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Аннотация. С целью изучения репродуктивного потенциала соевой 
цистообразующей нематоды Heterodera glycines Ichinohe, 1952, 
определяющего ее численность и степень заражения полей в условиях 
Приморского края, в 2018–2019 гг. был проведен сбор образцов почвы 
на посевных площадях, занятых соевой культурой. Обследованию 
за эти годы подверглись 95 участков площадью по 1 га каждый в 
восьми муниципальных районах Приморского края. Собранные 
почвенные образцы были проанализированы на присутствие цист 
H. glycines, произведены измерения, изучен состав, даны оценки 
продуктивности и жизнеспособности цист в образцах. Получены 
материалы, характеризующие параметры популяции и распространение 
H. glycines в исследуемом регионе в настоящее время. Прослежена 
динамика количества и качества цист и их содержимого на протяжении 
сезона вегетации их основного хозяина — сои. Цисты H. glycines были 
обнаружены в 55,8% участков полей, занятых соевой культурой, от 
числа обследованных. Жизнеспособные цисты составили 41–50% от 
общего числа исследованных. Сильная и средняя степень зараженности 
выявлена в 58,5% от общего числа зараженных участков полей. Выявлены 
зависимости числа яиц от размеров цист, цвета и размера цист, 
продуктивности самок и численности цист в образце, засоренности 
полей и показателей численности H. glycines. Установлено, что в условиях 
Приморского края полноценное развитие успевают пройти лишь 
нематоды основной волны первого поколения, нематоды волны второго 
поколения к концу вегетативного сезона остаются недозревшими и 
содержат малое число яиц, на долю цист первого поколения приходится 
64,4% их общего числа, на долю второго — 35,6%.

Ключевые слова: соевая цистообразующая нематода, карантин 
растений, цисты, продуктивность, численность, степень заражения, 
параметры популяции.
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Abstract. In order to investigate the reproductive potential of Soybean Cyst 
Nematode (SCN) Heterodera glycines Ichinohe, 1952, which determines 
its number and the degree of field infection in the Primorsky Region, soil 
samples were gathered from soybean fields in 2018–2019. At that time, 
95 patches with the area of 1 ha each were investigated in eight municipal 
districts of Primorsky Region. Collected soil samples were examined for 
presence of SCN cysts, the cysts were measured and their content analyzed, 
the productivity and viability of cysts in the samples were assessed. Materials 
describing the population parameters and distribution of H. glycines in the 
study region at the present time were obtained. The dynamics of the quantity 
and quality of cysts, as well as their contents during the growing season of 
their main host — soybean — were traced. Cysts of H. glycines were found 
in 55,8% of all surveyed soybean patches. Viable cysts accounted for 41–
50% of their total number. Strong and moderate degrees of infection were 
detected in 58,5% of the total number of infected field plots. The relationships 
between the number of eggs and size of cysts, the color and size of cysts, 
the productivity of females and the number of cysts in the sample, the 
infestation of fields by ruderal vegetation and the number of H. glycines were 
found. It was established that in the conditions of the Primorsky Region only 
nematodes of the main wave of the first generation have time to complete 
the full development, nematodes of the second generation wave remain 
immature by the end of the growing season and contain a small number 
of eggs, the share of cysts of the first generation accounts for 64,4% of their 
total number, and the share of the second — 35,6%.
Keywords: Soybean Cyst Nematode, plant quarantine, cysts, productivity, 
abundance, degree of infestation, population parameters.
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Введение

На современном этапе соевый протеин 
является недорогим и качественным реше-
нием проблемы мирового дефицита белка, 
а соя — его резервом, как пищевым, так и 
кормовым. Посевные площади сои в мире 
постоянно увеличиваются, составляя в на-
стоящее время более 100 млн. га. В Россий-
ской Федерации (РФ) ведущая роль в про-
изводстве сои принадлежит Дальневосточ-
ному федеральному округу, где размещает-
ся более 88% посевов сои и производится 
более 86% ее валового сбора в стране. Здесь 
же обитает и опасный вредитель сои — со-
евая цистообразующая нематода (СЦН) 
Heterodera glycines Ichinohe, 1952 (EPPO 

2019). H. glycines распространена во многих 
странах мира, возделывающих сою, и на-
носит значительный ущерб соевому произ-
водству. В зависимости от размера популя-
ции соевой нематоды в почве урожайность 
сои может снижаться на 10–80% (Riggs 1977; 
Ichinohe 1988; Savoticova, Smetnik 1996); 10% 
сельскохозяйственной продукции сои в 
мире ежегодно теряется из-за повреждений 
СЦН, что составляет 1/3 потерь из-за вре-
дителей и болезней (Yu 2011). В 2014 г. СЦН 
была включена в Перечень карантинных 
объектов РФ (Приказ Министерства сель-
ского хозяйства РФ № 501… 2014); 2018 г. — 
в Единый перечень карантинных объектов 
Евразийского экономического союза (Еди-
ный перечень… 2018).
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На территории РФ H. glycines имеет огра-
ниченное распространение: Приморский 
край и Амурская область. В Приморском 
крае впервые она была обнаружена в 1977 г. 
(Волкова 2013). В 1980-х — начале 90-х гг. с 
целью выяснения ее распространения здесь 
были проведены полевые исследования 
(Волкова 2013). Уже тогда была показана 
необходимость мониторинга сельскохозяй-
ственных площадей Приморья для предот-
вращения дальнейшего заражения. В связи 
с тем, что существующие сведения не дают 
представления о современном состоянии 
популяции соевой нематоды в Приморском 
крае, возобновление таких исследований 
имеет особую значимость. На фоне непре-
рывного роста производства сои и посто-
янного увеличения посевных площадей за 
последнее десятилетие в Приморском крае 
(рис. 1) актуальность изучения СЦН, одно-
го из основных вредителей сои, существен-
но повышается.

Материалы и методика

С целью изучения H. glycines в июле-ок-
тябре 2018–2019 гг., во время ее репро-
дуктивного периода, совпадающего с вре-
менем вегетации ее основного хозяина 
Glycine max (L.) Merrill, был проведен сбор 
образцов почвы и корней растений сои для 
лабораторного анализа. Сроки проведения 
исследовательских работ определялись 
биологией развития СЦН. При обследова-

нии участков производства сои из почвен-
ного слоя глубиной до 30  см равномерно 
по всей обследуемой территории отбира-
лись почвенные пробы объёмом по 5 см3. 
Каждые 50 проб соединялись в один сред-
ний образец почвы объемом 250 см3 (Ко-
стюк 1984). С помощью цистовыделителя 
из средних образцов почвы были экстра-
гированы все обнаруженные цисты соевой 
нематоды (Бёттхер и др. 1987) и произве-
дена их морфологическая идентификация 
по ряду основных признаков, таких как 
форма цисты, структура анально-вульвар-
ной пластины и др. (Худякова и др. 2015). 

Для идентификации, определения ко-
личества и жизнеспособности цист и их 
размеров использовались оптические ми-
кроскопы «Stemi 305» и «Olympus CX 41». 
Промеры размеров цист проводили с по-
мощью откалиброванной шкалы в окуляре, 
с последующим пересчётом для 4х. Пра-
вильность определения цист H.  glycines, 
выявленных в Приморском крае, была 
подтверждена с помощью молекулярно-
генетической диагностики — методами 
полимеразной цепной реакции (ПЦР) и 
секвенирования.

Статистическая обработка данных про-
изводилась с использованием программ-
ного пакета Statistica 7.0. Достоверность 
различий сравниваемых показателей про-
верялась с помощью критерия Манна — 
Уитни. В качестве критерия меры связи 

Рис. 1. Динамика посевных площадей сои в Приморском крае в 1996–2018 гг.
(по данным Департамента сельского хозяйства и продовольствия Приморского края)
Fig. 1. The dynamic of soybean crop area at Primorsky Region in 1996–2018
(based on data from the Department of Agriculture and provision of the Primorsky Region)
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использовался коэффициент корреляции 
Спирмена (rS).

Условия увлажнения разных лет оце-
нивались с использованием коэффициен-
та увлажнения (Ку), рассчитываемого по 
формуле Ю. А. Чирикова: Ку = (0,5 RXII-III + 
RIV-VI)/(0,18 ΣtIV-VI), где R — сумма осадков, 
Σt — сумма среднесуточных температур 
воздуха за указанные месяцы. Для оценки 
условий увлажнения в краткосрочные пе-
риоды использовался гидро-термический 
коэффициент (ГТК), рассчитываемый по 
формуле Г. Т. Селянинова: ГТК = 10 R/Σt, 
где Σt — сумма температур, R (мм) — сум-
ма осадков за рассматриваемый период.

Всего на полях, занятых соевой культу-
рой в 2018–2019  гг., было обследовано 
95 участков площадью по 1 га в восьми му-
ниципальных районах Приморского края: 
Пограничном, Октябрьском, Уссурийском, 
Михайловском, Лесозаводском, Дальне-
реченском, Ханкайском и Хорольском 
(табл. 1). Суммарно за эти годы отобрано 
314 средних образцов почвы, общее коли-
чество выделенных из образцов цист со-
ставило 4364 штуки (табл. 2).

Для всех обследованных участков были 
даны оценки степени зараженности посе-
вов сои. Исследованию на жизнеспособ-

ность, анализу на качественный состав 
(доля живых, неживых, пустых яиц, жиз-
неспособность и характеристика актив-
ности личинок), а также оценке цветовых 
вариаций подверглись 2742 цисты; из них 
содержимое имели 1518 цист. Определены 
размеры 2120 цист.

Семейство Heteroderidae (Filipjev et Sch.-
Stekhoven, 1941) Skarbilovich, 1947

Род Heterodera Schmidt, 1871
Heterodera glycines Ichinohe, 1952

Цикл развития H. glycines типичен для 
всех видов цистообразующих нематод с 
полным превращением. Находясь на по-
верхности корня, самка СЦН, по мере раз-
вития яиц, меняет цвет от бледно-жёлтого 
до бледно-коричневого. Полностью сфор-
мированные покровы цисты становятся 
жесткими, приобретая темно-коричневый 
с различными оттенками цвет (Зиновье-
ва и др. 2012, 159–161). Цисты СЦН име-
ют лимоновидную форму или могут быть 
округлыми с заметно выступающей шеей 
и вульварным конусом. По размерам они 
близки к самкам, но в отличие от послед-
них имеют уплотненную оболочку, а вну-
тренние органы и их системы дегенериро-

Таблица 1
Результаты обследования посевов сои на присутствие цист соевой 

цистообразующей нематоды Heterodera glycines
Table 1 

Results of soybean plantation investigation for the purpose of Soybean cyst Nematode 
Heterodera glycines detection

Номер района
исследования

Количество 
обследованных 

участков
Доля участков               
с цистами (%)

Доля зараженных 
участков (%)

2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г.
1 4 – 75 – 50 –
2 2 – 0 – 0 –
3 14 8 57 50 50 38
4 10 6 60 100 50 83
5 2 12 50 33 0 17
6 10 7 50 71 30 71
7 – 8 – 88 – 63
8 – 12 – 33 – 17

Районы исследования: 1 — Лесозаводский, 2 — Дальнереченский, 3 — Ханкайский, 4 — Пограничный, 
5 — Уссурийский, 6 — Октябрьский, 7 — Хорольский, 8 — Михайловский муниципальные районы.
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ваны (Шестипёров, Савотиков 1995). Одна 
самка СЦН откладывает 100–450 яиц: 
частично в яйцевой мешок, но большин-
ство — 150–300 яиц — остаётся в теле сам-
ки (Сударикова, Худякова 2016). В яйцевом 
мешке содержится около 200 яиц (Зино-
вьева и др. 2012, 159–161); не менее 33% 
яиц от их общего числа (Charles, Venkitesan 
1995). По данным Т. В. Волковой (2013), ци-
сты H. glycines содержат 80–600, в среднем 
200 яиц и личинок.

Продолжительность сезона размноже-
ния СЦН зависит как от продолжительно-
сти вегетационного периода ее основного 
хозяина — сои (Hill, Schmitt 1989; Riggs et 
al. 2000; Wang et al. 2000), так и от условий 
внешней среды. Такие факторы, как тем-
пература и влажность, играют главную 
роль, определяя сроки и скорость разви-
тия нематод. Оптимальная температура 
развития для соевой нематоды +23–28°С; 
при температурах ниже +12–14°С и выше 
+34°С ее развитие останавливается (Суда-
рикова, Худякова 2016). Так, для H. trifolii, 
принадлежащей к той же филогенетиче-
ской группе, что и СЦН, для прохожде-
ния цикла развития требуется 31 день при 
температуре 20°C и 45 дней при 15,5°C 
(Mulvey 1959). Многочисленные исследо-

вания показали, что длительность жизнен-
ного цикла СЦН находится в обратно про-
порциональной зависимости от среднесу-
точной температуры: так, при температуре 
25°C она составляет 21 день (Lauritis et. 
al. 1983), при температуре 23°C — 21–24 
дня (Ichnohe 1988; Skotland 1957). Продол-
жительность развития одного поколения 
СЦН в полевых условиях при температур-
ных колебаниях 10–38°C составляет 25–30 
дней (Кирьянова, Краль 1971). По С. В. Зи-
новьевой с соавторами (2012, 159–161), 
полный цикл развития H. glycines занимает 
30–40 дней; Т. В. Волкова (2013) отмечает, 
что в условиях Приморского края жизнен-
ный цикл одного поколения этого парази-
та завершается за 33 дня.

В ряде исследований было установлено, 
что в полевых условиях умеренных широт 
цистообразующие нематоды способны за-
вершить лишь 1–2 генерации, что опреде-
ляется жизненным циклом их растения-
хозяина и продолжительностью оптималь-
ного температурного периода для разви-
тия нематод (Kakaire et al. 2015). Однако, по 
другим данным, за вегетационный период 
у СЦН может развиваться более двух гене-
раций — 2–3 и 3–5 поколений (Зиновьева 
и др. 2012, 159–161; Волкова 2013).

Таблица 2 
Результаты исследований средних почвенных образцов на присутствие цист 

соевой цистообразующей нематоды Heterodera glycines
Table 2 

Results of the mean soil samples investigation for the purpose of Soybean cyst 
Nematode Heterodera glycines detection

Номер 
района

исследования

Проанализировано 
образцов

Количество 
выявленных цист

Доля жизнеспособных 
цист (%)

2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г.
1 27 – 190 – 43 –
2 13 – 0 – 0 –
3 34 24 925 444 49 40
4 30 35 1028 1317 74 42
5 8 33 1 40 0 15
6 31 22 31 114 32 44
7 – 30 – 236 – 39
8 – 27 – 38 – 39

ИТОГО: 143 171 2175 2189 50* 41
* — при выборке, равной 553 цистам.

Репродуктивный потенциал карантинного вредителя сои — соевой нематоды...
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Результаты и обсуждение

Распространение и засоренность по-
лей. За время проведенных в 2018–2019 гг. 
исследований цисты СЦН были обнаруже-
ны на 53 участках полей, занятых соевой 
культурой, что составило в эти годы соот-
ветственно 54,8 и 56,6%, в среднем 55,8% 
от общего числа обследованных участков. 
Присутствие жизнеспособных цист уста-
новлено в 40,5 и 41,5%, в среднем в 41% 
случаев. В 14,3 и 15,1%, в среднем в 14,7% 
случаев, найдены только старые нежизне-
способные цисты. Количество жизнеспо-
собных цист в образцах чаще всего находи-
лось в пределах 30–50% от их общего чис-
ла в образце, при этом средневзвешенная 
доля жизнеспособных цист в 2018 и 2019 
гг. составила 36,7 и 52,3% соответственно, 
в среднем 41,2% (n = 131) (рис. 2).

Количество цист СЦН, выделенных из 
средних почвенных образцов, сильно ва-
рьировало как в разных районах, так и в 
пределах одного района Приморского края 
(Курдюкова 2019); его вариации составили 
в среднем 2,6–60 (n = 54) и 3,1–35 (n = 93) 
цист на 250 см3 почвы в 2018 и 2019 гг. со-
ответственно (табл. 3).

Обследование, проведенное в При-
морском крае в 1980–1990-х  гг., показало 

значительное заражение: широкое распро-
странение СЦН в регионе и высокую плот-
ность популяции в почве, до 60 тыс. личи-
нок / 100 г либо до 30–90 цист / 100 г сухой 
почвы (Волкова 2013), при том, что эконо-
мическим порогом вредоносности СЦН 
является нагрузка 1–3 цисты на 250  см3 
почвы (Сударикова, Худякова 2016) либо, 
по другим источникам, 5–6 цист на 100  г 
почвы (Зиновьева и др. 2012, 159–161).

Потери урожайности сои в условиях 
Приморского края в 1980–1990-х гг. были 
оценены в 10–85%, при этом СЦН была об-
наружена в 33,7–60% обследованных пло-
щадей, из них 50% участков имели среднюю 
и сильную степень зараженности (30% — 
среднюю, 20% — сильную) (Волкова 2013). 
В 2018–2019 гг. при аналогичных оценках 
сильная и средняя степень зараженности 
(более 3 цист на 250 см3 сухой почвы) были 
выявлены нами в 58,5% от общего числа 
зараженных участков полей (17% полей 
имели среднюю, 41,5% — сильную степень 
зараженности). Степень зараженности по-
лей в 2018–2019 гг. в различных районах 
различалась, во многом повторяя карти-
ну, отмеченную в 80–90-е гг., — наиболее 
сильное заражение земель нематодой на-
блюдалось в западных районах Примор-
ского края, где степень зараженности в 

Рис. 2. Распределение средних почвенных образцов по количеству жизнеспособных 
цист Heterodera glycines
Fig. 2. Distribution of average soil samples by the number of viable cysts of Heterodera glycines
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2018–2019 гг. доходила до 34,6–40,2 цисты 
на средний почвенный образец 250 см3.

Морфометрия цист. Длина и ширина 
цист H. glycines варьируют в пределах 340–
920 × 200–560, в среднем 580 × 360 мкм 
(Кирьянова, Краль 1971), по другим дан-
ным — 553–787 × 442–688 мкм, в среднем 
692 × 587 мкм (n = 25); при этом отноше-
ние длины к ширине составляет 1,0–1,5, в 
среднем 1,3 (Казаченко 1993; Subbotin et. al. 
2010). По промерам 2120 цист, собранных 
в Приморском крае в 2018–2019 гг., эти по-
казатели составили 150–950 × 75–775 мкм, 
в среднем 618,9 × 429,3 мкм. Пропорции 
цист с увеличением их размеров сохра-
нялись, отношение их длины (x) к шири-
не (y) хорошо соответствовало линейной 
зависимости, описываемой уравнением 
y = 0,7167x – 14,359, составив в среднем 1,4 
(n = 2120).

Наполненность цист. При анализе со-
става цист, выделенных из средних по-
чвенных образцов, нами было установле-
но, что в годы исследований в условиях 
Приморского края наполненность цист 
составляла 1–517, в среднем 105 яиц и 
личинок (n = 338) — в 2018  г., и 1–465, в 
среднем 65 яиц и личинок (n = 1180) — в 

2019 г. Среднее число яиц в цистах находи-
лось в линейной зависимости от их разме-
ров, различия между разными размерны-
ми группами (мелкие, средние и крупные 
цисты), по данным для 2018  г., по этому 
показателю были статистически достовер-
ны. В 2019 г. цисты содержали достоверно 
меньше яиц, чем в 2018  г. (тест Манна — 
Уитни: для цист средних размеров Z = 5,89, 
p < 0,000001; для крупных — Z = 10,35, 
p < 0,000001), а количество яиц в цистах 
среднего и крупного размера различалось 
недостоверно (рис. 3).

Наклон прямой, аппроксимирующей за-
висимость между размером цист и числом 
яиц в них, для показателей 2019 г. оказался 
заметно меньшим, чем для 2018  г. Отме-
ченные различия в продуктивности СЦН, 
вероятно, определялись различиями ги-
дрометеорологических условий этих двух 
лет. Коэффициент увлажнения (Ку) на июнь 
2019 г. был на 23%, а гидротермический ко-
эффициент (ГТК) для июля — на 46% ниже 
нормы напротив, в июне — июле 2018  г. 
значения этих показателей на 8,6–14,8% 
превышали норму. Избыточная влаж-
ность почвы, так же как и ее чрезмер-
ная сухость, обычно служат факторами, 

Таблица 3
Средняя плотность цист соевой цистообразующей нематоды Heterodera glycines  

в средних почвенных образцах (250 мл) в разных районах Приморского края
Table 3 

Average abundance of Heterodera glycines cysts in average soil samples (250 ml)           
in different regions of Primorsky Region

Номер района
исследования

Среднее количество цист
в зараженных образцах*

Среднее количество 
цист во всех образцах*

2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г.
Пределы Среднее Пределы Среднее

1 2,8–19,1 10 – – 7 –
2 39,4–66,9 51,4 13,3–44 28,9 27,2 16,9
3 54,9–75,8 60 11,4–74,9 35,6 34,3 35
4 1,5–3,8 2,6 3,1–14 7,1 1 7,1
5 – – 4,5–15,8 9,1 – 7,9
6 – – 3,6–7,9 5,6 – 1,4
7 – – 2,8–4,2 3,1 – 1,2

Районы исследования: 1 — Лесозаводский, 2 — Ханкайский, 3 — Пограничный, 4 — Октябрь-
ский, 5 — Хорольский, 6 — Михайловский, 7 — Уссурийский муниципальные районы.
* Пределы и среднее количество цист в образцах рассчитывалось как средневзвешенное от со-
ответствующих значений числа цист в образцах с разных участков соевых полей.
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ограничивающими численность нематод. 
Отмечено, что при высоком содержании 
влаги в почве СЦН образует многочислен-
ные цисты, но продуктивность таких цист 
незначительна, при снижении влажности 
количество цист на корнях уменьшается 
(Hamblen, Slack 1959; Кирьянова, Краль 
1971). При этом в ряде исследований было 
показано, что высокое увлажнение почв не 
снижает уровень повреждения растений 
этой нематодой (Young, Heatheerly 1988; 
Koenning, Barker 1995), а появление личи-
нок второго поколения СЦН в большей 
степени, чем первого, зависит от количе-
ства осадков в период их выхода (Lamberti, 
Taylor 1986). Таким образом, стрессовым 
событием, приведшим к ослаблению рас-
тений сои в 2018  г., что способствовало 
увеличению продуктивности СЦН, мог-
ло стать аномально большое количество 
осадков в августе 2018 г. — на 197% больше 
нормы, при том, что в августе 2019 г. осад-
ков выпало больше нормы на 87%.

Размер цист и число яиц в них законо-
мерно изменяются на протяжении всего 
сезона размножения (рис. 4). Тенденция к 
увеличению среднего размера цист начи-
нает проявляться со второй декады сентя-

бря — с переходом среднесуточной темпе-
ратуры воздуха ниже 16°C, в это же время 
происходит увеличение среднего числа 
яиц в цистах, что особенно заметно в са-
мом конце вегетационного периода сои 
(октябре). 

Соотношение между цветом и разме-
ром цист. Результаты наших исследований 
показали, что между цветом цист и их раз-
мером существует статистически досто-
верная (p < 0,05) корреляция (коэффици-
ент корреляции Спирмена (rS) по данным 
для 2018 г. — 0,37; для 2019 г. — 0,29). Чем 
мельче цисты, тем они светлее напротив, 
увеличению размеров цист соответствует 
их потемнение. Размерные характеристи-
ки цист разных градаций интенсивности 
окраски практически не перекрываются, 
за исключением групп наиболее темно-
окрашенных цист — ярко-каштановых и 
темно-коричневых, размеры которых уже 
не различаются, следовательно, на заклю-
чительных этапах созревания цист поли-
фенолоксидазная реакция дубления по-
кровов цисты происходит уже без их роста 
(рис. 5).

Количество поколений за сезон. Из-
учение соотношения доли цист разных цве-

Рис. 3. Число яиц в цистах Heterodera glycines разных размерных групп в 2018 и 2019 гг.
Fig. 3. Number of eggs in cysts of Heterodera glycines of different size groups in 2018 and 2019
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товых групп и его динамика позволили нам 
выявить характер смены поколений СЦН 
на протяжении сезона. Было показано, что 
от конца июля к началу сентября идет на-
копление доли темно-окрашенных цист, от-
ражающее процесс завершения жизненного 
цикла самок нематод первого поколения. 
Их окончательное созревание — массовый 
переход в группу наиболее темно-окра-
шенных цист было отмечено лишь в самом 

конце вегетативного сезона — в октябре. 
Одновременно со второй половины сентя-
бря происходило накопление доли светло-
окрашенных цист, соответствующее волне 
второго поколения нематод. При такой ди-
намике между пиками двух последователь-
ных генераций СЦН в Приморском крае 
проходило не менее 3–3,5 месяца (рис. 6). Эти 
наблюдения хорошо согласуются с теми, 
что были получены при изучении СЦН в 

Рис. 4. Сезонная динамика размеров цист Heterodera glycines и числа яиц в них. 
Размер цист в баллах: 1 — мелкие, 2 — средние, 3 — крупные
Fig. 4. Seasonal dynamics of the size of Heterodera glycines cysts and the number of eggs in them.
The size of cysts in classes: 1 — small, 2 — medium, 3 — large

Рис. 5. Зависимость между цветом и размером цист Heterodera glycines. 
Градации цвета цист: 1 — молочный, 2 — желтый и светло-коричневый, 3 — коричневый, 
4 — каштановый, 5 — темно-коричневый. Размер цист — в баллах
Fig. 5. Relationship between the color and size of Heterodera glycines cysts.
Color gradations of cysts: 1 — milky, 2 — yellow and light brown, 3 — brown, 4 — chestnut, 
5 — dark brown. The size of cysts — in classes
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Северной Америке, где между пиками 
численности личинок соевой нематоды в 
почвенных образцах проходило не менее 
100 дней (Banner, Schmitt 1985). Также сро-
ки созревания 1–2 поколений СЦН сопо-
ставимы с продолжительностью вегетаци-
онного периода сортов сои, возделываемых 
в Приморском крае, который составляет 
3–4,5 месяца для разных сортов в зависи-
мости от условий сезона выращивания (пере-
чень сортов предоставлен ФГБУ Россельхоз-
центр по Приморскому краю).

Растения-хозяева оказывают непосред-
ственное влияние на продолжительность 
процесса размножения СЦН (Salazar, Ritter 
1993; Gaur et al. 1995). Определяющее зна-
чение при выходе личинок нематод из цист 
имеют продолжительность светового дня, 
питание и возраст хозяина (Singh, Sharma 
1996; Hominick 1986). Сокращение количе-
ства веществ (диффусантов), стимулирую-
щих выход личинок, выделяемых корнями 
этих растений к концу вегетационного пери-
ода, является одним из факторов, тормозя-

Рис. 6. Изменение доли цист Heterodera glycines разных цветовых групп на протяжении 
сезона размножения.
Градации цвета цист: 1 — молочный, 2 — желто- и светло-коричневый, 3 — коричневый, 
4 — каштановый и темно-коричневый
Fig. 6. Changes in the proportion of Heterodera glycines cysts of different color groups during 
the breeding season.
Color gradations of cysts: 1 — milk, 2 — yellow and light brown, 3 — brown, 4 — chestnut 
and dark brown
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щих дальнейшее размножение СЦН (Perry 
1986; Ibrahim et al. 1993, Perry, Gaur 1996).

Таким образом, можно сделать вывод, 
что в условиях Приморского края полно-
ценное развитие успевают пройти лишь 
нематоды основной волны первого поко-
ления, нематоды волны второго поколе-
ния к концу вегетативного сезона остают-
ся недозревшими и содержат лишь малое 
число яиц. При этом, по полученным нами 
данным, на долю цист первого поколе-
ния приходится 64,4% их общего числа, на 
долю второго — 35,6%.

Изменение содержимого цист на про-
тяжении сезона. Наряду с изменением 
размера, цвета и числа яиц в цистах СЦН 
на протяжении сезона размножения на-
блюдается закономерное изменение их 
содержимого. От середины к концу веге-
тативного сезона доля живых яиц в цистах 
возрастает от 40 до 61% от их содержимого, 
доля пустых яиц сокращается с 45–53% до 
26%, доля погибших яиц — с 8,5 до 3–3,4% 
(рис. 7). Наряду с этим доля вышедших 
из яиц, но остающихся в цистах личинок 
возрастает от 5–6,8% содержимого цист в 
июле — сентябре, до 9,5–16,9% — в октя-
бре. Из них в июле погибшими являются 

около 39% личинок, а к октябрю их доля 
падает до 16,2%. Доля живых личинок в ци-
стах, находящихся в состоянии диапаузы, 
за этот период возрастает с 61 до 83,3% от 
общего числа личинок.

Отражением этих изменений содержи-
мого цист СЦН является то, что к концу 
вегетативного сезона доля жизнеспособ-
ных цист в почве возрастает: с 40–44% в 
июле-сентябре до 57% — в конце октября 
(рис. 8).

Сезонная динамика обилия цист в 
почве. Наблюдения на модельных пробных 
площадях показали, что к концу вегетацион-
ного сезона сои число цист в средних почвен-
ных образцах возрастает. В первом случае за 
период с 25 июля по 11 сентября 2019 г. общее 
число цист возросло на 70% — с 8–37, в сред-
нем 24,2 цист/образец, до 20–151, в среднем 
80,3 цист/образец, а число жизнеспособных 
цист на 63% — с 6–19, в среднем 14,2 цист/об-
разец, до 7–64, в среднем 38,4 цист/образец. 
Во втором случае за тот же период общее чис-
ло цист возросло на 40% — с 13–27, в среднем 
24,8 цист/образец, до 13–111, в среднем 41,5 
цист/образец, а число жизнеспособных цист 
на 33% — с 3–16, в среднем 7,8 цист/образец, 
до 4–32, в среднем 11,6 цист/образец.

Рис. 7. Сезонная динамика содержимого цист H. glycines
Fig. 7. Seasonal dynamics of H. glycines cysts content
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Соотношение обилия цист в почве и 
их наполненности. Сопоставление про-
дуктивности самок СЦН (число яиц/
цисту) с их численностью (число цист/
образец) показало, что при низкой чис-
ленности (0–20 цист/образец) продуктив-
ность самок варьирует наиболее сильно, с 
увеличением численности СЦН диапазон 
вариаций продуктивности самок сужает-
ся, все более ограничиваясь показателями 
средних и немного ниже средних значений 
(рис. 9). В литературе описаны примеры 
конкуренции у цистообразующих нема-
тод при их высокой численности, которая 
приводит не только к сокращению числен-
ности личинок в почве, но и к снижению 
продуктивности самок (яиц/цисту) (Rao, 
Peachey  1965; Seinhorst 1967; 1983).

Влияние засоренности полей на оби-
лие СЦН. Помимо сои, основного эко-
номически значимого хозяина H.  glycines, 
этой нематодой поражаются и другие куль-
турные, сорные и дикорастущие растения, 
служащие ее резерватом в естественных 
условиях (Кирьянова, Краль 1969; Riggs 
1992; Creech et al. 2007; Зиновьева и др. 
2012, 159–161). При обследовании полей 
на присутствие сегетальной раститель-
ности, засоряющей посевы сои (рис. 10), 
в 2018–2019  гг. были отмечены 29 видов 
растений, относящихся к семействам бо-
бовые Fabaceae, губоцветные Lamiaceae, 
гвоздичные Caryophyllaceae, коммели-
новые Commelinaceae и норичниковые 
Scrophulariaceae, являющихся возможны-
ми хозяевами этого широкого полифага. 

Рис. 8. Изменение жизнеспособности цист Heterodera glycines на протяжении сезона 
размножения
Fig. 8. Changes in the viability of Heterodera glycines cysts during the breeding season

Рис. 9. Связь между численностью и продуктивностью самок Heterodera glycines
Fig. 9. Relationship between the number and productivity of Heterodera glycines females
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При сопоставлении засоренности посевов 
сои и случаев выявления на них H. glycines 
установлено присутствие СЦН на полях 
как с высокой и средней, так и с низкой 
степенью засоренности.

Увеличение засорённости полей сопро-
вождалось ростом показателей числен-
ности СЦН как по общему числу цист/об-
разец, так и по числу жизнеспособных и 
нежизнеспособных цист/образец (рис. 11). 
Различия численности H. glycines на слабо 
и сильно засоренных посевах сои стати-

стически достоверны (тест Манна — Уит-
ни: Z = 2,697, p < 0,007).

Выводы

H. glycines принадлежит к числу наи-
более опасных и экономически значимых 
патогенов сельскохозяйственных культур 
в мире. Важнейшей предпосылкой этому 
является высокий уровень адаптации этих 
нематод к корневому паразитизму, кото-
рый обеспечивает им гарантированные ус-
ловия питания и защиты их потомства от 

Рис. 10. Распределение обследованных полей в исследуемом регионе по степени засо-
ренности
Fig. 10. Distribution of the surveyed fields in the studied region by the degree of field weedi-
ness

Рис. 11. Зависимость численности Heterodera glycines от засоренности полей
Fig. 11. Dependence of the number of Heterodera glycines on the field weediness
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хищников в пределах цисты. Они хорошо 
адаптированы к условиям обитания и спо-
собны длительное время сохранять жиз-
неспособность (до 6–8 лет) без кормового 
растения.

За время проведенных в 2018–2019 гг. 
на территории Приморского края иссле-
дований цисты СЦН были обнаружены в 
55,8% участков полей от числа обследован-
ных, занятых соевой культурой. Присут-
ствие жизнеспособных цист установлено в 
41% случаев. Количество жизнеспособных 
цист в образцах чаще всего находилось в 
пределах 30–50% от их общего числа, при 
этом их средневзвешенная доля для общей 
выборки составила 41,2%.

Количество цист СЦН, выделенных из 
средних почвенных образцов, сильно ва-
рьировало как в пределах одного, так и 
между разными районами Приморского 
края; его вариации составили в среднем в 
2018 г. — 2,6–60, в 2019 г. — 3,1–35 цист на 
250 см3 почвы. В наиболее аграрно освоен-
ной части Приморского края, в его запад-
ных районах, были отмечены как больше 
всего зараженных участков полей, так и 
самая высокая степень зараженности, ко-
торая доходила до 34,6–40,2 цисты на сред-
ний почвенный образец. Сильная и средняя 
степень зараженности выявлена в 58,5% от 
общего числа зараженных эксперименталь-
ных мониторинговых участков полей.

Размеры цист H.  glycines, собранных в 
Приморском крае в 2018–2019 гг., состави-
ли в среднем 618,9 × 429,3 мкм (n = 2120). 
Пропорции цист с увеличением их раз-
меров сохранялись, отношение их длины 
(x) к ширине (y) описывалось уравне-
нием y = 0,7167x – 14,359 и составило в 
среднем 1,4. Анализ состава цист показал, 
что в условиях Приморского края они со-
держат 1–517, в среднем 73 яиц и личинок 
(n = 1518). Среднее число яиц в цистах на-
ходилось в линейной зависимости от раз-
меров цист.

Результаты наших исследований пока-
зали, что на протяжении сезона размно-
жения размер цист и число яиц в них за-
кономерно изменяются. Предполагается 

влияние гидрометеорологических условий 
и температурного режима на продуктив-
ность самок H. glycines.

Установлено, что между цветом цист и 
их размером существует статистически 
достоверная корреляция. Чем мельче ци-
сты, тем они светлее, увеличению размеров 
цист соответствует их потемнение. Изуче-
ние соотношения доли цист разных цвето-
вых групп и его динамики позволило нам 
выявить характер смены поколений СЦН 
на протяжении сезона. Установлено, что в 
условиях Приморского края полноценное 
развитие успевают пройти лишь нематоды 
основной волны первого поколения, не-
матоды второго поколения к концу веге-
тативного сезона остаются недозревшими 
и содержат малое число яиц. При этом, по 
нашим данным, на долю цист первого по-
коления приходится 64,4% их общего чис-
ла, на долю второго — 35,6%.

Показано, что наряду с изменением раз-
мера, цвета и числа яиц в цистах СЦН на 
протяжении сезона размножения происхо-
дит закономерное изменение их содержи-
мого. К концу вегетативного сезона доля 
жизнеспособных цист в почве возрастает: 
с 40–44% в июле-сентябре до 57% в конце 
октября.

Наблюдения на модельных пробных 
площадях показали, что к концу вегетаци-
онного сезона сои число цист в почве воз-
растает на 40–70%.

Сопоставление продуктивности самок 
СЦН (число яиц/цисту) с их численностью 
(число цист/образец) показало, что при 
численности 0–20 цист/образец продук-
тивность самок варьирует наиболее сильно, 
с увеличением численности СЦН диапазон 
вариаций продуктивности самок сужает-
ся, все более ограничиваясь показателями 
средних и немного ниже средних значений.

Увеличение засоренности полей сопрово-
ждалось ростом показателей численности 
СЦН как по общему числу цист/образец, так 
и по числу жизнеспособных и нежизнеспо-
собных цист/образец. Различия численно-
сти H. glycines на слабо и сильно засоренных 
посевах сои статистически достоверны.
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