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Паутинные клещи рода Tetranychus повсеместно являются одними из значимых вре-
дителей, повреждающих садовую землянику и множество других сельскохозяйственных 
культур. Одно из важных решений проблем управления популяциями вредителя – уметь 
идентифицировать пороги вредоносности этого вредителя, вызывающего при питании из-
менение окраски листьев растений.

Поскольку визуально весьма трудно определить степень повреждения листа паутин-
ными клещами, авторы исследования обратились к обоснованному ими ранее инструмен-
тальному методу оценки поврежденности с помощью показателя относительной скорости 
электронного транспорта (rETR) на основе регистрации флуоресценции хлорофилла в ли-
сте. Были рассчитаны инструментальные пороги вредоносности вредителя: экономиче-
ский уровень поврежденности (ЭУП) и экономический порог вредоносности (ЭПВ).

Исследования проведены в лаборатории на листьях земляники вазонной культуры 
при температуре воздуха 22 ±  2°C, относительной влажности воздуха 75 ± 10%, фотопери-
оде (L : D) 16:8 ч, а также на экспериментальном участке промышленной плантации зем-
ляники ЗАО «Совхоз им. Ленина» Московской области на фоне регистрации динамики чис-
ленности особей на листьях. Одновременно с помощью флуориметра JUNIOR-PAM (Heinz 
Walz, Германия) измеряли динамику флуоресценции хлорофилла в листьях контрольных (без 
клещей) и опытных (поврежденных клещами) вариантов.

В результате на двух сортах промышленной земляники получили диапазон варьиро-
вания числового физиологического показателя, выражаемого через соотношение rETRmax 
между опытным и контрольным вариантами, равный 1,4–2,0 усл. ед., который соответ-
ствовал экономическому уровню поврежденности (ЭУП) листьев земляники. Последний по-
казатель оказался сопоставимым с тем же показателем, полученным в лабораторных ус-
ловиях, – 1,6. Экономический порог вредоносности (ЭПВ), сигнализирующий о начале истре-
бительных обработок, если аргументированно предполагается, что численность вредителя 
достигнет или превысит значения ЭУП, также выражаемый через соотношение rETRmax 
между опытным и контрольным вариантами, оказался равным 1,1–1,2 усл. ед.

Авторы рекомендуют использовать предлагаемые инструментальные критерии вре-
доносности атлантического паутинного клеща на землянике. Мы полагаем, что этот под-
ход можно использовать и в отношении других видов паутинных клещей, а также сосущих 
насекомых.

Ключевые слова: паутинный клещ, Tetranychidae, экономический уровень поврежден-
ности, экономический порог вредоносности, флуориметр, флуоресценция хлорофилла, от-
носительная скорость электронного транспорта (rETR), земляника.
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Введение

В условиях Московской области атлантический паутинный клещ (Tetranychus 
atlanticus McGregor, 1941 (sensu Mitrofanov et al., 1987), Acari: Tetranychidae), кото-
рого нередко сводят в синоним туркестанского паутинного клеща (Tetranychus turke-
stani Ugarov et Nikolski, 1937), является одним из основных вредителей земляники, 
регулярно приводящим к вспышкам массового размножения [6, 8, 9]. Он заселяет 
обширнейшую территорию России и часть Западной Европы [7, 9]. В связи с этим 
весьма важно оценивать характер и степень вредоносности этого вредителя.

Размножаясь в большом количестве, особи паутинных клещей приводят к потере 
хлорофилла и снижению фотосинтетической активности листьев повреждаемых расте-
ний [17, 18, 25, 28]. В листьях земляники, поврежденных паутинным клещом, наблюда-
ются следующие изменения фотосинтетического аппарата: трансформация структуры 
хлоропластов, уменьшение концентрации xлоpофилла, частичное ингибирование фото-
синтеза и проводимости устьиц, сокращение устьичной (в дневное время) тpанcпиpации 
и увеличение кутикуляpной (в ночное время) тpанcпиpации. Повреждения приводят 
к преждевременному старению листьев и снижению в них содержания азота [14, 18]. 
Повреждение клеток происходит до проявления повреждения. Основным местом по-
вреждения при питании паутинного клеща может быть пул пластохинонов (QA), кото-
рый играет важную роль в переносе электронов во время фотосинтеза [15].

Выяснили, что при малой плотности клещевого поражения, когда уровень повреж-
дения листовой пластинки невелик, оводненность листьев в большей степени зависит 
от активности питания клеща, нежели от площади повреждения листа; наблюдаемое сни-
жение суммарного содержания антиоксидантов и одновременное увеличение светосум-
мы высокотемпературной полосы термолюминесценции может свидетельствовать о де-
градации мембранных липидов в результате окислительного стресса [13]. Также изучено 
изменение люминеcцентныx xаpактеpиcтик и cуммаpного cодеpжания антиокcидантов 
в лиcтьяx cадовой земляники (Fragaria × ananassa Duch.) cоpта Pед Гонтлет пpи 
поpажении иx атлантичеcким паутинным клещом [1]. На pанней cтадии повpеждения 
pаcтений клещом cодеpжание xлоpофилла не менялось, но при этом cнижалось 
cуммаpное cодеpжание антиокcидантов и происходила дегpадация мембpанныx липидов 
в pезультате окиcлительного cтpеccа. Наблюдаемая кинетика нефотоxимичеcкого тушения 
флуоpеcценции xлоpофилла объяснялась слабым разобщающим действием клещевого по-
вреждения на тилакоидные мембраны с частичным увеличением их проницаемости [1].

Характер повреждения растений паутинными клещами исследовался разными 
методами. Пороги вредоносности широко распространенных видов паутинных кле-
щей на разных культурах были весьма контрастными. Например, на сое за экономи-
ческий уровень поврежденности обыкновенного паутинного клеща (Tetranychus urti-
cae Koch) (EIL – economic injury level) в условиях Бразилии принимали 13% хлороза 
поверхности листа [29]. На той же культуре EIL оценивали как проявление началь-
ных симптомов в виде желтой окраски, при этом было подсчитано, что в условиях 
Бразилии плотность популяции обыкновенного паутинного клеща (из расчета 1 клещ 
на 1 см2 вызывала сокращение 1 стручка на растение, две зерновки в стручке, сниже-
ние урожайности с 1 га на 4,2 кг [24]. Земляника как сельскохозяйственная культура 
была признана чрезвычайно выносливой к повреждениям паутинного клеща. В спе-
циальном эксперименте в условиях штата Нью-Йорк (США) исследователи не смогли 
обнаружить влияние плотности популяции обыкновенного паутинного клеща (T. urti-
cae) при 10 особях на листовую пластинку на урожайность. Исследователи предполо-
жили, что для определения EIL пороговые значения вредителя могут быть повышены 
по крайней мере до 10, чтобы химическая обработка оказалась оправданной [19].
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В отечественных ранних исследованиях поврежденность листьев растений тра-
диционно оценивалась в баллах поврежденности. Согласно исследованиям С.Я. По-
пова (2003) [8] за 2 балла принимали поврежденность листовой пластинки тройча-
того листа земляники в пределах 6–25%, за 3 балла –26–50%, за 4 балла – 51–75%, 
за 5 баллов – свыше 75%. Им же было высказано мнение о том, что при численности 
30 постэмбриональных особей паутинного клеща на листовую пластинку земляни-
ки степень поврежденности листьев не превышала трех баллов, и это практически 
не уменьшало урожайность этой толерантной культуры [8]. Степень поврежденности 
листьев, соответствующая 4 и 5 баллам, проявлялась при численности паутинных 
клещей около 40 постэмбриональных особей в расчете на 1 листовую пластинку [8]. 
Данный экспериментально полученный показатель, зафиксированный в период ро-
ста плодов земляники, мог служить своего рода эталоном при измерении физиологи-
ческих показателей поврежденности листьев земляники. Однако все это относилось 
к визуальным способам оценки поврежденности растений паутинными клещами.

Заслуживают внимания разработанная спектральная классификация плотно-
сти популяции клеща и класса плотности популяции клеща и использование спек-
троскопии видимого/ближнего инфракрасного отражения (VNIR) для обнаружения 
повреждения обыкновенного паутинного клеща (T. urticae) (Acari: Tetranychidae) 
на землянике [20]. Широко развиваются технологии удаленного мониторинга [31]. 
Например, заявлен метод обработки изображений, сделанных камерой, для опреде-
ления уровня повреждений огурца в теплице, вызванных обыкновенным паутинным 
клещом (T. urticae), при разной численности особей [30].

Среди классических инструментальных методов оценки поврежденности все более 
широко распространяется метод флуоресценции хлорофилла [1, 16, 21, 22, 23]. Это об-
условлено тем, что наблюдаемые симптомы повреждения листьев паутинными клещами 
на начальном этапе повреждения могут быть неспецифичными, а методы биохимического 
анализа и термолюминесценции приводят к разрушению образца, являясь при этом тру-
доемкими и дорогими [13]. При регистрации флуоресценции хлорофилла образец не раз-
рушается, поэтому данный метод может применяться для диагностики физиологического 
состояния растений в различных условиях [3, 12]. Однако вплоть до наших исследований 
интерпретация показателей флуоресценции хлорофилла в отношении оценки вредонос-
ности паутинных клещей рода Tetranychus была достаточно пестрой и противоречивой.

В предварительных исследованиях выбора показателя степени повреждения 
листьев земляники паутинными клещами нами использовались три параметра: ве-
личина Y(II) (действительный квантовый выход фотохимических реакций в ФС II 
на свету), величина NPQ (нефотоxимичеcкое тушение флуоpеcценции) и величина 
rETR (относительная скорость электронного транспорта). В рамках этих исследова-
ний выяснили, что величина максимальной относительной скорости электронного 
транспорта (rETRmax) более чувствительна к повреждению, чем остальные названные 
величины. На ее использовании мы и остановились [4, 5, 10].

Материал и методика исследований

Объектом исследований являлся атлантический паутинный клещ Tetranychus 
atlanticus McGregor, 1941 (sensu Mitrofanov et al., 1987) (Acari: Tetranychidae) [2], 
обитающий на травянистых растениях на большой территории России, в том числе 
заселяющий плантации земляники садовой ЗАО «Совхоз им. Ленина» Ленинского 
района Московской области.

Исследования степени поврежденности листьев земляники садовой паутинным 
клещом с целью оценки на основе инструментального физиологического критерия 
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проводили в заданных лабораторных условиях и на выделенном весной эксперимен-
тальном участке размером 20 × 30 м промышленной плантации земляники в полевых 
условиях на территории ЗАО «Совхоз им. Ленина» Ленинского района Московской 
области; здесь же фиксировали и динамику численности популяции паутинного клеща.

В лабораторных условиях (температура воздуха – 22 ± 2 ºС, относительная влаж-
ность воздуха – 75 ± 10%, фотопериод (L: D) – 16:8 ч) растения земляники выращивали 
в пластиковых контейнерах на удобренном почвенно-торфяном субстрате. Растения зем-
ляники сорта Царица с полностью раскрывшимися листовыми пластинками заселяли 
половозрелыми самками атлантического паутинного клеща из расчета 1 самка/листовая 
пластинка. Динамику численности особей паутинного клеща регистрировали один раз 
в каждые 3 дня [10]. Оценку реакции земляники на поврежденность со стороны паутин-
ных клещей проводили на основе определения флуоресценции хлорофилла. В качестве ин-
струментального критерия использовали величину относительной скорости электронного 
транспорта (rETR), которая показала бóльшую чувствительность по сравнению с другими 
подобными показателями: действительным квантовым выходом фотохимических реакций 
в ФС II на свету (Y(II) и нефотоxимичеcким тушением флуоpеcценции (NPQ) [4, 5, 10].

Измерения флуоресценции хлорофилла в листьях осуществляли с помощью 
PАМ-флуоpиметpа модели JUNIOR-PAM [4]. Ее величины легли в основу инструмен-
тального критерия экономического уровня поврежденности (ЭУП) (economical injury 
level – EIL) и экономического порога вредоносности (ЭПВ) (economical threshold – ET).

Отметим, что первый показатель показывает экономически значимую степень 
повреждения, а второй служит показателем, сигнализирующим о начале истреби-
тельных обработок, если аргументированно предполагается, что численность вреди-
теля достигнет или превысит значения ЭУП [11, 27, 26].

Несмотря на то, что EIL можно рассчитывать, включая в формулу расчета стои-
мостные характеристики [24], мы остановились на степени повреждения листьев, со-
ответствующей 4 и 5 баллам, которая проявляется при численности паутинных клещей 
около 40 постэмбриональных особей в расчете на 1 листовую пластинку тройчатого 
листа земляники [8].

В полевых условиях сезонную динамику численности паутинных клещей и степень 
поврежденности листьев с их стороны фиксировали на сортах садовой земляники Ред 
Гонтлет и Хоней в 2014–2015 гг. Погодные условия в указанные вегетационные сезоны 
являлись благоприятными для развития и размножения паутинных клещей на землянике.

Отбор поврежденных и неповрежденных одновозрастных полностью сформи-
рованных листьев земляники осуществляли еженедельно, начиная с третьей декады 
мая, когда завершался рост новых весенних листьев. Флуоресцентные показатели 
измеряли на приборе JUNIOR-PAM (Heinz Walz, Германия) и производили расчет 
величины относительной скорости электронного транспорта (rETR) на указанных 
двух категориях листьев согласно работе К. Максвелла и Дж.Н. Джонсона (Maxwell 
K., Johnson G.N., 2000) [23]. При этом тестируемые образцы предварительно адап-
тировали к темноте в течение 30 мин. В те же дни под бинокулярным микроскопом 
подсчитывали плотность популяции паутинных клещей в среднем на 50 листьях. 
При этом регистрировали все возрастные стадии паутинного клеща, постэмбрио-
нальных особей, повреждающих растение-хозяина, суммировали.

Результаты и их обсуждение

Результаты наших исследований, включающие в себя динамику численности па-
утинных клещей на землянике и динамику rETR в лабораторных и полевых условиях, 
частично изложены в работах [4, 5, 10]. Однако в них не указаны измеренные величины 
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относительной скорости электронного транспорта (rETR), на основе которых можно осу-
ществить расчеты экономического уровня поврежденности (ЭУП) и экономического по-
рога вредоносности (ЭПВ). В связи с этим нами вновь представлены рисунки, частично 
изложенные ранее [10], однако теперь в них введены величины rETR по мере нарастания 
численности паутинных клещей и степени поврежденности листьев земляники садовой.

В лабораторных условиях были получены следующие значения rETR (рис. 1).
Величина максимальной относительной скорости электронного транспор-

та (rETRmax), зафиксированная на поврежденных паутинным клещом листьях зем-
ляники сорта Царица с 5 по 12 июля при численности от 6,2 до 18,5 постэмбри-
ональных особей клеща на листовую пластинку, составила 15,9 усл. ед., тогда как 
на неповрежденных листьях (контроль) – 10.3 усл. ед. Тогда показатель соотношения 
rETRmax опытного и контрольного вариантов составит 1,54.

Рис. 1. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость электронного 
транспорта (rETR) при разной интенсивности фотосинтетически активной радиации (ФАР)

На листьях земляники с 18 по 25 июля при численности от 31,5 до 40,4 постэм-
бриональных особей клеща на листовую пластинку rETRmax на поврежденных листьях 
составила 14,1 усл. ед., тогда как в контроле – 8,7 усл. ед. Тогда показатель соотношения 
rETRmax опытного и контрольного вариантов соответствует 1,62. Отсюда следует, что эко-
номический уровень поврежденности предварительно может быть принят равным ука-
занному числу – 1,62. (Акцентируем внимание на том, что указанный ЭУП проявился 
при плотности колонии клещей 40 постэмбриональных особей на 1 листовую пластинку.)

Далее этот показатель флуоресценции был исследован в полевых условиях на экс-
периментальном участке промышленной плантации земляники ЗАО «Совхоз им. Ле-
нина». Приведем данные динамики численности атлантического паутинного клеща 
в 2014 г. на сорте земляники Ред Гонтлет и в 2015 г. – на сорте Хоней. Одновременно 
предоставим измерения rETR начиная со второй декады июня указанных сезонов.

Перезимовавшие самки атлантического паутинного клеща традиционно для 
Московской области начинали реактивироваться и питаться на листьях земляники 
в третьей декаде апреля при наступлении максимальных дневных температур воздуха 
13–14°C [7] (рис. 2). Самцы и самки нового поколения в массе отрождались в конце мая-се-
редине июня. Благодаря этому далее происходило значительное увеличение их числен-
ности. Однако до второй декады июня ввиду невысоких температур, а также вертикаль-
ного ярусного перераспределения клещей по растению плотность популяций паутинного 
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клеща повышалась незначительно, составив от 5 до 7,5 особей/листочек. С приходом 
более высоких температур максимальная численность фитофага в 2014 и 2015 гг. к се-
редине июля достигала 39,8 и 40,6 постэмбриональных особей в расчете на листовую 
пластинку земляники в среднем соответственно (рис. 2). После достижения пика чис-
ленность паутинных клещей равномерно снижалась. К середине третьей декады августа 
вследствие уменьшения фотопериода появлялись диапаузирующие самки, и популяции 
в целом завершали свою вредоносную деятельность на растениях.

Что касается повреждаемости листьев земляники со стороны атлантического пау-
тинного клеща, то в весенний и раннелетний периоды в связи с низкой плотностью попу-
ляции симптомы повреждения практически отсутствуют. По мере размножения особей 
в вогнутых впадинах листьев, где концентрируются и питаются особи фитофага, про-
являются некротические пятна, которые со временем увеличиваются и могут сливаться.

Рис. 2. Динамика численности атлантического паутинного клеща на плантациях земляники 
в 2014–2015 гг., ЗАО «Совхоз им. Ленина» Ленинского района Московской области

В 2014 г. флуоресцентные характеристики листьев, повреждаемых паутинным 
клещом, выражаемые через показатель rETR, измеряли с 11 июня по 23 июля. Как 
уже отмечалось, в качестве контроля использовали листья без наличия паутинных 
клещей и визуальных признаков повреждения.

На рисунках 3–7 приведены величины скорости электронного транспор-
та (rETR) в период проявления видимой вредоносности атлантического паутинного 
клеща на листьях земляники садовой сорта Ред Гонтлет в 2014 г.

Как следует из рисунка 3, максимальная относительная скорость электронного 
транспорта (rETRmax) на 11 июня 2014 г. при численности паутинных клещей, равной 
5,2 постэмбриональных особей на листовую пластинку, на поврежденных листьях ока-
залась равной 21,8 усл. ед., тогда как на контрольных листьях – 19,2 усл. ед. Показатель 
соотношения rETRmax опытного и контрольного вариантов составил 1,13.

На 27 июня 2014 г. на поврежденных листьях при плотности популяции паутин-
ного клеща, равной 14,6 постэмбриональных особей на листовую пластинку, этот по-
казатель оказался равным 33,2 усл. ед., на контрольных листьях – 26,3 усл. ед. Соответ-
ственно показатель соотношения rETRmax опытного и контрольного вариантов оказался 
равным 1,26 (рис. 4).
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Рис. 3. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость 
электронного транспорта (rETR) при разной интенсивности 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) на землянике 11 июня 2014 г.

Рис. 4. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость 
электронного транспорта (rETR) при разной интенсивности 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) на землянике 27 июня 2014 г.

На 9 июля 2014 г. вследствие отрастания новой летней волны листьев на по-
врежденных весенних листьях при плотности популяции T. atlanticus, равной 37,5 по-
стэмбриональных особей на листовую пластинку, этот показатель составил 42,5 усл. 
ед., тогда как на контрольных новых листьях – 20,7 усл. ед. (рис. 5). Показатель соот-
ношения rETRmax опытного и контрольного вариантов составил 2,05.

На рисунке 6 представлены различия rETR на 16 июля 2014 г. На поврежден-
ных листьях при численности клещей 39,8 постэмбриональных особей на листовую 
пластинку этот показатель оказался равным 36,6 усл. ед., на контрольных листьях – 
26,0 усл. ед. Тогда показатель соотношения rETRmax опытного и контрольного вари-
антов соответствует 1,41.

На рисунке 7 представлены различия rETR23 июля 2014 г. На поврежденных 
листьях при плотности клещей 36,4 постэмбриональных особей на листовую пла-
стинку rETRmax достиг 37,3 усл. ед., на контрольных листьях – 26,3 усл. ед. Соответ-
ственно соотношение двух показателей оказалось равным 1,42.
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Рис. 5. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость 
электронного транспорта (rETR) при разной интенсивности 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) на землянике 9 июля 2014 г.

Рис. 6. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость 
электронного транспорта (rETR) при разной интенсивности 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) на землянике 16 июля 2014 г.

Рис. 7. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость 
электронного транспорта (rETR) при разной интенсивности 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) на землянике 23 июля 2014 г.
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В 2015 г. на экспериментальном участке промышленной плантации земляники 
ЗАО «Совхоз им. Ленина» на сорте Хоней также пик динамики численности популя-
ции атлантического паутинного клеща пришелся на середину июля, а плотность по-
пуляции, приближенная к пороговому значению, отмечалась с 8 по 22 июля. По ана-
логии с 2014 г. по каждому учету, с 18 июня до 16 июля, приведены флуоресцентные 
характеристики повреждаемых вредителем и свободных от него листьев (рис. 8–13).

Рис. 8. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость 
электронного транспорта (rETR) при разной интенсивности 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) на землянике 18 июня 2015 г.

Рис. 9. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость 
электронного транспорта (rETR) при разной интенсивности 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) на землянике 2 июля 2015 г.

На рисунке 8 представлены скорости электронного транспорта на 18 июня. 
На эту дату плотность популяции атлантического паутинного клеща составила 5,3 
постмбриональных особей в расчете на листовую пластинку.

Показатель rETRmax на поврежденных листьях составил 33,3 усл. ед., 
на контрольных листьях – 27,5 усл. ед. Показатель соотношения rETRmax опытного 
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и контрольного вариантов оказался равным 1,21. Последний показатель сопоставим 
с таковыми в 2014 г., пришедшимися на сорте Ред Гонтлет, на 11 июня и 27 июня.

На рисунке 9 представлены величины rETR на 2 июля 2015 г. В варианте 
с поврежденными листьями земляники скорость электронного транспорта (rETRmax) 
при численности постэмбриональных особей 22,1 в расчете на листовую пластинку 
составила 27,0 усл. ед., тогда как в контрольном варианте – 20,9 усл. ед. Соответствен-
но соотношение этих двух величин в опытном и контрольном варианте оказалось рав-
ным 1,21.

Рис. 10. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость 
электронного транспорта (rETR) при разной интенсивности 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) на землянике 9 июля 2015 г.

Рис. 11. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость 
электронного транспорта (rETR) при разной интенсивности 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) землянике 16 июля 2015 г.

На рисунке 10 изображены величины rETR в опытном и контрольном вари-
антах на 9 июля 2015 г. На листьях с клещами при плотности популяции T. atlanti-
cus, равной 35,8 постэмбриональных особей в расчете на листовую пластинку, этот 
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показатель был равен 23,9 усл. ед., на контрольных листьях – 19,7 усл. ед. Показатель 
соотношения rETRmax опытного и контрольного вариантов составил 1,21.

На 16 июля 2015 г. величина rETRmax на поврежденных листьях при плотности 
популяции T. atlanticus, равной 40,6 постэмбриональных особей на листовую пла-
стинку, показала 24,9 усл. ед., на контрольных листьях – 13,5 усл. ед. (рис. 11). По-
казатель соотношения rETRmax опытного и контрольного вариантов составил 1,84.

Рис. 12. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость 
электронного транспорта (rETR) при разной интенсивности 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) на землянике 23 июля 2015 г.

Рис. 13. Влияние клещевого повреждения на относительную скорость 
электронного транспорта (rETR) при разной интенсивности 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) на землянике 30 июля 2015 г.

Как следует из рисунка 12, эти же показатели на 23 июля 2015 г. при плотности 
популяции атлантического паутинного клеща 35,2 постэмбриональных особей в рас-
чете на листовую пластинку земляники составили 22,1 и 16,5 усл. ед. соответственно. 
Показатель соотношения rETRmax опытного и контрольного вариантов составил 1,84.
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На рисунке 13 представлены различия rETR на 30 июля 2015 г. На поврежден-
ных листьях при плотности популяции T. atlanticus, равной 23,9 постэмбриональных 
особей на листовую пластинку, этот показатель равен 30,4 усл. ед., на контрольных 
листьях – 18,4 усл. ед. Тогда показатель соотношения rETRmax опытного и контроль-
ного вариантов составит 1,65.

Выводы

В лабораторных условиях максимальная относительная скорость электронного 
транспорта (rETRmax) на поврежденных листьях имела меньшие значения, чем в по-
левых условиях, где листья подвергались разнонаправленному действию множества 
факторов и где клещевое повреждение являлось одним из них. Поэтому по величи-
нам rETRmax на поврежденных листьях расчет ЭУП может привести к занижению по-
следнего. Однако показатель соотношения rETRmax между опытным и контрольным 
вариантами вполне можно принимать в расчет, поскольку опытные и контрольные 
растения подвергались одинаковому воздействию остальных факторов, что позволяет 
вычленить воздействие паутинного клеща.

В полевых условиях максимальная относительная скорость электронного 
транспорта (rETRmax) на поврежденных листьях при плотности популяции паутин-
ных клещей, близкой к ЭУП в наших исследованиях – от 30 до 40 особей в расче-
те на листовую пластинку), скорее всего зависела от сорта земляники. В частности, 
на сорте Ред Гонтлет величины rETRmax на поврежденных клещами листьях соответ-
ствовали примерно 37 усл. ед., а соотношение rETRmax между опытным и контроль-
ным вариантами оказалось равным 1,4.

На сорте Хоней величины rETRmax на поврежденных клещами листьях в сред-
нем находятся в пределах от 22 до 30,4 усл. ед., а соотношение rETRmax между опыт-
ным и контрольным вариантами – в пределах от 1,6 до 1,8 усл. ед. На раннем учете, 
когда, например, весенние листья отживают и грубеют от возраста, величина rETRmax 
на поврежденных клещами листьях, даже когда плотность популяции паутинных 
клещей только достигает пиковых значений, может незначительно превышать тако-
вую на неповрежденных клещами листьях (легкое стресс-стимулирующее действие), 
как это показал учет на 27 июня 2015 г. В этом случае величина rETRmax на повреж-
денных клещами листьях оказывается в пределах диапазона значений, но соотноше-
ние rETRmax между опытным и контрольным вариантами может быть заниженным.

Если инструментальный критерий оценивать в диапазоне экспериментально 
полученных нами величин rETRmax, находящихся в пределах от 22 до 30 усл. ед., за-
фиксированных на поврежденных паутинными клещами листьях, что соответству-
ет экономическому уровню поврежденности листьев земляники (ЭУП), то инстру-
ментальный критерий, выражаемый через соотношение rETRmax между опытным 
и контрольным вариантами, окажется в пределах от 1,4 до 2,0 усл. ед. Отметим, что 
последний показатель сопоставим с исследованием, выполненным в лабораторных 
условиях (1,6).

В случае руководства рекомендацией, заключающейся в том, что экономиче-
ский порог вредоносности (ЭПВ), служащий сигналом к истребительной обработке 
вредителя, как правило, должен соответствовать 5–7 постэмбриональным особям 
на листовую пластинку ягодной и плодовой культуры, то, по полученным экспери-
ментальным измерениям 2014 г., показатель соотношения rETRmax опытного и кон-
трольного вариантов должен соответствовать 1,13. В 2015 г. при плотности популя-
ции T. atlanticus 5,3 постэмбриональных особей в расчете на листовую пластинку 
на 18 июня данный показатель достигал величины 1,21. Из этого следует, что ЭПВ 
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через показатель соотношения rETRmax опытного и контрольного вариантов в зависи-
мости от сорта можно обозначать в пределах 1,1–1,2.

Авторы рекомендуют использовать предлагаемые инструментальные крите-
рии вредоносности атлантического паутинного клеща на землянике. Мы полагаем, 
что этот подход можно использовать и в отношении других видов паутинных кле-
щей, а также сосущих насекомых.
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INSTRUMENTAL ECONOMIC INJURY LEVEL 
AND ECONOMIC THRESHOLD 

OF SPIDER MITE POPULATIONS ON STRAWBERRIES

E.K. PONOMARENKO, S.YA. POPOV1, A.A. BAYKOV2, M.S. GINS2

(1 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 
2 Federal Scientific Vegetable Center)

Spider mites of the genus Tetranychus are universally one of the significant pests that dam-
age garden strawberries and many other crops. One of the important problems of the pest popula-
tion management is to be able to identify the thresholds of this pest, which, when feeding, causes 
a change in the color of plant leaves.

Since it is very difficult to determine visually the level of leaf damage by spider mites, 
the authors of the study turned to the previously substantiated instrumental method for assessing 
damage using the relative electron transport rate (rETR) based on chlorophyll fluorescence detec-
tion in the leaf. Instrumental thresholds of pest damage were calculated: the economic injury level 
(EIL) and the economic threshold (ET).

Studies were carried out in the laboratory on the leaves of strawberry grown in conteiners 
at temperature of 22 ± 2°C, relative humidity of 75 ± 10%, photoperiod (L : D) 16:8 h, as well as 
on the experimental plot of the strawberry plantation of JSC “Lenin Sovkhoz” (Moscow region); 
registration of the population dynamics of spider mites on the leaves being made. At the same time, 
using the JUNIOR-PAM fluorimeter (Heinz Walz, Germany), the dynamics of chlorophyll fluores-
cence in the leaves of the control (without mites) and experimental (damaged by mites) variants 
were measured.

As a result, two varieties of industrial strawberries obtained a range of variation of the numerical 
physiological index, expressed in terms of the ratio of rETRmax between the experimental and control vari-
ants, equal to 1.4–2.0 conventional units, which corresponded to the economic injury level (EIL) of straw-
berry leaves. The latter trait was comparable to the same parameter obtained in the laboratory – 1.6. 
The economic threshold (ET), which signals the beginning of pesticide treatments, if it is reasonably expected 
that the number of pests will reach or exceed the value of EIL, also expressed in terms of the ratio of rETRmax 
between the experimental and control variants, turned out to be equal to 1.1–1.2 conventional units.

The authors recommend using the proposed instrumental criteria for the harmfulness 
of the Atlantic spider mite on strawberries. We believe that this approach can be applied to other 
species of spider mites, as well as sucking insects.

Key words: spider mite, Tetranychidae, economic injury level (EIL), economic threshold 
(ET), fluorimeter, chlorophyll fluorescence, relative electron transport rate (rETR), strawberry.
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