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ОптимизирОванный метОд учета численнОсти американскОгО трипса 
(ECHINOTHRIPS AMERICANUS MORGAN) на декОративных растениях в 

Оранжереях бОтаническОгО сада

г.е. сергеев, г.и. сухорученко, л.Ю. кудряшова
Всероссийский НИИ защиты растений, Санкт-Петербург

Американский трипс (Echinothrips americanus) – адвентивный вид, единственный представитель рода Echinothrips, 
который распространился за пределы своего анцестрального ареала. Его инвазия на Европейский континент из США 
(1993), из Нидерландов − в теплицы 19 стран Европы. В России он отмечен в Ботаническом саду им. В.Л. Комарова 
БИН РАН (2005) и в Ботаническом саду Санкт-Петербургского государственного университета (2006). Произошло 
быстрое расселение и расширение круга поражаемых растений. Методы учета заселенности американским трипсом 
(АТ) трудоемки, их эффективность зависит от численности вредителя, квалификации исследователя. С целью снижения 
физических и временных затрат при учетах американского трипса (АТ) потребовалась оптимизации визуального метода 
их проведения. За основу разработки метода взят регрессионный анализ с предварительной линеаризацией исследуемых 
взаимосвязей. Реализация соответствующего алгоритма осуществлена с использованием метода «симметризации». 
Исходный материал для расчетов получен на 5 видах растений после 30 учетов численности разных стадий развития 
АТ в течение года. Использованы показатели средневыборочная плотность трипсов на лист (Y) и процент заселенных 
листьев (X). После линеаризующих преобразований, корреляционного и регрессионного анализов получены уравнения 
регрессии и построены номограммы, позволяющие оценить плотность разных стадий АТ на лист по проценту заселенных 
листьев в выборке без непосредственного учета численности насекомых. Предложенный метод учета АТ может быть 
использован при наблюдениях за изменениями его численности в течение года, служить основой для определения 
эффективности защитных мероприятий, проводимых как целенаправленно против АТ, так и комплекса вредных 
членистоногих, обитающих на различных видах растений в оранжереях. На растениях высотой до 1 м предложенный 
метод учета эффективен. Для учетов на растениях высотой 2 и более метров – реализация метода требует проведения 
дополнительных исследований. 

ключевые слова: адвентивный вид, визуальный метод учета, регрессионный анализ, асимметрия статистических 
распределений, итерационная линеаризация, плотность фитофага на лист, процент заселенных листьев, номограммы.

Американский трипс (Echinothrips americanus) – 
адвентивный вид, родиной которого считается юго-восточ-
ная часть Северной Америки, где он широко встречается 
в природных условиях на различных видах травянистых 
и древесных растений, а начиная с 1984 г. отмечается в 
качестве вредителя ряда декоративных и овощных культур 
в теплицах США и Канады [Oetting, 1987; Oetting et. al. 
1993; Opit et al., 1997].

Американский трипс – единственный представитель 
рода Echinothrips, который распространился за пределы 
своего анцестрального ареала. Инвазия американского 
трипса на Европейском континенте началась в 1993 г., когда 
фитофаг был завезен с Syngonium sp. из США в тепличные 
хозяйства Нидерландов, из которых он расселился по 
теплицам девятнадцати стран Европы [Vierbergen et al., 
2006]. В начале нового столетия американский трипс был 
завезен с цветочной продукцией в Юго-Восточную Азию и 
стал вредителем цветочных и овощных культур в теплицах 
Японии [Itoh et al., 2003], Таиланда [Mound, 2000], Китая 
[Mirab-Baloum et al., 2010]. 

В Россию американский трипс попал также 
антропогенным путем. В 2005 г. он был завезен с 
декоративными растениями в оранжереи Ботанического 
сада им. В.Л. Комарова БИН РАН г. Санкт-Петербурга 
[Другова, Варфоломеева, 2006]. В 2006 г. фитофаг 
обнаружен в Ботаническом саду Санкт-Петербургского 
государственного университета (СПбГУ) на ряде 
экспонируемых в тропических оранжереях видов растений 
[Клишина, Великань, 2007]. В последующие годы 
произошло быстрое расселение американского трипса на 
выращиваемых в тропических и субтропических оранжереях 

этих ботанических садов декоративных растениях, число 
которых увеличилось с 2 видов из 2 семейств в 2005 г. до 
101 вида из 51 семейства в 2009 г. [Клишина, Другова, 
2009]. На основании наших исследований этот список в 
2013 г. увеличился до 117 видов растений из 57 семейств 
не только за счет декоративных, но и ряда видов сорных 
растений, обнаруженных в оранжереях, а также овощных 
и цветочных культур, искусственно заселенных трипсом 
в изолированном боксе теплиц ВИЗР [Кудряшова и др., 
2013]. 

Одним из распространенных методов учета 
заселённости и численности американского трипса 
на различных видах растений является визуальное их 
обследование, требующее тщательности проведения и 
высокой квалификации обследователя [Varga et al., 2010]. 
Как правило, визуальные учеты бывают эффективны при 
высокой заселенности растений вредителем; при низкой 
численности трудоемкость обследований значительно 
возрастает. 

В условиях оранжерей с большим разнообразием 
жизненных форм выращиваемых растений визуальной учет 
численности американского трипса – весьма трудоемкий 
процесс, связанный с большими затратами времени. Для 
снижения физических и временных затрат при учетах 
американского трипса на экспонируемых в ботанических 
садах видах растений возникла необходимость оптимизации 
визуального метода их проведения. Задача была решена 
на основе установления эмпирической связи показателя 
плотность трипса на лист растения, непосредственное 
определение которой требует немало времени, с процентом 
листьев во взятой их выборке, на которых он был замечен. 
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методика исследований
Исходный материал для оптимизации визуального метода 

учета американского трипса был собран в 2012 г. на пяти видах 
растений, постоянно заселяемых им в тропических оранжереях 

ботанического сада СПбГУ. Наблюдения проводили на растени-
ях с разными жизненными формами, типизированных по высоте 
(табл. 1).

Таблица 1. Характеристика растений в опытах по оптимизации учета численности американского трипса 

Наименование Семейство Жизненная форма
Сингониум (Syngonium auritum L.) Ароидные (Araceae) Травянистая лиана длиной до 30 см 
Мирабилис, ночная красавица (Mirabilis 
jalapa L.) Никтагиновые (Nyctaginaceae) Многолетнее травянистое растение высотой до 50 см 

Акалифа щетинистоволосистая (Acalypha 
hispida L.) Молочайные (Еuphorbiaceae) Вечнозеленый кустарник высотой до 1 м

Геттарда (гуэттарда) (Guettarda sp.) Мареновые (Rubiaceae) Листопадный кустарник высотой до 2 м
Клеродендрум Томсана (Clerodendrum 
thomsoniae Balf. f.) Вербеновые (Verbenaceae) Вечнозеленый кустарник высотой до 3 м

На каждом растении в течение года с интервалом в 10 дней 
проведено около тридцати учетов численности разных стадий 
развития американского трипса на 20 листьях, выбранных 
произвольно из разных ярусов. Были получены ряды плотностей 
трипса на лист (Y) и соответствующие плотностям доли листьев 
в выборках из 20 листьев, на которых трипс был обнаружен (про-
цент заселенных трипсом листьев – Х).

За основу методики обработки экспериментальных данных 
был взят регрессионный анализ. Использованию этого метода в 
области защиты растений от вредителей и болезней свойственна 
своя специфика [Sergeev, Levina, 1981; Сергеев, 1998]. Основное 
затруднение возникает в связи с тем, что, как и вообще в био-
логии, линейные зависимости здесь встречаются лишь в виде 
исключения, и обычно регрессионный анализ требует предва-
рительной линеаризации исследуемых взаимосвязей. Выбор 
соответствующего алгоритма не всегда очевиден. Автоматизи-
ровать линеаризацию позволяет метод “симметризации”, или 
“итерационной линеаризации” [Васильев и др., 1973; Поляков и 
др., 1978; Сергеев и др., 2008], предложенный С.В. Васильевым 
и Г.Е. Сергеевым (1966) в связи с необходимостью решения задач 
учёта и прогноза численности насекомых в защите растений. Он 
достаточно широко распространился и был включён в отдельные 
пакеты прикладных программ по математической статистике 
(без ссылки на разработчика). 

Эффективность алгоритма симметризации объясняется 
следующим. Взаимосвязи переменных, которые имеют 
нормальное статистическое распределение (обладающее 
нулевой асимметрией) линейны. Но, как уже достаточно под-
твердила практика исследований, обычно линейными бывают 
также взаимосвязи и при прочих унимодальных распределениях 
с нулевой асимметрией. В биологии вообще нелинейности 
взаимосвязей имеют, как правило, монотонный характер. 

В связи с этим линейность моделируемой связи достигается 
обеспечением симметрии статистических распределений у 
исследуемых переменных. Вместо исходных шкал измерения 
используются шкалы преобразованные (соответствующий уни-
версальный алгоритм программируется без особых затрудне-
ний), в результате становятся неважными прочие особенности 
статистических распределений исследуемых параметров 
(прежде весьма существенные).

Обеспечение опосредованной оценки плотности амери-
канского трипса по проценту заселённых листьев во взятой их 
выборке (на которых трипс был вообще обнаружен) было сле-
дующим. Исходные эмпирические данные были сведены в под-
готовленные для расчетов таблицы. В таблицы также включены 
средне-выборочная плотность трипсов на лист (Y) и процент 
заселенных листьев (X). Далее значения Y и X были преобразо-
ваны в соответствующие значения (y, x), тоже занесённые в та-
блицы для расчетов. Линеаризующие функции были рассчитаны 
с помощью алгоритма «итерационной линеаризации» [Sergeev et 
al., 2014]. 

Для каждого вида растений ряды преобразованных значений 
(y, x) были подвергнуты линейному корреляционному и регрес-
сионному анализам. Ввиду высоких корреляций, уравнения ре-
грессии обеспечивали высокую точность оценок. После подста-
новки упомянутых выше линеаризующих функций в полученные 
линейные уравнения регрессии (y по x) были выведены соответ-
ствующие нелинейные уравнения регрессии (Y по X) и по этим 
уравнениям построены номограммы. Номограммы позволяют 
оценивать плотность разных стадий развития американского 
трипса на лист по проценту заселенных листьев во взятой 
выборке без непосредственного учета численности насекомого 
и вообще без вычислений, графически. 

результаты исследований
Рассмотрим на примере сингониума, как производи-

лись анализ и преобразование эмпирических данных для 
построения номограмм. В таблице 2 представлены данные 
27 визуальных учетов численности разных стадий разви-
тия американского трипса на 20 листьях сингониум, а так-
же рассчитанные на их основе средняя плотность трипса 
на лист (У) и процент заселенных им листьев (Х). 

На рисунке 1 приведены скеттер-диаграммы зависимо-
сти плотности трипса от процента заселенных им листьев, 
свидетельствующие о существенной нелинейности их 
взаимосвязи (следствие асимметрии статистических рас-
пределений У и Х). Коэффициенты асимметрии A для ста-
тистических распределений Y и X в данном случае были 
достаточно существенны (значения А 1.4 и 0.6), что не по-
зволяло оценивать эту связь коэффициентом корреляции; 
возникла необходимость в соответствующих симметризу-

ющих преобразованиях (рис. 1 А). С этой целью были рас-
считаны параметры для двух соответствующих функций 
преобразования: 
y=80.15+23.81ln(Y+0.07805); x=–126.9+49.38ln(X+19.43).

Рассчитанные функции обеспечивают нулевые коэф-
фициенты асимметрии для статистических распределений 
преобразованных значений y и x (с заданными средним 
значением 50 и среднеквадратическим отклонением 20) и 
их линейную взаимосвязь (рис. 1 Б). Округлённые до це-
лого значения у и х приведены в пятом и седьмом столб-
цах таблицы 2. 

Коэффициент корреляции между преобразованными 
измерениями этих параметров оказался очень высоким 
(r=0.986). Функция регрессии в симметризованных 
шкалах имеет следующий вид: 

у = 0.9994x – 0.08294 ± 3.42.
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После подстановки в эту формулу приведённых выше 
функций преобразования выводится итоговая функция не-
линейной регрессии в исходных шкалах. Получаем фор-
мулу для практической оценки плотности трипса на лист 
(Y) по проценту заселённых им листьев (X):
Y(X,t) = 0.0001672 × 1.04293.4t × (X+19.43)2.0727 – 0.07805.

Оценку вероятной плотности американского трипса на 
лист по зарегистрированной заселённости листьев с по-
мощью данной формулы рассмотрим на следующем при-
мере. Допустим, что среди n = 20 обследованных листьев 
сингониума трипс был обнаружен на четырёх листьях и их 
заселённость составила X=20%. Рассчитываем соответ-
ствующую средне-ожидаемую плотность (для X=20, t=0): 

Y(X,t) = Y(20,0) = 0.0001672×1.04293.3·0 ×  
(20+19.43)2.0727 – 0.07805 = 0.26.

Аналогично рассчитываем верхний вероятный предел 
плотностиY(20,1)=0.31 и нижний предел Y(20,–1)=0.22. 

Согласно таблице 2, данная заселённость X=20% была 
фактически зарегистрирована в 159, 166 и 204 дни учёта. 
На листьях тогда было обнаружено 6; 5 и 6 особей разных 
стадий развития трипса. Это означало реальные плотно-

сти Y= 0.30; 0.25 и 0.30 экземпляров на лист, что соответ-
ствует полученным по формуле оценкам.

Аналогичная математическая обработка эксперимен-
тальных данных была проведена по учетам американского 
трипса на листьях остальных использованных в исследо-
ваниях видах растений (мирабилис, акалифа, геттарда и 
клеродендрум).

Применительно к растению мирабилис были получены 
следующие результаты. Коэффициенты асимметрии для 
статистических распределений Y и X были существенны 
(значения А 1.8 и –0.4). Функции преобразования: 

y = 19.02 + 18.57ln (Y+1.150);  
x = 225.2 – 42.33ln (129.3 – X).

Коэффициент корреляции между плотностью и засе-
лённостью r=0,93. Функция регрессии в симметризован-
ных шкалах имеет следующий вид: 

y = 0.9263x + 3.588 ± 7.65.
Функция регрессии в исходных шкалах – формула для 

практической оценки плотности трипса на лист (Y) по 
проценту заселённых им листьев (X):
Y(X,t) = 28757.47 × 1.05527.65t × (128.8–X)–2.0797 – 1.163.

Рисунок 1. Скеттер-диаграммы зависимости плотности 
американского трипса от процента заселенных им листьев 

сингониума до (А) и после ( Б) линеаризующего преобразования 
по методу симметризации (ордината – плотность трипса, 

абсцисса – доля заселенных листьев)

Таблица 2. Исходные данные для оптимизации метода учета 
плотности американского трипса на листьях сингониума

Д
ен

ь 
уч

ет
а 

 
от

 н
ач

ал
а 

го
да

Чи
сл

о 
ра

зн
ы

х 
ст

ад
ий

 
ра

зв
ит

ия
 т

ри
пс

а,
 

об
на

ру
ж

ен
ны

х 
пр

и 
уч

ет
е

Чи
сл

о 
ли

ст
ье

в 
в 

вы
бо

рк
е,

 
за

се
ле

нн
ы

х 
тр

ип
со

м

С
ре

дн
яя

 п
ло

тн
ос

ть
 

тр
ип

са
 н

а 
ли

ст
, Y

у

П
ро

це
нт

 за
се

ле
нн

ы
х 

тр
ип

со
м 

ли
ст

ье
в,

 X

х

11 0 0 0.00 19 0 20
18 0 0 0.00 19 0 20
24 0 0 0.00 19 0 20
66 1 1 0.05 31 5 31
73 0 0 0.00 19 0 20
88 2 2 0.10 39 10 40

101 1 1 0.05 31 5 31
110 23 10 1.15 85 50 82
115 7 6 0.35 60 30 66
125 8 5 0.40 63 25 60
139 23 10 1.15 85 50 82
144 13 8 0.65 73 40 75
152 1 1 0.05 31 5 31
159 6 4 0.30 57 20 55
166 5 4 0.25 54 20 55
172 2 2 0.10 39 10 40
181 3 2 0.15 45 10 40
188 3 3 0.15 45 15 48
195 11 5 0.55 69 25 60
201 4 3 0.20 50 15 48
204 6 4 0.30 57 20 55
215 11 8 0.55 69 40 75
222 14 8 0.70 74 40 75
229 11 8 0.55 69 40 75
236 2 2 0.10 39 10 40
250 3 3 0.15 45 15 48
274 8 5 0.40 63 25 60

у, х – преобразованные значения Y и Х в результате 
интерационой линеаризации
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Применительно к растению акалифа коэффициенты 
асимметрии для статистических распределений Y и X 
были также существенны (значения А 1.3 и –0.5). Функ-
ции преобразования: 

y = 13.76 + 27.07ln (Y+1.022);  
x = 314.7 – 60.98ln (144.5 – X).

Коэффициент корреляции измерений плотности и за-
селённости r = 0.94. Функция регрессии в симметризован-
ных шкалах имеет следующий вид: 

y = 0.9475x + 2.705 ± 7.14.
Функция регрессии в исходных шкалах – формула для 

практической оценки плотности трипса на лист (Y) по 
проценту заселённых им листьев (X):
Y(X,t) = 40404.48 × 1.03767.14t × (144.5–X)–2.1344 – 1.022.

На растении геттарда коэффициенты асимметрии для 
статистических распределений плотности трипса Y и про-
цента заселенных листьев X оказались несущественны 
(значения А 0.90 и 0.01). Соответственно функция преоб-
разования для Y имеет вид:

y= 19.05хLn (Y+0.4656) + 31.10.
Коэффициент корреляции измерений плотности и за-

селенности r=0.84. Функция регрессии y по X:
y=0.631∙X+17.916±11.1.

Функция регрессии в исходных шкалах имеет вид: 

Y= 0.5004 × 1.0337Х ×1.7908±t –0.4651.
Применительно к клеродендруму получены следую-

щие результаты. Коэффициенты асимметрии для статисти-
ческих распределений У и Х асимметрия несущественна 
(значения А 1.84 и 0.13). Соответственно, функция преоб-
разования для Y: 

y=54.52+30.90∙Ln(Y+0.2427). 
Коэффициент корреляции между плотностью и засе-

лённостью r=0.94. Функция регрессии y по X: 
y =0.03122∙X–1.2150±0.2341. 

Функция регрессии в исходных шкалах: 
Y= 0.2967 × 1.032Х × 1.2638±t – 0.2429.

Для приведенных пяти функций нелинейной регрессии 
в исходных шкалах были построены графические номо-
граммы (рис. 2), позволяющие получать оценку плотности 
трипса по проценту заселенности листьев без калькулято-
ра. По каждому виду растения приводятся четыре шкалы. 
Первая (А) соответствует проценту листьев в выборке из 
20 обследованных, на которых трипс был просто обнару-
жен. Шкала (С) указывает соответствующую средне-ожи-
даемую плотность трипса на один лист, шкала (В) – ниж-
ний вероятный предел плотности, четвертая (D) – верхний 
ее предел.

Рисунок 2. Номограммы для оценки плотности американского трипса на лист по частоте встречаемости заселенных им листьев

выводы
Применение оптимизированного метода учета разных 

стадий развития американского трипса с использованием 
построенных номограмм позволяет значительно экономить 
затраты времени при определении его численности на 
наиболее предпочитаемых видах растений – хозяев в 
оранжереях ботанического сада. Вместо проведения 
трудоемких подсчетов разных стадий развития фитофага 

на листьях заселенных растений можно определять его 
плотность на лист по проценту заселенных листьев в их 
выборке из 20 листьев, произвольно взятых из разных ярусов 
растений, независимо от их высоты и архитектоники. 

Предложенный оптимизированный метод учета 
американского трипса может быть использован при 
наблюдениях за изменениями его численности в течение 
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года. Этот метод учета может также служить основой 
для определения эффективности защитных мероприятий 
в борьбе с американским трипсом, проводимых как 
целенаправленно против него, так и против всего комплекса 
вредных членистоногих, обитающих на различных видах 
растений в оранжереях. 

Анализ полученных результатов также показал, что 
при проведении наблюдений за численностью трипса на 

растениях высотой до 1 м выявляется сильная асимметрия 
статистических распределений исследуемых параметров, 
влекущая высокую нелинейность их взаимосвязи. Однако 
асимметрия существенно снижается при учетах на 
растениях высотой 2 и более метров. Это обусловливает 
целесообразность проведения дальнейших исследований по 
усовершенствованию учетов численности американского 
трипса.
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OPTIMIZED METHOD OF EVALUATION OF AMERICAN THRIPS (ECHINOTHRIPS 
AMERICANUS) NUMBERS ON ORNAMENTAL PLANTS IN BOTANICAL GARDEN 

GREENHOUSES
G.E. Sergeev, G.I. Sukhoruchenko, L.Yu. Kudryashova

All-Russian Institute of Plant Protection, St Petersburg

A new method of evaluation of American thrips (Echinothrips americanus Morgan) numbers is proposed. The pest habitats on 
different life forms of such decorative plants as Syngonium auritum L., Mirabilis jalapa L., Acalypha hispida L., Clerodendrum 
thomsoniae Balf. f.), Guettarda sp. are studied. These species are constantly populated by thrips in greenhouses of botanical 
gardens. Original variables (accounting data) have been transformed with iterative linearization algorithm (“symmetrization”). 
The variables transformed have been subjected to linear regression analysis. The corresponding to the original variables nonlinear 
regression functions have been obtained by symmetrization transformation substitution. Nomograms have been built on the 
basis of these functions. Nomograms allow to evaluate graphically density of thrips per leaf basing on the percentage of leaves 
on which the insects have been detected in a sample taken. As a result, the time has been excluded for number calculation of 
different stages of thrips development on the infested plant leaves. This has reduced greatly the time required for surveying the 
American thrips population on decorative plants and for evaluating the efficiency of protective measures.

Keywords: adventive species; visual method; accounting; regression analysis; asymmetry of statistical distributions; iterative 
linearization; density of pest per leaf; percentage of infested leaves; nomograms.
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