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Резюме. Предлагается оригинальная методика лабораторного тестирования отдельных видов 
энтомопатогенных нематод на их патогенность в отношении комаров-сциарид по такому показателю, 
как инвазионная активность к вредителю. Эта методика позволяет оценить перспективность исполь-
зования нематод в качестве биологических агентов против грибных комариков. На основании экс-
периментальных данных по изучению инвазионной активности вида нематоды Steinernema feltiae 
(Filipjev) штамм SRP18-91 были определены возможные сроки максимального заражения личинок 
сциарид (3-го и 4-го возрастов) нематодами в специально изготовленных контейнерах из капрона и 
медной сетки с небольшим количеством торфяно-соевой среды. Результаты тестирования различных 
видов нематод на инвазионную активность в отношении сциарид показали, что из изученных видов и 
штаммов нематод наиболее эффективен вид S. feltiae штамм SRP18-91, который использовали в даль-
нейшем при выработке норм, сроков и способов применения нематод в производственных условиях. 
При норме внесения этих нематод 1 млн/м2 урожайность шампиньонов была на уровне варианта с 
применением инсектицида Димилина. Таким образом, нематоды S. feltiae штамм SRP18-91 наиболее 
эффективны для защиты шампиньонов от грибных комариков при норме расхода 1 млн инвазионных 
личинок на 1 м2 поверхности почвы.

Ключевые слова. Сциариды, шампиньоны, энтомопатогенные нематоды, инвазионная 
активность.

Abstract. An original method of laboratory testing of individual species of entomopathogenic nem-
atodes for pathogenicity against sciarids is proposed with respect to their invasive activity against the pest 
to estimate possibility of their use as biological agents against fungal flies. Based on experimental data on 
the study of the invasive activity of the species Steinernema feltiae (Filipjev) strain SRP18-91, possible 
terms of maximum infection of sciarid larvae (3rd and 4th instars) with nematodes in specially made con-
tainers of kapron and copper mesh with a small amount of peat-soy medium were determined. Of the tested 
species and strains of nematodes, the most effective is S. feltiae strain SRP18-91, which may be used for 
elaboration of the norms, timing and methods of the nematodes use in production condition. With a rate of 
application of these nematodes of 1 million/m2, the yield of champignons was at the level with the variant 
where dimilin was used, therefore nematodes of the species S. feltiae strain SRP18-91 show the best results 
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as a means of protecting champignons from fungal mosquitoes at a rate of consumption of 1 million inva-
sive larvae per 1 m2 of soil surfacens.

Key words. Sciarids, champignons, entomopathogenic nematodes, invasive activity.
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Введение

Наиболее экономически значимыми вредителями шампиньонов при промышленном культиви-
ровании являются грибные комарики (Diptera: Sciaridae). Самыми распространенными сциаридами, 
которые встречаются в шампиньонницах, являются Lycoriella auripila (Winnertz), L. mali (Fitch) и 
L. solani (Winnertz). Все эти три вида сциарид в основном обитают на компостах, предназначенных для 
культивирования грибов; один из них использовался нами в лабораторных и полевых экспериментах. 
Самка вредителя проникает внутрь грибоводческих помещений и откладывает в компост более 100 
яиц. Через 3–5 дней из яиц вылупляются личинки и начинают питаться развивающимся мицелием и 
компостом, что препятствует росту мицелия, а также влияет на физико-химические структуры компо-
ста и делает субстрат непригодным для роста грибных культур (Keil, White, 2004). Личинки сциарид, 
питаясь мицелием и плодовыми телами грибов, снижают урожайность и качество готовой продукции.

В системе защиты шампиньонов от этих вредителей в нашей стране рекомендованы химиче-
ские препараты фосфорорганической и пиретроидной групп и ингибиторы синтеза хитина. Химиче-
ский метод борьбы с вредителями создает несколько долгосрочных экологических опасностей для 
живых организмов, включая человека. Даже следы синтетических химических веществ могут приве-
сти к хронической нейротоксичности у человека (Das et al., 2021). Инсектициды, такие как Карбарил, 
Хлорпирифос, Ципермитрин, Эндосульфан, Метомил и несколько пиретроидов, имеют более высо-
кое количество химических остатков, оседающих в грибах, почве и водоемах (Jompong et al., 2015). У 
грибных комариков была также зарегистрирована устойчивость к некоторым инсектицидам (Bartlett, 
Keil, 1997; Smith, 2002). Другие методы борьбы с мухами основаны на использовании биоконтроли-
рующих организмов, таких, как клещи, бактерии и энтомопатогенные нематоды (Jess, Bingham, 2004; 
Shamshad et al., 2008; Erler et al., 2009).

Ричардсон (Riсhardsоn, 1987) был первым, кто использовал энтомопатогенных нематод (ЭПН) 
родов Steinernema Travassos и Heterorhabditis Poinar для борьбы с грибными мухами. Нематоды Stei-
nernema spp. обнаруживают и вторгаются в личинок мух через анус, рот или дыхальца и заражают 
хозяина связанными с ними бактериями (Xenorhabdus sp. или Photorhabdus sp.), что провоцирует 
гибель этих зараженных мух (Kirk, Keil, 2001). Однако, помимо их совместимости с используемыми 
инсектицидами (Данилов, Смирнова, 1976; Koppenhöfer, Grewal, 2005), эффективность нематод про-
тив грибных мух может зависеть от многих других факторов (Данилов, 2003; Данилов, Турицин, 
2008; Shamshad, 2010).

Применение ЭПН в борьбе со сциаридами уже осуществляется в промышленном масштабе в 
ряде стран. По литературным данным имеются сведения об эффективности в борьбе с грибными кома-
риками таких видов нематод, как Heterorhabditis heliothidis (Khan, Brooks et Hirschmann) и Steiner-
nema feltiae (Filipjev) (Richardson, 1986, 1987, 1997; Scheepmaker et al., 1997; Navarro, Gea, 2014). При 
этом приводятся показатели высокой биологической эффективности применения нематод, однако 
отмечаются существенные противоречия этих данных по нормам, срокам и эффективности отдель-
ных видов и штаммов нематод (Acharya et al., 2019).

В литературе практически отсутствуют сведения по результатам лабораторного тестирова-
ния отдельных видов нематод на патогенность в отношении сциарид. В основном методика опреде-
ления биологической эффективности нематод базируется на заражении насекомых в определенных 
объемах почвы, а главным критерием оценки является количество вылетевших имаго в опыте и 
контроле. Такая методика длительна по времени (20 дней) и не позволяет проводить тестирование 
нематод по таким показателям, как инвазионная активность нематод (Веремчук, Данилов, 1976) в 
отношении вредителя, а, следовательно, и провести оценку перспективности их использования в 
качестве биологических агентов против грибных мух.
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Таким образом, в задачу наших исследований входила разработка методики оценки каче-
ства применяемых нематодных культур по инвазионной активности отдельных видов и штаммов 
ЭПН в отношении сциарид и определение эффективности отобранных культур в производствен-
ных условиях.

Материалы и методы

Присутствие различных видов ЭПН в почве на определенной глубине можно определить с 
помощью тест-насекомых, помещенных в контейнеры, изготовленные из медной сетки (Данилов, 
Карпова, 1990). Из таких контейнеров личинки сциарид младших возрастов мигрируют в почву и 
не обнаруживаются во время учетов. Для устранения этого недостатка нами были изготовлены кон-
тейнеры из плотного капрона, которые дополнительно помещали в контейнеры из медной сетки. В 
таком контейнере личинки старших (3–4-го) возрастов сохраняли жизнеспособность до 48 часов. 
Контейнер из капрона и медной сетки (0.5 × 1.5 см) с личинками сциарид и небольшим количеством 
торфяно-соевой среды помещали в пластиковые сосуды (высота 7 см, диаметр 6.3 см) с торфом на 
глубину 5 см (глубина нахождения личинок). Влажность торфа устанавливали на уровне 60 % от его 
массы, что соответствует влажности компоста в производственных шампиньонницах.

Опыты по тестированию видов нематод в отношении сциарид включали 3 варианта по дозам 
нематод и контроль (внесение воды без нематод). Дозы нематод определяли из расчета количества 
нематод на единицу поверхности почвы в сосуде: они составляли 25, 50 и 100 инвазионных личи-
нок на 1 см2. Сосуды помещали в термостат с температурой +25 °С при экспозициях 24 и 48 часов. 
Во время учетов выбирали всех насекомых (личинок комариков) из контейнера, после чего каждую 
личинку окунали в воду для смыва нематод с поверхности кутикулы. Всех насекомых вскрывали 
под бинокуляром МБС-10 и подсчитывали количество нематод, проникших в гемоцель насекомого.

Результаты исследований

На первом этапе исследований по отработке периода экспозиции работу проводили с одним 
видом нематод S. feltiae штамма SRP18-91. Сравнительные данные по заражению нематодами личи-
нок насекомых приведены в табл. 1.

Таблица 1. Инвазионная активность энтомопатогенных нематод S. feltiae штамм SRP18-91 
против личинок грибных комариков (Sciaridae) в зависимости от продолжительности экспозиции 
заражения

Экспозиция, 
час

Количество 
нематод на 

1 см2 по-
верхности 

торфа

Количество 
насекомых 

в опыте

Количество насекомых в 
период учета

Количество 
нематод, 

проникших 
в одно насе-

комое

Заражено 
насекомых 
нематодамивсего

в том числе

живых зараженных 
нематодами

24

100 20 14 5 9 7.0 ± 2.3 72.5
50 20 15 11 4 2.1 ± 1.3 28.1
25 20 14 12 2 0.7 ± 0.5 14.0

Контроль 20 16 16 – – –

48

100 20 13 0 13 25 ± 11.6 100
50 20 19 4 15 11.5 ± 5.5 78.9
25 20 24 15 9 2.7 ± 1.9 37.5

Контроль 20 20 20 – – –
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Показатели инвазионной активности значительно возросли при 48-часовой экспозиции. Так, в 
варианте с наибольшей дозой нематодами было заражено 100 % насекомых, а при дозах 50 и 25 этот 
показатель увеличился по сравнению с 24-часовой экспозицией соответственно на 50.8 % и 23.5 %. 
Увеличилось также и количество нематод, проникающих в насекомое. Однако при 48-часовой экспо-
зиции значительно уменьшилось количество насекомых в опыте, что можно объяснить увеличением 
миграции их из контейнеров либо каннибализмом.

На основании полученных данных был сделан вывод о целесообразности ограничения сроков 
заражения насекомых нематодами до 24 часов. Результаты тестирования различных видов нематод 
на инвазионную активность в отношении сциарид при экспозиции 24 часа показали, что из испыту-
емых видов и штаммов нематод наиболее эффективен S. feltiae штамм SRP18-91 (табл. 2). Нематоды 
этого штамма заражали насекомых при всех дозах. Наибольший процент заражения был при дозе 
100 инвазионных личинок. Также при этой дозе в одну личинку сциарид проникало больше нематод, 
чем при других дозах.

Таблица 2. Инвазионная активность энтомопатогенных нематод в отношении личинок гриб-
ных комариков (Sciaridae) при экспозиции 24 часа

Вид нематод

Количество 
нематод на 

1 см2 по-
верхности 

торфа

Количество 
насекомых 

в опыте

Количество насекомых в 
период учета

Количество 
нематод, 

проникших 
в одно насе-

комое

Заражено 
насекомых 
нематодамивсего

в том числе

живых зараженных 
нематодами

S. feltiae 
штамм 

SRP18-91

100 20 14 5 9 7.0 ± 2.3 72.5
50 20 15 11 4 2.1 ± 1.3 28.1
25 20 14 12 2 0.7 ± 0.5 14.0

Контроль 20 16 16 – – –

S. feltiae 
(bibionis)

100 20 15 14 1 0.25 ± 0.5 6.7
50 20 17 17 0 0 0
25 20 17 14 0 0 0

Контроль 20 15 15 – – 5.9
S. feltiae 
protense 
Ivanova, 

Danilov et 
Ivahnenko

100 20 17 16 1 0.25 ± 0.5 0
50 20 14 14 0 0 0
25 20 15 15 0 0 –

Контроль 20 15 15 – – –

H. heliothidis

100 20 19 15 4 0.9 ± 0.1 19.9
50 20 19 19 0 0 0
25 20 20 20 0 0 0

Контроль 20 20 19 – –

У других видов и штаммов нематод отмечена низкая инвазионная активность. Результаты 
тестирования свидетельствуют о существенном различии между видами и штаммами нематод по 
способности к заражению целевого объекта.

Учитывая вышеизложенное, в качестве перспективного для дальнейшей работы был отобран 
штамм S. feltiae SRP18-91, который использовали в дальнейшем при отработке норм, сроков и спо-
собов применения нематод в производственных условиях. На основании проведенных эксперимен-
тов для дальнейшей работы были выбраны нормы расхода нематод из расчета 0.5, 1 и 2 млн инвази-
онных личинок на 1 м2.

В первом опыте нематоды были внесены на поверхность покровной почвы в виде водной 
суспензии инвазионных личинок в период роста мицелия грибов на фоне обработки почвы инсек-
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тицидом Димилином в норме расхода 0.8 г/м2. Опыт включал 6 вариантов: нематоды в трех нормах 
расхода; два препарата инсектицидов взяты в качестве эталонов – Арриво, к.э. (250 г/л) и Дими-
лин, с.п. (250 г/л); в контроле была просто вода без нематод. Каждый вариант заложен в четырех 
повторностях – по 50 м2 в каждой. Площадь учетной делянки – 2 м2, а расход рабочей жидкости – 
1 л на 1 м2. Эффективность обработок оценивали по прибавке урожая плодовых тел шампиньонов.

Второй опыт включал 5 вариантов: нематоды в трех нормах расхода; эталон – Арриво, к.э. 
(250 г/л); контроль (вода без нематод). В остальном методика проведения опыта была аналогичной 
таковой в первом опыте. Данные по урожайности плодовых тел представлены в табл. 3 и 4.

Таблица 3. Эффективность энтомопатогенных нематод S. feltiae штамм SRP18-91 против 
личинок грибных комариков (Sciaridae) в производственных условиях

Варианты
Норма расхода 
препарата на 

1 м2

Урожайность шампиньонов по 
волнам плодоношения, кг с 1 м2

Разница по сравнению с 
контролем

1 2 3 кг с 1 м2 %

Контроль Вода без нема-
тод 2.9 1.9 4.9 – –

Нематоды
0.5 млн 4.6 2.2 6.8 1.9 3.9
1.0 млн 4.4 3.2 7.6 2.7 55.1
2 млн 3.5 3.1 6.6 1.5 34.7

Арриво, к.э. 0.5 2.7 2.0 4.7 –0.2 –4.1

НСР 0.2 3.5

Примечание. НСР – величина, указывающая границу возможных случайных отклонений в эксперименте.

Таблица 4. Эффективность энтомопатогенных нематод S. feltiae штамм SRP18-91 против 
личинок грибных комариков (Sciaridae) в производственных условиях

Варианты
Норма расхода 
препарата на 

1 м2

Урожайность шампиньонов по 
волнам плодоношения, кг с 1 м2 Общая 

урожай-
ность, кг

Разница по 
сравнению с 
контролем

1 2 3 кг с 
1 м2 %

Контроль Вода без нема-
тод 7.2 3.0 1.6 11.8 – –

Нематоды
0.5 млн 7.8 3.5 1.9 13.2 1.4 11.9
1.0 млн 9.6 3.9 2.1 15.6 3.8 32.2
2 млн 10.3 4.0 2.3 16.6 4.8 40.6

Арриво, к.э. 0.5 6.7 2.6 1.5 10.8 –1.0 –8.5

Димилин, 
с.п. 2 г 8.8 3.9 2.3 15.1 3.3 27.9

НСР 0.4 7.2

Примечание. НСР – величина, указывающая границу возможных случайных отклонений в эксперименте.

Наибольшая прибавка урожая плодовых тел грибов в первом опыте получена при норме рас-
хода 2 × 106 инвазионных личинок в расчете на 1 м2, а при норме расхода нематод

1 × 106 урожайность несколько снижалась и была на уровне варианта с Димилином. Анало-
гичная тенденция по урожайности прослеживается по всем волнам плодоношения грибов. Во втором 
опыте по техническим причинам не был проведён учет урожайности первой волны плодоношения 
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шампиньонов, однако данные учетов в опыте второй и третьей волн свидетельствуют о существен-
ном влиянии энтомопатогенных нематод на урожайность грибов. При этом в вариантах с внесе-
нием нематод показатели урожайности значительно превышали таковые в контроле и с примене-
нием Арриво (эталон).

Наблюдениями за динамикой численности нематод в почве методом «живых ловушек» (Bed-
ding, Akhurst, 1975; Данилов, Карпова, 1990) не установлено существенных изменений численно-
сти инвазионных личинок в почве до 30-го дня после внесения их в почву.

Полученные экспериментальные данные показывают, что способность к заражению насекомо-
го-хозяина у различных видов и штаммов нематод изменяется в разной степени с изменением темпе-
ратуры. Например, нематода S. feltiae protense Ivanova, Danilov et Ivahnenko, встречающаяся в почвах 
аласов Якутии (Иванова и др., 2001), характеризуется не только лучшими показателями по инвази-
онной активности, но и большей вирулентностью в отношении насекомых, которые проявляются в 
широком диапазоне температур от +6 до +23 °C. Культуры выделенных в Австралии личинок видов 
S. feltiae (bibionis) и H. heliothidis имеют наиболее высокие показатели инвазионной активности при 
температуре выше +25 °C (Данилов и др., 1994). Отмеченная особенность биологии гетерорабдитид 
наблюдалась ранее и другими исследователями (Milstead, 1981).

Результаты лабораторных и полевых опытов позволяют сделать вывод о высокой эффектив-
ности нематод S. feltiae штамм SRP18-91 против сциарид на шампиньонах. По литературным дан-
ным нормы расхода при применении энтомопатогенных нематод варьируют от 3 × 106 инвазионных 
личинок на 1 м2 до 0.5 × 106 (Richardson, 1986, 1987, 1997). Согласно полученным нами данным наи-
большая эффективность от применения нематод S. feltiae штамм SRP18-91 отмечается при норме 
расхода 2 млн инвазионных личинок на 1 м2, однако во втором опыте наблюдалось снижение уро-
жайности шампиньонов при такой же норме нематод, что, возможно, связано с отсутствием данных 
об урожайности по первой (наиболее урожайной) волне плодоношения грибов.

При норме внесения нематод 1 млн/м2 урожайность шампиньонов была на уровне с вари-
антом, где применялся Димилин; следовательно, эту норму расхода нематод можно считать опти-
мальной, так как с дальнейшим увеличением инвазионной нагрузки стоимость обработок немато-
дами значительно возрастет. Аналогичные сведения об эффективности S. feltiae в норме расхода 1 
млн особей на м2 и Димилина против сциарид сообщают и другие авторы (Scheepmaker et al., 1997). 
Следует также отметить, что другими исследователями не было установлено различий между раз-
личными штаммами этого вида нематод в отношении сциарид (Long et al., 2000): возможно, нема-
тоды испытуемых штаммов были выделены из почв в одной климатической зоне. В наших опытах 
численность инвазионных личинок в почве сохранялась на одном уровне в течение 30 дней, что 
также согласуется с данными других авторов (Richardson, 1997).

Некоторые авторы утверждают, что использование энтомопатогенных нематод влияет на рост 
мицелия в зависимости от дозировки нематод (Grewal et al., 1993), что приводит к снижению урожай-
ности при первой волне плодоношения, хотя последующие волны плодоношения обычно компенси-
руют эту раннюю потерю урожайности (Jess et al., 2005). Результаты, полученные в нашей работе, 
противоречат этому утверждению, поскольку общий урожай шампиньонов в первой волне значи-
тельно превышал урожайности в двух других волнах.

Заключение

Эффективное использование различных видов и штаммов ЭПН против грибных комариков 
в производственных условиях должно базироваться на знаниях качества применяемых нематодных 
культур, которое определяется с помощью предлагаемой методики оценки их инвазионной активно-
сти в отношении видов сциарид,

На основании экспериментальных данных, полученных в лабораторных и полевых исследова-
ниях, нематоды вида S. feltiae штамм SRP18-91 показывают наилучшие результаты в качестве сред-
ства защиты шампиньонов от грибных комариков при норме расхода 1 млн инвазионных личинок 



81

на 1 м2 поверхности почвы с помощью поверхностного опрыскивания покровной почвы водной 
суспензией нематод в период начала роста мицелия грибов.
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