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Резюме. Проведен анализ новых тенденций в развитии технологий массового разведения 
и применения энтомофагов для биологического контроля вредителей в защищенном грунте. Ши-
рокое использование новых сортов сельскохозяйственных культур, повсеместный переход отече-
ственного тепличного растениеводства на новые технологии возделывания, рост числа вредите-
лей-инвайдеров – все это приводит к усложнению критериев отбора энтомофагов и повышению 
требований к адаптационным способностям хищников и паразитоидов. В данной ситуации усили-
вается роль селекционно-генетических методов улучшения энтомофагов, в том числе для получе-
ния линий, резистентных к препаратам разного фитосанитарного назначения. В обзоре приведены 
сведения о современном ассортименте энтомофагов и направлениях их дальнейшего скрининга. 
Отмечен имеющийся разрыв между текущими научными усилиями в изучении экологии энтомо-
фагов и теми знаниями, которые насущно необходимы для эффективного скрининга видов и даль-
нейшей их адаптации в современных индустриальных теплицах.

Ключевые слова. Энтомофаги, инвазии, скрининг, массовое разведение, селекция.

Abstract. An analysis of new trends in the development of technologies for mass breeding and the 
use of entomophages for biological control of the pests in greenhouses was carried out. The widespread use 
of new varieties of agricultural crops, the widespread transition of domestic greenhouse crop production to 
new cultivation technologies, an increase in the number of pest invaders – all this leads to a complication of 
the selection criteria for entomophages and to an increase of the requirements for the adaptability of predators 
and parasitoids. The role of genetic selection methods of improving entomophages properties is increasing, 
including methods for obtaining lines that are resistant to drugs of various phytosanitary purposes. The review 
provides information on the current range of entomophages and directions for their further screening. A gap is 
noted between current scientific efforts in the field of entomophage ecology and the knowledge that is urgently 
needed for effective screening of species and their further adaptation in modern industrial greenhouses.
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Введение

Использование насекомых и клещей в качестве агентов биологического контроля является 
самым безопасным и наиболее эффективным методом защиты растений в теплицах и при органиче-
ском земледелии, где использование химических пестицидов запрещено или ограничено. Выпуски 
энтомофагов (естественных врагов вредителей) являются важным элементом экологически чистых 
технологий выращивания растений (Павлюшин, Белякова, 2018; van Lenteren et al., 2020a, 2020b).

Активное развитие технологий тепличного растениеводства, в том числе появление теплиц 
нового поколения, вносит коррективы в системы биологической защиты растений, что, в свою оче-
редь, требует новых подходов к отбору энтомофагов. Меняются критерии эффективности энтомо-
фагов. Одновременно с введением новых технологий возделывания тепличных культур идет расши-
рение видового состава вредителей, в том числе за счет инвазионных видов, поэтому постоянный 
поиск новых видов хищников и паразитоидов для биологического контроля вредителей – одна из 
актуальных задач науки по защите растений (Белякова, 2008, 2013; Heimpel, Cock, 2018; van Lente-
ren, Bueno, 2019).

Необходимость расширения объемов скрининга энтомофагов для защиты растений привела 
к росту числа публикаций о прикладных аспектах их биологии. Основными направлениями работ 
являются исследования влияния плотности и разнообразия добычи на репродукцию, эксперимен-
тальное изучение межвидовых взаимодействий хищников и паразитоидов, оценка влияния геноти-
пических свойств растений-хозяев и эффективности энтомофагов на различных сельскохозяйствен-
ных культурах (Messelink et al., 2008; Buitenhuis et al., 2010; van Houten et al., 2013; Buitenhuis et al., 
2014; Gacheri et al., 2015; Sampson, Kirk, 2016).

Многочисленные статьи, посвященные экологии отдельных видов энтомофагов, заканчива-
ются схожими фразами о том, что полученные результаты важны для развития биологического кон-
троля вредителей. Однако авторы этих статей редко задаются вопросом, можно ли действительно 
использовать исследуемый вид в производственной защите растений. Одна из актуальнейших про-
блем в биологическом контроле вредителей – как быстро найти эффективного энтомофага из сотен 
видов, имеющих пищевые связи с вредителем. На современном этапе развития биологической защи-
ты растений необходимо выяснить, существуют ли надежные и поддающиеся количественной оцен-
ке экологические критерии для быстрого исключения тех естественных врагов, которые могут ока-
заться неэффективными в агроценозах, нерентабельными в разведении или вызывать неприемлемые 
негативные последствия для местных видовых сообществ. Анализу перечисленных выше вопросов 
посвящен настоящий обзор.

1. Особенности современного тепличного растениеводства 
и критерии скрининга энтомофагов

Критерии отбора энтомофагов для современного тепличного растениеводства определяются 
концепцией биологической защиты растений в защищенном грунте (Павлюшин, 1998; Белякова, Пав-
люшин, 2013). В соответствии с концепцией для эффективного использования энтомофагов и био-
препаратов необходимо выполнение следующих условий:

1. Проведение фитосанитарного мониторинга с регистрацией и оценкой биоценотического 
состояния в тепличном агробиоценозе.

2. Создание постоянно действующего паразитоценоза за счет профилактической колонизации 
энтомофагов в течение всего культурооборота.

3. Совпадение оптимумов температуры и влажности для защищаемых растений с таковыми 
для энтомофагов и штаммов-продуцентов.

4. Технологическая совместимость энтомофагов с биологическими и химическими средствами 
защиты растений. Отсутствие патогенного и токсического действия между элементами биологиче-
ской защиты.
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5. Достижения гарантированного защитного эффекта за счет одновременного действия ком-
плекса биологических средств на популяции вредителей и болезней и перевод популяций вреди-
телей в состояние долгосрочной депрессии при питании на устойчивых сортах и/или под воздей-
ствием микробиопрепаратов.

К факторам, ограничивающим эффективность энтомофагов в теплицах, следует отнести но-
вые сорта, обилие искусственных материалов, неполный паразитоценоз, стресс у энтомофагов, вы-
званный транспортировкой к местам выпуска, а также применением пестицидов и агрохимикатов.

Требования тепличного растениеводства к энтомофагам постоянно повышаются во многом 
из-за расширения видового состава насекомых-вредителей в защищенном грунте и появления новых 
инвазионных видов. Случайному завозу насекомых (в том числе опасных вредителей) способствует 
импорт растениеводческой продукции, а также семенного и посадочного материала. Фитофаги-ин-
вайдеры разрушают систему биологической защиты. В борьбе с западным цветочным трипсом Fran-
kliniella occidentalis (Pergande), табачной белокрылкой Bemisia tabaci (Gennadius), южноамериканским 
минером Liriomyza huidobrensis (Blanchard) и томатной минирующей молью Tuta absoluta (Meyrick) 
сельхозпроизводители на первых этапах инвазии были вынуждены проводить химические обработки. 
Только спустя несколько лет удалось подобрать энтомофагов, которые отчасти «закрыли брешь», про-
битую в системе биологической защиты данными инвазионными вредителями (Calvo et al., 2011). 
Для быстрого реагирования на участившиеся инвазии опасных вредителей целесообразно сформи-
ровать пул энтомофагов с широкой пищевой специализацией – «универсальных солдат» биологиче-
ского контроля. Против новых вредителей на первом этапе инвазии перспективно применение много-
ядных хищников пока не будут интродуцированы специализированные энтомофаги (Jacas et al., 2006).

Помимо инвазий, есть еще один фактор, значительно усложняющий фитосанитарную обста-
новку в современных теплицах. Это – широкое внедрение интенсивных агротехнологий возделыва-
ния сельскохозяйственных культур (светокультура, продленный оборот). Соответственно развитие 
технологий производства и применения энтомофагов во многом определяется теми качественными 
переменами в возделывании сельскохозяйственных культур, которые произошли за последнее де-
сятилетие в теплицах. Например, при продленном обороте в теплицу с плодоносящей культурой 
периодически подсаживают молодые растения (интерплантинг) (Король, 2020). Этот прием широко 
используется при выращивании овощных культур, а также на салатных линиях, где рассаду зелен-
ных культур содержат в одной теплице с готовой продукцией. Для поддержания удовлетворитель-
ного фитосанитарного состояния в теплице с разновозрастными растениями необходимо повышать 
нормы внесения энтомофагов и дополнять их комплекс новыми видами и популяциями с повышен-
ной поисковой активностью и агрессивностью особей, чтобы предотвратить формирование очагов 
вредителей на молодых растениях, которые наименее устойчивы к повреждению фитофагами.

Усложняет проведение защитных мероприятий наличие посадок сортов с разным уровнем 
устойчивости в одной теплице, как это практикуется, например, при выращивании роз и других 
цветочных культур (Моор и др., 2021). На посадках неустойчивых сортов происходит постоянное 
накопление вредителя. Из этих очагов вредитель расселяется по всей теплице.

Все перечисленные выше особенности современных технологий тепличного растениевод-
ства приводят к усложнению критериев отбора энтомофагов. Прежде всего повышаются требова-
ния к адаптационным способностям видов (Sørensen et al., 2012).

2. Исследования в области экологии энтомофагов

Базовыми факторами и показателями, которые определяют эффективность энтомофагов в 
тепличных агроценозах, являются:

1) устойчивость к пищевому стрессу при превентивной колонизации в отсутствие вредителя; 
наличие пищевой базы (суррогатных кормов и лабораторных жертв, безопасных для растений) для 
размножения энтомофагов на растениях-накопителях; высокий биотический потенциал, в том числе 
и на суррогатных кормах;
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2) устойчивость (в том числе за счет резистентности) к обработкам пестицидами и другими 
агрохимикатами; технологическая совместимость энтомофагов с пестицидами в системах защиты и 
технологиях возделывания растений;

3) комплекс поведенческих реакций (отрицательный геотаксис, высокая двигательная актив-
ность, способность откладывать яйца при низкой численности жертвы или хозяина), необходимый 
для эффективного поиска жертвы и расселения из мест выпуска как вертикального – по ярусам рас-
тений, так и горизонтального – по площади теплицы.

Перечисленные выше критерии отбора охватывают практически все аспекты биологии энто-
мофагов, поэтому складывается впечатление, что любое новое знание в этой области может быть 
полезно для практики биологической защиты растений. Однако необходимо учитывать не только 
предмет исследования, но и методы, которые используются для получения результата.

Применительно к скринингу энтомофагов методические подходы могут обесценить полу-
ченные данные или существенно ограничить их интерпретацию. Ярким примером этого является 
оценка биотического потенциала энтомофагов с использованием таблиц жизни (life table), которые 
были разработаны еще в 40-е годы XX в. (Birch, 1948). Сравнительно недавно этот метод обрел «вто-
рое дыхание». Это произошло после того, как для расчета биотического потенциала по таблицам 
жизни была разработана программа TWOSEX-MSChart, учитывающая индивидуальные показатели 
особей обоих полов, а не только самок (Zhao et al., 2015; Wei et al., 2022). Но, несмотря на оче-
видный методический прогресс, суть таблиц жизни осталась прежней: скорость роста популяции 
рассчитывают на основе результатов лабораторных опытов в режиме индивидуального разведения. 
В этом случае проводят посемейный учет суточной плодовитости, продолжительности развития от 
яйца до яйца, выживаемости за период от яйца до яйца и соотношения полов (Chi et al., 2020). Про-
блема в том, что при индивидуальном разведении яйцекладущая самка (или пара самец–самка) изо-
лирована от популяции, следовательно, исключено влияние плотности на тестируемые параметры. 
В связи с этим условия индивидуального содержания пригодны только для оценки максимальных 
величин биотического потенциала, свойственного виду (популяции). Все факторы, зависящие от 
плотности популяции, исключены из таблиц жизни, что снижает ценность полученных результатов 
для практики биологического контроля, прежде всего для массового разведения энтомофагов.

Другим примером масштабных исследований, результаты которых пока малоприменимы на 
практике, является оценка типа и параметров функциональной реакции хищников с использованием 
квадратичной модели логистической регрессии, которая позволяет вычислить скорость атаки и время 
обработки жертвы (Juliano, 2001; Ingegno et al., 2019; Keser et al., 2022). Следует подчеркнуть, что 
оба показателя получают не в эксперименте, а рассчитывают, аппроксимируя экспериментальные 
данные (зависимость прожорливости от плотности жертвы). Возможно, в будущем, когда будут нако-
плены значительные объемы таких данных, можно будет сделать их мета-анализ, который откроет 
нам что-то новое о функциональной реакции как важном аспекте экологии хищных насекомых. Но 
при скрининге энтомофагов сведения о скорости атаки и времени обработки жертвы, полученные 
косвенным путем, вряд ли окажут существенное влияние на принятие решения о перспективности 
того или иного вида в качестве агента биологического контроля.

Новые фундаментальные знания (особенно на этапе их первичного накопления) не обязатель-
но способствуют прогрессу биологического контроля. Это можно проиллюстрировать на примере 
многочисленных исследований внутригруппового хищничества (Intraguilt predation = IGP). Это – 
аспект межвидовых взаимодействий энтомофагов является важным фактором их эффективности 
при совместном применении. Кроме того, интенсивность IGP у многоядных хищников определяет 
силу их влияния на местные видовые сообщества, поэтому IGP изучают особенно пристально у 
видов-интродуцентов, в том числе при непреднамеренной акклиматизации и неконтролируемом 
расселении энтомофагов с мест колонизации. Важность IGP для отбора новых энтомофагов оче-
видна как с точки зрения их эффективности, так и безопасности для местной энтомофауны, однако 
проблема опять заключается в методике проведения опытов. Подавляющее большинство тестов 
проводят в ограниченном пространстве садков (нередко используют чашки Петри), что не дает 
адекватной картины (Burgio et al., 2002; Ingels, De Clercq, 2011; Golsteyn et al., 2021). Как правило, 
IG-жертва в природной среде имеет возможность убежать, найти убежище и пр. В садке жертва 
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лишена возможности использовать защитные поведенческие реакции. Кроме того, в лаборатории 
не учитывается биотопическая приуроченность взаимодействующих видов. В результате некото-
рые IG-хищники по результатам лабораторных экспериментов выглядят как смертельная угроза для 
десятков видов IG-жертв, однако полевые данные не подтверждают данных прогнозов. В частности, 
Harmonia axyridis (Pallas), исходя из результатов лабораторной оценки, должна оказывать суще-
ственное негативное влияние на целый ряд более мелких кокцинеллид из родов Propylea, Coccinella 
и др. Однако в реальности H. axyridis сосуществует с этими видами в пределах своего естествен-
ного ареала в Сибири и Юго-Восточной Азии. Да и на территории инвазионного ареала в Европе не 
подтверждаются прогнозы о деструктивном влиянии данного вида на местных коровок, за исклю-
чением Adalia bipunctata (L.) (Kenis et al., 2020).

Возвращаясь к вопросу, какие знания в области экологии энтомофагов действительно полезны 
для скрининга энтомофагов, можно сказать, что весьма актуальна разработка количественных кри-
териев для контроля качества при их массовом разведении, хранении и выпуске. Необходимо луч-
шее понимание устойчивости растений-хозяев к вредителям и их влияние на энтомофагов.

3. Современный ассортимент и направления 
дальнейшего скрининга энтомофагов

Биоресурсы энтомофагов и акарифагов весьма обширны. Потенциально в защите растений 
могут быть использованы представители как минимум 15 семейств перепончатокрылых (Hymeno-
ptera), двукрылых (Diptera), жесткокрылых (Coleoptera), полужесткокрылых (Homoptera) и сетчато-
крылых (Neuroptera) насекомых, а также клещей (Arachnida). При этом в практику биологической 
защиты растений введены не более 300 видов, из которых коммерчески доступны 230 видов. Иными 
словами, несмотря на вековую историю применения энтомофагов в защите растений, их природные 
ресурсы еще во многом остаются неосвоенными. Это нередко связано с тем, что ключевые семей-
ства энтомофагов слабо изучены с точки зрения систематики. Для полноценного освоения биоресур-
сов необходима таксономическая разработка трудных для определения групп, таких как фитосейид-
ные клещи, галлицы и др. Известен случай, когда один из видов хищных галлиц из биоресурсной 
коллекции ВИЗРа был вначале введен в культуру как перспективный агент биоконтроля, а позднее 
этот вид был описан как новый для науки – Feltiella luboviae Fedotova et Kozlova, 2019 (Федотова, 
Козлова, 2019).

Как уже упоминалось, для биологического контроля вредителей широко используют более 300 
видов естественных врагов. За последние 20 лет число торговых марок, под которыми зарегистриро-
ваны энтомофаги, увеличилось в 2 раза. Эта тенденция лишь отчасти обусловлена появлением новых 
вредоносных объектов. Основной причиной апробации в биологическом контроле новых видов явля-
ется повышение требований к их экологической пластичности в условиях современных технологий 
растениеводства (van Lenteren, 2012; van Lenteren et al., 2017, 2020a, 2020b; Arnó et al., 2018).

Большинство из используемых энтомофагов являются паразитическими перепончатокрылыми 
с узкой пищевой специализацией. Они сфокусированы на целевых вредителях и, как правило, более 
эффективны как агенты биологического контроля. Биоресурсы паразитических перепончатокрылых 
обширны. Только в отечественной фауне их известно около 10 тыс. видов, а в мировой фауне их по 
разным оценкам в 5–6 раз больше. При этом только несколько сотен их видов уже апробированы в 
биологическом контроле, из которых 179 активно используется методом сезонной колонизации для 
защиты овощных, плодовых и др. культур (van Lenteren, 2012; van Lenteren et al., 2018).

Второе место по масштабам производства и применения в мире занимают клещи сем. Phytoseii-
dae (Arachnida): 54 вида данного семейства используют в системах биологического контроля вредите-
лей в основном против паутинных клещей, трипсов и белокрылок. Одним из первых представителей 
этого семейства, который был успешно использован в защите растений, является специализирован-
ный хищник паутинных клещей Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot. Из-за его узкой пищевой специ-
ализации для разведения фитосейулюса необходимы вегетирующие растения, на которых накапли-
вают его жертву – паутинного клеща. Отделение хищника от вредителя на заключительном этапе 
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производства существенно повышает себестоимость и снижает качество акарифага, однако стабиль-
ный защитный эффект от выпусков фитосейулюса в значительной степени компенсирует затраты на 
его производство.

Следует отметить, что подавляющее большинство фитосейид, которые используют в защите 
растений, в отличие от фитосейулюса имеют более широкую пищевую специализацию. Это несколь-
ко снижает их эффективность и требует более высоких норм выпуска, но при этом кардинально упро-
щает их массовое разведение и применение. Высокая технологичность производства многоядных 
видов фитосейид обусловлена следующими причинами:

1) разведение на сыпучем субстрате, который одновременно служит пищей для жертвы (ака-
риформные клещи); возможность использования заменителей природного корма – пыльцы и яиц 
рачка-артемии;

2) механизированный способ дозировки, упаковки и внесения: клещей фасуют исходя из титра 
и объема в сыпучем субстрате; внесение (рассевание) происходит без существенных потерь биома-
териала и его качества;

3) сроки хранения упакованного продукта до двух недель.

Таким образом, фитосейиды в значительной степени отвечают требованиям современного 
тепличного растениеводства, которое ориентировано на превентивные выпуски энтомофагов, когда 
норма внесения определяется площадью теплицы, а не локализацией очагов вредителя.

Многоядные хищные клопы (около 30 видов из сем. Miridae, Anthocoridae и Pentatomidae) 
также широко используются как естественные враги вредителей. Востребованность энтомофагов 
данной группы возросла за последнее десятилетие в основном благодаря их способности выживать 
в современных системах защиты растений, которые основаны на профилактической колонизации, – 
выпуске энтомофагов до выявления вредителей. Но повреждения растений, вызванные миридами-зо-
офитофагами, частично ограничивают их использование. Помимо этого, мириды и антокориды откла-
дывают яйца в ткани растений: эта репродуктивная особенность хищников усложняет их массовое 
разведение и использование (De Clercq, 2002; Albajes et al., 2006).

Другая группа хищников-полифагов – жуки-кокцинеллиды – может быть идеально исполь-
зована для профилактической колонизации. Они выживают на альтернативных диетах в отсутствие 
целевого вредителя, не имеют тесной связи с растениями и поэтому не могут причинить им вреда 
(Albajes, Alomar, 1999, 2008; Лежнёва, 2001; Семьянов, 2004). Только 26 видов кокцинеллид (около 
7 % всех доступных коммерческих агентов биологической защиты растений) используют в мире 
для биологического контроля. В последнее время коровки занимают менее 1 % объема рынка энто-
мофагов (van Lenteren, Bueno, 2019). Например, в закрытом грунте они в основном используются 
при наводняющих выпусках на личиночной стадии как «живой инсектицид» для устранения очагов 
тли на зеленых культурах, огурце и баклажане. Такой узкий подход отчасти объясняет малые мас-
штабы освоения природных ресурсов кокцинеллид, однако настало время пересмотреть значение 
этой группы хищников. В частности, кокцинеллид-афидофагов можно использовать на стадии имаго 
для профилактической борьбы с тлями-переносчиками вирусов на картофеле в теплицах (Belyakova, 
Polikarpova, 2018). Такой же подход может быть использован в тепличном растениеводстве в целом.

Существуют два основных способа применения коровок-кокцинеллид в биологическом кон-
троле: 1) выпуск личинок II–III возрастов; 2) выпуск зрелых имаго. При профилактической инокуля-
ции лучше использовать имаго из-за их высокой поисковой активности (и в т.ч. способности летать), 
что жизненно важно для отслеживания и уничтожения первичных очагов заселения (единичных 
тлей). Это означает, что высокая способность уничтожать вредителей (прожорливость), которая уве-
личивается с размерами тела хищника, не так важна для превентивной колонизации имаго по срав-
нению с выпуском личинок в очаги вредителей. Высокая прожорливость, которая ранее считалась 
одним из важнейших критериев эффективности хищников, в значительной степени утратила свою 
актуальность в данных обстоятельствах.

Если при профилактических выпусках не имеет значения прожорливость и, как следствие, 
размер хищника, то будет более выгодно производить мелкие виды, что требует меньше времени и 
ресурсов. Нормы профилактических выпусков рассчитывают по площади теплиц, а не по численности 
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вредителей, что делает использование мелких видов кокцинеллид намного более рациональным. 
Например, родственные виды Cheilomenes sexmaculatus (F.) и C. propinqua (Muls.) при относительно 
небольшой длине тела (4–5 мм) отличаются высокой прожорливостью и плодовитостью порядка 
1000 яиц на самку (Mirhosseini et al., 2015; Zhao et al., 2015; Белякова, Поликарпова, 2016; Nordey et 
al., 2021; Reznik et al., 2021). Такое сочетание морфологических и биологических особенностей сви-
детельствует о том, что кокцинеллиды мелкого размерного класса могут быть эффективным сред-
ством биологического контроля.

4. Скрининг энтомофагов и инвазии насекомых

Ключевая проблема скрининга энтомофагов заключается в том, что быстрая адаптация к но-
вым условиям – обязательный атрибут не только эффективных агентов биологического контроля, но 
и злостных инвайдеров (Зайцев, Резник, 2004; Abram, Moffat, 2018). Выпуски энтомофагов в агро-
биоценозы для контроля вредителей и инвазии насекомых имеют много общего. Известны случаи, 
когда интродуцированные энтомофаги из-за их негативного влияния на природные сообщества со 
временем были признаны опасными инвайдерами (Bigler et al., 2006; Roy et al., 2016).

Сложившаяся за последние 150 лет практика скрининга энтомофагов базируется на сравни-
тельном анализе видов по отдельным признакам. Среди критериев эффективности энтомофагов ос-
новными считают пищевую специализацию, репродуктивный потенциал, поисковую активность и 
потенциальную вредоносность для защищаемых растений. Кроме того, учитывают целый ряд допол-
нительных показателей, связанных с поведением и сезонными адаптациями вида. Обилие учитывае-
мых признаков затрудняет принятие решения, тем более что полезные с точки зрения биологическо-
го контроля признаки нередко являются потенциально опасными с позиций инвазионной биологии. 
Стоит насущный вопрос: как найти золотую середину и избежать крайностей, которые мы сейчас 
наблюдаем в ряде европейских стран. Там запрещено использовать завозные виды энтомофагов, в 
результате чего число новых апробируемых видов сократилось в несколько раз, а число инвазионных 
вредителей ежегодно увеличивается, причем этот рост носит экспоненциальный характер (Secretariat 
of the Convention..., 2011; Cock et al., 2016; Heimpel, Cock, 2018; Cock, 2019).

С нашей точки зрения, нецелесообразно ограничивать использование видов, которые уже 
акклиматизировались в ходе реализации программ классического биоконтроля, а также в результате 
непреднамеренной интродукции энтомофагов. Если вид уже акклиматизировался на новом месте, 
то вернуть интродуцента в границы его исходного ареала невозможно. Поскольку новый вид уже 
стал частью местной фауны и необратимо изменил ее – в чем тогда смысл запрещать использование 
данного энтомофага, эффективность которого, очевидно, будет выше средней, что доказывает факт 
успешного освоения им новых территорий?! Сходная точка зрения на применение акклиматизиро-
вавшихся энтомофагов была высказана рядом авторов в статье о распространении афро-азиатского 
вида златоглазки Chrysoperla zastrowi (Esben‐Petersen), который использовался за пределами своего 
ареала для борьбы с вредителями и в итоге акклиматизировался в Северной Америке (Mandese et 
al., 2021). Авторы предлагают использовать данного хищника в США, но исключительно на терри-
ториях, где он уже обосновался.

Расширение ареала энтомофагов не обязательно связано с деятельностью человека в области 
биологической защиты растений. На это могут быть и другие причины, такие как глобализация и 
изменение климата. Например, коровку Harmonia axyridis (Pallas) до момента ее акклиматизации 
использовали десятилетиями в Северной Америке и Европе, но масштабное расширение ее ареала 
произошло только на рубеже веков (1990–2000 гг.), когда изменение климата стало прогрессировать, 
а интенсивность мировой торговли и туризма возросли в несколько раз (Roy et al., 2016). Представ-
ляется целесообразным вернуться к использованию H. axyridis, учитывая, что этот вид уже распро-
странен на 4 континентах. «Отменить» инвазию H. axyridis нельзя, а польза от ее использования в 
защите растений будет существенная. С нашей точки зрения, H. axyridis целесообразно использовать 
на европейской части России теми же методами, как это в течение долгого времени делалось в При-
морском крае, т.е. на территории исходного ареала. В Приморье практикуют ежегодный сбор имаго в 
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местах зимовки в значительном количестве (сотни тысяч), подавление их миграционного состояния 
в условиях биолабораторий и последующий выпуск жуков в теплицы (Яркулов и др., 2006).

Предложенный подход в использовании инвазионных популяций H. axyridis является, по сути, 
вариантом внутриареального расселения, которое ранее практиковалось в отношении энтомофагов, 
интродуцированных намеренно в рамках программ классического биоконтроля. Следует отметить, 
что частичное истощение зимующего запаса H. axyridis на территории инвазионного ареала можно 
рассматривать как позитивное явление, так как это приведет к снижению плотности популяции вида 
в естественных стациях и тем самым снизит ингибирующее влияние H. axyridis на местные виды 
кокцинеллид и других насекомых, которые являются жертвами этого полифага.

С нашей точки зрения, ограничивая себя в использовании завозных энтомофагов, мы не оста-
новим их дальнейшего распространения. Более того, мы ослабим наши системы защиты, которые из 
года в год подвергаются проверке на прочность со стороны новых видов вредителей, частота инва-
зий которых в сравнении с энтомофагами растет с большей скоростью, так как хищники и паразито-
иды традиционно отстают от фитофагов в инвазионном процессе.

5. Новые тенденции в развитии технологий разведения 
энтомофагов для применения в защищенном грунте

Основными способами применения энтомофагов в настоящее время является их превентив-
ная колонизация и наводняющие выпуски, которые требуют регулярного внесения биоматериала 
в агробиоценозы. Поэтому системы защиты растений (особенно в современных индустриальных 
теплицах) ориентированы на массовые выпуски с высокой кратностью, когда норма внесения хищ-
ника или паразита определяется площадью теплицы, а не количеством и локализацией вредителя. 
Этот способ применения, во-первых, обеспечивает высокую эффективность защитных мероприя-
тий, а, во-вторых, не требует высокой квалификации работников в отличие от сезонной колониза-
ции энтомофагов (Messelink et al., 2008, 2014).

Исходя из описанных выше методов применения энтомофагов, необходимо обеспечить их круг-
логодичное производство на уровне тысяч гектарных норм или миллионов особей в день (неделю). 
Для этого энтомофаг должен обладать рядом признаков, которые позволят ему успешно адаптиро-
ваться к биотехнологическому производству (табл.).

Важным элементом технологий производства энтомофагов является их подсчет и упаковка. 
Основными недостатками расфасованных энтомофагов являются повышенная стоимость и потери 
в качестве биоматериала, который при упаковке подвергался голоданию, температурному и механи-
ческому стрессу при отделении от растительного субстрата. Все перечисленные операции негативно 
влияют на жизнеспособность и эффективность энтомофагов.

Основным трендом в развитии технологий крупномасштабного производства энтомофагов 
является их удешевление за счет замены вегетирующих растений на искусственные субстраты и 
поиска новых видов энтомофагов, пригодных для разведения на яйцах чешуекрылых (зерновая моль, 
мельничная огневка) и акариформных клещах [Acarus farris (Oudemans), A. siro L.], а также других 
кормах, производство которых обходится без вегетирующих растений. Второе важное направле-
ние развития технологий массового разведения – разработка способов упаковки, транспортировки и 
внесения энтомофагов без потери их качества.

При разведении на фитофагах-вредителях готовый продукт (хищника или паразита) необхо-
димо отделить от лабораторной жертвы (или хозяина) и кормовых растений. Для этого используют 
холодовую анестезию, свет, повышенные температуры, голод (Пилипюк и др., 1995; Пазюк, Беля-
кова, 2009). Сложнее всего упаковать энтомофагов на движущихся стадиях (личинки и имаго). Наи-
более остро эта проблема проявляется при массовом разведении акарифагов. Основным средством 
биологической защиты от паутинного клеща в теплице является фитосейулюс, эффективность ко-
торого определяется его узкой пищевой специализацией (поедает клещей рода Tetranychus). Как 
уже упоминалось выше, фитосейулюса разводят исключительно на обыкновенном паутинном кле-
ще, для накопления которого необходимы растения фасоли, сои или бобов. Узкая специализация 
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Таблица. Ключевые критерии отбора хищников-полифагов* для их массового разведения

Основные этапы 
жизненного 

цикла 

Технологические задачи 
массового разведения

Требования 
производства

Признаки

Линька на имаго Сбор и количественный учет 
взрослых особей для их дози-
ровки 

Автоматизация 
для снижения тру-
дозатрат

Фото- или геотаксис, дви-
гательная реакция на неоп-
тимальные гигротермиче-
ские условия или на отсут-
ствие корма

Разработка упаковки (при выпу-
ске энтомофага на стадии имаго): 
определение плотности популя-
ции энтомофага в упаковке, под-
бор наполнителя, гигротермиче-
ских условий и режима дополни-
тельного питания при транспор-
тировке и хранении

Минимальный 
объем упаковки 
для сокращения 
расходов на транс-
портировку

Низкий уровень канниба-
лизма при высокой плот-
ности, устойчивость к по-
ниженным температуре и 
влажности

Хранение имаго: гигротермиче-
ские условия, питание перед хра-
нением (если необходимо)

Долгосрочное хра-
нение биоматериа-
ла

Регуляция диапаузы внеш-
ними факторами (темпера-
тура, фотопериод). Диапау-
за на стадии имаго 

Преовипозицион-
ный период

Обеспечение оптимальной плот-
ности популяции и гигротерми-
ческих условий для оплодотворе-
ния самок (у обоеполых видов). 
Стимуляция откладки яиц, осо-
бенно при питании заменителя-
ми природного корма

Максимально ко-
роткий преовипо-
зиционный пери-
од на суррогатных 
кормах

Широкая пищевая специ-
ализация и/или генети-
ческая гетерогенность по 
факторам, стимулирую-
щим яйцекладку

Овипозиционный 
период

Создание условий для полной ре-
ализации репродуктивного по-
тенциала: режим кормления яй-
цекладущих самок, поддержание 
необходимого соотношения по-
лов (при необходимости много-
кратного спаривания).
Подбор оптимальных замените-
лей субстрата для откладки яиц. 
Сбор яиц. Очистка яиц от суб-
страта (если необходимо)

Быстрое увеличе-
ние объемов про-
изводства

Высокая плодовитость. Со-
хранение репродукции при 
высокой плотности (устой-
чивость к скученности).
Пластичность репродук-
тивного поведения

Эмбриональное 
развитие

Режимы инкубации и хранения 
(накопление) яиц. Минимизация 
каннибализма личинок 1-го воз-
раста

Синхронизация 
развития биомате-
риала в отдельных 
контейнерах (сад-
ках)

Высокая фертильность яиц, 
в том числе при низких 
температурах инкубации

Разработка упаковки (при выпу-
ске энтомофага на стадии яйца): 
подбор наполнителя и климати-
ческих условий при транспорти-
ровке и хранении

Минимальный 
объем упаковки 
при максимальной 
плотности

Устойчивость к понижен-
ным температуре и влаж-
ности

Развитие личи-
нок младших воз-
растов

Подбор диеты для личинок млад-
ших возрастов

Быстрое увеличе-
ние объемов про-
изводства

Высокая выживаемость 
при питании суррогатными 
кормами
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фитосейулюса дает ему преимущество в теплице, но при его разведении это становится проблемой. 
Основными недостатками такой технологии являются:

1) затраты на содержание значительных площадей защищенного грунта, семенной материал, 
грунты и средства защиты кормовых растений от болезней (чаще всего корневых гнилей и черной 
ножки);

2) трудность контролирования гигротермических условий в теплице, особенно в летнее время 
(зависимость от погодных условий, в частности от инсоляции);

3) потери от миграции хищника в разводочной теплице;
4) потери при сборе и упаковке конечного продукта. Для сбора хищника в пластиковые ту-

бусы (объем около 1 л) накопившихся клещей оставляют без корма. Голод в сочетании с высокой 
плотностью вызывает миграцию фитосейулюса с растений фасоли. Эту технологическую операцию 
выдерживают преимущественно устойчивые к голоду взрослые особи, а личинки и яйца гибнут.

Одним из путей преодоления перечисленных выше недостатков является содержание фито-
сейулюса в климатических боксах при строгом контроле температуры и влажности, в герметично 
закрытых контейнерах на вермикулите. Выкармливают хищника яйцами паутинного клеща, которые 
предварительно смывают с листьев фасоли. В сравнении с разведением в теплице использование 
боксов позволяет сократить потери фитосейулюса в ходе его накопления, оптимизировать гигро-
термические условия разведения. Для дозирования и упаковки клеща фасуют вместе с субстратом 
(вермикулитом) и остатками корма, что сохраняет все стадии развития хищника, однако предложен-
ный способ не избавляет производителя от необходимости выращивать фасоль и накапливать на ее 
растениях паутинного клеща. Кроме того, остается открытым вопрос, являются ли яйца паутинного 
клеща полноценным кормом для фитосейулюса.

Кардинальным решением проблемы является переход на другие виды акарифагов, которых 
можно разводить без растений на сыпучем субстрате, который служит одновременно пищей и для 
жертвы  (как правило, из отряда акариформных клещей). Именно для технологий такого типа в 
ВИЗРе разработан и запатентован способ внесения фитосейидных клещей (патент РФ № 2351126 
от 10.04.2009). За счет разницы в размере между клещами и частицами субстрата хищника вносят 

Окончание таблицы
Основные этапы 

жизненного 
цикла 

Технологические задачи 
массового разведения

Требования 
производства

Признаки

Развитие личинок 
старших возрастов

Подбор плотности, диеты и кли-
мата для максимально быстрого 
развития с минимальными поте-
рями по выживаемости. 
Поиск оптимального соотноше-
ния между скоростью развития и 
размером имаго (trade-off).
Удаление экскрементов, защита 
от микробной инфекции

— // — Устойчивость к скученно-
сти (стабильность разме-
ра тела имаго при развитии 
личинок в условиях высо-
кой плотности популяции). 
Устойчивость к пищевому 
стрессу – правило Ренша 
(Rensch, 1950)

Куколочное раз-
витие (для насеко-
мых с полным пре-
вращением)

Субстрат для окукливания. Ми-
нимизация каннибализма личи-
нок последнего возраста. Хране-
ние куколок

Долгосрочное хра-
нение биоматериа-
ла

Факультативная диапауза 
на стадии куколки

На всех этапах 
жизненного цикла

Подбор климатических условий 
для круглогодичного разведения 

Высоко продук-
тивное производ-
ство независимо 
от сезона

Отсутствие облигатной ди-
апаузы

Примечание. * – хищные насекомые с широкой пищевой специализацией (большинство кокцинеллид, злато-
глазки, некоторые виды клопов-щитников и др.).
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на растения в чистом виде, не используя пакетирование и не загрязняя защищаемую культуру отру-
бями или иным кормовым субстратом, на которых может развиться гнилостная микрофлора, особенно 
при высокой влажности в теплице. Для разработки технологий разведения энтомоакарифагов на заме-
нителях природного корма перспективными являются фитосейидные клещи и божьи коровки, многие 
из которых отличаются широкой пищевой специализацией.

Среди фитосейидных клещей можно выделить группу хищников-полифагов, которые пригод-
ны для разведения на акариформных клещах при подкормке пыльцой. Это – Typhlodromus pyri Scheu-
ten, Neoseiulus cucumeris (Oudemans), Kampimodromus aberrans (Oudemans), Amblyseius andersoni 
(Chant), Amblydromalus manihoti (Moraes), Typhlodromalus aripo De Leon и Scapulaseius newsami Evans. 
Некоторые из перечисленных видов с успехом используются против трипсов, однако в борьбе с пау-
тинным клещом по эффективности они уступают фитосейулюсу (Messelink et al., 2006). Перспектив-
ными являются фитосейидные клещи Galendromus occidentalis (Nesbitt) и Amblyseius (= Neoseiulus) 
fallacies Garman, которые предпочитают паутинных клещей, но могут питаться другими жертвами, в 
том числе насекомыми. В частности, A. fallacies пригоден для использования в теплицах для защиты 
земляники и перца от паутинного клеща. Этот хищник способен выживать в отсутствие целевого 
вредителя, питаясь мелкими членистоногими и пыльцой. В отличие от термо- и гигрофильного фи-
тосейулюса A. fallacies питается и развивается в широком диапазоне температур, а также при влаж-
ности ниже 50 %. Кроме обыкновенного паутинного клеща, A. fallacies также поедает и растительно-
ядных клещей следующих видов: Panonychus ulmi (Koch), Oligonychus ununguis (Jacobi), Oligonychus 
ilicis (McGregor), Aculus schlectendali Nalepa, Steneotarsonemus pallidus (Banks) и Aculops lycopersici 
(Massee). Однако при массовом разведении A. fallacies, несмотря на его широкую пищевую специали-
зацию, пока не удалось найти замену обыкновенному паутинному клещу в качестве корма. Акарифага 
вносят на листьях бобов с примесью паутинного клеща. Внесение хищника на срезанных растени-
ях – это давно известный способ, разработанный для фитосейулюса и обеспечивающий сохранность 
хищника на всех стадиях развития. При внесении на растение хищный клещ быстро начинает размно-
жение на местах выпуска, однако данный способ базируется на использовании вегетирующих расте-
ний, что не технологично. Кроме того, для упаковки хищника на срезанных растениях необходимы 
контейнеры больших объемов, что затрудняет транспортировку акарифагов, особенно авиаперевозку.

Подводя итоги освоения природных ресурсов фитосейидных клещей, можно сделать вывод о 
том, что пока для борьбы с паутинным клещом не удается найти вид, который сочетал бы в себе эф-
фективность олигофага фитосейулюса и экологическую пластичность многоядных фитосейид, при-
годных для разведения на заменителях природного корма.

Второй систематической группой, в составе которой был проведен поиск акарифага, которого 
можно разводить без растений, являются кокцинеллиды. В мировой практике биозащиты особое 
внимание уделяется представителям рода Stethorus Weise, которые поедают преимущественно пау-
тинных клещей. На территории Российской Федерации наибольшее видовое разнообразие стетору-
сов отмечено на Дальнем Востоке, где обитают S. punctillum Weise и S. amurensis Iablokoff-Khnzorian, 
питающиеся тетраниховыми клещами как в естественных ценозах, так и на посадках сельскохо-
зяйственных культур. В агроценозах открытого грунта чаще других встречается стеторус точечный 
(S. punctillum), который является одним из массовых видов кокцинеллид в плодовых садах. Осталь-
ные виды рода приурочены в основном к стациям широколиственного леса (Кузнецов, 1988). Однако 
на открытых посадках овощных культур (огурец, томат) стеторус точечный не отмечен, а именно эти 
овощные культуры особенно нуждаются в защите от паутинного клеща в теплицах.

В лаборатории для разведения стеторуса используют паутинного клеща на растениях бобов 
(Vicia faba), листья которых отличаются гладкой поверхностью, что чрезвычайно важно для хищ-
ника. Растения с развитыми трихомами малопригодны, так как они травмируют личинок стеторуса. 
Разведение стеторуса в традиционной системе «растение – паутинный клещ – хищник» не отлича-
ется принципиально от разведения фитосейулюса, т.е. имеет все перечисленные выше недостатки. 
Кроме того, имаго стеторуса в отличие от фитосейулюса имеют крылья и могут разлетаться при 
открытом содержании.

Стеторус как акарифаг для теплиц перспективен только при одном условии – его массовое раз-
ведение должно проходить на заменителе природного корма, т.е. без растений. Попытки перевести 
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имаго и личинок S. punctillum на питательную среду предпринимались неоднократно. Стеторуса разво-
дили на среде из тростникового сахара, меда, агара и маточного молочка (royal jelly). Успешное исполь-
зование продуктов пчеловодства в разведении кокцинеллид известно по опытам японских исследова-
телей, которые использовали гомогенат из личинок трутней для выкармливания коровок-афидофагов 
(Niijima et al., 1986). По-видимому, разработка питательной среды для стеторуса должна идти в данном 
направлении, однако пока из-за нетехнологичного метода разведения S. punctillum является одним из 
самых дорогих средств биологической защиты от паутинных клещей: стоимость 100 имаго составляет 
30–50 $ (производитель Applied Bionomics, Виктория, Британская Колумбия, Канада).

Есть целый ряд видов многоядных энтомофагов, для которых уже найден полноценный заме-
нитель природного корма. Это – клопы-слепняки и ориусы, которых выкармливают яйцами зерновой 
моли. В коллекции ВИЗРа эти хищники представлены 4 видами: Macrolophus pygmaeus (Rambur), 
Nesidiocoris tenuis (Reuter), Orius laevigatus (Fieber) и O. majusculus (Reuter). В теплицах целевыми 
объектами клопов-слепняков являются оранжерейная и табачная белокрылки, а клопов-ориусов – 
трипсы (в том числе западный цветочный и эхинотрипс американский). Основной проблемой в раз-
ведении данных клопов является сбор яиц, которые самки откладывают в ткани растений. Апробация 
искусственных субстратов (пластинок из агара или воска) пока не дала стабильных положительных 
результатов. Сотрудниками ВИЗРа было найдено другое решение – использовать срезанные растения-
суккуленты, которые без воды сохраняют тургор в течение 10–15 дней и поэтому не требуют ухода 
в период эмбрионального развития ориусов (Трапезникова и др., 2011). Новый субстрат компактен, 
что позволяет использовать садки меньшего объема, в которых проще контролировать использование 
корма (яиц зерновой моли) и собирать биоматериал. Фрагменты суккулентов предлагается исполь-
зовать не только для сбора яиц, но и для внесения ориусов на эмбриональной стадии в теплицу. Это 
позволяет исключить из технологического цикла массового размножения хищных клопов холодовую 
анестезию, необходимую для сбора высокоподвижных нимф и имаго. Таким образом, было найдено 
комплексное решение для двух проблем: сбор яиц и внесение ориусов в теплицу.

Отказ от кормовых растений не является обязательным для современных технологий массо-
вого разведения. Есть варианты использования вегетирующих растений, которые по себестоимости 
вполне оправданы за счет сопряжения технологий разведения нескольких видов энтомофагов.

Например, комплекс хищных и паразитических видов [галлица афидимиза Aphidoletes aphi-
dimyza (Rondani), кокцинеллиды, клопы ориусы, наездники-афидииды (Braconidae: Aphidiinae)] раз-
водят на злаковой тле, для которой в ВИЗРе разработан газонный способ массового разведения на 
проростках пшеницы. Выигрыш от сопряжения технологий основан на том, что требования у пара-
зитов и хищников к качеству газонного субстрата различны. В частности, наездники чрезвычайно 
разборчивы. Если плотность колоний или возрастной состав хозяина не оптимальны, то продуктив-
ность паразитов резко сокращается. Приходится выбраковывать до 20–30 % газона, получаемого по 
имеющейся технологии разведения злаковой тли. Оптимальным вариантом утилизации некондици-
онного газона является его использование для сбора яиц и выкармливания личинок кокцинеллид-
афидофагов и ориусов.

6. Селекционно-генетические методы улучшения энтомофагов и акарифагов

Основные направления, по которым проводятся современные исследования по оптимизации 
технологий биоконтроля: 1) анализ генетических процессов, связанных с адаптацией энтомофагов 
и акарифагов; 2) выбор оптимальных критериев отбора видов, выявление генетической основы при-
знаков, определяющих эффективность агентов биоконтроля; 3) изучение наследуемой изменчиво-
сти по этим признакам внутри и между популяциями; 4) выбор адекватных методов селекционно-ге-
нетического улучшения; 5) разработка методов поддерживающей селекции по ключевым признакам 
при массовом разведении; 6) преодоление негативных последствий нежелательного отбора в попу-
ляциях энтомофагов и акарифагов под влиянием условий массового разведения на биотехнологиче-
ских производствах, поддержание генетического разнообразия в популяциях при длительном содер-
жании в культуре (Wajnberg, 2004; Arora, Shera, 2014; Lommen et al., 2018; Le Hesran et al., 2019).
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В текущих исследованиях проводится оценка микроэволюционных изменений в популяциях 
энтомофагов и акарифагов. Обсуждается, как естественный отбор в полевых условиях может повы-
сить эффективность видов-интродуцентов, а также перспективы использования данных позитивных 
изменений в технологиях их разведения (Lirakis, Magalhaes, 2019). Отмечается, что эволюционные 
изменения в популяциях энтомоакарифагов, отмеченные в ходе их акклиматизации к новым местам 
обитания, значительно глубже и обширнее, чем это предполагалось ранее (Szucs et al., 2019).

Заключение

Переход на современные технологии производства энтомофагов требует выполнения двух 
условий. Во-первых, необходимы культуры хищников и паразитов с заданными свойствами, кото-
рые обеспечат эффективный контроль вредителей в современных теплицах. Во-вторых, необходи-
мы существенные капиталовложения в строительство нового поколения биофабрик. В контексте 
первого условия ВИЗР располагает обширной коллекцией энтомофагов, специалистами по их видо-
вой диагностике и селекции, методическими разработками, необходимыми для сохранения высоко-
го качества коллекционных культур при длительном хранении. В коллекцию ВИЗРа входят виды, на 
использовании которых базируются современные системы биологической защиты. Общий их объ-
ем в 2022 г. достиг 42 видов энтомофагов и 12 фитофагов. В коллекции хранятся редчайшие куль-
туры тропического происхождения, которые были завезены в Россию в середине прошлого века из 
Америки и Австралии, а также уникальные селекционные линии энтомофагов. В течение послед-
них 5 лет коллекцию пополнили новые виды восточноазиатской фауны, которые в ближайшем бу-
дущем найдут применение в защите растений.

В соответствии с тенденциями развития тепличного растениеводства в России стала очевид-
ной необходимость создания отечественного промышленного производства энтомофагов, которое 
обеспечит сельхозпроизводителям широкий ассортимент биологических средств защиты растений, 
стабильность поставок в течение всего года, строгий контроль качества энтомофагов (прежде всего 
видовую чистоту культур), рентабельность массового разведения энтомофагов, основанную на зна-
чительных объемах производства и сопряжении технологических циклов разных видов энтомофагов.
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