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ВВедение

Колорадский жук характеризуется значительным внутривидовым по-
лиморфизмом и экологической пластичностью, что позволяет ему успешно 
адаптироваться к биотическим и абиотическим факторам окружающей сре-
ды, включая антропогенные воздействия. На всем ареале (как первичном, 
так и вторичном) у этого насекомого развилась резистентность практически 
ко всем современным и применявшимся ранее инсектицидам. По сведениям, 
представленным в международной базе данных (The Database of Arthropods 
Resistance, 2011), колорадский жук приобрел устойчивость к 51 препарату 
из различных классов инсектицидов в 46 регионах мира.

Одним из основных механизмов обеспечения резистентности насеко-
мых к ФОС является снижение чувствительности к действию инсектици-
дов у мутантной формы ацетилхолинэстеразы (ache), которая связана 
с нуклеотидной заменой аденина на гуанин в положении 980 от начала 
гена, что приводит к замене аминокислоты серин на глицин в положе-
нии 291 (Zhu, Clark, 1997). В основе молекулярных механизмов резистен-
тности к пиретроидным инсектицидам у насекомых лежат нуклеотидные 
мутации kdr в гене электрон-чув ствительного натриевого канала (voltage 
sensitive sodium channel, ldvssc1) (Williamson et al., 1996). Нуклеотид-
ная мутация kdr приводит к замене аминокислоты лейцин на фенилаланин 
в положении 1014.

цель данной работы состояла в исследовании распространения мутаций 
в генах ache и ldvssc1 в популяциях колорадского жука на территории Рес-
публики Башкортостан.

Материалы и Методы

Генотипирование проведено у 5 выборок имаго колорадского жука из ло-
кальных популяций периферии (Миякинский — юго-западный, Куюргазин-
ский — южный, Янаульский — северный районы) и центральной части 
(Уфимский и Бирский районы) Республики Башкортостан. В каждой попу-
ляции проведен анализ 30–50 особей из выборки перезимовавших имаго. 
Обработку инсектицидами (актеллик — ФОС и децис — синтетический 
пиретроид) проводили топикальным методом рабочими растворами в дозе 
1 мкл/особь. Растворы наносили микрошприцем марки МШ-1 на вентраль-
ную область переднегруди. Все рабочие растворы инсектицидов готовили 
на 96 % этаноле. В контроле насекомых обрабатывали этанолом. После об-
работки жуков помещали в чашки Петри в 10 повторностях по 10 особей 
на одну повторность. Учёт гибели вели через 3 суток. Экстракция ДНК 
была проведена фенол-хлороформным методом. Для изучения полиморфиз-
ма фрагментов генов ache и ldvssc1 использовали метод двунаправленной 
ПЦР-амплификации специфических аллелей (bi-PASA, bi-directional PCR 
amplification of specific allele). Данный метод позволяет идентифицировать 
как чувствительные/резистентные гомозиготные генотипы SS и RR, так и ге-
терозиготные SR (Clark et al., 2001).
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результаты

Результаты распределения частот встречаемости му-
тантных аллелей (R) и генотипов, гомозиготных по на-
личию «диких» и мутантных аллелей (SSи RR), были 
сопоставлены с частотами встречаемости устойчивых 
и чувствительных фенотипов в выборках, обработан-
ных диагностическими концентрациями инсектици-
дов (табл. 1). В локалитетах, входящих в группу южных 
и восточных районов, отмечено совпадение распреде-
ления частот. Северо-западные и центральные группы 
демонстрируют превышение доли устойчивых к ФОС 
фенотипов по сравнению с долей генотипов, несущих 
мутантный аллель ache, и сниженную частоту встреча-
емости фенотипов, устойчивых к пиретроидам, по срав-
нению с частотой генотипов, несущих мутантный аллель 
гена ldvssc1.

 

обсуждение

Полученные данные свидетельствуют о повыше-
нии уровня неспецифической устойчивости к ФОС 
(отличия долей фенотипов от долей соответствующих 
генотипов, р < 0,001), что может быть связано с осо-
бенностями метаболической устойчивости, а также 
со структурой и плотностью покровов имаго. Нами 
проведено генотипирование мутации в гене ache, 
но появились данные, свидетельствующие о наличии 
точечных мутаций в гене ache2 (Revuelta et al., 2011; 
Piiroinen et al., 2013). Для окончательного вывода о ге-
нетической основе формирующейся у колорадского 
жука из локальных популяций Республики Башкорто-
стан резистентности необходимо определение частоты 
встречаемости мутаций в генах, контролирующих ме-
таболические процессы, в частности, генах семейства 
цитохрома Р 450.

Работа частично поддержана грантом РФФИ 
№ 15-04-04801 «Эпигенетические механизмы реализа-

ции адаптивного потенциала особи и популяции в онто-
генезе насекомых».
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molecular geNetIc aNalySIS of the Spread 
of reSIStaNce to orgaNophoSphate 
INSectIcIdeS aNd pyrethroIdS IN populatIoNS 
of the colorado potato beetle IN the republIc 
of baShKortoStaN

Syrtlanova L. A., Kitaev K. A.

Район

Фенотипы Генотипы Аллели

Чувстви-
тельные

Устой-
чивые

Гомозиготы 
«дикие», SS

Гетерозиготы, 
SR

Гомозиготы 
мутантные, RR

S R

Уфимский 0,025 0,975 0,517 0,31 0,172 0,672 0,328
Миякинский 0,053 0,947 0,567 0,4 0,033 0,767 0,233

Благоварский 0,55 0,45 0,4 0,433 0,167 0,617 0,383
Куюргазинский 0 1 0,038 0,038 0,923 0,058 0,942

Бирский 0,15 0,85 0,581 0,29 0,129 0,726 0,274
Янаульский 0,086 0,914 0 0 1 0 1
Кигинский 0,025 0,975 0 0,107 0,893 0,054 0,946

Таблица 1
распределение частот встречаемости фенотипов и генотипов имаго колорадского жука, различающихся по 
чувствительности к Фос
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Summar C y: Background. We analyzed the spread of mutations in 
the gene ache — acetylcholinesterase responsible for resistance to the 
organophosphate insecticides, and in the gene ldvssc1 — electron-
sensitive sodium channel, providing kdr-like resistance to pyrethroids 
in different regions of Republic of Bashkortostan. Materials and me-
thods. Each group included 30–50 overwintered beetles. DNA from 
beetles was isolated by phenol-chloroform method. Amplification and 
analysis of genes ache and ldvssc1 were held by bi-PASA (bi-directional 
PCR amplification of specific allele) according to (Clark et al., 2001). 
Evaluation of susceptibility to the set of insecticides from classes of 
POI (aktellik), pyrethroids (decis) was carried out by topical infliction of 
ethanol solutions of insecticides (1 ml per individual) on the thorax of 
adults. Diagnostic concentrations of insecticides corresponding with this 
manner of treatment were determined in the preliminary experiments. 
Results. In the localities included in the group of southern and eastern 
regions, frequency distributions coincided. North-western and central 
group showed excess of phenotypes resistant to organophosphate insec-

ticides compared with a share of genotypes carrying the mutant allele 

achе, and reducing the incidence of phenotypes resistant to pyrethroids, 

compared with the frequency of genotypes carrying the mutant allele 

ldvssc1. Conclusion. The interpretation of these results implies a sig-

nificant contribution of some unknown component causing the increased 

level of non-specific resistance to organophosphate insecticides that can 

be associated with metabolic stability and also with structure and density 

of the beetle integuments. It should be noted that individuals carrying 

the mutant allele, providing resistance to pyrethroids, apparently did not 

have high adaptability, which may be the reason for this discrepancy in the 

frequencies of occurrence. Polymorphism and mutations in genes con-

trolling metabolism (in particular, a family of genes of cytochrome P 450) 

should be studied to elucidate the genetic basis of Colorado potato beetle 

resistance in the territory of the Republic of Bashkortostan.

KeywordS C : colorado potato beetle; resistance; mutations in genes 
ache, ldvssc1; organophosphate insecticides (POI); pyrethroids.
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