
ГЕНЕТИКА ПОПУЛЯЦИЙ И ЭВОЛЮЦИЯ

❀ экологическая генетика     ТОМ VIII   № 3   2010 ISSN 1811–0932

61

УДК 575.174.4:575.21:595.768.12

ВВЕДЕНИЕ

История формирования вторичного ареала колорадского жука (Leptino-
tarsa decemlineata Say) тесно связана с хронологией появления и распро-
странения резистентных к инсектицидам популяций данного вида (Рослав-
цева, 2009; Удалов и др., 2009). Предполагается, что экспансия, имеющая 
характер «экологического взрыва» (Фасулати, 2002), обусловлена высоким 
уровнем внутривидового полиморфизма и относительной эволюционной мо-
лодостью, с чем связывают поразительную пластичность и приспособляе-
мость вида (Ушатинская, 1981; Фасулати, 2002; Tower, 1906).

Для успешного контроля и регуляции численности колорадского жука явно 
недостаточно заниматься только разработками новых инсектицидов или выве-
дением устойчивых сортов картофеля. Необходимо (в рамках интегрированной 
системы защиты пасленовых от колорадского жука) больше внимания уделять 
анализу структуры его популяции. Первый шаг на этом пути — поиск и опти-
мизация методов и подходов выявления и анализа полиморфизма данного вида, 
как фенетического, так и ДНК (Удалов и др., 2003; Удалов и др., 2009).

Наиболее часто для изучения внутривидового полиморфизма в популяци-
ях насекомых используется фенетический анализ. В качестве дискретно из-
меняющихся признаков — фенов — у колорадского жука можно выделить 
вариабельность рисунка покровов тела имаго и личинок, жилкование крыль-
ев, окраску яиц. Из всего этого разнообразия чаще всего используются фены 
рисунка покровов имаго, в частности — фены темени, затылка, переднес-
пинки и элитр (Кохманюк, 1981; Фасулати, 1985; Еремина, Денисова, 1987; 
Климец, 1997; Зелеев, 2002; Беньковская и др., 2004; 2008б).

В популяциях такого полиморфного вида, как колорадский жук, должны 
происходить процессы, приводящие к изменению генофонда и, как следствие, 
фенофонда популяций. В качестве примеров можно привести работы, пока-
зывающие изменения в фенетической структуре популяций колорадского 
жука как за продолжительный период времени (Еремина, Денисова, 1987; 
Овчинникова и др., 1984; Фасулати, 1985; Зелеев, 2002), так и под влиянием 
кормовой составляющей — сортов картофеля (Фасулати и др., 1994), дру-
гих растений семейства Solanacea (Фасулати, Карасева, 1998; Беньковская, 
2007) и инсектицидов. Изменение фенетической структуры популяций коло-
радского жука под влиянием последнего фактора было показано для локаль-
ных популяций Липецкой (Еремина, Денисова, 1987), Брестской и Липецкой 
областей (Овчинникова и др., 1982; Климец, 1988), Московской и Липецкой 
областей (Рославцева, Еремина, 2005). К сожалению, в большинстве данных 
работ используется материал по полиморфизму только одного фена.

Таким образом, можно сделать следующие заключения — во-первых, ана-
лиз популяционной структуры ареала колорадского жука (как и любого другого 
полиморфного и эволюционирующего вида) необходимо проводить система-
тически, чтобы иметь полное представление о ее временной динамике. Вто-
рое — явно недостаточно использование в анализе популяционной структуры 
колорадского жука только одного типа фенов, как это делается в большинстве 
цитируемых выше публикаций. Увеличение в работе их количества даст воз-
можность оценить структуру популяций по гораздо большему числу маркерных 
признаков. Третье — в популяционных исследованиях необходимо учитывать 
различные факторы, оказывающие влияние на динамику популяционной струк-
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туры вида. Таким образом, целью нашей работы являлась 
оценка роли многократного повторяющегося воздействия 
инсектицидов как фактора, влияющего на фенетическую 
структуру популяции колорадского жука на территории 
республики Башкортостан.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследований были использованы 
перезимовавшие имаго колорадского жука Leptinotarsa 
decemlineata Say. Сбор колорадского жука проводился 
вручную с посадок картофеля в ряде районов Башкор-
тостана, по диагональной линии участка через каждые 
10–15 метров, по 1–2 экземпляра имаго с куста. Подоб-
ная методика сбора позволяет получить максимально 
разнообразную выборку материала (Амирханов, 1995).

Для анализа фенетического полиморфизма исполь-
зовались фены рисунка темени (Климец, 1997), затыл-
ка (Беньковская и др., 2004, 2008а, 2008б), пронотума 
(Фасулати, 1985) и элитр (Климец, 1997).

Определение чувствительности колорадского жука 
к инсектицидам проводили топикальным методом рабо-
чим раствором инсектицида фоксим (препарат Волатон) 
в дозе 1 мкл/особь как описано нами ранее (Беньковс-
кая и др., 2008а).

Анализ внутрипопуляционного разнообразия прово-
дили с использованием двух показателей, предложенных 
Л. А. Животовским — среднего числа вариаций μ и доли 
редких вариаций h с их выборочными ошибками sμ и sh:
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где m — количество вариаций в популяции, p — частота 
вариации, N — объем выборки (Животовский, 1991).

Достоверность различий между частотами вариаций 
оценивали с помощью t-критерия Стьюдента (Лакин, 
1990).

Расчеты по всем приведенным показателям и визу-
ализацию полученных данных проводили с использо-
ванием компьютерной программы Microsoft Excel 2003 
(1985–2003, Microsoft Corporation). Графически струк-
туру популяций изображали в виде полигонов Дебеца 
(Животовский, 1991), откладывая на радиусах значения 
частот вариаций фенов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В Башкортостане колорадский жук впервые появил-
ся в 1976 г в двух районах — Кумертауском и Архангель-
ском, в очагах общей площадью 22 га (Прогноз появле-
ния и распространения вредителей.., 1978; Мигранов, 
1994). Очаги, судя по официальным сообщениям, были 
быстро ликвидированы и при систематических обследо-
ваниях вредитель обнаружен не был. В 1977 г. новый очаг 
колорадского жука был выявлен в Альшеевском районе 
на площади 0,01 га. Уже к 1979 г. колорадский жук засе-
лил всю территорию республики Башкортостан.

Нами были рассмотрены различия в структуре ло-
кальных популяций колорадского жука на территории 
Башкортостана, происходившие в течение ряда лет. В 
качестве экспериментальной модели была выбрана ста-
ромусинская локальная популяция (Кармаскалинский 
район Башкортостана), выборки 1994 и 2002 годов.

Различия между частотами вариаций фенов в выбор-
ках из данной локальной популяции, разделенными во 
времени периодом в 8 лет, статистически достоверны для 
фенов рисунка темени и пронотума (p < 0,001), однако 
недостоверны для рисунка элитр.

На рисунке 1 видно, что за период с 1994 по 2002 гг. 
изменения оказались более выражены для фена темени 
и пронотума чем для элитр. Так, частота вариации фена 
темени «m» возросла с 0,08 до 0,34, вариации «ш», «З» 
и «М» обнаружены не были, в два раза возросла частота 
вариаций фена пронотума «3», «6» и «9», резко сокра-
тились частоты вариаций «1» и «7».

Подобная тенденция изменения фенетической состав-
ляющей структуры популяции (уменьшение и исчезнове-
ние частот одних вариаций на фоне увеличения других) 
неизбежно должна привести к снижению уровня поли-
морфизма (фенетического разнообразия) в популяциях.

Действительно, в рассматриваемой нами локальной 
популяции отмечено изменение уровня фенетического раз-
нообразия колорадского жука. В большей степени такие 
изменения проявлялись для фенов рисунка темени и про-
нотума (различия статистически достоверны при p < 0,001), 
в меньшей — для элитр (рис. 2). Среднее число вариаций 
μ для фена темени снизилось с 3,64 ± 0,157 в 1994 г. до 
1,95 ± 0,291 в 2002 г. (в 1,9 раза), для фенов пронотума — 
с 8,38 ± 0,162 до 6,41 ± 0,49 (в 1,3 раза), для фенов элитр с 
2,30 ± 0,174 до 1,92 ± 0,291 (в 1,2 раза).

Обратная тенденция отмечена для такого показателя, 
как доля редких вариаций h, характеризующего структу-
ру внутрипопуляционного разнообразия (рис. 2). В час-
тности, за период с 1994 по 2002 гг. значение данного 
показателя для фена темени возросло в 2,2 раза (с 0,27 
до 0,61), для пронотума — в 4,2 раза (с 0,07 до 0,29), для 
элитр — доля редких вариаций сохранилась с тенденци-
ей к возрастанию. На наш взгляд, такие изменения мож-
но объяснить тем, что в процессе становления данной 
локальной популяции (подобная тенденция характерна и 
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Рис. 1. Изменения фенетической структуры старомусинской локальной популяции колорадского жука за ряд лет.
А — вариации фена темени, Б — пронотума, В — элитр. На осях полигонов отложены частоты вариаций соответствующего фена

для выборок из других локальных популяций) снижение 
разнообразия происходило за счет перераспределения 
частот вариаций, в ходе которого часть вариаций, сфор-
мировавших ранее основу фенооблика популяции, пере-
ходит в разряд редких. А вариации, относящиеся к изна-
чально редким, исчезают в результате их «вымывания» 
селективным отбором при инсектицидных обработках.

Как одну из гипотез, можно высказать предположе-
ние о том, что основное влияние на формирование фе-
нетической структуры популяции колорадского жука на 
территории Южного Урала оказало «селективное» дейс-
твие инсектицидов. При этом, в ходе «бессознательного 
отбора» в терминах Яблокова, Юсуфова (2004) проис-
ходит избирательное выживание особей, устойчивых к 

Рис. 2. Изменение уровня фенетического разнообразия старомусинской локальной популяции колорадского жука за ряд лет.
А — вариации фена темени, Б — пронотума, В — элитр. Данные представлены с их выборочными ошибками sµ и sh
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Рис. 3. Изменение уровня фенетического разнообразия в казангуловской локальной популяции колорадского жука по результа-
там токсикологического анализа в лабораторных экспериментах.

А — вариации фена темени, Б — пронотума, В — элитр. Светлые столбики — для выживших особей, серые — для погибших. 
К — контроль, О — опыт. Данные представлены с их выборочными ошибками sµ и sh

действию инсектицидов и, напротив, элиминация особей 
чувствительных, чьи генотипы маркируются определен-
ными фенами рисунка. Ранее нами была отмечена одно-
направленность возрастания уровня резистентности к 
инсектицидам и увеличения частот некоторых вариаций 
фенов в локальных популяциях колорадского жука в 
Башкортостане (Удалов, 2006; Benkovskaya et al., 2006). 
В частности, в выживших после токсикологических обра-
боток выборках преобладали особи, маркированные ва-
риациями пронотума «3», «6» и «9» (Беньковская и др., 
2004, 2008а). Скорее всего, именно накоплением особей 
резистентных к инсектицидам фенотипов с данными ва-
риациями объясняется двукратное увеличение их доли в 
выборке 2002 г. (рис. 1, Б). Подобные же процессы — 
увеличение доли вариаций фена рисунка пронотума «3», 
«6» и «9» — отмечены и для популяций колорадского 
жука в других частях ареала — Московской области 
(Рославцева, Еремина, 2005), Брянской (Олейников и 
др., 2006), Калининградской, Ростовской и Вологодской 
областях (Васильева и др., 2005).

Мы рассмотрели, как воздействие инсектицидов в 
лабораторных условиях влияет на изменение уровня 
разнообразия в выборках их казангуловской локальной 
популяции (Давлекановский район Башкортостана) ко-
лорадского жука.

На рисунке 3 показаны изменения уровней фене-
тического разнообразия колорадского жука в общих 
выборках и в выборках, выживших после обработок 
летальной концентрацией волатона в лабораторных эк-
спериментах.

Статистическая значимость различий характерна 
только для изменений частот вариаций фена пронотума: 
при сравнении выживших в опыте с выжившими в конт-
роле и при сравнении выживших в опыте с погибшими в 
опыте (p < 0,001). По результатам сравнения выборок по 
частотам фенов темени и элитр различия статистически 
не достоверны.

Отмечено снижение уровня фенетического полимор-
физма (среднее число вариаций μ) в группе выживших 
после обработки жуков как при сравнении с контролем 



ГЕНЕТИКА ПОПУЛЯЦИЙ И ЭВОЛЮЦИЯ

❀ экологическая генетика     ТОМ VIII   № 3   2010 ISSN 1811–0932

65

(в 1,7 раза для фенов темени, в 1,5 раза для фенов проноту-
ма и 2,3 раза для фенов элитр) так и при сравнении с погиб-
шими после обработки (в 1,9 раза для фенов темени, в 1,4 
раза для фенов пронотума и в 2,5 раза для фенов элитр).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, нами был проведен анализ различий 
в ряде локальных популяций колорадского жука на тер-
ритории республики Башкортостан между данными фе-
нетического анализа 1994 и 2002 годов. Были выявлены 
изменения фенетической структуры локальных популя-
ций колорадского жука во времени. Отмечено в нативных 
популяциях и экспериментально подтверждено в лабора-
торных опытах снижение уровня фенетического полимор-
физма (среднего числа вариаций) в результате многократ-
ных обработок инсектицидами. Это дает нам возможность 
считать, что изменения уровня полиморфизма в популя-
циях  колорадского жука на Южном Урале в основном 
обусловлены именно этим антропогенным фактором.
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CHANGE OF POLYMORPHISM LEVEL IN COLORADO
POTATO BEETLE POPULATIONS IN THE SOUTHERN URALS

Udalov M. B., Benkovskaya G. V.

SUMMARY ❀ : Data has been presented by the changing of phenetic 

structure of Colorado potato beetle populations in the Southern Urals 

(territory of Bashkortostan). The reduction of phenetic polymorphism 

level during the period of 1994–2002 has been noted. The results of 

laboratory toxicological experiments allow considering the selective ef-

fects of insecticides as one of main factors of intrapopulation polymor-

phism level decreasing.
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