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В работе приводятся данные об активности ферментов 

системы детоксикации из группы неспецифических 

эстераз и устойчивости к инсектицидам тлей вида 

Myzys persicae (Sulzer) из лабораторных линий, 

поддерживаемых на разных кормовых растениях. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: MYZUS PERSICAE, 

УСТОЙЧИВОСТЬ К ИНСЕКТИЦИДАМ, 

НЕСПЕЦИФИЧЕСКИЕ ЭСТЕРАЗЫ. 

 

Введение. В последние десятилетия для многих 

видов насекомых-фитофагов отмечается появление линий и 

популяций, устойчивых к применяемым в сельском 

хозяйстве инсектицидам [1]. Несмотря на то, что степень 

формирующейся устойчивости у отдельных видов 

фитофагов может существенно различаться, сам факт 

появления устойчивых линий фитофагов, переносчиков 

возбудителей заболеваний животных и человека, 

вредителей запасов и других насекомых, традиционно 

относящихся к вредителям, не может не вызывать 
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озабоченности. Как принято считать, направленный 

естественный отбор в популяциях насекомых, 

подвергаемых инсектицидному прессу, способствует отбору 

мутантов и быстрому закреплению селективно ценных 

мутаций в популяции[2, 3]. В случаях, когда речь идет о 

насекомых с партеногенетическим размножением, таких как 

тли, кокциды, белокрылки, трипсы и др., даже единичная 

мутантная самка, обладающая устойчивостью к 

инсектициду, способна за несколько генераций обеспечить 

восстановление численности популяции, причем, благодаря 

эффекту основателя и партеногенезу, частота особей, 

несущих мутантный аллель, в восстановленной локальной 

популяции может достигать 100 %.  

Устойчивость к инсектицидам у насекомых чаще 

всего обеспечивается гиперпродукцией ферментов системы 

детоксикации, таких как неспецифические по отношению к 

субстрату эстеразы и также обладающие широкой 

субстратной специфичностью цитохромы p450  4-го и 6-го 

семейств [4–6]. Повышение экспрессии соответствующих 

генов в клетках насекомых развивается в ответ на контакт 

организма насекомого c токсином, причем способность 

отвечать на обработку инсектицидами гиперпродукцией 

белков системы детоксикации, благодаря движущему 

естественному отбору находится в прямой зависимости от 

истории контактов конкретной популяции с пестицидами и 

от характера питания каждого таксона насекомых, а точнее 

от характера эволюционной связи насекомого и растения, в 

норме реагирующего на повреждение фитофагами 

продукцией токсичных вторичных метаболитов. Учитывая, 

что некоторые современные инсектициды являются 

аналогами алкалоидов растений, для которых они 

выполняют роль естественных пестицидов (например, 

препараты из группы неоникотиноидов), насекомые-
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фитофаги, как полагают, должны обладать наиболее 

эффективной системой детоксикации, которая должна быть 

тем эффективней, чем больше растений, 

характеризующихся продукцией алкалоидов и веществ 

терпенового ряда, входит в число кормовых растений 

конкретного вида[7–9]. 

В рамках этой работы мы попытались определить, 

возможно ли, проследить связь между продукцией белков 

системы детоксикации, в частности эстераз, и 

устойчивостью к инсектицидам у тлей одного вида, 

относящегося к числу многоядных, – Myzus persicae, при 

том, что сестринские линии этих тлей были получены от 

одной партеногенетической самки и поддерживались на 

разных кормовых растениях в лабораторных условиях в 

течение 1 года (в условиях нестрогой изоляции). 

Материалы и методы. В работе использованы 

четыре сестринские линии тлей M. persicae, 

поддерживаемые вкультурах на редьке черной (Raphanuis 

sativusL., 1753), моркови посевной (Daucus carotasativus 

(Hoffm.) Arcang, 1882), перце овощном (Capsicum annuum, 

L., 1753) и свекле обыкновенной (Beta vulgarisL.). Видовая 

принадлежность тлей была определена по 

морфологическим ключам и подтверждена результатами 

ДНК-штрихкодирования, а именно секвенированием 

фрагмента гена субъединицы 1 цитохром-оксидазы с (СOI), 

соответствующего фрагменту Фолмера.  

Для оценки устойчивости тлей к инсектицидам 

использовали наиболее часто применяемую методику[10]. 

Дно чашек Петри застилали фильтровальной бумагой, на 

которую помещали фрагмент листовой пластинки моркови 

посевной, размером 3×2 см, предварительно выдержанный в 

растворе инсектицида в течение 5 мин (для опытных 

образцов) или воды (для контрольных образцов). Имаго 
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партеногенетических самок кисточкой снимали с кормового 

растения и помещали в чашки Петри из расчета 5 особей на 

чашку, визуально контролируя подвижность насекомых и 

начало питания после прикрепления к листовой пластинке. 

Подсчет количества погибших особей проводили после 1 ч., 

3 ч., 6 ч., 20 ч. с начала эксперимента. 

В качестве инсектицидов из группы 

неоникотиноидов системно-кишечного и контактного 

действия использовали следующие коммерческие 

препараты: «Актара» (произв.«Syngenta», Великобритания, 

действующее вещество тиаметоксам) и «Биотлин» (произв. 

«Август», РФ, действующее вещество имидаклоприд). 

Также был использован препарат «Актеллик» (произв. 

«Syngenta», действующее вещество пиримифос-метил), 

относящийся к группе органофосфатов, обладающий 

контактно-кишечным действием и антиэстеразной 

активностью. 

Подбор концентрации каждого из используемых 

инсектицидов проводили экспериментально, основываясь 

на концентрациях, предложенных производителем. Для 

проведения финальных экспериментов использовали 

концентрации, при которых погибало приблизительно 50% 

особей в каждом эксперименте. При перерасчете на 

действующее вещество рабочая концентрация 

инсектицидов составила: тиаметоксам и имидаклоприд – 

0,03 г/л, пиримифос-метил – 0,015 г/л. Суммарная выборка 

протестированных насекомых в экспериментах на 

устойчивость к инсектицидам (включая контрольные 

группы) составила 1613 бескрылых партеногенетических 

самок. 

Оценку активности эстераз проводили в растворе 

общего белка, выделяемого из 10 имаго одной колонии в 

каждой пробе. Для этого тлей, собранных с разных растений 
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(см. выше), помещали в пробирки типа «эппендорф» и 

гомогенизировали с помощью пестика в 800 

мкллизирующего буфера (50 мМ натрий-фосфатный буфер, 

рН 7,4, с содержанием1,0 %TritonX-100) [11]. Затем 

тканевой гомогенат центрифугировали, и супернатант 

использовали как раствор общего белка. Количество белка в 

пробе определяли по методу Брэдфорда, используя для 

построения калибровочного графика серию растворов БСА 

(бычьего сывороточного альбумина) с заданными 

концентрациями. 

Активность эстераз определяли методом 

люминесцентной спектрофотометрии с использованием в 

качестве субстрата диацетатафлуоресцеина(произв. 

«AcrosOrganics», США) в фосфатном буфере с рабочей 

концентрацией раствора – 2 мг/мл. Всего было поставлено 

138 экспериментов, объединенных в 4 серии, по 

определению активности эстераз в растворах общего белка 

тлей. 

Статистическую обработку данных проводили в 

программе Statistica-8 с использованием 

непараметрического теста множественного сравнения 

средних для результатов оценки активности эстераз и 

анализа выживаемости для оценки результатов 

экспериментов с инсектицидами (сравнение кривых 

выживаемости Каплана-Мейера и тест χ
2
). Нулевую 

гипотезу об отсутствии различий между группами 

отклоняли при p<0,05. 

Результаты. Оценку устойчивости лабораторных 

линий тлей при питании на фрагментах листа растения, 

выдержанных в растворах инсектицидов, проводили, 

поскольку в соответствии с гипотезой, питание насекомых 

на кормовых растениях, флоэмный сок которых содержит 

вторичные метаболиты инсектицидного действия, должно 
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неспецифически усиливать устойчивость насекомых к 

инсектицидам за счет индукции дополнительного синтеза 

ферментов системы детоксикации. В наших экспериментах 

мы подвергли тлей из разных культур воздействию 

инсектицидов системного действия, поскольку препараты 

этого класса проникают в проводящие ткани растения, а 

затем в организм тли – при питании флоэмным соком. 

Опираясь на литературные данные, мы предположили, что 

тли, питавшиеся в течение года на растениях с более 

высокой продукцией токсичных для насекомых вторичных 

метаболитов, таких как морковь и редька черная, будут 

более устойчивы к действию инсектицидов, в сравнении с 

насекомыми, питающимися на растениях с низким 

содержанием токсичных вторичных метаболитов во 

флоэмном соке, таких как перец и свекла [12–14]. 

Действительно, при оценке выживаемости насекомых в 

сравнении с выживаемостью в контрольной группе, которая 

не была подвергнута действию инсектицидов, оказалось, 

что, несмотря на значительный вклад гибели насекомых в 

опытной группе в рассчитываемую суммарную оценку 

выживаемости, выживаемость насекомых, питавшихся на 

разных кормовых растениях, различалась (рис. 1). При этом 

сравнительный анализ выживаемости в соответствующих 

контрольных и опытных группах (контролем для каждой 

группы служили насекомые, собранные с тех же растений и 

помещенные в аналогичные условия, за исключением того, 

что фрагмент листовой пластинки, помещенной в чашку 

Петри, выдерживали не в растворе инсектицида, а в воде). 
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Рисунок 1 – Оценка выживаемости тлей Myzuspersicae, 

ассоциированных с разными кормовыми растениями, в 

эксперименте при обработке инсектицидами: А – 

пиримифос-метил, Б – тиаметоксам, В – имидаклоприд 

 

Наименьшую выживаемость при обработке 

пиримифос-метилом продемонстрировали насекомые, 

питавшиеся на моркови посевной, наибольшую – тли, 

питавшиеся на свекле обыкновенной. Тли с перца овощного 

также демонстрировали низкую выживаемость при контакте 
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с пиримифос-метилом, однако меньшую, чем при обработке 

листовых пластинок препаратами из группы 

неоникотиноидов. При обработке тиаметоксамом и 

имидаклопридом наименьшую устойчивость 

демонстрировали тли с перца овощного, в то время как 

насекомые с моркови посевной и редьки черной оказались 

значительно более устойчивыми к этим препаратам. 

При анализе кривых выживаемости, построенных по 

методу Каплана-Мейера, обнаружили, что существуют 

различия в реакции насекомых разных линий на 

пиримифос-метил и неоникотиноиды, в то время как 

графики, построенные по результатам тестирования 

устойчивости к неоникотиноидам, оказались схожи (рис. 2–

4). А именно, в экспериментах с тиаметоксамом и 

имидаклопридом наиболее устойчивыми оказались тли с 

редьки черной, а наиболее чувствительными – насекомые с 

перца овощного. Насекомые со свеклы обыкновенной, 

демонстрировавшие наибольшую устойчивость 

кпиримифос-метилу, при контакте с препаратами из группы 

неоникотиноидов, уступили в устойчивости к инсектицидам 

как тлям с редьки черной, так и тлям с моркови посевной. 

Статистический анализ, проведенный для множества 

независимых выборок с использованием метода χ
2
, показал, 

что кривые выживаемости Каплана-Мейера, построенные 

для опытных групп насекомых, статистически значимо 

различаются при воздействии на насекомых пиримифос-

метила (р=0,04) и имидаклоприда (р=0,000).  
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Рисунок 2 – Кривые выживаемости Каплана-Мейера для 

Myzus persicae с разных кормовых растений при обработке 

инсектицидами (пиримифос-метил) 

 

 
Рисунок 3 – Кривые выживаемости Каплана-Мейера для 

Myzus persicae с разных кормовых растений при обработке 

инсектицидами (тиаметоксам) 
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Рисунок 4 – Кривые выживаемости Каплана-Мейера для 

Myzus persicae с разных кормовых растений при обработке 

инсектицидами:А – пиримифос-метил, Б – тиаметоксам, В – 

имидаклоприд 

 

В экспериментах с тиаметоксамом статистически 

значимых различий между опытными группами тлей 

обнаружено не было. 

Для оценки активности неспецифических эстераз из 

тотальных гомогенатов тлей были использованы те же 

лабораторные линии тлей, а также, дополнительно, линия 

M. persicae с редьки посевной. Количество белка, 

выделяемого из тлей разных линий, значительно 

различалось. Для оценки активности эстераз, 

ассоциированных с детоксикацией и входящих в пул 

общего белка, был использован метод флуоресцентной 

спектрофотометрии, результаты которого были 
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пересчитаны на массу общего белка, содержащегося в 

растворе, а также на массу биологического материала 

(тлей), использованного для получения тканевых 

гомогенатов (рис. 5). 

Проверка статистической значимости (тест 

множественного сравнения средних) показала, что 

интенсивность флуоресценции в образцах, содержащих 

белок, выделенный из тлей, питавшихся на редьке чѐрной и 

редьке посевной, достоверно отличалась от интенсивности 

флуоресценции в образцах белка тлей, питавшихся на перце 

овощном (р=0,003), моркови посевной (р=0,002) и свѐкле 

обыкновенной (р=0,005). 

При анализе полученных данных обращает на себя 

внимание факт, что кривые выживаемости тлей из разных 

культур при воздействии на насекомых препаратами из 

группы неоникотиноидов внешне соответствуют 

активности флуоресценции продукта реакции в 

экспериментах по определению активности эстераз. 

Действительно, ферменты из группы неспецифических 

эстераз участвуют в процессах детоксикации как вторичных 

метаболитов растений, так и синтетических инсектицидов 

[см., например, 15–18]. В соответствии с общими 

представлениями экспрессия генов, кодирующих эти белки, 

увеличивается в ответ на поступление в организм 

насекомого токсичных веществ. Предполагается, что 

индукция синтеза эстераз, вызванная питанием насекомого 

на растении, сок которого богат токсичными метаболитами, 

может также неспецифически обеспечивать устойчивость 

этих насекомых к действию пестицидов. 



ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЭНТОМОЛОГИИ В ВОСТОЧНОЙ ЕВРОПЕ: 

СБОРНИК СТАТЕЙ II МЕЖДУНАРОДНОЙ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКОЙ 

КОНФЕРЕНЦИИ, 6–8 СЕНТЯБРЯ 2017 Г., МИНСК 

 

141 

  

Рисунок 5 – Среднее количество белка и относительная 

активность эстераз у тлей Myzus persicae, питавшихся на 

разных кормовых растениях 
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Заключение. В результате проведенных 

экспериментов было показано, что лабораторные линии 

тлей M. persicae, адаптированные к питанию на разных 

кормовых растениях, демонстрируют статистически 

значимые различия по двум параметрам: устойчивость при 

обработке инсектицидами, содержащими в качестве 

действующего вещества пиримифос-метил (0,015 г/л) или 

имидаклоприд (0,03 г/л), и активность ферментов из группы 

эстераз в тотальных тканевых гомогенатах. 
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The results of the comparison of the activity of enzymes of 

detoxification system, which belong to esterase group, and 

insecticide resistance of the laboratory strains of aphids Myzys 

persicae (Sulzer) associated with different host-plants are 

shown.   
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