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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ДЕЙСТВИЯ ИОНОВ КАДМИЯ  
НА ВЫЛУПЛЕНИЕ ЛИЧИНОК КАРТОФЕЛЬНОЙ 
ЦИСТООБРАЗУЮЩЕЙ НЕМАТОДЫ 

Л. И. Груздева, Е. М. Матвеева, А. А. Сущук 

Институт биологии Карельского научного центра РАН 

Экспериментально изучено влияние кадмия на становление паразито�хозяинных от�
ношений, в частности на процесс вылупления инвазионных личинок картофельной 
цистообразующей нематоды. Апробирован метод использования логистической мо�
дели, позволяющей выявлять влияние исследуемых веществ на все стадии процесса 
вылупления картофельной нематоды. Показано, что ионы кадмия ускоряют наступле�
ние периода активного вылупления личинок: в контроле 50% личинок, находящихся в 
цисте, вылупилось к 18 дню, в опытных вариантах – к 14 дню эксперимента. Сжатие во 
времени стадии активного вылупления личинок дает паразиту преимущество уско�
ренного проникновения в корни картофеля и способствует увеличению степени зара�
женности растений на загрязненных кадмием картофельных полях.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  кадмий, картофельная цистообразующая нематода, 
вылупление. 

L. I. Gruzdeva, E. M. Matveeva, A. A. Suschuk. EXPERIMENTAL STUDY 
OF EFFECTS OF CADMIUM IONS ON THE HATCHING PROCESS OF 
POTATO CYST NEMATODE LARVAE 

The effect of cadmium on the establishment of host�parasite interactions, particularly, 
on the hatching of potato cyst nematode invasive juveniles was experimentally studied. 
Application of a logistic model allowed us to reveal the influence of the tested 
substances at all stages of the nematode hatching process. It was shown that cadmium 
ions speeded up the period of the most active juvenile emergence from cysts. In the 
control 50% of juveniles hatched by the 18th day, in the experiment they emerged early 
(by the 14th day). The parasite benefited from the shortening of this stage as it could 
sooner penetrate the host roots and raise the infestation level of the plants in the 
cadmium�contaminated fields. 

K e y  w o r d s :  cadmium, potato cyst forming nematode, juvenile hatching. 

 
Введение 

Одним из примеров влияния человека на 
естественные природные сообщества служит 
создание условий для широкого распростра�
нения патогенных организмов. Для Карелии та�
ким инвазийным видом является картофельная 

цистообразующая нематода Globodera 
rostochiensis (Wollenweber, 1923) Behrens, 1975 
– опасный вредитель картофеля. В настоящее 
время картофельная нематода (КЦН) отмечена 
в большинстве областей европейской части 
России. Несмотря на карантинные ограниче�
ния, этот паразит имеет тенденцию к прогрес�



40 

сирующему распространению в зонах России, 
где выращивается картофель. В Республике 
Карелия она была выявлена впервые на при�
усадебных участках в 1976 г. [Соловьева и др., 
1980]. За более чем 30 лет картофельная не�
матода продвинулась далеко на север, граница 
ее ареала от 62° достигла 67° с.ш. [Груздева, 
Матвеева, 2010].  

Картофельная нематода является облигат�
ным седентарным эндопаразитом корневой сис�
темы растений картофеля. Как узкоспециализи�
рованный паразит она характеризуется почти 
абсолютной зависимостью от растения�хозяина 
для прохождения жизненного цикла, который на�
чинается с процесса вылупления личинок нема�
тоды, их проникновения в корни картофеля, 
дальнейшего развития через ряд личиночных 
стадий до фазы самок, их оплодотворения и 
превращения в цисты. Последние, находясь в 
почве, являются стацией переживания неблаго�
приятных условий для вновь сформированных 
личинок нематоды. Массовый выход личинок из 
цист на начальном этапе становления паразито�
хозяинных отношений возможен только после 
стимуляции корневыми выделениями хозяина во 
время активного роста придаточных корней рас�
тений картофеля. В отсутствие культуры цисты 
могут сохранять жизнеспособность в течение 
длительного времени (10–15 лет), что является 
адаптивной стратегией паразита к переживанию 
неблагоприятных условий среды, которая осу�
ществляется через облигатную и факультатив�
ную диапаузы. 

Исследования по изучению фауны почвен�
ных нематод картофельных полей Республики 
Карелия показали высокую численность инва�
зионных личинок нематоды в загрязненных тя�
желыми металлами почвах [Груздева, Сущук, 
2008]. Повышенное содержание тяжелых ме�
таллов (ТМ) в почве может быть обусловлено 
как естественными причинами (особенности 
геологического строения подстилающих по�
род), так и техногенным загрязнением среды. 
Примером естественного повышенного фона 
ТМ может служить о. Кижи. Почвы острова 
сформированы на шунгитовой морене и флю�
виогляциальных отложениях (озовые гряды), 
которые благодаря шунгитам и диабазам обо�
гащены Co, Ni, Cd, Cr, Zn, Pb, Cu и другими 
микроэлементами [Морозова, 2005]. Исследо�
вания почв индивидуальных участков, располо�
женных вдоль авто� и железнодорожных маги�
стралей на территории г. Петрозаводска, пока�
зали наличие в них широкого спектра метал�
лов�загрязнителей: Pb, Ni, Co, Zn, Mn. Анализ 
золы сельскохозяйственных культур, выращен�
ных на огородных участках в черте города, вы�
явил значительные количества в них Ni, Pb, Mn, 
Cr, Co, Zn, Sr [Федорец, Медведева, 2005]. 

По рекомендации ЮНЕП (Программа ООН по 
окружающей среде) в программы мониторинга 
включены Hg, Pb, Cd как опасные для теплокров�
ных организмов. Наиболее сильными фитоток�
сикантами считают: Cd>Ni>Cu>Zn>Cr>Pb (ряд 
по убыванию токсичности) [Лазарева, 1992]. В 
обобщенном виде ряд токсичности металлов для 
микроорганизмов выглядит следующим обра�
зом: Hg>Ag>Cd>Pb>Cu>Co>Ni>Zn [Евдокимова 
и др., 1984].  

Цель исследования – выявление роли тяже�
лых металлов в становлении паразито�хозяин�
ных отношений и возможного механизма влия�
ния техногенного загрязнения на уровень па�
разитарной инвазии на примере изучения про�
цесса вылупления личинок картофельной не�
матоды в присутствии ионов кадмия. Работа 
такого плана проводится в России впервые. 

Материалы и методы  

Цисты Globodera rostochiensis Woll, патотип 
Ro1, были размножены в лабораторных усло�
виях при заражении восприимчивого к немато�
де сорта картофеля Невский и хранились в су�
хом песке при 4оС. Жизнеспособность яиц и 
личинок нематоды составила 92 %.  

Влияние ионов кадмия на вылупление ин�
вазионных личинок нематоды исследовали в 
лабораторных условиях с использованием 
сульфата кадмия CdSO4. Концентрации соли 
подбирали опытным путем на модельных ви�
дах свободноживущих нематод. Использова�
ли концентрации соли Cd – 1,5; 3 и 6 мг/л. 
Контроль – корневые диффузаты (КД) воспри�
имчивого сорта картофеля как естественный 
фактор вылупления паразитической немато�
ды (контроль 1, КД) и дистиллированная вода 
(контроль 2, ДВ). В опыте применяли как чис�
тые водные растворы Cd, так и смеси с КД в 
соотношении 1:1.  

Процесс вылупления личинок изучали в дис�
ках из органического стекла с лунками диамет�
ром 20 мм и емкостью 1,5 мл, в которые встав�
лялись капроновые сетки с диаметром ячеек 
0,18 мм. Цисты помещали в исследуемые рас�
творы на глубину 1 мм. Диски выдерживали во 
влажной камере при комнатной температуре 
[Мяги, 1974]. Количество вылупившихся личи�
нок определяли на часовом стекле под биноку�
ляром с интервалом в три дня.  

Корневые диффузаты картофеля получали 
следующим способом: картофель выращивали в 
песчаной культуре 3 недели, затем начинали со�
бирать КД с вегетирующих растений 1 раз в неде�
лю в течение 5 недель. Для этого сосуды с расте�
ниями обильно поливали водой (пока вода не поя�
вится в поддоне), добавляли еще 50 мл воды и КД 
уже собирали в отдельный стакан [Matveeva, 
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2001]. Полученные таким образом КД хранили в 
закрытых стеклянных бутылках при 4С.  

В каждом варианте (из 8 в опыте) использо�
вали по 1 цисте в 10�кратной повторности. 
Продолжительность эксперимента составила 
38 дней. После этого цисты были вскрыты, ко�
личество невылупившихся личинок и яиц было 
подсчитано для определения максимального 
процента вылупления.  

Результаты эксперимента обработаны стати�
стически с использованием пакета программ 
Statistica 5 и сопоставлены с логистической (мате�
матической) моделью y = c/(1+exp(–b x (t – m))), 
где y – общий процент вылупления, t – время. 
Модель описывается тремя параметрами: вре�
мя, когда вылупилось 50 % личинок, находящих�
ся в цисте (m), темп (скорость) вылупления (b) и 
максимальный процент вылупившихся личинок 
(c) [Oude Voshaar, 1994, цит. по: Wesemael et al., 
2006]. 

Результаты 

Массовый выход личинок из цист наблюдался 
в корневых диффузатах картофеля (табл. 1). До�
бавление ионов кадмия не влияло на начало про�
цесса вылупления, выход личинок из цист проис�
ходил одновременно в контроле 1, КД и опытных 
вариантах, однако к концу эксперимента в опыт�
ных вариантах отмечено снижение численности 
вылупившихся личинок. При этом более высокая 
(6 мг/л) концентрация ионов кадмия увеличива�
ла выход личинок из цист по сравнению с други�
ми исследованными концентрациями Cd. 

Таблица 1. Вылупление личинок КЦН в растворах, 
содержащих корневые диффузаты и ионы кадмия 

Общая численность 
вылупившихся личинок Вариант 

опыта 

Начало 
вылупления,

дни в абсолютных 
цифрах 

в %  
к  контролю

Контроль 1, КД 7 218±20,24 100 
КД + 1,5 Cd 7 160±46,45 73,4 
КД + 3 Cd 7 110±39,54* 50,5 
КД + 6 Cd 7 198±51,22 90,8 

* Здесь и в табл. 3 различия между вариантами опыта и 
контролем статистически достоверны (P < 0,05).  

 
Сопоставляя данные по динамике вылупле�

ния личинок с логистической моделью, получи�
ли значения параметров модели (табл. 2) и эм�
пирическую кривую, характеризующую ход 
процесса вылупления личинок при наличии ио�
нов кадмия (рис. 1). 

Во всех вариантах эксперимента максималь�
ный процент вылупившихся личинок составил 
57–61 от общего количества яиц и личинок, со�
держащихся в цистах, скорость процесса вылуп�
ления была выше в вариантах с ионами кадмия, 
что сказывалось на значении m. В контроле 1, КД 

период активного выхода личинок из цист, когда 
вылупляется более 50 % личинок нематод, на�
блюдался к 18 дню эксперимента. Соли кадмия 
ускоряли этот процесс на 4–5 дней по сравне�
нию с контролем (см. рис. 1, табл. 2). 

 

Рис. 1. Эмпирическая кривая, показывающая 
ожидаемый процент вылупления личинок нематоды 
в корневых диффузатах картофеля при наличии 
ионов кадмия 

Таблица 2. Параметры логистической модели, 
описывающей процесс вылупления инвазионных 
личинок в присутствии корневых диффузатов 
картофеля и ионов кадмия 

Вариант опыта m, дни b с, % R2 
Контроль 1, КД 18,6±1,08а 0,57±0,06а 58,8±3,14а 0,930
КД + 1,5 Cd 13,4±1,17b 0,64±0,07аb 57,0±10,8а 0,933
КД + 3 Cd 13,5±1,50b 0,86±0,11 b 60,7±16,0а 0,945
КД + 6 Cd 13,6±0,40b 0,80±0,09 b 60,4±13,9а 0,966

Примечания. Здесь и в табл. 4: логистическая (математическая) 
модель описывается уравнением y = c/(1+exp(–b×(t – m))).  
КД – корневые диффузаты картофеля; 1,5, 3 и 6 Cd – кон�
центрации ионов кадмия, мг/л. Параметр m – время в днях, 
когда достигнуто 50% вылупление личинок, содержащихся 
внутри цист, b – темп, или скорость процесса вылупления и 
с – максимальный процент вылупившихся личинок, R2 – ко�
эффициент детерминированности. Значения, имеющие 
разные буквенные обозначения, статистически достовер�
ны (P < 0,05). 

 
Исследование влияния ионов кадмия на 

процесс вылупления личинок КЦН в экспери�
менте без корневых диффузатов растения�хо�
зяина как естественного фактора вылупления 
картофельной нематоды показало, что изучен�
ные концентрации кадмия стимулировали вы�
ход личинок из цист (табл. 3); численность ли�
чинок значительно превышала таковую в дис�
тиллированной воде (контроль 2, ДВ). 

Таблица 3. Вылупление личинок КЦН в 
дистиллированной воде и растворах соли кадмия 
различных концентраций 

Общая численность 
вылупившихся личинок Вариант  

опыта 

Начало 
вылупления,

дни в абсолютных 
цифрах 

в %  
к контролю

Контроль 2, ДВ 11 12±4,01 100 
1,5 Cd 9 22±5,28 183,3 
3 Cd 10 30±5,34* 248,6 
6 Cd 9 31±13,5* 256,9 
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Параметры m и b логистической модели 
процесса вылупления личинок картофельной 
нематоды под воздействием ионов кадмия  
и без корневых диффузатов картофеля не  
различались между вариантами опыта, за  
исключением значений максимального про�
цента вылупившихся личинок с, который был 
выше в вариантах с ионами кадмия (рис. 2, 
табл. 4).  

 

Рис. 2. Эмпирическая кривая, показывающая 
ожидаемый процент вылупления личинок нематоды 
в дистиллированной воде и растворах соли кадмия 
различных концентраций 

Таблица 4. Параметры логистической модели, 
описывающей процесс вылупления инвазионных 
личинок без корневого диффузата в присутствии 
дистиллированной воды и ионов кадмия 

Вариант опыта m, дни b с, % R2 
Контроль 2, ДВ 18±0,75а 0,41±0,02а 3,4±0,91а 0,981
1,5 Cd 18±0,42а 0,37±0,02а 6,9±1,22b 0,995
3 Cd 21±0,96а 0,49±0,06а 9,3±1,47b 0,988
6 Cd 21±1,20а 0,37±0,01а 6,0±1,01b 0,992

 
В целом изученные концентрации соли кад�

мия при наличии или отсутствии корневых 
диффузатов растения�хозяина показали сти�
мулирующий эффект на процесс вылупления 
картофельной нематоды.  

Обсуждение 

Реальность настоящего времени такова, что 
наблюдается усиливающееся негативное воз�
действие человека на природу. Это проявляет�
ся в загрязнении почвы тяжелыми металлами, 
которые включаются в почвенные трофические 
цепи, а затем проникают и в растения, оказы�
вая отрицательное влияние на их жизнедея�
тельность [Титов и др., 2007].  

Изучение фауны почвенных нематод транс�
формированных биоценозов показало, что 
при загрязнении почвы тяжелыми металлами 
увеличивается количество паразитических 
нематод растений [Хотько и др., 1982; Yeates 
et al., 1994; Georgieva et al., 2002; Sánchez�
Moreno, Navas, 2007; Pen�Mouratov et al., 

2008; Сущук и др., 2008; Matveeva et al., 2010; 
Suschuk, Gruzdeva, 2010].  

Экспериментальные исследования в лабора�
торных, а ранее и в полевых условиях позволили 
установить связь между такими факторами, как 
загрязнение почвы тяжелыми металлами и ее 
инфицированность КЦН. Так, в пахотных почвах 
Кижи в условиях монокультуры картофеля отме�
чена высокая численность нематоды, степень 
зараженности почвы колебалась от 10 до 214 
цист глободеры на 100 г почвы [Груздева, Су�
щук, 2008]. Определение концентрации ТМ в 
почве агроценозов показало, что при высоком 
заражении почвы КЦН (214 цист/100 г почвы) 
содержание Cd, Zn, Mn, Ni больше фонового 
уровня по Карелии [Федорец и др., 2007].  

Пусковым моментом развития нематоды и 
начальным этапом становления паразито�хозя�
инных отношений является процесс вылупле�
ния, включающий в себя стимуляцию корневы�
ми выделениями картофеля находящихся внут�
ри цист яиц и личинок, выход личинок из цист, 
нахождение ими хозяина и проникновение в 
корни растения. При разработке видоспеци�
фичных методов регуляции численности карто�
фельной нематоды необходимо выявить как оп�
тимальные, так и экстремальные условия для 
развития фитопаразита на всех стадиях жизнен�
ного цикла. Проведены исследования механиз�
ма вылупления инвазионных личинок как стар�
тового процесса развития нематоды [Perry, 
1986, 1998; Jones et al., 1998], химического со�
става корневых диффузатов картофеля [Evans, 
1983; Perry, 1989], облигатной и факультативной 
диапауз, позволяющих паразиту переживать не�
благоприятные условия среды [Antoniou, 1989; 
Jones et al., 1998]. Проводятся поиск веществ и 
оценка эффективности способов, регулирую�
щих численность нематоды, в том числе и в ходе 
процесса вылупления глободеры [Тимофеев, 
Понин, 1973; Груздева и др., 1999; 2010; Мат�
веева, Груздева, 1999; Matveeva et al., 2002]. 

Для вылупления личинок картофельной нема�
тоды, кроме абиотических условий (температу�
ра, влажность и др.), необходимы специфиче�
ские стимуляторы. Без них большинство личинок 
годами сохраняют жизнеспособность, находясь 
в неактивном состоянии. В отсутствие естест�
венного фактора вылупления – корневых диффу�
затов картофеля – дистиллированная вода и ио�
ны кадмия не прерывали диапаузу, в которой на�
ходились личинки в цисте, и наблюдалось лишь 
небольшое спонтанное вылупление нематоды 
(см. табл. 3), однако растворы соли кадмия бо�
лее активно стимулировали вылупление немато�
ды, чем дистиллированная вода. 

Известно, что для картофельной нематоды 
как узкоспециализированного эндопаразита 
корневые диффузаты картофеля являются наи�
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более активными стимуляторами [Мяги, 1973; 
Evans, 1983; Матвеева, Груздева, 1999; 
Matveeva et al., 2002]. В настоящей работе са�
мая высокая численность вылупившихся личи�
нок также наблюдалась в варианте с корневыми 
диффузатами картофеля (см. табл. 1). Первич�
ные данные эксперимента создают впечатле�
ние, что исследованные дозы Cd не оказывают 
сильного воздействия на процесс вылупления. 
Начало вылупления происходит одновременно в 
контроле и опытных вариантах. Вместе с тем ис�
пользование логистической модели показало, 
что добавление ионов кадмия активизировало 
процесс вылупления, особенно на начальных 
этапах. Скорость процесса вылупления была 
выше в вариантах с ионами кадмия, что сказы�
валось на значении m (время в днях, когда на�
блюдается выход 50% от общего числа личинок, 
находящихся в цисте); оно значительно сокра�
щалось в опытных вариантах по сравнению с 
контролем (см. рис. 1, табл. 2). Это создает воз�
можность более раннего проникновения инва�
зионных личинок в корни картофеля при выра�
щивании на почвах с повышенным содержанием 
кадмия, что увеличивает зараженность расте�
ния�хозяина. Установление данного факта име�
ет значение для практики возделывания карто�
феля на участках в черте города и вызывает не�
обходимость предупреждения владельцев об 
опасности снижения продуктивности растений 
на загрязненных тяжелыми металлами почвах. 

Выводы 

Оценена роль ионов кадмия в становлении 
паразито�хозяинных отношений между карто�
фелем и картофельной цистообразующей не�
матодой: они стимулируют более ранний вы�
ход личинок из цист. 

Определено влияние техногенного загряз�
нения на уровень паразитарной инвазии: более 
раннее вылупление личинок нематоды из цист 
в загрязненной кадмием почве дает им пре�
имущество во времени для проникновения в 
корни растения картофеля.  

Работа выполнена при финансовой под�
держке программы фундаментальных иссле�
дований ОБН РАН «Биологические ресурсы 
России: оценка состояния и фундаментальные 
основы мониторинга» № 01200955238 и ФЦП 
«Научные и научно�педагогические кадры ин�
новационной России» № П 1299. 
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