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Аннотация

Цель исследований: оценка возможности применения модели Хассела для прогнозирования динамики плотности 
популяции золотистой картофельной нематоды (ЗКН) в почве после выращивания глободероустойчивых сортов 
картофеля в монокультуре.

Материалы и методы. Для исследования использован массив данных плотности популяций (число яиц и личинок) 
ЗКН на трех участках, где выращивали восприимчивые сорта картофеля, и одного участка, где выращивали глобо-
дероустойчивый сорт картофеля Кардинал, в Калужской области за 14-летний период (1979–1993 гг.). В качестве 
метода оценки параметров модели использовали нелинейный метод наименьших квадратов, являющийся моди-
фикацией метода наименьших квадратов для нелинейных систем. Для анализа был применен пакет поиска реше-
ния в программе Excel. 

Результаты и обсуждение. Модель Хассела для прогнозирования динамики плотности популяции ЗКН в почве после 
выращивания в монокультуре глободерорустойчивого сорта картофеля показала высокую достоверность. (R2 = 
0,94). На основании модели Хассела для развития популяции ЗКН в почве участка с выращиванием нематодоустой-
чивого сорта проведено моделирование введения глободероустойчивого сорта для различной начальной числен-
ности ЗКН и разного уровня плодородия: низкого, среднего и высокого. Модель Хассела подтвердила, что является 
наиболее универсальной в классе дискретных однопериодных моделей прогнозирования динамики плотности попу-
ляции ЗКН в почве и позволяет прогнозировать численность ЗКН для агробиоценозов с монокультурой картофеля 
восприимчивых и глободероустойчивых сортов.

Ключевые слова: динамика популяций, нелинейные модели, золотистая картофельная нематода, плотность по-
пуляции, модель Хассела.
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Abstract

The purpose of the research is evaluation the possibility of application the Hassell model for prediction the dynamics of 
population density of golden nematode of potato in the ground after growing Globodera resistant variety of potato in the 
single-crop. 

Materials and methods. For the research database of population density of golden nematode of potato (amount of ootids 
and larvae) was used on the three plots where amenable varieties of potato were grown and one plot where Globodera resistant 
variety of potato Kardinal was grown in the Kaluga Region within 14 years (1979–1993). Non-linear least-squares method which 
is the version of least-squares method for non-linear systems was used as the method for evaluation the model parameters. 
Toolset of search for solution in the program Excel was used for analysis.

Results and discussion. Hassell model for prediction the dynamics of population density of golden nematode of potato in the 
ground after growing Globodera resistant variety of potato in the single-crop demonstrated high confidence. (R2 = 0.94). Based 
on the Hassell model for development golden nematode of potato population in plot soil with growing nematode resistant 
variety modeling of introduction of Globodera resistant variety was conducted for different initial amount of golden nematode 
of potato and different levels of fertility of soil: low, average, high. Hassell model has confirmed that it is the most multifunctional 
in the category of discrete one-period models for prediction dynamics of population density of golden nematode of potato in 
the ground and permits to predict the amount of golden nematode of potato for agrobiocenosis with single-crop of potato of 
amenable and Globodera resistant varieties.
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Введение
С интенсификацией земледелия, расшире-

нием транспортных связей, обменом семен-
ным и посадочным материалами, а также со 
специализацией хозяйств и многоукладно-
стью сельского хозяйства неуклонно возрас-
тает экономическое значение картофельных 
глободер, как объектов внешнего и внутрен-
него карантина. В среднем, потери урожая 
картофеля от глободероза составляют 30%, 
но известны случаи, когда потери урожая 
достигали 80–90%. Кроме прямого ущерба, 

картофельные нематоды наносят косвенный 
ущерб, вызываемый карантинным запретом 
или ограничением перевозок продукции из 
зон заражения [4, 6]. 

Для снижения ущерба от глободероза раз-
работаны методы борьбы с золотистой кар-
тофельной нематодой (ЗКН): обработка ве-
ществами с нематодоцидными свойствами, 
севообороты с включением непоражаемых 
культур, возделывание нематодоустойчивых 
сортов картофеля [2]. Последний метод широ-
ко применяется для снижения ее численности 
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и вредоносности. Растения нематодоустойчи-
вых сортов стимулируют выход личинок из 
цист, которые инвазируют их корни. Однако, 
развиться до взрослых самок личинки в кор-
нях устойчивых растений не могут; они гибнут 
и превращаются в самцов или неполовозрелых 
самок. Вследствие этого популяция фитопара-
зитов уменьшается после выращивания нема-
тодоустойчивых сортов на 40–80% [2, 4].

Эффективность этих методов в плане сни-
жения инвазионной нагрузки в очагах глобо-
дероза оценивается сравнением плотности 
популяции ЗКН в опыте и контроле через 
равные промежутки времени при одинаковой 
начальной плотности популяции и интенсив-
ности противонематодного воздействия или 
одно-, двукратным сравнением пред- и по-
слепосевной плотности популяции ЗКН для 
разных условий [3, 4, 6]. Недостатком данных 
оценок является то, что они не направлены на 
долгосрочное (многолетнее) прогнозирова-
ние популяционной динамики ЗКН. 

Ранее нами была проведена оценка пара-
метров модели Хассела для прогнозирования 
динамики плотности популяции ЗКН на трех 
участках Калужской области с использова-
нием фактических данных за период 1979– 
1993 гг. По результатам этого исследования 
для трех участков модель Хассела показала 
высокую достоверность прогноза [3]. Данная 
модель может быть использована для прогно-
зирования плотности популяций золотистой 
картофельной нематоды, оценки времени ста-
билизации ее численности и, возможно, вре-
мени сохранения фитопаразита в почве при 
выращивании глободероустойчивого сорта.

Целью нашей работы стала оценка воз-
можности применения модели Хассела для 
прогнозирования динамики плотности попу-
ляции ЗКН в почве после выращивания гло-
бодероустойчивых сортов картофеля в моно-
культуре.

Материалы и методы
Для исследования использован массив дан-

ных плотности популяций (число яиц и личи-
нок) ЗКН на трех участках, где выращивали 
восприимчивые сорта картофеля, и одного 
участка, где выращивали глободероустойчи-
вый сорт картофеля Кардинал, в Калужской 
области за 14-летний период (1979–1993 гг.) 
[3, 4]. Данные обладают высокой достоверно-

стью, представлены предпосадочной и после-
посадочной численностью (плотностью) яиц 
и личинок ЗКН в 100 см3 почвы. Участки на-
ходились в одном районе, что исключены раз-
личия по метеорологическим условиям. Все 
участки характеризуются наличием очагов 
заражения ЗКН. Плотность популяции ЗКН в 
100 см3 почвы варьировала в течение 14-лет-
него периода от 5 до 30 000 яиц и личинок. 
Следует подчеркнуть, что плотность популя-
ций ЗКН измеряют числом яиц и личинок в 
100 см3 [2].

Модель Хассела имеет вид:

xn+1 =
r × xn

(1 + kx)α
,

где xn и xn+1 – численность популяции ЗКН (n – 
предпосадочная и (n + 1) – послепосадочная); 
r – мальтузианский коэффициент размноже-
ния, или удельная скорость воспроизводства 
популяции ЗКН; k – параметр масштабирова-
ния, или максимально возможный в данных 
условиях коэффициент размножения популя-
ции; α – параметр нелинейности (характери-
зует сопротивление среды) [1, 3].

Проведена оценка параметров r, k, α для 
участка, где в течение 12 лет выращивали гло-
бодероустойчивый сорт картофеля Кристалл. 
Полученные значения характеризуют форму 
динамического закона Хассела применитель-
но к низко-, средне- и высокоплодородным 
почвам [3].

В качестве метода оценки параметров мо-
дели использовали нелинейный метод наи-
меньших квадратов (НМНК), являющийся 
модификацией метода наименьших квадратов 
(МНК) для нелинейных систем [5, 8]. Подроб-
но данный метод описан W. Green [7]. Крите-
рием качества оценки или достоверности про-
гноза выступает коэффициент детерминации 
R-квадрат, стандартный для подобного типа 
задач [7]. Для анализа был применен пакет 
поиска решения в программе Excel с исполь-
зованием численного метода градиентов для 
подбора таких значений параметров оцени-
ваемых функций, которые минимизируют за-
данный критерий, в нашем случае – R-квадрат.

Математическое моделирование осущест-
вляли с помощью пакета поиска решения по 
методу НМНК, корреляционный анализ по-
лученных данных – в программе Microsoft 
Office Excel 2010. 
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Результаты и обсуждение
Модель Хассела с высокой достоверностью 

описывает динамику вымирания популяции 
ЗКН при выращивании глободероустойчиво-
го сорта и имеет вид:

xn+1 =
0,05xn

(1 + 1,35xn)
–0,3

, R2 = 0,94 ,

где xn+1 – послеуборочная плотность популя-
ции ЗКН, экз.; xn – предпосевная плотность 
популяции ЗКН, экз.

Применим выбранную модель для оценки 
динамики изменения плотности цист ЗКН в 
условиях выращивания нематодоустойчивого 
сорта. Достоверность модели для цист состав-
ляет 95%. 

Рис. 1. Фактическая плотность популяции ЗКН в условиях выращивания глободероустойчивого сорта (НУС), 
и плотность популяции ЗКН в почве, оцененная по модели Хассела

Модель имеет вид:

xn+1 =
1,06xn

(1 + 1,6xn)
0,013

, R2 = 0,95 .

Выбор цист в качестве показателя плотно-
сти популяции ЗКН делает использование од-
нопериодных моделей роста, таких, как модель 
Хассела, неоправданным [1, 4], так как цисты 
могут принадлежать к разным поколениям, со-
храняясь в почве до 14 лет (рис. 1, 2). Однако, 
жизнеспособные яйца и личинки полностью 
погибли на 10-й год, что подтвердил проведен-
ный биотест на жизнеспособность и инвази-
онность личинок ЗКН. Плотность популяции 
ЗКН в почве определяют только по численно-
сти яиц и личинок в почве [2–5].

Рис. 2. Фактическая численность цист ЗКН в условиях выращивания НУС и численность, 
оцененная по модели Хассела
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После введения на одном из участков не-
матодоустойчивого сорта можно было на-
блюдать непрерывное вымирание популяции 
с 20 344 особей на 100 см3 весной 1979 г. до 0 к 
осени 1989 г. Отбор и внедрение устойчивых 
сортов является одним из наиболее эффек-
тивных методов защиты растений от ЗКН [2].

Использование модели Хассела для тео-
ретического моделирования популяционной 
динамики ЗКН. Проведем моделирование 
введения глободероустойчивого сорта на по-
лученных моделях для участков с низким, 
средним и высоким уровнем агротехники и 
плодородия.

При моделировании введения нематодоу-
стойчивого сорта на участке с низким уров-
нем плодородия и агротехники при плотности 
популяции на уровне 4000 особей, полное вы-
мирание происходит на 10 год и существенное 
снижение численности к 6 году (рис. 3).

Для участка со средним уровнем агротех-
ники и плодородия моделирование по модели 
Хассела показывает, что введение глободероу-
стойчивого сорта в первый год обнаружения 
заражения при начальной плотности яиц и 
личинок на уровне 5800 экз. позволяет свести 
плотность популяции к минимуму за 7 лет и 
вымиранию на 10-й год (рис. 4).

Рис. 3. Моделирование введения нематодоустойчивого сорта на участке 
с низким уровнем агротехники и плодородия

Рис. 4. Моделирование введения глободероустойчивого сорта на участке 
со средним уровнем агротехники и плодородия
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К моменту начала исследований на участке 
с высоким уровнем агротехники и плодоро-
дия в 1979 и 1980 гг. нематоды на участке обна-
ружены не были. Но уже к осени 1986 г. плот-
ность популяции составила примерно 10 000 

экз. на 100 см3 почвы (рис. 5). Моделирование 
показывает, что введение нематодоустойчиво-
го сорта до достижения критической числен-
ности позволяет снизить плотность до 0 за 13 
лет и существенно понизить за 10 лет. 

Рис. 5. Моделирование введения нематодоустойчивого сорта на участке 
с высоким уровнем агротехники и плодородия

Для всех четырех участков модель Хассела 
весьма точно характеризует имеющуюся ди-
намику популяции ЗКН. Используя данную 
модель, можно также делать точные долго-
срочные прогнозы численности нематод на 
данных участках. Длинный ряд эмпирических 
данных и высокий коэффициент корреляции 
позволяет провести теоретические симуля-
ции высокой степени достоверности.  

Полученные модели Хассала позволяют 
прогнозировать численность ЗКН в почве для 
разных агробиоценозов с монокультурой кар-
тофеля при выращивании восприимчивых и 
глободероустойчивых сортов.

Таким образом, проведенное исследование 
показало, что модель Хассела является наи-
более универсальной в классе дискретных 
однопериодных моделей прогнозирования 
динамики плотности популяции ЗКН в Цен-
тральном регионе России. Данная модель дает 
достоверный прогноз долгосрочной динами-
ки плотности популяции ЗКН при гетероген-
ных условиях (различия в плодородии почвы 
и уровне агротехники) и выращивании вос-

приимчивых и глободероустойчивых сортов 
картофеля. Практический вклад исследова-
ния выражается в создании математической 
модели прогнозирования плотности ЗКН в 
почве, которую можно (в различных полу-
ченных вариантах) использовать для оценки 
как долгосрочной численности ЗКН, так и для 
плотности ЗКН в следующий период.

Заключение
Проведено моделирование плотности по-

пуляций ЗКН в почве для монокультуры нема-
тодоустойчивого сорта картофеля по модели 
Хассела. Послеуборочная плотность популя-
ции ЗКН составила 0,94 экз. На 94 % весен-
няя плотность популяции ЗКН определяется 
осенней численностью ЗКН в монокультуре 
картофеля при выращивании нематодоустой-
чивого сорта.

На основании модели Хассела для развития 
популяции ЗКН в почве участка с выращива-
нием нематодоустойчивого сорта проведено 
моделирование введения глободероустойчи-
вого сорта для различной начальной числен-



96

Научно-практический журнал «Российский паразитологический журнал»

ности ЗКН и разного уровня плодородия: 
низкого, среднего и высокого. Модель Хассела 
подтвердила, что является наиболее универ-
сальной в классе дискретных однопериодных 
моделей прогнозирования динамики плот-
ности популяции ЗКН в почве и позволяет 
прогнозировать численность ЗКН для агро-
биоценозов с монокультурой картофеля вос-
приимчивых и глободероустойчивых сортов.
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