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Введение
Известно, что интенсификация производства рас-

тительной продукции порождает комплекс негативных 
последствий, приводит к загрязнению окружающей 
среды пестицидами, синтетическими удобрениями и 
другими экологически опасными веществами. В связи 
с этим во второй половине прошлого века в странах с 
высоким уровнем химизации земледелия, где обнару-
жены негативные экологические трансформации, при-
обрело популярность так называемое альтернативное 
земледелие, которое называют органическим, био-
логическим или биодинамическим. При биодинами-
ческом земледелии предусматривается ограничение 
вредоносности фитофагов благодаря управлению вза-
имосвязанными формами жизни биоценозов, исполь-
зованию биологических энергосберегающих техноло-
гий, сохранение природного разнообразия полезных 
насекомых.

В управлении агробиоценозами биодинамического 
земледелия возможно использование локально-спе
цифических полезных насекомых. Примером такого 
использования является эффективный автохтонный 
афидофаг Aphidoletes aphidimyza Rond. В условиях 
защищённого грунта хищная галлица афидимиза от-
личается высокой поисковой способностью [1, 10]. 
Важно отметить и то, что личинка A. aphidimyza в аг-
робиоценозах питается исключительно представите-
лями с надсемейства Aphidoidea  – более 65 видами. 
Во-вторых, A. aphidimyza способна в агробиоценозах 
контролировать численность тлей на очень низком 
уровне и быстро увеличивать количество своей попу-
ляции вслед за увеличением численности фитофага. 
Имаго A.  aphidimyza неплохо летают и при отсутствии 
сильного ветра могут преодолевать расстояние более 
100 метров в поисках колоний тлей. Установлено, что 
при выпусках в центр опытного участка они в равной 
степени хорошо откладывали яйца в местах выпуска 
и по всей площади до периметров, где находилась 
тля. Самки A. aphidimyza откладывают яйца пропор-
ционально количеству тлей в колонии. И, наконец, что 
очень важно, афидофаг относительно легко размножа-
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Приведены результаты исследований влияния нано-
аквацитрат микроэлементов (Se + Ge) с биологически 
активными компонентами на совокупные изменения в ор-
ганизме Aphidoletes aphidimyza Rond. При использовании 
дополнительного питания в оптимальной концентрации 
из наноаквацитрат микроэлементов (Se – 0,0005 + Ge – 
0,0003) – 0,0008 мг/дм3 с биологически активными компо-
нентами – 65 мг/дм3 выявлены увеличения выживаемости 
до 89  %, фертильности  – до 98  %, репродуктивного по-
тенциала (Ρπ) самок  – на 64,5  %. Установлено, что при 
модификации трофики возможно улучшение конкурентной 
возможности афидофага, увеличение экономической эф-
фективности.

The results of studies of the effect of nano aqua citrate of 
microelements (Se + Ge) on the combined changes in the body 
of Aphidoletes aphidimyza Rond are made with the biologically 
active components. When supplemental nutrition is used, the 
optimum concentration nanoaquacitrate of microelements (Se – 
0,0005 + Ge – 0,0003) – 0,0008 mg/dm3 with the biologically 
active components – 65 mg/dm3 the survival increases to 89 %, 
the fertility – to 98 %, reproductive capacity (Ρπ) females – at 
64,5  %. It is found that with the modification of trophics it is 
possible to improve the competitive ability of the aphidophagus, 
increase economic efficiency.

ется в искусственных условиях, а также воспроизво-
дится в агробиоценозах [9].

Установлено, что взаимоотношение со средой оби-
тания и выполнение общих популяционных функций 
A.  aphidimyza  – опосредованное через физиологи-
ческие реакции отдельных особей. Практическое ис-
пользование выращенной галлицы афидимизы сопро-
вождается ограничением генетической изменчивости 
популяции и сужением гарантии ее выживания [11]. 
От степени сбалансированности взаимоотношений 
совокупности особей популяции со средой зависит её 
стабильность в агробиоценозе [2]. При оптимизации 
трофики актуальным является пересмотр и уточне-
ние норм микроэлементного обеспечения организма 
автохтонного афидофага в процессе промышлен-
ного выращивания. Известно, что при выращивании 
A.  aphidimyza в лабораторных и производственных 
условиях недостаток минерального компонента в пи-
тательных средах компенсируют наноаквацитратами 
микроэлементов. Экспериментально доказано, что 
компоненты минеральных смесей усваиваются не 
хуже, а в некоторых случаях лучше, чем элементы, со-
держащиеся в искусственных питательных средах для 
выращивания полезных насекомых [5, 6, 7]. Приори-
тетность использования наноаквацитратов обусловле-
на их уникальными химическими характеристиками и 
широким спектром действия [4, 7, 12]. 

Перспективными оказались цитраты переходных 
и биогенных металлов. Согласно нанотехнологии, на 
первом этапе методом электроимпульсной абляции 
получают аквакомплексы металлов, а на втором – пря-
мым влиянием этих высокоактивных веществ с лимон-
ной кислотой – их цитраты [5]. Технология получения 
наноаквацитратов позволяет достичь их высокой чи-
стоты без каких-либо вторичных примесей, поскольку 
не используются традиционные химические реакции. 
Использование деионизированной воды и особо чи-
стых металлов является гарантией их экологической и 
биологической безопасности [6].

Целью данных исследований было изучение воз-
можности использования наноаквацитрат микроэле-
ментов (Se + Ge) с биологически активными компонен-
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тами для коррекции жизненного цикла A. aphidimyza. 
Для достижения поставленной цели решались следу-
ющие задачи:
–	 провести ретроспективный анализ совместного 

действия наноаквацитрат микроэлементов (Se + 
Ge) с биологически активными компонентами на 
жизненный цикл A. aphidimyza;

–	 на основе трофических связей в системе фитофаг– 
хозяин–афидофаг осуществить анализ функциони-
рования устойчивых адаптивных систем галлицы 
афидимизы в условиях агробиоценоза. 
При применении наноаквацитрат микроэлементов 

(Se + Ge) с биологически активными компонентами 
учитывали следующие физико-химические особенно-
сти их действия на организм A. aphidimyza:
–	 увеличение химического потенциала наноакваци-

трат микроэлементов (Se + Ge) за счет их высокой 
очистки и отсутствия примесей;

–	 участие наноаквацитрат микроэлементов (Se + Ge) 
в реакциях цикла Кребса;

–	 способность наноаквацитрат микроэлементов 
(Se  + Ge) усиливать обменные процессы, со-
единяться с нуклеиновыми кислотами, белками, 
проникать в клеточные органеллы и, таким обра-
зом, изменять функции биологических структур 
A.  aphidimyza;

–	 способность наноаквацитрат микроэлементов 
(Se  + Ge) с одной стороны увеличивать адсорб-
ционную способность биологических структур, а 
с другой  – осуществлять микробоцидную актив-
ность [8]. 
Объект исследований  – биологические и экологи-

ческие особенности A. aphidimyza в искусственной 
системе энтомологических технологий, мотивация и 
оптимизация лабораторного и промышленного приме-
нения афидофага на основе коррекции общего мета-
болизма, оптимизации выживаемости, фертильности, 
репродуктивного потенциала A. aphidimyza.

Предмет исследований  – Aphidoletes aphidimyza 
Rond., наноаквацитрат микроэлементов (Se + Ge) с 
биологически активными компонентами, полученными 
с помощью нанотехнологий.

Материал и методика исследований
Афидофага A. aphidimyza вскармливали в энтомо-

логических садках. Для массового его размножения 
использовали бобовую тлю, которую выращивали на 
кормовых бобах. Каждые три дня в энтомологические 
садки размещали по 1500 ± 200 коконов в бумажных 
стаканах с увлажненным песком и ежесуточно стави-
ли два–три вазона с кормовыми бобами, заселенны-
ми тлей. На кормовых бобах выращивали личинок 
A.  aphidimyza первого возраста. Через 72 ± 6 часов 
после линьки личинок их со срезанными растениями 
переносили в энтомологические садки, на дне которых 
насыпали двухсантиметровый слой песка. После оку-
кливания A. aphidimyza песок просеивали и отбирали 
куколки. A. aphidimyza заблаговременно накапливали 
на заселенных бобовой тлей кормовых растениях. 

Для оценки адаптации галлицы афидимизы к на-
ноаквацитрат микроэлементов (Se + Ge) с биологиче-
ски активными компонентами предложены элементы 
технологии. Они предусматривают разведение галли-
цы афидимизы по общепринятой методике на насе-
комых-хозяевах [9]. Содержание имаго A. aphidimyza 
в первые 12 часов жизни происходило на углеводно-
белковой диете с добавлением в опытных вариантах 

водного раствора наноаквацитрат микроэлементов 
(Se + Ge) с биологически активными компонентами. 
Концентрация внесенных в диету наноаквацитрат 
микроэлементов с биологически активными компонен-
тами была следующей: А – наноаквацитрат микроэле-
ментов (Se – 0,0003 + Ge – 0,0001) – 0,0004 мг/дм3 с 
биологически активными компонентами  – 45  мг/дм3; 
В  – наноаквацитрат микроэлементов (Se  – 0,0004 + 
Ge – 0,0002) – 0,0006 мг/дм3 с биологически активными 
компонентами – 55 мг/дм3; С – наноаквацитрат микро-
элементов (Se – 0,0005 + Ge – 0,0003) – 0,0008 мг/дм3 
с биологически активными компонентами – 65 мг/дм3; 
D  – наноаквацитрат микроэлементов (Se  – 0,0006 + 
Ge – 0,0004) – 0,001 мг/дм3 с биологически активными 
компонентами – 70 мг/дм3; E – наноаквацитрат микро-
элементов (Se – 0,0007 + Ge – 0,0005) – 0,0011 мг/дм3 
с биологически активными компонентами – 80 мг/дм3.

В качестве дополнительного питания галлицы афи-
димизы в контрольных вариантах использовали 5  % 
водный раствор сахара. Эксперименты проводили в 
шести вариантах и шестикратной повторности.

Репродуктивный потенциал (Ρπ) определяли по 
формуле:

Ρπ = (Σρ × δ) ν,

где Σρ  – соотношение полов, δ  – численность потом-
ства, ν – число поколений. 

Во время исследований среднесуточная темпера-
тура находилась в пределах 24 ± 1 °С, относительная 
влажность воздуха – 80–85 % и фотопериод – 18 часов. 
В теплице опытных особей A. aphidimyza выпускали 
на стадии личинок 1–2-го возраста непосредственно в 
обнаруженные очаги тлей, а затем по всей площади в 
соотношении афидофаг : фитофаг 1 : 5. На остальной 
площади опытного участка раскладывали ложные ко-
коны хищника из расчета одна особь на м2. Повторные 
выпуски проводили с интервалом 5–7 дней в том же 
количестве.

Результаты исследований и их обсуждение
Установлено, что при использовании наноакваци-

трат микроэлементов (Se + Ge) с биологически актив-
ными компонентами в имаго A. aphidimyza вероятно 
присутствие двух стратегий реализации защитных 
систем. На начальном этапе действия биогенных хи-
мических элементов, при активации общего метабо-
лизма, оптимальные концентрации наноаквацитрат 
микроэлементов (Se + Ge) с биологически активными 
компонентами формируют защитные реакции, направ-
ленные на уменьшение последствий негативного вли-
яния факторов среды. Результаты воздействия биоген-
ных химических элементов с биологически активными 
компонентами на степень сохранения автохтонной 
лабораторной популяции A. aphidimyza в условиях 
экспериментальной среды (выживаемость) и долю 
оплодотворенных яиц, произведенных особью, кото-
рые развиваются в живое потомство (фертильность), 
представлены на рисунке 1. Согласно полученным ре-
зультатам, углеводно-белковая диета с добавлением в 
опытных вариантах водного раствора наноаквацитрат 
микроэлементов (Se + Ge) с биологически активными 
компонентами способствует повышению выживаемо-
сти и фертильности A. aphidimyza. Наилучшие пока-
затели выживаемости обеспечиваются в опытных ва-
риантах при культивировании имаго A. aphidimyza на 
углеводно-белковой диете с добавлением наноаква-
цитрат микроэлементов (Se – 0,0005 + Ge – 0,0003) – 
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0,0008 мг/дм3 с биологически активными компонента-
ми – 65 мг/дм3. В ходе эксперимента обнаружено, что 
прикормка имаго A. aphidimyza опытного варианта С 
обеспечила наилучшие показатели выживаемости  – 
89 %, что на 22 % больше, чем в контрольном вари-
анте, где для дополнительного питания использовали 
5 % водный раствор сахара. 

В соответствии с результатами исследований, 
положительный эффект от прикормки имаго хищ-
ных A.  aphidimyza водным раствором наноакваци-
трат микроэлементов (Se  – 0,0005 + Ge  – 0,0003)  – 
0,0008 мг/дм3 с биологически активными компонента-
ми – 65 мг/дм3 приводит к максимальному увеличению 
доли оплодотворенных яиц. Так, лучшие показатели 
фертильности самок A. aphidimyza обеспечиваются в 
опытных вариантах. Доля оплодотворенных яиц, раз-
вивающихся в живые личинки, в опытном варианте С 
составила 98 %, что на 19 % больше по сравнению с 
контрольным вариантом. 

По результатам исследований можно предпо-
ложить, что наличие в подкормке водного раствора 

наноаквацитрат микроэлементов (Se + Ge) с био-
логически активными компонентами способствует 
оптимизации процессов оогенеза и вителлогенеза в 
организме самок A. aphidimyza. Вероятно, в расту-
щий ооцит самки поступает достаточное количество 
органических компонентов (нуклеиновых кислот, ами-
нокислот, углеводов), которые используются им для 
синтеза и накопления желтка. Одним из важнейших 
показателей, определяющих качество популяции A. 
aphidimyza, является репродуктивный потенциал, ко-
торый характеризует быстроту размножения особей 
афидофага. Подкормка имаго A. aphidimyza в первые 
12 часов жизни в оптимальной концентрации (вари-
ант С) водным раствором наноаквацитрат микроэле-
ментов (Se – 0,0005 + Ge – 0,0003)  – 0,0008 мг/дм3 
с биологически активными компонентами – 65 мг/дм3 
способствовала максимальному увеличению репро-
дуктивного потенциала самок (Ρπ   – 1418), что в про-
центном соотношении больше на 64,5 % по сравнению 
с контрольным вариантом (рисунок 2). Оптимизация 
трофики опытных вариантов обеспечивает адаптив-

Рисунок 2 – Влияние наноаквацитрат микроэлементов (Se + Ge) с биологически активными компонентами  
на репродуктивный потенциал Aphidoletes aphidimyza Rond. (среднее, 2012–2017 гг.)
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Рисунок 1 – Влияние наноаквацитрат микроэлементов (Se + Ge ) с биологически активными компонентами  
на выживаемость и фертильность Aphidoletes aphidimyza Rond. (среднее, 2012–2017 гг.)
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ную пластичность искусственной популяции в период 
онтогенеза в результате увеличения репродуктивного 
потенциала: Ρπ самок – от 9,5 % (вариант А) до 64,5 % 
(вариант С). Согласно полученным данным, на фоне 
активации общего метаболизма биологически актив-
ными компонентами опытных вариантов допустима 
генерация желаемых физиологических процессов, 
направленных на уменьшение последствий негатив-
ного воздействия факторов среды. И, наоборот, без 
дополнительной прикормки биологически активными 
компонентами имаго A. aphidimyza контрольной груп-
пы происходит недостаточная активация процессов 
метаболизма в организме афидофага. 

Визуальные наблюдения показали, что особи 
A.  aphidimyza опытного и контрольного вариантов 
наиболее эффективны в периоды с влажностью воз-
духа 80–85  % и продолжительностью светового дня 
18 часов. Так, например, довольно эффективным был 
афидофаг в весенний период. На огурце раскладка 
ложных коконов A. aphidimyza в соотношении афидо-
фаг : жертва 1 : 5 обеспечила полное уничтожение 
тлей в течение десяти суток, что на двое суток бы-
стрее по сравнению с контрольным вариантом. При 
температуре 24 ± 1 ºС самки опытного и контрольного 
вариантов начали откладывать яйца на вторые сут-
ки. Самки разыскивали колонии тлей и откладывали 
яйца на поверхность листа или непосредственно на 
спинку фитофага. Интенсивное отложение проис-
ходило в сумрачное время. В течение вторых суток 
жизни самки опытного варианта откладывали 23 ± 2 
яйца, контрольного варианта – 19 ± 3. На четвертые 
сутки количество яиц уменьшилось до 5 ± 1  шт. На 
шестые сутки количество отложенных яиц в опытном 
варианте увеличилось до 16 шт., чем превысило кон-
трольный вариант на 23,08  %. При использовании 
A.  aphidimyza заселенность растений тлями в опыт-
ном варианте за трое суток снизилась с 62 до 4 %, в 
контрольном – до 11 %. 

В результате исследований установлено, что пред-
лагаемые элементы технологии размножения и прак-
тического применения A. aphidimyza экономически вы-
годны. Показатель экономической эффективности ис-
пользования хищной галлицы афидимизы в условиях 
защищённого грунта составил 25 %. 

Выводы
1.	 Как ингредиент дополнительного питания в опти-

мальной концентрации наноаквацитрат микроэле-
ментов (Se – 0,0005 + Ge – 0,0003) – 0,0008 мг/дм3 с 
биологически активными компонентами – 65 мг/дм3 
максимально влияет на жизненный цикл Aphidoletes 
aphidimyza Rond.: выживаемость увеличивается до 
89 %, фертильность – до 98 %.

2.	 Оптимизация трофики обеспечивает адаптивную 
пластичность искусственной популяции в период 
онтогенеза, увеличивается репродуктивный потен-
циал самок – от 9,5 % (вариант А) до 64,5 % (вари-
ант С). 

3.	 В результате модификации трофики происходят 
положительные изменения в биологии афидофа-
га, улучшаются конкурентные возможности галли-
цы афидимизы как биологического агента ограни-
чения вредности представителей надсемейства 
Aphidoidea. 

4.	 Предлагаемые элементы технологии размно-
жения и практического применения Aphidoletes 
aphidimyza Rond. отличаются высокой экономиче-
ской эффективностью (25 %) в условиях защищён-
ного грунта. 
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