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ДИНАМИКА ЧИСЛЕННОСТИ И ПРОГНОЗ МАССОВЫХ РАЗМНОЖЕНИЙ  
ВРЕДНЫХ НАСЕКОМЫХ: ИСТОРИЧЕСКИЙ ЭКСКУРС И ПУТИ РАЗВИТИЯ. 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

А.Н. Фролов
Всероссийский НИИ защиты растений, Санкт-Петербург

Изучение динамики численности насекомых прошло в своем развитии более чем вековой путь, сопровождавшийся 
острыми дискуссиями по поводу того, каким факторам принадлежит ведущая роль в детерминации численности. 
Периодические колебания численности — одно из наиболее загадочных явлений популяционной биологии и нет 
недостатка в теориях, которыми пытаются объяснить их природу. Очевидно, что прогноз размножения вредных 
членистоногих, как основа для принятия оптимальных решений, направленных на управление популяциями вредных 
видов, нуждается в глубоком изучении природы динамики численности, и особенно природы цикличности колебаний. 
Математическое моделирование динамики численности остается одной из центральных проблем математической 
экологии и наиболее перспективны нелинейные модели, важная задача которых выявить точки неустойчивости системы, 
как эффективные состояния с точки зрения теории управления. 
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Колебания численности (волны жизни) — неотъем-
лемое свойство популяционных систем [Викторов, 1967; 
Гиляров, 1990; Чернова, Былова, 2004; Шилов, 2009; 
Berryman, Kindlmann, 2008]. Сообщается, что эти коле-
бания могут индуцироваться различными факторами — 
условиями и ресурсами среды (температура, осадки, до-
ступность и качество пищи, т.н. “bottom-up effects”) или 
элементами ценоза того же или более высокого уровня — 
конкурентами, паразитами, хищниками, болезнями (т.н. 
“top-down effects”) [Strong et al., 1984; Power, 1992; Matson, 
Hunter, 1992; Hunter, Price, 1992; Myers, 1993; Ranta et al., 
1997; McCann et al., 2000, и др.] и их можно классифи-
цировать в соответствии с самыми разными принципа-
ми. Так, выделяют динамику многолетнюю и сезонную; 
стабильную, флуктуирующую и взрывную (эруптивную); 
колебания закономерные, т.е. повторяющиеся с опреде-
ленной периодичностью, и случайные, которые не имеют 
явно выраженной периодичности [Макфедьен, 1965]. 

Изучение динамики численности насекомых, как само-
стоятельное направление в энтомологии прошло в своем 
развитии длительный путь, включая период 1950–1970-
х годов (т.н. «великое противостояние» “Great Debate”) 
[Berryman, 1988; Turchin, 1999; Hixon et al., 2002], когда 
одни авторы доказывали, что в изменениях численности 
главными являются зависимые от плотности факторы 
[Nicholson, 1954; Ricker, 1954; Викторов, 1955, 1975; Utida, 
1957a; Solomon, 1957; Milne, 1962; Klomp, 1966; Royama, 
1977; Berryman et al., 1987], а другие обосновывали пер-
востепенную роль внешних, действующих независимо от 
плотности факторов [Thompson, 1939, 1956; Andrewartha, 
Birch, 1954; Поляков, 1954, 1976; Andrewartha, Browning, 
1961; Den Boer, 1968, 1981, 1991; Reddingius, Den Boer, 
1970; Liebhold et al., 2004]. Итогом дебатов стало осоз-
нание необходимости использовать более объективные 
критерии и адекватные методы изучения динамики чис-
ленности, благодаря чему начали широко практиковать 
составление таблиц выживаемости, больше внимания уде-
лять статистическому анализу причин смертности, поиску 
ведущих (т.н. «ключевых») факторов, изучению природы 
регуляции и ее механизмов [Morris, 1959; Varley, Gradwell, 
1960, 1970; Varley et al., 1974; Podoler, Rogers, 1975; Bulmer, 
1975; Den Boer, 1986; Royama, 1992, 1996; Turchin, 1990, 

1999; Turchin, Berryman, 2000; Hixon, Webster, 2002, и т.д.]. 
Наиболее остро дискуссии проходили среди энтомологов, 
что несомненно обусловлено экономической значимостью 
насекомых как вредителей сельского и лесного хозяйства 
[Викторов, 1967].

К концу XX века накопилось огромное количество 
фактов, свидетельствующих, что популяции находятся как 
под влиянием управляющих механизмов, действующих по 
принципу обратной связи, так и независимых от плотности 
факторов, характеризующихся возмущающим эффектом. 
В настоящее время подавляющее большинство экологов 
считает, что численность популяций так или иначе контро-
лируется в соответствии со следующими принципами: (1) 
регуляция осуществляется благодаря действию зависимых 
от плотности факторов (density dependence) [Hassell, 1986; 
Harrison, Cappuccino, 1995; Sharov, 1996; Hixon, Webster, 
2002], (2) регулирующие эффекты зависимых от плотно-
сти факторов перекрывают возмущающие эффекты неза-
висимых от плотности факторов [Turchin, 1995; Middleton 
et al., 1995], и (3) как паразитизм/хищничество/болезни, 
так и конкурентные отношения могут обеспечивать ре-
гуляцию благодаря зависимым от плотности эффектам; 
при этом конкуренция за ресурсы (“bottom-up” регуляция) 
является зависимой от плотности по определению, тогда 
как хищничество (в широком смысле) обнаруживает зави-
симость от плотности лишь при наличии численной или 
функциональной реакции хищника на плотность жертвы 
[Murdoch, Oaten, 1975; Taylor, 1984; Sinclair, Pech, 1996]. 
Таким образом, отрицательная обратная связь, обеспечи-
вающая регуляцию, возникает как благодаря внутренним 
по отношению к популяции (внутривидовая конкуренция), 
так и внешним (хищничество) воздействиям, эффекты ко-
торых оказывают либо прямое (direct density dependence), 
либо замедленное действие (delayed density dependence) 
на численность популяции [Sih et al., 1985], что являет-
ся следствием взаимодействий на экосистемном уровне 
[Pimm, 1991; Naeem, 2002].

Сложная организация экосистем объясняет парадок-
сальность их функционирования [Ланкин и др., 2012]. Так, 
схожие по внешнему виду колебания численности одних 
популяций могут вызываться эффектами зависимых от 
плотности (регулирующих по Г.А.Викторову [1967]) фак-
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торов, тогда как других — быть результатом воздействий 
независимых от плотности (модифицирующих) факторов. 
Обширный фактический материал, подкрепленный теоре-
тическими моделями [Sinclair, Pech, 1996; Turchin, 1995, 
Berryman, 1996, и др.], свидетельствует, что численность 
природных популяций большую часть времени находится 
под воздействием регулирующих факторов, однако в од-
них случаях плотность сохраняется постоянно низкой, а в 
других — растет экспоненциально, пока не достигнет пре-
делов, ограниченных объемом жизненно важного ресурса, 
обычно кормового. В целом, безусловно, основной вопрос 
заключается не в том, регулируется ли численность попу-
ляции, а в том, каким образом осуществляется регуляция 
и насколько она эффективна [Rhoades, 1985; Wallner, 1987; 
Underwood, 1999; Cappuccino, 1995; Hixon et al., 2002a]. 
Здесь уместно вспомнить, что механизмы биологической 
регуляции численности возникли как результат естествен-
ного отбора, в связи с чем единственный критерий, кото-
рому она должна удовлетворять, заключается в том, что-
бы колебания численности отдельных видов не нарушали 
устойчивого существования биоценозов [Викторов, 1975]. 
Поскольку основная задача защиты растений — ограни-
чить численность видов, наносящих урон посевам и по-
садкам сельскохозяйственных культур, руководствуясь 
при этом порогами их вредоносности, а также и обеспе-
чить сдерживание роста численности вредных видов в 
обозримом будущем, то уровень, на котором осуществля-
ется биологическая регуляция популяций вредных видов, 
далеко не всегда способен удовлетворять экономическим 
требованиям, которые предъявляются хозяйственной дея-
тельностью человека [Викторов, 1968]. При этом, однако, 
эффективное сдерживание и, особенно, управление чис-
ленностью вредных видов невозможно без глубокого зна-
ния закономерностей динамики их численности [Зубков, 
2014]. 

На современном этапе (90-е годы прошлого века — 
наше время) все больше появляется работ, нацеленных на 
строгое описание поведения численности популяций во 
времени и пространстве, все реже исследователи задают-
ся вопросом о природе фактора, ответственного за регуля-
цию, т.к. у разных видов или даже популяций одного вида 
в качестве регулирующих могут выступать совершенно 
разные факторы [Sutcliffe et al., 1996; Heino et al., 1997; 
Hunter et al., 1997; Kendall et al., 1999, 2000; Bjørnstad et 
al., 1999; Williams, Liebhold, 2000; Buonaccorsi et al., 2001; 
Bjørnstad, Grenfell, 2001; Peltonen et al., 2002; Turchin et al., 
2003; Raimondo et al., 2004; Ims, Andreassen, 2005; Rouault 
et al., 2006; Estay et al., 2014; Price, Hunter, 2015; Johnson 
et al., 2016]. Более актуальным стало выяснение обстоя-
тельств, при которых те или иные факторы становятся 
регулирующими [Berryman, 1999; Turchin, 1999]. Боль-
шую ценность приобретают многолетние исследования, 
«поскольку многие особенности динамики становятся 
очевидными лишь спустя 20 и более лет сбора данных» 
[Liebhold, Kamata, 2000; Brook, Bradshaw, 2006], при-
чем особое доверие вызывают работы, базирующиеся на 
40–60-летних сериях [Ylioja et al., 1999; Williams, Liebhold, 
2000]. При этом важно отметить, что интерпретация дан-
ных, полученных при анализе рядов численностей, встре-
чает определенные трудности, особенно выявление эф-
фектов регуляции [Sinclair, 1989; Murdoch, 1994; Shenk 

et al., 1998]; соответственно, неудивительно, что методам 
анализа рядов численностей посвящена обширная литера-
тура [Turchin, Taylor, 1992; Ellner, Turchin, 1995; Berryman, 
2001; Berryman, Turchin, 2001; Berryman et al., 2002; Clark, 
Bjørnstad, 2004, и др.]. Несмотря на очевидный прогресс 
в области изучения динамики численности, множество 
проблем еще ожидает своего решения [Logan, Allen, 1992; 
Bjørnstad, Grenfell, 2001; Berryman, 2004; Strogatz, 2014]. 

Энтомология обрела статус самостоятельной дисци-
плины не в последнюю очередь благодаря исключитель-
но важной роли объектов исследования в хозяйственной 
деятельности человека. Так, среди вредителей сельскохо-
зяйственных культур безусловно преобладают насекомые, 
потери урожая от которых в мире варьируют по основным 
продовольственным культурам в среднем от 5 до 15 % 
[Oerke, 2006; Oerke et al., 2012; Savary et al., 2006], но в от-
дельные годы и в некоторых регионах могут достигать 50 % 
и более [Cramer, 1967; Танский, 1975, 1988; Matson et al., 
1997; Losey, Vaughan, 2006; Dhaliwal et al., 2010; Oliveira, 
et al., 2014]. Учитывая важное экономическое значение эн-
томологических объектов для прикладной энтомологии, 
выяснение причин, вызывающих массовые размножения 
насекомых, представляет отнюдь не только академиче-
ский интерес. Известно, что применение средств защиты 
растений в современном сельскохозяйственном производ-
стве обеспечивает получение в среднем дополнительной 
сельскохозяйственной продукции в размере 15 и более % 
от общего валового ее сбора [Гончаров, 2010].

В своем развитии защита растений, как неотъемлемая 
часть растениеводства, прошла сложный и длительный 
путь [Glass, Thurston, 1978; Altieri, 1983; Павлюшин, 2010]. 
Так, эпоха эйфории в борьбе с вредными организмами, 
охватившая мир в 40–50-е годы прошлого века благодаря 
появлению высокоэффективных синтетических органи-
ческих пестицидов широкого спектра действия, весьма 
скоро столкнулась с серьезными вызовами: негативным 
влиянием ядохимикатов на здоровье людей, развитием 
резистентности у вредителей, гибелью насекомых-опы-
лителей, уничтожением энтомофагов, что провоцировало 
вспышки размножения как основных, так и ранее второ-
степенных вредных видов, снижением биологической 
активности почв и т.п. [National Research Council, 1986; 
Новожилов, Сухорученко, 1997; Harris, 2000; Den Hond 
et al., 2003; Wilson, 2004; Долженко, Новожилов, 2005; 
Whalon et al., 2008, и др.]. В острой полемической форме 
эти проблемы были впервые во всеуслышание озвучены в 
эпохальной книге Рэчел Карсон [Carson, 1962] и ее выход 
обозначил начало конца «варварского периода бездумного 
использования химических пестицидов» [Шпаар, 2003]. 

На фоне критики ДДТ и др. пестицидов в конце 1950-х 
— начале 1960-х годов стала формироваться новая страте-
гическая парадигма — интегрированная защита растений 
(Integrated Pest Management, IPM), предусматривающая 
отказ от вседозволенного и широкомасштабного примене-
ния химических средств и интеграцию основных подхо-
дов борьбы с вредными организмами в единую систему, 
начало разработке которой положила работа В.М. Штер-
на с соавторами [Stern et al., 1959]. Идеи биологизации и 
экологизации защиты растений были встречены с энту-
зиазмом, безусловно послужив серьезным стимулом для 
проведения работ по изучению динамики численности 
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насекомых, обитающих в агроценозах [Викторов, 1955], и 
получив свое дальнейшее развитие во множестве публика-
ций [Smith et al., 1976; Goldstein, Goldstein, 1978; Bottrell, 
1979; Flint, Van den Bosch, 1981; Pimentel, 1981; Фадеев, 
Новожилов, 1981; Perkins, 1982; Самерсов, 1998, и др.]. 
Вначале под IPM понималась лишь система рациональной 
организации борьбы с вредителями, учитывающая кон-
кретные условия среды и уровень численности вредителя 
[Coppel, Mertins, 1977]; упор при этом делался лишь на 
щадящее воздействие применяемых пестицидов [Фадеев, 
Новожилов, 1981]. Позднее, интегрированную защиту рас-
тений стали развивать как систему мер, направленных на 
управление популяциями вредных организмов в агробио-
ценозах, что достигалось за счет тщательного мониторин-
га фитосанитарной обстановки и прогноза численности 
и вредоносности вредных организмов, снижения уровня 
ожидаемого вреда до экономически неощутимого уровня 
путем использования устойчивых сортов, сохранения при-
родных энтомофогов и активизации их деятельности, вне-
дрения рациональных систем внесения пестицидов, и т.п. 
В настоящее время концепции IPM активно развиваются в 
самых разных направлениях — конструировании агроэко-
систем и агроландшафтов, разработке новых технологий 
внесения биологических и небиологических средств за-
щиты растений, концепций адаптивного, экологического 
и органического земледелия, возделывания генно-моди-
фицированных культур, чему посвящены тысячи публи-
каций [Новожилов и др.,1993; Elliott et al., 1995; Rechcigl, 
Rechcigl, 1999; Dent, 2000; Чернышев, 2001, 2012; Сорока, 
2003; Шпаар, 2005; Ciancio, Mukerji, 2007; Koul, Cuperus, 
2007; Vreysen et al., 2007; Hellmich et al., 2008; Romeis et 
al., 2008; Aluja et al., 2009; Kos et al., 2009; Peshin, Dhawan, 
2009; Ferry, Gatehouse, 2009; Сугоняев и др., 2010; Kole et 
al., 2010; Chen et al., 2011; Павлюшин и др., 2015, 2016; 
Сухорученко и др., 2016]. В том числе благодаря появле-
нию новых, т.н. биорациональных пестицидов (синтети-
ческие аналоги природных соединений и микробные ме-
таболиты, индукторы устойчивости растений — белки, 
гликопротеиды, полисахариды, жирные кислоты, продук-
ты гидролиза хитина и др.) [Kauffmann et al., 1990; Озе-
рецковская, 1994; Hahn, 1996; Тарчевский, 2002; Тютерев, 
2002; Алехин и др., 2010, и др.], постоянному расшире-
нию ассортимента средств защиты растений, включенных 
в Каталог пестицидов, разрешенных для применения на 
территории Российской Федерации [Шорохов, Долженко, 
2017], в Российской Федерации наметилась позитивная 
тенденция биологизации защиты растений: по сравнению 
с 90-ми годами прошлого века в 2010–15 гг. пестицидная 
нагрузка сократилась более чем в два раза и сейчас она 
существенно ниже, чем в Великобритании и Франции (7.5 
раза), Германии (5.5 раз), Китае (6 раз), США (4.5 раза) и 
Канаде (2.5 раза) [Михайликова и др., 2013, 2015]. 

Как известно, важнейший элемент защиты растений 
(как в современных интегрированных, так и прежних тра-
диционных системах) — прогноз и сигнализация числен-
ности вредных организмов, позволяющие с той или иной 
степенью заблаговременности судить о фитосанитарном 
состоянии посевов и насаждений, являясь основой для 
принятия оптимальных решений, направленных на управ-
ление динамикой популяций вредных видов [Поляков, 
1964; Поляков, Эберт, 1982; Hill, 1983; Dent, 2000; Heather, 

Hallman, 2009; Radcliffe et al., 2009; Павлюшин, 2010; 
Фролов, 2011; Prasad, Prabhakar, 2012]. В отечественной 
практике принято выделять три вида прогнозов: многолет-
ние, долгосрочные (годичные и сезонные) и краткосроч-
ные (на срок от нескольких дней до 1 месяца) [Поляков и 
др., 1975; Поляков, Семенов, 1979]. Каждый из этих ви-
дов прогноза имеет специфическое назначение, исполь-
зует своеобразные методы и подходы, соответствующие 
сбору и обработке нужной информации. Долгосрочные и 
краткосрочные прогнозы призваны обеспечить эффектив-
ную тактику защиты растений, а многолетние прогнозы 
необходимы для перспективного планирования объемов 
защитных мероприятий по регионам и в стране в целом. 
При составлении таких прогнозов вскрываются причины 
роста или снижения уровня вредоносности отдельных 
объектов, что используется для обоснования путей сдер-
живания негативных тенденций. Иными словами, на базе 
многолетних прогнозов совершенствуется общая страте-
гия защиты растений. Поэтому прогноз в защите растений 
можно квалифицировать как вероятностное научно-обо-
снованное суждение о динамике популяций вредных объ-
ектов в будущем с учетом закономерностей их развития в 
прошлом [Поляков, Семенов, 1979]. По своей природе та-
кой прогноз является экологическим, так как в его основе 
лежат знание известных сведений о межпопуляционных 
взаимодействиях, эффектах факторов среды, хозяйствен-
ной деятельности человека. Очевидно, что знание меха-
низмов динамики численности — краеугольный камень 
научно-обоснованных программ интегрированного управ-
ления численностью вредных организмов [Викторов, 
1968], а разработка теории динамики численности явля-
ется важнейшим условием для составления эффективных 
прогнозов вредных организмов [Поляков, Семенов, 1979]. 
В рамках реализации экологоцентрической концепции 
природопользования будущего, и ее неотъемлемой части 
— перехода к управлению биоценотическими процесса-
ми в агроэкосистемах (sustainable pest regulation) [Шпаар, 
2003; Altieri, Nicholls, 2004; Bianchi et al., 2006; Павлов и 
др., 2010, и др.], необходимость в глубоком знании зако-
номерностей динамики численности вредных насекомых 
еще больше возрастает. 

Прогнозирование в защите растений безусловно яв-
ляется частью общей прогностики — теории и практики 
разработки прогнозов в любой предметной области зна-
ний. Один из крупных специалистов в этой области И.В. 
Бестужев-Лада [1982] считает, что в структуре последней 
как науки о законах прогнозирования должны развиваться 
частные теории прогнозирования с «двойным подчине-
нием» по линии общей прогностики и соответствующей 
научной дисциплины. Он отмечает, что эффективность 
прогнозов нельзя сводить только к степени их достоверно-
сти и точности; «не менее важно знать, насколько тот или 
иной прогноз содействует повышению обоснованности, 
объективности, эффективности разработанных на его ос-
нове решений. Если новая научная информация опирает-
ся на научное мировоззрение, на теорию, эффективность 
которой в отношении аналогичных объектов исследова-
ния доказана, если эта информация получена в результате 
достаточно надежных методов, то она считается вполне 
обоснованной еще до подтверждения ее практикой» [Бе-
стужев-Лада, 1982].
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Отечественная система прогнозов и мониторинга раз-
вития вредных сельскохозяйственных объектов прошла 
длительный путь становления и к концу 70-х годов про-
шлого века получила мировое признание [Поляков, Эберт, 
1982]. При этом ее теоретическая база начала формиро-
ваться в 1940–1950-х гг. [Свириденко, 1934, 1950; Поляков, 
Шумаков, 1940; Поляков, 1949, 1950, 1954], т.е. в период 
активной борьбы с «метафизическим направлением в эко-
логии, являвшимся выражением того же самого процесса 
загнивания буржуазной биологии, который вызвал к жизни 
формальную генетику и формалистическое направление в 
систематике» [Иоганзен, 1959]. И еще немного цитат для 
полноты ощущений: «Игнорируя роль других внешних 
условий, сторонники метафизического направления в эко-
логии рассматривают колебания численности животных 
как автоматически регулирующийся процесс и выражение 
перманентно нарушающегося равновесия системы «жерт-
ва—хищник». Это привело к подмене изучения биологи-
ческой сущности взаимоотношений вида со средой (в том 
числе с другими организмами), математическими схемами 
и характеристиками, якобы выражающими биологические 
особенности вида» [Иоганзен, 1959]. «В вопросе изучения 
вредных животных (грызуны, насекомые) это направление 
создало «теорию» периодичности массовых размножений 
вредителей. Задачей исследования в этом случае выдви-
гается выявление циклов массовых размножений живот-
ных, якобы строго повторяющихся через определенные 
промежутки лет. Данная цикличность и рассматривается 
как основа прогноза численности. Этот созерцательный 
подход к решению проблемы численности вида неверно 
ориентирует народное хозяйство относительно перспек-
тив изменения численности вида и не указывает путей 
активной переделки природы» [Свириденко, 1950]. «Про-
гнозы численности грызунов, основанные на признании 
метафизической теории цикличности их массовых раз-
множений, не дают практике возможности предотвратить 
их вредоносность. Они ориентируют народное хозяйство 
на эмпирический поиск дорогостоящих и зачастую бес-
полезных истребительных мероприятий. Интересы на-
родного хозяйства России требуют очищения советской 
экологии от метафизических и идеалистических влияний, 
занесенных к нам, из-за рубежа. Победа в биологии идей 
И.В. Мичурина и И.П. Павлова открывает перед советски-
ми экологами широкие возможности действенной помощи 
великому делу реконструкции природы в интересах соци-
алистической Родины» [Иоганзен, 1959]. 

Таким образом, в основу отечественной системы про-
гнозов была положена разработанная на основе изучения 
динамики численности мышевидных грызунов концепция 
о жизненности популяций, суть которой состояла в том, 
что экологическая и морфофизиологическая структура 
популяции в данный момент времени определяется теми 
условиями, при которых развивались в прошлом те воз-
растные группы, из которых она состоит; т.е. предполага-
лось, что по состоянию кормовой базы, физической среды 
и морфофизиологической структуры популяции можно за-
благовременно судить о динамике ее численности в буду-
щем [Поляков, 1950]. Эти концептуальные представления 
легли в основу формирующейся отечественной системы 
фитосанитарного прогноза, но, как справедливо отмечает 
Е.Н.Белецкий [2015], несостоятельность этой системы об-

наружилась во время глобальной вспышки массового раз-
множения лугового мотылька на гигантской территории б. 
СССР, а также в Болгарии, Венгрии, Румынии, Чехослова-
кии, Югославии, Монголии и Китайской Народной Респу-
блики, которое «не было спрогнозировано и квалифициро-
валось как «неожиданное». Поскольку проф. И.Я.Поляков 
являлся не только крупным теоретиком, но и выдающимся 
организатором, создавшим научную школу прогнозистов 
в области защиты растений, его взгляды на проблему ди-
намики численности животных не могли не эволюциони-
ровать, поскольку вся деятельность его и его сотрудников 
была направлена на то, чтобы способствовать повышению 
надежности, точности и достоверности фитосанитарных 
прогнозов. Соответственно, в публикациях 1980-х годов 
можно найти рекомендации об использовании в качестве 
прогностических показателей смертности от энтомофа-
гов, эффекта солнечной активности и т.д. [Поляков, 1976; 
Поляков и др., 1980, 1984].

Рассматривая наиболее острые в плане актуальности и 
дискуссионности вопросы теории управления динамикой 
популяций, Г.А.Викторов [1975] писал: «Предметом из-
вечных споров в теории динамики численности был и до 
сих пор остается вопрос о природе регуляции плотности 
популяций». «Объективной предпосылкой для разногла-
сий между сторонниками стохастизма и регуляционизма 
служат существенные различия в динамике численности 
отдельных объектов, которые изучаются отдельными ис-
следователями. Экологи, посвятившие себя изучению 
видов, обитающих в условиях, близких к естественным, 
в частности, лесные энтомологи, явно склонны к регу-
ляционизму. Напротив, идеи стохастизма гораздо ближе 
специалистам, связанным с исследованием обитателей 
агроценозов, механизмы регуляции численности которых 
оказываются часто нарушенными хозяйственной деятель-
ностью человека…. Преодоление этих разногласий и со-
здание единой теории представляется вполне возможным 
при историческом подходе к динамике численности от-
дельных видов, основанном на сравнении ее особенно-
стей в естественных местообитаниях и в агроценозах» 
[Викторов, 1975]. Сказанные более 40 лет назад, эти слова 
актуальны и поныне. 

Так, оценивая степень изученности динамики числен-
ности хозяйственно значимых видов членистоногих, сле-
дует прежде всего отметить, что если по многим видам 
вредителей леса планомерно ведутся долгосрочные иссле-
дования на постоянной основе [Исаев и др., 1984, 2001, 
2015; Пальникова и др., 2002; Кондаков, 2002; Гурьянова, 
2006; Лямцев, 2011; Isaev et al., 2017, и др.], то примеры 
систематических и длительных по времени наблюдений 
за динамикой численности сельскохозяйственных вреди-
телей до сих пор единичны [Попов, 2003; Столяров, 2000; 
Фролов, 2015]. В этой связи В.Б.Чернышев [2012] пишет: 
«Значительная часть научных зоологических и ботаниче-
ских исследований была проведена и проводится до на-
стоящего времени в заповедниках или на мало затронутых 
человеком территориях. Наличие же громадного про-
странства, занятого под сельскохозяйственное производ-
ство, часто рассматривается только как источник загрязне-
ния и разрушения естественных биотопов. Однако именно 
на этих территориях, исключительно молодых по геоло-
гическим меркам, происходит интереснейший процесс 
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глобального приспособления растительного и животного 
мира к новым, совершенно необычным условиям. Поэ-
тому сельскохозяйственная энтомология — это не только 
набор рекомендаций и приемов, позволяющих сохранить 
урожай. Налицо глобальная фундаментальная проблема, 
лежащая в основе этой науки». Иными словами, сообра-
жение, озвученное Г.А.Викторовым [1975] в отношении 
острой необходимости проведения работ, посвященных 
долгосрочному изучению природных механизмов регуля-
ции численности вредных объектов и их трансформации 
под действием антропогенных факторов, до сих пор не 
утратило своей актуальности.

В настоящее время в масштабе страны практическую 
работу в области мониторинга и прогноза вредных сельско-
хозяйственных объектов (включая сбор, обработку, анализ 
и обобщение статистических данных о фитосанитарной 
обстановке на территории Российской Федерации) осу-
ществляет ФГБУ «Россельхозцентр» (официальный сайт 
организации — https://rosselhoscenter.com/) Министерства 
сельского хозяйства РФ. По итогам работ ФГБУ «Россель-
хозцентр» ежегодно публикует Обзоры фитосанитарного 
состояния посевов сельскохозяйственных культур в Рос-
сийской Федерации в текущем году и прогноз развития 
вредных объектов на следующий год. Специалистами 
этого учреждения проводится огромный объем работ по 
мониторингу вредных объектов, однако уровень анализа 
и обобщения накопленных материалов, реализуемых в 
виде прогнозов, пока сводится к трафаретным сообщени-
ям о том, что в случае благоприятных погодных условий 
и нарушений агротехники, численность вредителя будет 
расти, а если агротехника будет соблюдаться и к тому же 
погодные условия сложатся неблагоприятные, то числен-
ность будет снижаться. Безусловно, современный невы-
сокий уровень аналитики в фитосанитарной прогности-
ке связан с отсутствием разработанных отечественными 
специалистами адекватных моделей динамики популяций 
вредных видов, базирующихся на прочном фактическом 
фундаменте. Е.Н.Белецкий [1992, 2006, 2015] справедливо 
полагает, что низкая оправдываемость прогнозов фитоса-
нитарного состояния посевов сельскохозяйственных куль-
тур в основном обусловлена тем обстоятельством, что те 
не в достаточной степени учитывают феномен циклично-
сти колебаний численности вредных организмов. 

Периодические (циклические) колебания численности 
— одно из наиболее загадочных явлений популяционной 
биологии [Kendall et al., 1999; Berryman, 2002]: такие коле-
бания порой прослеживаются в течение сотен [Boulanger, 
Arseneault, 2004], а то и тысяч лет [Esper et al., 2007; Tian 
et al., 2011]. Нередко циклические колебания численности 
весьма значительны по амплитуде и проявляются в виде 
вспышек массового размножения, когда в градационном 
цикле можно выделить фазы депрессии, подъема, пика 
и спада численности [Schwerdtfeger, 1941; Рафес, 1978; 
Myers, 1993; Barbosa, Schultz, 1987]. Свидетельства регу-
лярной повторяемости вспышек массового размножения 
животных появились еще в 19-м веке, и одним из первых, 
кто обратил внимание на них, был отечественный гене-
тик-эволюционист, энтомолог С.С.Четвериков [1905]. В 
настоящее время существование циклических колебаний 
численности природных популяций животных вряд ли у 
кого-то вызывает сомнение. Например, А.А.Максимов 

[1984] приводит примеры таких колебаний у более чем 
70 видов млекопитающих и 30 видов насекомых. Порой 
и в строго контролируемых лабораторных условиях дина-
мика численности животных обнаруживает цикличность 
[Huffaker et al., 1963; Кравченко, 2004, и др.].

Впрочем, цикличность — фундаментальное свойство 
развития и функционирования не только природных, но и 
социальных явлений, т.е. всего сущего, начиная от звезд-
ной и солнечной активности, геомагнитного и электромаг-
нитного полей, тектонической, вулканической активности 
литосферы, изменений атмосферы (давления, температу-
ры, осадков, атмосферного электричества, и т.п.) и кончая 
социальной сферой — развитием общества в целом и от-
дельных его подсистем (экономики, социальной политики, 
культуры и т. п.) [Пюрвеев, 2013]. Феномену цикличности 
посвящена огромная литература, и в первую очередь — 
экономическим циклам [Schumpeter, 1939; Burns, Mitchell, 
1946; Lucas, 1987; Кондратьев, 1989; Hodrick et al., 1997; 
King, Rebelo, 1999, и др.]. Так, во временном аспекте в эко-
номической литературе различают краткосрочные циклы 
Китчина (2–4 года), среднесрочные циклы Жюгляра (8–10 
лет) и длинные волны конъюнктуры Н.Д. Кондратьева (50 
лет и более) [Коротаев, Цирель, 2009]. Понимание того, 
что циклические кризисы являются закономерной чертой 
капиталистической экономики и связаны с перепроизвод-
ством промышленного капитала, пришло в середине XIX 
столетия благодаря К. Марксу, который в своем фунда-
ментальном труде «Капитал» впервые описал фазы цик-
ла и высказал догадки о природе циклических кризисов 
[Андреев, 2012]. Однако, несмотря на очевидность факта 
цикличности экономического развития, нет недостатка в 
теориях, ее объясняющих [Бартенев, 2007; Тарасевич и 
др., 2012], и подходах, используемых для ее анализа: фун-
даментального (анализ множества финансовых показате-
лей, включая макроэкономические индикаторы и индексы 
деловой активности) [Грэм, 2014; Грэхем, Додд, 2016] и 
технического (анализ вероятных изменений экономиче-
ских показателей на основе закономерностей, характе-
ризующих изменения их поведения в прошлом) [Эрлих, 
1996; Мэрфи, 2011]. Подавляющее большинство профес-
сиональных трейдеров предпочитает пользоваться глав-
ным образом методами технического анализа, полагая, что 
вся необходимая информация, влияющая на цену товара, 
уже учтена в самом движении цен и объемов торгов, а ме-
тодологию фундаментального анализа использовать лишь 
в качестве дополнительного средства [Тарп, 2005]. Что же 
касается фитосанитарных прогнозов, то их технологии 
традиционно базируются на подобном фундаментальному 
анализу рынков принципе учета эффектов множества са-
мых разнообразных факторов — погодно-климатических 
(колебаний температуры, осадков, влажности и пр.), ан-
тропогенных (площади, средства защиты растений, агро-
технические мероприятия, технологии посева, уборки, и 
пр.), биотических (зараженность паразитами и патогенны-
ми организмами, активности хищников, и пр.) и даже кос-
мических (солнечная активность), а задача определения 
фазы динамики численности вредного объекта ставится 
лишь в качестве цели — многолетнего и в меньшей сте-
пени долгосрочного прогноза [Поляков, 1968; Поляков, 
Эберт, 1982]. Учитывая выше сказанное, представляется 
вполне логичным обратить особое внимание на анализ 
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собственно динамики численности популяций вредных 
видов как таковой во времени и пространстве безусловно 
важного прогностического критерия. К сожалению, слабая 
развитость математического аппарата и недостаток факти-
ческого материала препятствуют тому, чтобы оперировать 
при фитосанитарных прогнозах вероятностными характе-
ристиками трендов численности вредных видов. Следует 
отметить, что по крайней мере в отношении последнего 
обстоятельства наметился поворот к лучшему в связи с 
организацией службы Россльхозцентра, сотрудники кото-
рой приступили к планомерному сбору материалов, харак-
теризующих динамику численности вредных объектов в 
стране. В то же время, стоит иметь в виду, что разнообра-
зие прогностических методологий в социально-экономи-
ческой и финансовый сферах и, как результат, выработка 
множества самых разных прогнозов развития России той 
или иной перспективы [Бушуев, Голубев, 2002; Ивантер и 
др., 2007; Личко, Романюк, 2009; Глазьев, Фетисов, 2013; 
Бельских, 2014; Баранов и др., 2014; Садовничий и др., 
2014; Журавлева и др., 2017; Гончаренко, 2017] отнюдь не 
являются гарантией того, что большинству упомянутых 
прогнозов суждено сбыться. 

В связи со сказанным, неудивительно, что природа 
феномена цикличности в живой природе также вызы-
вает дискуссии, и нет недостатка в предположениях от-
носительно причин, его обуславливающих [Elton, 1924; 
Schwerdtfeger, 1941; Щербиновский, 1960; Turchin, 1999; 
Hunter, 2001; Бахвалов и др., 2010 и др.]. Для истолкова-
ния природы феномена предложено немало объяснений, 
среди которых Ю. Одум [1986] упоминает метеорологи-
ческие теории, теории случайных флуктуаций, взаимодей-
ствия популяций, и взаимодействия трофических уровней 
[Elton, Nicholson, 1942; Moran, 1953; Bowers et al., 1993; 
Berryman, Turchin, 1997; Turchin, Berryman, 2000; Hunter et 
al., 1997; Peltonen et al., 2002; Odum, Barrett, 2005]. Весь-
ма популярна точка зрения, что регулярность колебаний 
численности индуцируется эндогенно, являясь результа-
том взаимодействий, относящихся к разным трофическим 
уровням организмов [Berryman, 1996; Hunter, Price, 1998; 
Ims, Fuglei, 2005, и др.]. Благодаря эффекту запаздывания 
(временному лагу) негативно зависящих от плотности 
факторов либо более низкого (хозяин паразита, жертва 
хищника), либо более высокого (хищники, паразиты, па-
тогены) трофического уровней и могут возникать пери-
одические колебания [Berryman, 1996; Kaitaniemi et al., 
1998; Ruohomäki et al., 2000]. С другой стороны, циклич-
ность пытаются связать с экзогенными по отношению 
к биоценозам факторами, например, периодичностью 
солнечной активности [Белецкий, 1992; Столяров, 2000, 
2005, и др.], однако универсальность такой точки зрения 
многими авторами оспаривается [Викторов, 1967; Sharov, 
1996]. Важная роль погодно-климатических факторов в 
синхронизации массовых размножений животных в про-
странстве и времени была впервые показана П.Морэном 
[Moran, 1953], в честь которого эффекту присвоили его 
имя, затем с теоретических позиций обсуждена Т.Ройямой 
[Royama, 1992], а в настоящее время активно разрабаты-
вается, особенно в лесной энтомологии [Liebhold, Kamata, 
2000; Buonaccorsi et al., 2001; Peltonen et al., 2002; Liebhold 
et al., 2004; Allstadt et al., 2013, 2015; Price, Hunter, 2015; 
Li et al., 2015, и др.]. По сути, предложенные объяснения 

можно разделить на две категории: одни авторы колеба-
тельные явления связывают с внутренними по отношению 
к биоценозам факторами, другие — объясняют их возник-
новение внешними воздействиями. 

А.С. Мончадский [1962], по-видимому, был первым, 
кто классифицировал экологические факторы по признаку 
наличия или отсутствия закономерно повторяющейся пе-
риодичности их изменений, выделив первично-периоди-
ческие (солнечная радиация, свет, температура), вторич-
но-периодические (атмосферная влажность, растительная 
пища, внутривидовые отношения) и апериодические, т.е. 
носящие случайный характер факторы (осадки, парази-
ты, хищники, болезни, деятельность человека). Как уже 
говорилось выше, для объяснения причин циклических 
колебаний численности было выдвинуто немало различ-
ных «теорий»: метеорологическая, случайных колебаний, 
теория взаимодействия популяций (хищник — жертва и 
паразит — хозяин), трофических уровней, солнечной ак-
тивности, генетическая, и ряд других [Одум, 1986; Пи-
анка, 1981; Гиляров, 1990, и др.]. Теория взаимодействия 
популяций, имеющая немало подтверждений, представля-
ется большинству исследователей наиболее близкой к ис-
тине [Berryman, 1996, 2002; Hunter, Price, 1998; Inchausti, 
Ginzburg, 2009, и др.], однако имеется немало данных, 
которые с трудом объясняются в рамках данной «тео-
рии» [Максимов, 1984]. Концепция трофических взаи-
моотношений [Pitelka, 1973], выдвинутая для объяснения 
цикличности колебаний численности животных, в том 
числе насекомых, круговоротом биогенных элементов, ме-
няющих пищевую ценность растений-хозяев, в целом со-
звучна трофической теории динамики популяций и имеет 
немало сторонников среди экологов. Генетическая теория 
нацелена на объяснение циклов численности зависимым 
от плотности изменением генотипического состава особей 
в популяциях [Chitty, 1955, Krebs, 1978], а именно в перио-
дичности наследственных свойств вида в годы нарастания 
и депрессии численности [Tamarin, 1978; Boonstra, Krebs, 
1979; Sinervo et al., 2000; Чайка, 2002; Sinclair et al., 2003; 
Martínez-Padilla et al., 2014, и др.]. Хотя воздействие кли-
мата на цикличность колебаний численности во многих 
случаях доказано [Hone, Glutton-Brock, 2007; Ims et  al., 
2008; Boggs, Inouye, 2012], все попытки доказать, что 
климатический фактор является основным индуктором 
циклических колебаний, оказались безуспешными [Одум, 
1986]. Развивая идеи А.Л.Чижевского [1995, 1976], немало 
авторов пыталось нащупать связь периодичности динами-
ки численности насекомых с цикличностью воздействий 
космических факторов, в первую очередь солнечной ак-
тивности [Белецкий, 1992, 2011]. О тесной связи вспышек 
размножения саранчовых с циклами солнечной активно-
сти писал еще Ф.П. Кеппен в 1870 г., затем этот факт был 
подтвержден работами Н.М. Кулагина и Б.П. Уварова в 
20-х гг. прошлого века и, наконец, Н.С. Щербиновским в 
1950-х. В мировой зоологической литературе негативное 
отношение к «теории солнечных пятен» сформировалось 
под влиянием итогов дискуссий о природе популяци-
онных циклов североамериканских видов позвоночных 
[MacLulich, 1937; Elton, Nicholson, 1942]. Соответствен-
но, Г.А.Викторов [1967] указывал, что стадные саранчо-
вые представляют собой вероятно единственный пример 
насекомых, периодичная динамика численности которых 
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обнаруживает определенную связь с циклами солнечной 
активности. В настоящее время получено немало матери-
алов, подтверждающих пространственную синхронность 
колебаний вспышек размножений [Raimondo et al., 2004], 
а применение новых, более совершенных технологий об-
работки данных (в том числе с использованием ГИС) за-
ставляет отнестись к «теории солнечных пятен» вполне 
серьезно [Klvana et al., 2004]. Статистическая достовер-
ность связи цикличности массовых размножений насе-
комых-фитофагов с периодичностью солнечной активно-
сти находит подтверждение в немалом числе публикаций 
[Myers, 1998; Ruohomäki et al., 2000; Selås et al., 2004, 
и др.], хотя, при желании, конечно, легко отыскать статьи, 
в которых связь колебаний численности с солнечной ак-
тивностью не подтверждается [Nilssen et al., 2007]. Таким 
образом, развитие исследований по проблеме вступило в 
нормальную академическую стадию, когда защищаются 
диссертации [Колесник, 2002; Бреус, 2003; Кравченко, 
2004], выходят монографии [Владимирский, Темурьянц, 
2000], публикуются статьи в научно-популярных журна-
лах [Бреус, Раппопорт 2005], однако основная проблема 
состоит в том, что физическая природа гелиогеофизиче-
ских воздействий на биологические объекты до сих пор 
неясна и является предметом серьезных дискуссий. 

Математическая экология как наука начала формиро-
ваться в начале XX столетия — ее возникновение ознаме-
новали труды В.Вольтерра и А.Лотки, а дальнейшее раз-
витие продолжили Г.Ф. Гаузе, А.Н.Колмогоров, Ю.Одум 
и др. [Вольтерра, 1976; Lotka 1925; Gause, 1934; MacArthur, 
1955; Rosenzweig, MacArthur, 1963; Holling 1965; Колмо-
горов, 1972; Одум, 1986; Полуэктов и др., 1980; Свире-
жев, Логофет, 1978; Петросян, Захаров, 1986; Розенберг, 
2013 и др.]. Наиболее глубоко математические методы 
проникли в исследование вопросов популяционной био-
логии [Бейли, 1970; Уатт, 1971; Петросян, Захаров, 1986 
и др.], включая изучение вопросов цикличности. Так, Г. 
Гаузе [Gause, 1934] в опытах с двумя видами инфузорий 
в системе «хищник-жертва» не смог получить устойчи-
вых колебаний. Под влиянием математической модели, 
построенной Г.Ф.Гаузе совместно с А.А. Витом [1934], 
был выдвинут до сих пор вызывающий дискуссии прин-
цип конкурентного исключения видов, занимающих сход-
ные экологические ниши [Hutchinson, 1957; Галл, 1979; 
Connell, 1980; Гиляров, 2002). В опытах С.Утиды [Utida, 
1957] с жуком зерновкой Callosobruchus chinensis L. и на-
ездником браконидой Heterospilus prosopidis Viereck при 
некоторых начальных условиях эксперимента удалось по-
лучить длительные флуктуации численности, но не обра-
зующие в строгом смысле замкнутого цикла. Колебания 
численности со значительной амплитудой были получены 
в опытах с изолированной популяцией австралийской зе-
лёной мясной мухой Lucilia cuprina (Wiedemann), где при 
изменении пищевого обеспечения наблюдались резкие не-
затухающие флуктуации [Nicholson, 1957]. В итоге была 
предложена математическая модель — дифференциаль-
ное уравнение с отклоняющимся аргументом, где в каче-
стве регулятора внутривидовой конкуренции использова-
лась функция Рикера, известная как «Nicholson’s blowflies 
revisited» [Gurney et al., 1980]. В уравнении после бифур-
кации Андронова-Хопфа возникает цикл, быстро прини-
мающий релаксационную форму, но для подобного типа 

решения необходима существенно выраженная запазды-
вающая регуляция. Дальнейшие улучшения характери-
стик уравнения с запаздыванием циклов были предложе-
ны в публикациях К. Гополсами [Gopalsamy, 1992] и С. 
Руан [Ruan, 2001]. Моделирование развития и завершения 
вспышки остается одной из центральных проблем мате-
матической экологии, в том числе из-за очевидного разли-
чия факторов, которые могут вызывать эти процессы при 
разных экологических условиях. Как феноменологиче-
ское явление вспышка рассмотрена в известной катастро-
фической модели Д.Людвига с соавторами [Ludwig et al., 
1978] на примере поведения еловой листовёртки-почкоеда 
Choristoneura fumiferana (Clemens). Полученная динами-
ческая система способна образовать одно или три устой-
чивых состояния. Дальнейшее развитие модель получила 
в ряде работ [Vaidya, Wu, 2008] и [Sharma et al., 2015], где 
дифференциальное уравнение динамики численности на-
секомого модифицировалось стохастическим возмущени-
ем. Общие проблемы подобного рода моделей кроются в 
слабом экологическом обосновании сценариев заверше-
ния вспышек, которые могут осуществляться различными 
путями и не обязательно сопровождаться столь же резким 
падением численности до некоторого ненулевого стабиль-
ного значения.

К настоящему времени в экологическом моделирова-
нии создано огромное количество самых разнообразных 
математических моделей, предназначенных для описания 
динамики популяций и экосистем [Malthus, 1798; Verhulst, 
1838; Васильев и др., 1973, 1975; Смит, 1976; Вольтерра, 
1976; Varley et al., 1974; Полуэктов и др., 1980; Семев-
ский, Семенов, 1982; Исаев и др., 1984, 2001; Базыкин, 
1985; Шаров, 1986; Апонин, Апонина, 2007; Hannon, Ruth, 
2008]. Обилие существующих моделей имеет обратной 
стороной проблему выбора модели, лучше всего подхо-
дящей к описанию динамики в том или ином конкретном 
случае [Недорезов, Садыкова, 2005]. Более того, стремясь 
достичь высокой степени обобщения и при этом прене-
брегая деталями механизмов, определяющих процессы 
динамики численности, математики порой предлагают 
модели, которые невозможно проверить в природе [Гурья-
нова, 2003]. В то же время ни одна из серьезных систем 
управления природной ситуацией, в т.ч. конструкция IPM 
не может считаться завершенной без ее анализа с помо-
щью математической модели [Шаров, 1986]. 

Биологическим системам свойственны сложные типы 
поведения, такие как ограниченность роста, мультиста-
бильность, периодические и квазистохастические изме-
нения переменных, характеризующих живую систему, 
данные обстоятельства обуславливают необходимость 
использования для их описания нелинейных уравнений — 
обыкновенных, разностных, с запаздывающим аргумен-
том [Ризниченко, 2010]. В обыденном смысле под хаосом 
понимают беспорядок и неразбериху. В математике хаос 
определяется как апериодическое детерминированное по-
ведение динамической системы, крайне чувствительное к 
начальным условиям, когда малое возмущение граничных 
условий приводит к конечному изменению траектории 
динамической системы в фазовом пространстве [Шустер, 
1988; Трубецков, 1998; Глейк, 2001; Малинецкий и др., 
2006]. Впервые строго математически эту зависимость, 
позже названную «эффектом бабочки» — «сегодняшнее 
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трепетание крыльев мотылька в Пекине через месяц мо-
жет вызвать ураган в Нью-Йорке», — обосновал один из 
основоположников теории хаоса американский метеоро-
лог и математик Э.Н.Лоренц [Lorenz, 1963]. Оказалось, 
что несмотря на кажущуюся простоту, одномерные дис-
кретные динамические системы могут демонстрировать 
достаточно сложное поведение [Братусь и др., 2017]. Так, 
известная логистическая модель П.Ферхюльста [Verhulst, 
1838] обнаруживает целый спектр возможных типов ре-
шений, включая колебательные изменения разного перио-
да [Ризниченко, 2010], раскрывая сущность таких понятий 
теории хаоса, как аттрактор, бифуркация, рождение цик-
ла, удвоение периода, переход к хаосу, универсальность, 
самоподобие [Ряшко, 2001]. Простейшие системы с тре-
мя переменными, типа модели Лоренца, демонстрируют 
всю палитру универсальных сценариев вхождения в хаос, 
например, сценарий Рюэля-Такенса, когда после бифур-
кации утроения периода возможно появление странного 
аттрактора. Анализ свидетельствует, что точки неустой-
чивости систем и есть самые эффективные состояния для 
управления ими. После вывода системы в неустойчивое 
состояние, она лишается своих адаптивных способно-
стей, управляемых отрицательными обратными связями, 
на преодоление которых уже не надо тратить энергии 
управляющего воздействия [Буданов, 2009]. Основываясь 
на теореме А.Н. Шарковского [Шарковский и др., 1989], 
показавшего, что в области хаоса на соответствующей би-
фуркационной диаграмме имеются окна периодичности, 
Т.Ли и Дж.Йорк [Li, Yorke, 1975] установили, что одно-
мерная система с регулярным тройным периодом цикла 
может отобразить регулярные циклы любой другой дли-
ны, что имеет важное значение для самых разных при-
кладных областей человеческой деятельности, связанных 
с явлением цикличности [Старостина, Тепляков, 2013]. 
В этой связи все чаще появляются работы, посвященные 
анализу динамики популяций насекомых, базирующиеся 
на положениях теории хаоса [Недорезов, 2007; Costantino 
et al., 1995; Logan, Bentz, 1999, и др.], что открывает новые 
перспективы для решения широкого круга задач управле-
ния численностью вредных членистоногих [Logan, Allen, 
1992]. 

В качестве примера рассмотрим сведения, характери-
зующие многолетнюю динамику численности кукурузно-
го мотылька Ostrinia nubilalis (Hbn). В отличие от севе-
роамериканских популяций [Chiang, Hodson, 1959, 1972; 
Hudon, LeRoux, 1986] в Краснодарском крае был обнару-
жен феномен периодических колебаний численности на-
секомого [Фролов и др., 2013]. Анализ таблиц выживаемо-
сти показал, что периодические депрессии численности 
хозяина связаны с повышенной смертностью от паразито-
идов, таких как Habrobracon hebetor Say и Trichogramma 
evanescens Westw. [Фролов и др., 2017], причем ключевая 
роль этих видов паразитоидов от цикла к циклу динамики 

численности хозяина резко меняется [Frolov et al., 1999; 
Фролов, 2004]. Данное обстоятельство на первый взгляд 
полностью противоречит классической модели биологи-
ческой регуляции, заставляя предполагать наличие управ-
ляющего воздействия некоего циклически меняющегося 
внешнего фактора, когда роль агента биометода сводит-
ся к функции триггера [Шаров, 1986]. Однако, в рамках 
концепции хаоса можно найти логичное объяснение фе-
номену сменяемости вида-регулятора в циклах неустой-
чивостью системы в момент прохождения ею состояния 
минимальной численности популяции, когда небольшие 
и случайные различия в численностях паразитоидов в 
начале цикла окажутся определяющими в отношении 
того, какой вид энтомофага будет оказывать управляю-
щее воздействие на хозяина в период завершения цикла. 
С другой стороны, в рамках нелинейной модели путем 
модификации ряда погодно-климатических параметров, 
вызывавших относительно небольшие изменения в ха-
рактеристиках выживаемости насекомого, было наглядно 
продемонстрировано каким образом циклическая дина-
мика численности кукурузного мотылька превращается в 
хаотичную и обратно [Cavalieri, Koçak, 1995]. После того, 
как популяция входила в состояние хаоса, ее численность 
достигала значений более высоких, чем при стабильных 
циклах вне зависимости от того, какой использовали спо-
соб контроля численности вредителя [Cavalieri, Koçak, 
1994]. Основываясь на результатах изучения модели дела-
ется вывод, что биологическая защита от кукурузного мо-
тылька в условиях, провоцирующих хаотичную динамику 
численности насекомого, может оказаться недостаточно 
эффективной [Cavalieri, Koçak 1995a].

Таким образом, представленный в обзоре материал 
наглядно свидетельствует, что прошедшая длительный 
исторический путь тема исследований, связанных с раз-
работкой проблем динамики численности насекомых, как 
одного из важнейших направлений в популяционной эко-
логии животных, не только не утратила своей актуально-
сти, но и находится на подъеме, что связано с появлением 
новых подходов, в первую очередь математическим моде-
лированием. Вместе с тем, сложность объектов моделиро-
вания и важность решаемых задач указывают на необхо-
димость дальнейшего накопления массива многолетних 
данных, которые будут содействовать появлению моделей, 
адекватно описывающих и прогнозирующих развитие 
природных явлений и процессов [Перцев, 1998]. В связи 
со сказанным становится очевидным, что изучение ди-
намики численности вредных членистоногих безусловно 
следует рассматривать в качестве одной из первоочеред-
ных фундаментальных задач современной сельскохозяй-
ственной энтомологии, которая должна быть поставлена в 
один ряд с остальными, рассмотренными в программной 
статье В.А.Павлюшина с соавторами [2008]. 

Выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ (грант № 15-04-01226). 
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POPULATION DYNAMICS AND FORECAST OF PEST OUTBREAKS:  
HISTORY AND WAYS OF DEVELOPMENT. ANALYTICAL SURVEY

A.N. Frolov
All-Russian Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia

Study of insect population dynamics developed more than century with sharp discussions concerning factors responsible 
for variation in population numbers. Periodic population fluctuations constitute a great challenge of modern population biology, 
and a lot of theories try to explain their nature. It is obvious that forecast of harmful arthropods as a basis to make optimal 
decisions in order to control harmful species needs in-depth study of the nature of population dynamics, and especially the nature 
of fluctuation recurrence. Mathematical modeling of population dynamics is considered to be one of the central problems of 
mathematical ecology and nonlinear models seem to be the most promising to find points of instability in a system as effective 
states from the viewpoint of their management. 
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