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Реферат. Показали, что большая восковая моль (Galleria mellonella) наносит вред пчелиным семьям, уничтожая до 30 
процентов меда в улье. Изучили результаты экспериментов по управлению ее поведением с помощью разработанной ав-
томатизированной микропроцессорной системы, поддерживающей продолжительность работы источников оптического 
излучения. (Цель исследования) Разработать световые технологии с применением микропроцессорной автоматизирован-
ной системы, позволяющей управлять поведением бабочек большой восковой моли путем реализации привлекательных 
характеристик оптического излучения. (Материалы и методы) Управление поведением большой восковой моли осу-
ществляли с помощью разработанной нами автоматизированной системы поддержания требуемой продолжительности 
опыта и параметров оптического излучения. Главным элементом разработанной микропроцессорной автоматизирован-
ной системы выбрали микроконтроллер ATmega328. Написали для него программу, используя визуальное программиро-
вание FLProg версии 5.3.0. (Результаты и обсуждение) Выявили, что вне зависимости от длительности опыта бабочки 
Galleria mellonella отдают предпочтение излучению с длиной волны 400 нанометров. (Выводы) Определили, что привле-
кательным оказалось излучение с длиной волны 400 нанометров продолжительностью 10 минут. Показали возможность 
управлять поведением Galleria mellonella, заманивая бабочек в определенное место в улье, где заданы комфортные пара-
метры спектра. На микроконтроллере ATmega328 разработали автоматизированную систему управления поведением ба-
бочек большой восковой моли путем реализации привлекательных характеристик оптического излучения.
Ключевые слова: микропроцессорные автоматизированные системы, управление поведением большой восковой моли 
(Galleria mellonella), оптическое излучение, экспозиция.
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Abstract. The authors found out that the greater wax moth (Galleria mellonella) harmed bee colonies by destroying up to 30 
percent of honey in a beehive. They studied the results of experiments on controlling its behavior using a developed automated 
microprocessor system that maintained optical radiation sources duration. (Research purpose) To develop light technologies using 
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Одним из главных вредителей пчелосемей счи-
таетсяется большая восковая моль Galleria 
mellonella (рис. 1). Ее личинки могут уничто-

жить до 30% меда, а также другие ценные продукты 
пчеловодства: прополис, цветочную пыльцу, пчели-
ный воск, пчелиный яд [1-4].

Насекомое имеет большие фасеточные глаза. Они 
состоят из 5-25 тыс. фасеток. Глаз обычной комнат-
ной мухи включает 4000 фасеток [5, 6].

Сложноустроенные глаза насекомых реагируют 
на такие характеристики оптического излучения, как  
яркость, спектр (длину волны) и поляризация (ориен-
тированность колебаний электромагнитной состав-
ляющей). Спектральную характеристику света насе-
комые используют для регистрации и распознавания 
объектов окружающего мира. Практически все они 
способны воспринимать свет в диапазоне 300-700 нм, 
в том числе и недоступную для позвоночных ультра-
фиолетовую часть спектра [7, 8].

Управление поведением живых объектов может 
быть основано на их реакции на спектр и экспозицию 
[8, 9]. Многие насекомые видят УФ-излучение [9, 10].

Гусеницы большой восковой моли протачивают 
стенки, разрушают соты, создают паутинообразные 
шелковые нити, которыми оплетают ячейки, вызы-

вая гибель находящихся в них личинок и куколок 
пчел. Из-за этого пчелы могут покинуть улей [11, 12]. 

В то же время гусеницы Galleria mellonella при 
правильном их использовании могут принести не-
оценимую пользу при переработке полиэтилена, ко-
торый они расщепляют намного эффективнее по срав-
нению со специальными бактериями. Структура по-
лиэтилена похожа на химическую структуру пчели-
ных восков, поэтому личинки восковой моли могут 
расщепить и этот искусственный полимер [3]. 

В Европе полиэтилен составляет 40% от всех пласт-
масс и 38% от всего пластика, который находится на 
мусорных свалках. Естественным путем разные ви-
ды полиэтиленов распадаются 100-400 лет. Таким об-
разом, огромная полиэтиленовая масса составляет се-
рьезную экологическую проблему для всех стран ми-
ра, и экологически чистое и естественное расщепле-
ние полиэтилена с помощью личинок большой воско-
вой моли может стать перспективным. 

В целом большая восковая моль наносит пчело-
водству значительный урон. Для ее уничтожения при-
меняют сернистый газ, тимол, уксусную кислоту 
(80%), парадихлорбензол [12]. Мы предлагаем исполь-
зовать экологически чистый способ для привлечения 
бабочек оптическим излучением, чтобы указать им 
место отложения яиц с помощью привлекательного 
для них спектра излучения. 

Поэтому разработка микропроцессорной автома-
тизированной системы управления поведением бабо-
чек Galleria mellonella является актуальной задачей. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработать цифровые све-
товые технологии с использованием микропроцес-
сорной автоматизированной системы, позволяющей 
управлять поведением бабочек большой восковой мо-
ли путем реализации привлекательных характери-
стик оптического излучения.

Для выполнения этой цели были поставлены сле-

a microprocessor-based automated system that allows controlling Galleria mellonella behavior by realizing attractive optical 
radiation characteristics. (Materials and methods) Galleria mellonella behavior was controlled by an automated system that the 
authors worked out for maintaining the required duration of the experiment and optical radiation parameters. The ATmega328 
microcontroller was chosen as the main element of the developed microprocessor automated system. The authors created a 
program for it using visual programming FLProg version 5.3.0. (Results and discussion) The authors found that, regardless of 
the experiment duration, Galleria mellonella butterfl ies prefered radiation with 400 nanometers wavelength. (Conclusions) The 
authors determined that radiation with 400 nanometers wavelength and 10 minutes duration was attractive. They showed the ability 
to control Galleria mellonella behavior, luring butterfl ies to a specifi c place in the beehive with comfortable spectrum parameters. 
An automated system for controlling the greater wax moth butterfl y behavior was developed on ATmega328 microcontroller by 
implementing attractive optical radiation characteristics.
Keywords: microprocessor-based automated systems, the greater wax moth (Galleria mellonella) behavior control, optical 
radiation, exposure.
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mellonella behavior]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N1. 78-83 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2021-15-1-78-83.

Рис. 1. Бабочка большой восковой моли (а) и испорченные ее 
личинками соты (b)
Fig. 1. The Galleria mellonella butterfl y (a), damaged by its larvae 
honeycombs (b)
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дующие задачи:
- провести эксперименты по определению спектра 

и экспозиции оптического излучения, привлекатель-
ных для бабочек большой восковой моли;

- разработать цифровые световые технологии с ис-
пользованием микропроцессорной автоматизирован-
ной системы, автоматически поддерживающей при-
влекательные характеристики оптического излуче-
ния для управления поведением насекомых.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В лабораторных условиях 
бабочек большой восковой моли помещали в экспе-
риментальную установку, состоящую из пяти равных 
по объему емкостей высотой 110 мм и диаметром 
60 мм (рис. 2). 

Влажность измеряли мультиметром ТЕК DT 838 

(Россия). Мощность излучения в зонах УФ-А, УФ-В и 
УФ-С определяли прибором УФ-радиометром ТКА-
АВС (Россия).

Провели два эксперимента. В каждом эксперимен-
те в центральную емкость помещали 10 мужских осо-
бей большой восковой моли и 4 женских (рис. 2). В 
каждом эксперименте в емкостях 1, 2, 3 и 4 размеща-
ли по 30 г кормовой смеси, состоящей из перги, воска 
и меда в равных количествах. 

В первом эксперименте температура в каждой ем-
кости поддерживалась на уровне 28°С, относитель-
ная влажность – 20-60%, освещенность – 10 лк при 
разной спектральной плотности излучения по емко-
стям (табл. 1).

Во втором эксперименте температуру изменяли 
от 25°С до 28°С, относительная влажность оставалась 
постоянной – 60%, освещенность – 10 лк при разной 
спектральной плотности излучения.

Управление поведением большой восковой моли 
осуществляли с помощью разработанной нами авто-
матизированной системы поддержания требуемой 
продолжительности опыта и параметров оптическо-
го излучения. Аналогичные автоматизированные си-

стемы были разработаны и успешно опробованы ра-
нее [13-15]. 

Автоматизированная система управления реали-
зует продолжительность опыта. В ее основе находит-
ся микроконтроллер ATmega328, собранный на плате 
Arduino Uno. Алгоритм программы поддерживает 
температуру 25-28°С, влажность воздуха 20-60%, а 
также управляет продолжительностью воздействия 
оптического излучения. При помощи кнопок можно 
выбрать и запустить светодиодные источники излу-
чения. Под каждой кнопкой записано соответствую-
щее значение времени работы светодиодов: 10; 30 и 
60 мин. Освещенность составляет 10 лк.

Большинство исполнительных механизмов под-
ключены через промежуточное реле, так как их мощ-
ность слишком велика для выходов микроконтрол-
лера. В системе предусмотрен звуковой сигнал, кото-
рый оповещает о завершении проведенного облуче-
ния. Программу для микроконтроллера мы написа-
ли при помощи программы для визуального програм-
мирования FLProg версии 5.3.0.

Отслеживая, какая кнопка была нажата, програм-
ма активирует соответствующий выход, к которому 
подключено промежуточное реле, включающее из-
лучатели. Далее в программе в соответствии с вы-
бранной кнопкой запускается таймер. Когда работа 
излучателя завершается, раздается звуковой сигнал.

Эксперименты проводили на кафедре автомати-
зированного электропривода Ижевской государствен-
ной сельскохозяйственной академии. Бабочки боль-
шой восковой моли получены из Удмуртского феде-
рального исследовательского центра Уральского от-
деления Российской академии наук (УдмФИЦ УрО 
РАН). 

Повторность опытов трехкратная. Статистиче-
скую обработку данных проводили с помощью элек-
тронных таблиц Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В первом эксперимен-
те исследовали влияние коротковолнового оптиче-
ского излучения на перемещение насекомых при из-
менении влажности от 20 до 60% и постоянной тем-
пературе. Их помещали в центральную емкость на 10; 
30 и 60 мин (табл. 2).

При продолжительности опыта 10 мин бабочки 

Рис. 2. Схема установки: 1, 2, 3 и 4 – емкости с различными 
спектральными излучателями; 5 – центральная емкость с ба-
бочками большой восковой моли  
Fig. 2. Installation diagram: 1, 2, 3 and 4 – capacities with dif-
ferent spectral emitters; 5 - central container with the Galleria 
mellonella butterfl ies

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

EXPERIMENTAL CONDITIONS

Условия эксперимента
Experimental conditions

Номер эксперимента
Experiment number

1 2
Температура, °С / Temperature, °С 28 25-28

Влажность, % / Humidity,% 20-60 60

Освещенность, лк / Illumination, lx 10

Продолжительность излучения, мин 
Radiation duration, min 10; 30; 60

Таблица 1  Table 1
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восковой моли преимущественно перемещаются в ем-
кость, где спектральная плотность имеет наимень-
шую длину волны. При увеличении экспозиции до 
60 мин перемещение насекомых больше зависит от 

влажности.
Таким образом, целесообразно включать излуча-

тели на 10 мин, так как за это время примерно 50% 
бабочек перемещаются в емкость с излучением 400 нм, 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕРВОГО ЭКСПЕРИМЕНТА / FIRST EXPERIMENT’S RESULTS

Номер емкости
Tank number

Температура,°C
Temperature, °C

Влажность
воздуха, % 

Humidity, %
Длина волны, нм
Wavelength, nm

Среднее количество особей
Average number of individuals
шт. / pieces %

Продолжительность излучения 10 мин / Radiation duration  = 10 min

1

28

60 577 0,667 4,76

2 50 546 1,667 11,91

3 40 491 5,000 35,72

4 30 400 6,667 47,62

5 20 – 0 0

Продолжительность излучения 30 мин / Radiation duration  = 30 min

1

28

60 577 1,333 9,52

2 50 546 3,667 26,19

3 40 491 4,667 33,34

4 30 400 4,000 28,57

5 20 – 0,333 2,38

Продолжительность излучения 60 мин / Radiation duration = 60 min

1

28

60 577 3,667 26,19

2 50 546 5,667 40,48

3 40 491 2,667 19,05

4 30 400 2,000 14,29

5 20 – 0 0

Таблица 2  Table 2

РЕЗУЛЬТАТЫ ВТОРОГО ЭКСПЕРИМЕНТА / SECOND EXPERIMENT’S RESULTS

Номер емкости
Tank number

Температура,°C
Temperature, °C

Влажность
воздуха, % 

Humidity, %
Длина волны, нм
Wavelength, nm

Среднее количество особей
Average number of individuals
шт. / pieces %

Продолжительность излучения 10 мин / Radiation duration  = 10 min
1 29

60

577 0,667 4,76
2 30 546 1,667 11,91
3 31 491 5,333 38,10
4 32 400 6,000 42,86
5 33 – 0,333 2,38

Продолжительность излучения 30 мин / Radiation duration  = 30 min
1 27

60

577 0 0,00
2 28 546 1,000 7,14
3 29 491 4,333 30,95
4 30 400 5,667 40,48
5 31 – 3,000 21,43

Продолжительность излучения 60 мин / Radiation duration = 60 min
1 25

60

577 1,333 9,52
2 26 546 1,000 7,14
3 27 491 4,000 28,57
4 28 400 6,333 45,24
5 29 – 1,333 9,52

Таблица 3  Table 3
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в то время как за 60 мин только 40% особей оказыва-
ются в емкости с излучением 546 нм.

Математическая зависимость количества переме-
стившихся бабочек от длины волны, при коэффици-
енте детерминации R2 = 0,9356 имеет вид:

N = –0,035 ∙ λ + 21,122,

где N – количество переместившихся бабочек, шт.;
λ – длина волны излучения, 400 нм ≤ λ ≤ 577 нм. 
Количество переместившихся бабочек в зависи-

мости от влажности при коэффициенте детермина-
ции R2 = 0,9615 равно:

N = 0,2133 ∙ φ + 13,1,
где φ – влажность воздуха, 20% ≤ φ ≤ 60%.

Во втором опыте изучали влияние спектральной 
плотности коротковолнового оптического излучения, 
температуры воздуха и времени облучения на пере-
мещение бабочек большой восковой моли. Влажность 
поддерживалась постоянной на уровне 60% (табл. 3).

При наименьшей длительности облучения – 10 мин – 
для 43% насекомых комфортными стали температу-
ра 32°С и излучение с длиной волны 400 нм. А в те-
чение 60 мин 45% бабочек Galleria mellonella пред-
почли температуру 28°С и излучение с длиной вол-

ны 400 нм. Экспозиция 30 мин выявила перемещение 
40% большой восковой моли в емкость с температу-
рой 30°С и излучением 400 нм.

Таким образом, применение цифровой световой 
технологии с использованием разработанной микро-
процессорной автоматизированной системы управ-
ления на микроконтроллере ATmega328, собранной 
на плате Arduino Uno, позволяет использовать эколо-
гически чистые световые электротехнологии для 
управления поведением бабочек большой восковой 
моли [14, 15].

ВЫВОДЫ

Примерно 50% бабочек Galleria mellonella переме-
щаются в емкость с излучателем 400 нм за 10 мин 
опыта. А в течение 60 мин только 40% особей оказы-
ваются в емкости с излучателем 546 нм.

Разработанная микропроцессорная автоматизиро-
ванная система управления с микроконтроллером 
ATmega328, собранная на плате Arduino Uno, позво-
ляет управлять поведением бабочек большой воско-
вой моли путем реализации привлекательных для 
этих насекомых характеристик оптического излуче-
ния: 400 нм в течение 10 мин.
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