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ИЗУЧЕНИЕ ПОЛИМОРФИЗМА РИСУНКА ПЕРЕДНЕСПИНКИ ИМАГО 
LEPTINOTARSA DECEMLINEATA SAY, 1824 И ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕМЕЙСТВ 
ГЕНОВ CYP450 КАК МЕХАНИЗМОВ УСТОЙЧИВОСТИ К ИНСЕКТИЦИДАМ  
 
В популяциях L. decemlineata, коллектированных на территории Брестской области, отмечены 
все описанные Фасулати феноформы рисунка переднеспинки имаго с разной частотой встречае-
мости. Сравнительный анализ фенотипической структуры исследуемых популяций L. 
decemlineata показал, что пространственно-разобщенные популяции характеризуются сход-
ством рисунка центральной части переднеспинки. В разные годы частота встречаемости раз-
нится, что, возможно, обусловлено применением разных групп инсектицидов. 
Разные феноформы демонстрируют разный уровень устойчивости к препарату «Битоксибацил-
лин», что указывают на необходимость постоянного мониторинга и подбора эффективных ин-
сектицидов для использования в сельском хозяйстве с учетом эволюционных изменений в популя-
циях L. decemlineata. 
У имаго L. decemlineata представлены большим числом копий и обладают высоким уровнем вари-
абельности следующие гены: CYP4BN13, CYP4C1, CYP4С3, CYP6A23 и CYP6K1LIKE. Поскольку 
на увеличение числа копий генов оказывает влияние воздействие инсектицидов, можно предпо-
ложить, что анализируемые имаго L. decemlineata подвергались обработке инсектицидов, что 
вызвало их экспрессию генов.  
 
Ключевые слова: Leptinotarsa decemlineata, резистентность, инсектициды, препарат «Битокси-
бациллин», феноформы, система CYP450, вариабельность. 
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STUDY OF POLYMORPHISM PATTERN OF THE PRONOTUM OF IMAGO  
LEPTINOTARSA DECEMLINEATA SAY, 1824 AND VARIABILITY OF CYP450 GENE 
FAMILIES AS MECHANISMS OF RESISTANCE TO INSECTICIDES 
 
In L. decemlineata populations collected in the Brest region, all the pronotum pattern phenoforms de-
scribed by Fasulati were observed in adults with varying frequencies. A comparative analysis of the phe-
notypic structure of the studied L. decemlineata populations revealed that areal separated populations 
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are characterized by similarities in the central pronotal pattern. The frequency of occurrence varies be-
tween years, possibly due to the use of different groups of insecticides. 
Different phenoforms exhibit varying levels of resistance to «Bitoxibacillin», indicating the need for on-
going monitoring and selection of effective insecticides for agricultural use, taking into account evolu-
tionary changes in L. decemlineata populations. In L. decemlineata adults, the following genes are ex-
pressed in high copy numbers and exhibit high variability: CYP4BN13, CYP4C1, CYP4C3, CYP6A23, 
and CYP6K1LIKE. Since exposure to insecticides influences copy number variation increases, it can be 
assumed that the analyzed L. decemlineata adults were exposed to insecticides, what triggered their gene 
expression. 
 
Keywords: resistance, insecticides, preparation «Bitoxibacillin», phenoforms, CYP450 system, variabil-
ity. 
 

Введение. Одной из важнейших народо-
хозяйственных, социальных и природо-
охранных проблем государства является усо-
вершенствование систем защиты сельскохо-
зяйственных культур от насекомых-
фитофагов, в частности экологически пла-
стичных видов, способных к массовым раз-
множениям и активным территориальным 
экспансиям. Известным классическим при-
мером является Leptinotarsa decemlineata Say, 
1824, принадлежащий в условиях Беларуси к 
числу экономически значимых вредителей 
картофеля в соответствии с постановлением 
Министерства сельского хозяйства и продо-
вольствия Республики Беларусь № 29 от 
17.10.2016 г. Как известно, высокая числен-
ность фитофага способствует снижению 
урожая картофеля, уменьшению размера 
клубней и повышению содержания в них 
крахмала, а также распространению вирус-
ных и бактериальных инфекций [1]. 

Согласно литературным данным, L. 
decemlineata характеризуются высокой эко-
логической пластичностью, а также биохи-
мической, морфологической и генетической 
вариабельностью, что позволяет им быстро и 
эффективно адаптироваться к изменениям 
условий окружающей среды. Индукторами 
микроэволюционных процессов, проводящих 
к изменению генетической структуры попу-
ляций колорадского жука, являются условия 
питания и экологические факторы, ведущую 
роль среди которых играет применение в си-
стемах защиты картофеля инсектицидов раз-
личной химической природы. В последние 
годы отмечается появление новых генетиче-
ских форм L. decemlineata с повышенной 
агрессивностью или иными непредсказуе-
мыми свойствами, к числу которых принад-
лежит устойчивость к инсектицидам из клас-

сов фосфорорганических соединений, карба-
матов, пиретроидов, нереистоксинов и 
неоникотиноидов, а также наличии тесной 
связи между устойчивостью имаго колорад-
ского жука к инсектицидам и частотой 
встречаемости определенных фенов [2–3].  

Существует предположение, что в основе 
устойчивости насекомых к инсектицидам ле-
жат те же механизмы, что и отвечают за 
устойчивость к природным фитотоксинам. 
Установлено, что семейство генов Р450 явля-
ется ключевым в системе формирования рези-
стентности у насекомых. Данный факт позво-
ляет связать эволюционно выработанную 
устойчивость насекомых к естественным фи-
тотоксинам с устойчивостью к инсектицидам, 
что имеет колоссальное значение для разра-
ботки современных приемов борьбы с насе-
комыми-вредителями [4–5].  

Исходя из представленного выше, можно 
заключить, что L. decemlineata является уни-
версальной моделью для изучения внутриви-
дового фенотипического полиморфизма, а 
также устойчивости конкретных морф к ин-
сектицидам и изменений системы CYP450, 
отвечающей за нейтрализацию метаболитов 
растений и инсектицидов. В связи с этим це-
лью работы являлось изучить вариабельность 
рисунка переднеспинки и оценить резистент-
ность разных феноформ имаго L. 
decemlineata, коллектированных на террито-
рии Брестской области, к инсектицидам, а 
также получить новые научно обоснованные 
данные о микроэволюционных изменениях в 
системе CYP450, отвечающей за нейтрализа-
цию к инсектицидам. 

Материалы и методика исследований. 
Объетом исследования послужили имаго L. 
decemlineata, коллектированные с посадок 
картофеля на личных приусадебных участках 



ISSN 2078-5461 ВЕСНІК ПАЛЕСКАГА ДЗЯРЖАЎНАГА ЎНІВЕРСІТЭТА.  
СЕРЫЯ ПРЫРОДАЗНАЎЧЫХ НАВУК. 2025. №2 

 

25 
 

Бресткой области (г. Иваново, г. Пинск, г. 
Лунинец и г.п. Парахонск) в летний и осений 
период 2024–2025 года. 

Сбор материала проводился вручную с 
посадок картофеля по диагональной линии 
участка через каждые 10−15 метров, по 2 эк-
земпляра имаго с куста [6]. L. decemlineata 
помещали в контейнеры, дно которых было 
выстлано фильтровальной бумагой, смочен-
ной несколькими каплями воды, для сохра-
нения влажности. В каждый контейнер по-
мещали фрагмент листа картофеля для под-
держания питания транспортируемых L. 
decemlineata. Объем выборки в каждой попу-
ляции составил 50 штук.  

Для анализа фенотипического полимор-
физма в популяциях L. decemlineata исполь-
зовали долевое соотнощение девяти различ-
ных фенов центральной части переднеспинки 
(рисунок 1) [3]. 

Статистический анализ полученных дан-
ных провели методом непараметрической 
статистики (U-критерий Манна-Уитни) в 
программе STATISTICA 8.0. Достоверными 
считали различия при р<0,05. 

Для оценки устойчивости L. decemlineata 
использовали препарат «Битоксибациллин» 
(РФ, действующие вещество – споро-
кристаллический комплекс Bacillus 
thuringiensis var. Thuringiensis).  

Эксперимент проводили в чашках Петри, 
предварительно выстлав дно фильтровальной 
бумагой, смоченной несколькими каплями 
воды, для поддержания влажности. В каждую 
чашку Петри помещали листовую пластинку 
картофеля, смоченную с обеих сторон рас-
твором препарата (для опытных образцов) 
или водой (для контрольных образцов) и по 5 
особей имаго колорадского жука.  

Подбор концентрации инсектицида про-
водили экспериментально, основываясь на 
концентрациях, предложенных производите-
лями. Для проведения экспериментов ис-
пользовали концентрации, при которых по-
гибало 50% и 95% особей в каждом экспери-
менте. Учет выживших/погибших особей 
проводили на протяжении нескольких суток 
через 1ч., 3 ч., 6 ч. и 20 ч. 

Расчет смертности в опытных вариантах 
(С) проводили по формуле Абботa (Abbott 
1925): 

С = (А–В)/А×100, 
где А – общее число особей в опытной группе, 

В – число выживших особей [7]. 
В работе использовали информацию о се-

мействах генов Р450, депонированных в 
GenBankNCBI [8]. Для оценки вариабельно-
сти представленных семейств генов последо-
вательности выравнивали в программе 
MEGA11 поочередным использованием ал-
горитмов Muscle и Clustal при установленном 
разрешении на включение пробелов в вы-
ровненные последовательности [9] и рассчи-
тывали парные генетические дистанции.  

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Анализ результатов свидетельствует о 
том, что в популяциях L. decemlineata, кол-
лектированных на территории Брестской об-
ласти, отмечены все описанные Фасулати 
феноформы рисунка переднеспинки имаго с 
разной частотой встречаемости.  

В популяциях L. decemlineata, коллекти-
рованных в Брестской области, хорошо пред-
ставлены феноформа 1 (30%), феноформа 3 
(16,7%) и феноформа 5 (13,3%). Феноформа 8 
является очень редкой для данной популяции 
колорадского жука (3,3%). 

 

  
Рисунок 1. – Фены рисунка переднеспинки имаго Leptinotarsa decemlineata Say, 1824 
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Полученные нами результаты в 2024–2025 

гг. по частоте встречаемости вариаций фена 
рисунка центральной части переднеспинки L. 
decemlineata, коллектированных на террито-
риях Брестской области, несколько разнятся 
с результатами, полученными нами ранее. 
Так, например, в 2018–2019 гг. на данной 
территории наиболее хорошо были представ-
лены феноформа 1 (25,9%), феноформа 4 
(21,7%) и феноформа 6 (20,3%), а наиболее 
плохо – феноформа 8 (2,4%) и феноформа 9 
(3,4%).   

Сравнительный анализ фенотипической 
структуры исследуемых популяций L. 
decemlineata показал, что пространственно-
разобщенные популяции из Брестской обла-
сти характеризуются сходством рисунка цен-
тральной части переднеспинки. Статистиче-
ски значимых различий при сравнении выбо-
рок из разных точек сбора по частотам ана-
лизируемых фенов отмечено не было (р ≥ 
0,05). Тем не менее, внутрипопуляционное 
разнообразие рисунка центральной части пе-
реднеспинки L. decemlineata свидетельствует 
об изменении фенотипической структуры в 
разные годы, что, возможно, обусловлено 
инсектицидным прессом.  

Согласно литературным данным, ключе-
вую роль в индуцировании микроэволюци-
онных процессов в популяциях L. 
decemlineata играют вторичные метаболиты, 
входящие в состав кормовых растений, и ан-
тропогенные факторы, связанные с агропро-
изводством. Как показывают многочислен-
ные исследования, за последнее 50 лет попу-
ляции L. decemlineata сформировали рези-
стентность к большинству применяемым ин-
сектицидам. Интересным является то, что 
феноформы обладают разным уровнем рези-
стентности к разным группам инсектицидов. 
Согласно литературным данным, феноформа 
3, феноформа 6 и феноформа 9 обладают бо-
лее высоким уровнем резистентности к пире-
троидным инсектицидам, чем феноформа 1, 
феноформа 2, феноформа 5, феноформа 7 и 
феноформа 8. На сегодняшний день, в лите-
ратуре отсутствуют информация об устойчи-
вости L. decemlineata к биологическим пре-
паратам.  

Результаты нашего исследования позво-
лили заключить, что наибольшую чувстви-
тельность к препарату «Битоксибациллин» 

показали особи, относящиеся к феноформе 1. 
Смертность особей феноформы 1 уже на 50-
ом часу эксперимента составила 33,3%, тогда 
как у особей остальных восьми феноформ 
наблюдалась 100% выживаемость. Высокая 
степень резистентности к испытуемому пре-
парату была выявлена у особей феноформы 
4, гибель первого имаго зафиксирована на 
300-ом часу эксперимента (рисунок 2).  

Таким образом, можно заключить, что 
разные феноформы действительно демон-
стрируют разный уровень устойчивости к 
инсектицидам в зависимости от времени кон-
такта с ним. Результаты устойчивости особей 
L. decemlineata, принадлежащих разным фе-
ноформам, к испытуемому препарату указы-
вают на необходимость постоянного монито-
ринга и подбора эффективных инсектицидов 
для использования в сельском хозяйстве с 
учетом эволюционных изменений в популя-
циях L. decemlineata. 

Как было представлено выше, цитохромы 
р450 играют ключевую роль в метаболизме 
ксенобиотиков у L. decemlineata и, согласно 
литературным данным, существует корреля-
ция между уровнем экспрессии этих генов и 
резистентностью к инсектицидам. В рамках 
настоящего исследования мы решили оце-
нить представленность CYP450 в GenBank и 
уровень их вариабельности для L. 
decemlineata. 

Как оказалось, в GenBank хорошо пред-
ставлены CYP4: CYP4AA1, CYP4Q10, 
CYP4BN13, CYP4BN14, CYP4BN12, 
CYP4G34, CYP4G29, CYP4AC1, CYP4Q11, 
CYP4C1, CYP4C3, CYP4S3, CYP4V2, 
CYP4D8, CYP4D2, CYP4G15, CYP4CW1, 
CYP4BN15, CYP4G58, CYP4G57. Эти гены 
разнятся по количеству копий и длине. Об-
ращает на себя внимание то, что у L. 
decemlineata представлены большим числом 
копий гены CYP4BN13, CYP4C1 и CYP4С3.  

Для оценки вариабельности последова-
тельностей CYP4 провели сравнительный 
анализ нуклеотидных последовательностей 
паралогичных генов, представленных макси-
мальным числом копий, в частности генов 
CYP4BN13, CYP4C1 и CYP4C3, и рассчита-
ли парные дистанции между ними. 

 
 
 
 
 



ISSN 2078-5461 ВЕСНІК ПАЛЕСКАГА ДЗЯРЖАЎНАГА ЎНІВЕРСІТЭТА.  
СЕРЫЯ ПРЫРОДАЗНАЎЧЫХ НАВУК. 2025. №2 

 

27 
 

 

 
А – феноформа 1, Б – феноформа 2, В – феноформа 3, Г – феноформа 4, Д – феноформа 5,  

Е – феноформа 6, Ё – феноформа 7, Ж – феноформа 8, З – феноформа 9 
 

Рисунок 2. – Чувствительность феноформы имаго Leptinotarsa decemlineata Say, 1824 
к препарату «Битоксибациллин» 

 
Оказалось, средневзвешенное значение 

нуклеотидной дистанции для копий гена 
CYP4BN13 составило 0,056±0,020 (здесь и 
далее по тексту раздела первый показатель 
является средним значением, а второй – 
стандартной ошибкой среднего), гена 
CYP4C1 – 1,069±0,480 и гена CYP4C3 – 
1,315±0,583. Гены CYP4C3 и CYP 4C1 имели 
высокие показатели значений генетических 
дистанций, что указывает на высокий уро-
вень внутривидового генетического поли-
морфизма. 

В GenBank также хорошо представлены 
CYP6: CYP6EG1, CYP6BJ1V, CYP6BJ2, 
CYP6BJ3, CYP6BU1, CYP6BH1V, 
CYP6LIKE, CYP6D4, CYP6A23, 
CYP6A2LIKE, CYP6K1LIKE, CYP6A14, 
CYP6A13, CYP6A8, CYP6EG1, CYP6EF1, 
CYP6EH1, CYP6ED1, CYP6BD18, 
CYP6BD17, CYP6BD16, CYP6BD15, 
CYP6BD19, CYP6BH2 и CYP6BD20, которые 
также разнились по количеству копий и 
длине. 

Оказалось, что гены CYP6A23 и 
CYP6K1LIKE обладали большим числом ко-

пий, поэтому именно для этих генов были 
рассчитаны парные дистанции. Средневзве-
шенное значение генетической дистанции 
для копий CYP6A23 составило 0,465±0,210 
(здесь и далее по тексту раздела первый по-
казатель является средним значением, а вто-
рой – стандартной ошибкой среднего), а 
CYP6K1LIKE – 1,026±0,558. Таким образом, 
можно заключить, что гены CYP6A23 и 
CYP6K1LIKE характеризуются высоким 
уровнем внутривидового генетического по-
лиморфизма.  

Учитывая имеющуюся в литературе ин-
формацию о том, что количество копий генов 
зависит от содержания вторичных метаболи-
тов в кормовых растениях и воздействия ин-
сектицидов, можно предположить, что ана-
лизируемые имаго L. decemlineata обрабаты-
вались инсектицидами, что вызвало экспрес-
сию этих генов.  

Заключение. Внутрипопуляционное раз-
нообразие рисунка центральной части перед-
неспинки L. decemlineata свидетельствует об 
изменении фенотипической структуры, что, 
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возможно, обусловлено воздействием инсек-
тицидов.  

Устойчивость имаго L. decemlineata к 
препарату «Битоксибациллин» указывает на 
необходимость постоянного мониторинга и 
подбора эффективных инсектицидов для ис-
пользования в сельском хозяйстве с учетом 
эволюционных изменений в популяциях L. 
decemlineata. 

У имаго L. decemlineata представлены 
большим числом копий и обладают высоким 
уровнем вариабельности следующие гены: 
CYP4BN13, CYP4C1, CYP4С3, CYP6A23 и 
CYP6K1LIKE. Поскольку на увеличение ко-
личества копий генов оказывает влияние воз-
действие инсектицидов, можно предполо-
жить, что анализируемые имаго L. 
decemlineata подвергались обработке инсек-
тицидов, что вызвало экспрессию этих генов.  
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