основания полагать, что сверхадди-
тивный, т. е. синергический эффект (Latash, 2008) при взаимодействии зрительного и 
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ольфакторного сигналов обеспечивается мультимодальной интеграцией сенсорной 
информации в высших центрах головного мозга насекомого (Thiagarajan, Sachse, 
2022). Соответственно, не вызывает сомнения перспективность глубокого изучения 
когнитивных способностей насекомых, включая структурно-функциональную органи-
зацию работы их мозга (Чайка, 2015). 

Исследования сенсорных систем насекомых очень важны для прикладной энтомо-
логии (Тыщенко, 1986). Так, например, хорошо известно, что насекомые по-разному 
привлекаются в снабженные одним и тем же аттрактантом ловушки разного цвета, и 
учитывая это обстоятельство можно существенно повысить их эффективность (Smart 
et al., 1997; Alyokhin et al., 2000; Campbell, Borden, 2006a; Mizell et al., 2007; Vuts et al., 
2012; Arnold et al., 2016; Karmakar et al., 2018; Murtaza et al., 2019, и др.). 

В настоящее время при проведении мониторинга вредных объектов широко исполь-
зуются ловушки, снабженные летучими семиохемиками (главным образом СПА), к 
неоспоримым достоинствам которых относятся избирательность привлекающего дей-
ствия, легкость установки, мобильность и низкая стоимость (Srivastava, Srivastava, 
1989, Cocco et al., 2012, и др.). Опубликовано также немало данных, свидетельству-
ющих о том, что феромонные ловушки способны обеспечивать бо́льшую, чем у све-
товых ловушек, эффективность отлова, особенно при низкой плотности объекта мони-
торинга, однако на их уловистость могут существенно повлиять условия, в которых 
используются ловушки (Bucher, Bracken, 1979; Ho, Reddy, 1983; Delisle et al., 1998; 
Landolt et al., 2011, и др.). Много и работ, в которых сообщается, что световые ло-
вушки, наоборот, обеспечивают бо́льшие объемы вылова целевых объектов монито-
ринга в сравнении с феромонными (Ho, Reddy, 1983; Nyambo, 1988; Cocco et al., 2012; 
Frolov et al., 2020, и др.). Из-за неизбирательности в отношении привлекаемых видов 
насекомых использование световых ловушек, как правило, более трудоемко (требу-
ется провести таксономическую диагностику отловленного материала) и потенци-
ально более опасно для окружающей среды из-за возможности нанесения ущерба по-
лезной энтомофауне. Существенное преимущество световых ловушек – привлечение 
ими особей обоих полов, и нередко они точнее сигнализируют о начале лёта и прохож-
дении его пика. Есть немало свидетельств и тому, что феромонные и световые ло-
вушки в равной степени позволяют выявлять тренды динамики численности объектов 
мониторинга (Hendricks et al., 1973; Roach, 1975; Fletcher-Howell et al., 1983; Wilson, 
Bauer, 1986; Nyambo, 1988; Srivastava, Srivastava, 1989; Campbell et al., 1992; van 
Rensburg, 1992; Bartels et al., 1999; Östrand et al., 2007; Baker et al., 2011; Bereś, 2012; 
Cocco et al., 2012; Грушевая и др., 2019, и др.). Тем не менее, можно встретить 
утверждения, что пик отлова самцов в феромонные ловушки наступает лишь после 
того, как численность самок в популяции к концу лёта сильно снизится и они начнут 
проигрывать синтетическому феромону в приманивании самцов (Witzgall et al., 2010). 
Кроме того, основной недостаток многих снабженных СПА ловушек состоит в том, 
что они способны отлавливать лишь самцов, но не самок вредителя. По этой причине 
результаты отлова ловушками могут давать смещенные, с невысокой достоверностью 
оценки численности объекта мониторинга (Ramsden et al., 2017) и даже более того, 
выдавать ложную информацию о его состоянии. Поэтому при мониторинге вредного 
насекомого всегда имеет смысл одновременно использовать как световые, так и феро-
монные ловушки.
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Для подтверждения последнего тезиса рассмотрим северные очаги массового раз-
множения кукурузного мотылька Ostrinia nubilalis в Белоруссии и Центральном Чер-
ноземье Российской Федерации, которые сформировались после того, как здесь стали 
активно выращивать кукурузу для получения зерна. Любопытно, что установленные 
на посевах этой культуры ловушки со стандартными СПА слабо или даже вообще не 
привлекали самцов местных популяций вредителя (Грушевая и др., 2015). До этого 
считалось, что репродуктивное поведение кукурузного мотылька изучено до мель-
чайших подробностей. Так, результатами многочисленных наблюдений в США было 
установлено, что перед спариванием имаго обоих полов перелетают из мест зимовки 
на посевы кормовых растений, прежде всего кукурузы, где концентрируются на при-
легающих к посевам участках с невысокой густой растительностью (Showers et al., 
1976; DeRozari et al., 1977; Sappington, Showers, 1983, и др.). В этих местах бабочки и 
спариваются, причем после посещения посева для откладки яиц многие самки возвра-
щаются в них и повторно спариваются, а вот самцы чаще остаются в этих агрегациях 
(Sappington, Showers, 1983). На Северном Кавказе имаго вредителя перезимовавшего 
поколения ведут себя сходно: бабочки из мест зимовки перелетают в места агрегаций, 
которые располагаются рядом с посевами кукурузы, покрыты невысокой густой рас-
тительностью и, как правило, примыкают к лесным полосам (Фролов, Тришкин, 1992; 
Фролов и др., 1996). В литературе, правда, можно найти единичные упоминания и о 
принципиально ином репродуктивном поведении насекомых перезимовавшего поко-
ления. По наблюдениям в Швейцарии, подавляющее большинство бабочек спарива-
ется в местах перезимовки или неподалеку от них, так что на поиск растения-хозяина 
для откладки яиц вылетают уже оплодотворенные самки, тогда как большая часть 
самцов остает в местах отрождения (Cordillot, Duelli, 1989). На эти сведения, к сожа-
лению, особого внимания не обратили, и о том, что популяции вредителя делятся на 
две группы по репродуктивным тактикам имаго, стало ясно лишь когда пришлось раз-
бираться с причинами низкой эффективности ловушек со СПА в Белоруссии и Цен-
трально-Черноземном районе РФ. Цикл исследований с использованием газовой и 
хромато-масс-спектрометрии экстрактов абдоминальных желез самок, молекуляр-
но-генетического анализа и снятия электроантеннограмм у самцов доказал принад-
лежность особей кукурузного мотылька из северных очагов вредоносности к широко 
распространенной стандартной феромонной Z-расе вредителя. Таким образом, низкая 
эффективность феромонных ловушек не была обусловлена возможной специфично-
стью состава полового феромона, тем более что самцы в массе привлекались ловуш-
ками со СПА на полях, непосредственно примыкающих к участкам, где кукурузу вы-
ращивали в прошлом году. Когда же расстояние между источником расселения имаго 
вредителя после зимовки, т. е. полем, где в предыдущем году выращивали кукурузу на 
зерно, и посевом кукурузы текущего года превышало 1.5 км, самцы если и попадали в 
феромонные ловушки, то в совсем небольшом количестве, а растения, тем не менее, 
оказывались поврежденными, что говорит о том, что оплодотворенные самки туда 
прилетали (Фролов, Рябчинская, 2018; Фролов и др., 2021). Известно, что большин-
ство бабочек кукурузного мотылька в течение жизни перемещается на довольно ко-
роткие расстояния (Sappington, 2018), однако только сейчас стало понятно, что лётная 
активность самцов и самок в разных популяциях существенно различается в зависи-
мости от того, какая репродуктивная тактика имаго доминирует: 1) «расселение перед 
спариванием» (США и юг России) или 2) «расселение после спаривания» (Швей-
цария, Белоруссия и Центрально-Черноземный район РФ). Вполне очевидно, что эф-
фективность мониторинга численности вредителя с использованием ловушек со СПА 
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будет совершенно разной в зависимости от популяционных особенностей насекомых. 
В том случае, когда имаго в популяции используют репродуктивную тактику «рас-
селение перед спариванием», ловушки со СПА окажутся высокоэффективными, а вот 
в случае следования насекомыми тактике «расселение после спаривания» применение 
ловушек со СПА будет малоэффективным или вообще бесполезным. Хотя о причинах, 
вызвавших формирование альтернативных репродуктивных тактик, пока можно лишь 
догадываться, наиболее вероятно, что своеобразие поведенческих ритуалов было ини-
циировано спецификой распространенности кормовых растений вредителя в ареале 
(Фролов и др., 2021). Проблема же неэффективного мониторинга решается в любом 
случае просто: в ловушки следует помещать приманки, привлекательные для самок 
вредителя. Поэтому вполне ожидаемо снабженные СКФ или светодиодными УФ излу-
чателями как клеевые типа Дельта, так и контейнерного типа ловушки успешно 
прошли полевые испытания, показав высокую эффективность, причем не только в 
новых, но и в традиционных очагах вредоносности кукурузного мотылька. Важно от-
метить при этом, что максимальную аттрактивность продемонстрировали ловушки, в 
которых одновременно были использованы светодиодные излучатели и СКФ (Фролов 
и др., 2021). 

Сказанное означает, что ловушки на основе комбинации специфичного для привле-
чения целевого объекта семиохемика и неспецифичного светового сигнала представ-
ляют немалый интерес для защиты растений от вредителей. Совместное применение 
этих приманок позволяет рассчитывать на 1) существенное повышение достоверности 
регрессионной зависимости «родители–потомки», как основы прогностических мо-
делей мониторинга, и 2) значительное снижение трудозатрат на массовый вылов бла-
годаря сокращению необходимого числа ловушек. С середины XX в. исследователи 
предпринимали неоднократные попытки повысить уловистость световых ловушек 
путем их комбинирования с теми или иными запаховыми приманками, и порой поло-
жительный эффект достигался даже при помещении в специальную камеру внутри 
световой ловушки виргинных самок, например, в борьбе против табачного бражника 
Manduca sexta на одном из Виргинских островов и совки Trichoplusia ni во Флориде, о 
чем сообщал в своем обзоре Г. Н. Горностаев (1984). Исключительно высокая эффек-
тивность такой комбинации, позволявшей успешно применять светоферомонные ло-
вушки не только для учета численности, но и в качестве возможного средства борьбы 
с вредным объектом, дала Г. Н. Горностаеву (1984) основания для предположения, что 
«будущее истребительного направления за светоферомонными ловушками», однако 
эта мысль не получила дальнейшего развития. 

Известно, что совместное применение световых и феромонных ловушек оказыва-
ется полезным как при проведении защитных мероприятий (Gentry et al., 1971; Gentry, 
Davis, 1973; Debolt et al., 1979), так и для мониторинга вредных объектов, поскольку 
информация, получаемая от ловушек разных конструкций, позволяет своевременно 
выявлять и корректировать возможные смещения оценок численности объектов, ко-
торые время от времени возникают (Delisle et al., 1998; Pan et al., 2015; Rice et al., 2017; 
Rhainds et al., 2019), и, соответственно, разрабатывать более взвешенные прогнозы. 
Важно подчеркнуть, что часто, хотя и не всегда (Hathaway, 1981; Sambaraju, Phillips, 
2008), совместное применение светового излучения и семиохимиков вызывает свер-
хаддитивный прирост отлова насекомых из разных групп как с полным, так и с не-
полным метаморфозом (Gentry et al., 1971; Gentry, Davis, 1973; Duehl et al., 2011; 
McQuate, 2014; Miyatake et al., 2016; Otieno et al., 2018; da Silva et al., 2019).
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Описано множество самых разнообразных конструкций ловушек, в которых исполь-
зуются различные принципы привлечения и фиксации материала (Muirhead-Thomson, 
1991; Weinzierl et al., 2005; Epsky et al., 2008; Holguin et al., 2010; Голуб и др., 2012; 
Sheikh et al., 2016, и др.), однако, как правило, конструкция каждой ловушки предпола-
гает использование лишь одного модуля аттракции из числа возможных, т. е., либо из-
лучающий свет блок, либо испускающую летучие БАВ емкость. Исключений, когда в 
ловушке предусмотрено одновременное участие в аттракции различных по прин-
ципам привлекающего действия модулей, немного (см., например, McQuate, 2014; 
Miyatake et al., 2016; Rice et al., 2017). Среди них следует особо выделить светоферо-
монную ловушку (Фролов и др., 2020б), представляющую собой усовершенство-
ванную конструкцию ловушки Bucket Funnel Trap (Nightingale, 1983) благодаря уста-
новке рядом с контейнером для феромонного продукта излучающего ультрафиолет 
светодиодного блока. Оригинальная конструкция этой воронкообразной ловушки кон-
тейнерного типа была разработана компанией International Pheromone Systems Ltd 
(United Kingdom) еще в конце 70-х гг. XX века и с тех пор на протяжении многих деся-
тилетий Bucket Funnel Trap остается весьма популярной (Epsky et al., 2008). Количе-
ство работ, выполненных с ее использованием в новом тысячелетии (Jayasinghe et al., 
2006; Guerrero et al., 2014; Cardé et al., 2018; Whitfi eld et al., 2019; Быковская и др., 
2020, и др.), продолжает расти в сравнении с 80–90-ми гг. прошлого века (Albert et al., 
1984; Voerman et al., 1984; van Rensburg, 1992). Испытания созданной на основе Bucket 
Funnel Trap светоферомонной ловушки показали, что комбинация СКФ и ультрафио-
летового излучения нередко вызывает синергический прирост уловистости для чешуе-
крылых, в том числе кукурузного мотылька O. nubilalis и яблонной плодожорки 
C. pomonella (Фролов и др., 2021), поэтому перспективы использования таких ловушек 
для мониторинга вредных насекомых весьма широкие.
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CONTROL OF THE HARMFUL INSECT BEHAVIOUR: LIGHT AND CHEMICAL 
SIGNALS AND THEIR COMBINED ACTION

A. N. Frolov

Keywords: plant protection, trap, LED, semiochemiсal, attractiveness, synergy, monitoring, 
management.

S U M M A R Y

Environmental safety is the most important requirement for the functioning of modern plant 
protection, and therefore a promising direction for its development is the search for ways to control the 
behaviour of pests using non-toxic electromagnetic radiation (light) and chemical compounds of natural 
origin (semiochemicals). The paper deals with a wide range of issues related to theoretical substantiation 
and practical implementation of light and chemical signals, both individually and jointly, to control 
insect behaviour. First, we discuss modern ideas about the structural and functional organisation of the 
visual and olfactory receptor systems of insects, the peculiarities of visual and olfactory perception, and 
multimodal mechanisms of sensory information processing, which provide complex forms of behaviour. 
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Further, we briefl y describe the history of the development of the biophysical direction in plant protection 
(artifi cial light sources) and research in the fi eld of chemical ecology of insects, including the use of 
pheromone products to suppress the reproduction of pests (mass catch, disorientation, indirect methods 
of population control). The closest attention in the paper is paid to the peculiarities of the practical use 
of light emitters and biologically active substances (synthetic sex attractants and semiochemicals of 
plant origin with a kairomone function) for monitoring and implementation of killing measures against 
harmful insects, their strengths and weaknesses are considered and discussed in detail, advantages and 
disadvantages are evaluated, effi  ciency and safety for benefi cial insects, including specifi c examples. 
Since the combined usage of light radiation and semiochemicals is often characterized by a synergistic 
eff ect in relation to the attraction of target entomological objects, it is very important to develop and 
apply traps, the design of which allows simultaneous application of both visual and olfactory stimuli 
to attract insects.


