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У гибридов обыкновенного пау-
тинного клеща, гомозиготных по 
признакам устойчивости к отдель-
ным акарицидам линий, выясняли 
биохимический механизм эпи-
статического взаимодействия 
генов резистентности к малатиону 
и бифентрину, малатиону и абамек-
тину. Возможность межаллельной 
комплементации на этапах транс-
крипции и трансляции определяли 
с помощью белкового маркера 
гена резистентности к малатиону, 
выявлявшегося электрофоретиче-
ски. По результатам экспериментов 
сделан вывод, что эпистатическое 
влияние на ген резистентности 
к действующему акарициду гена 
резистентности к токсиканту 
другой химической группы яв-
ляется следствием конкурентной 
несовместимости восстановитель-
ных процессов обмена веществ на 
этапе фенотипической регуляции 
экспрессии генов.
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ВВЕДЕНИЕ

Присутствие в геноме самок межлинейных гибридов обыкновенного па-

утинного клеща двух генов, детерминирующих резистентность к акарицидам 

различных химических классов, достоверно увеличивает их чувствительность 

к действию каждого из этих токсикантов по сравнению с гомозиготными осо-

бями по генам резистентности только к какому-либо одному из сопоставляе-

мых акарицидов [6]. Дополнительные эксперименты были проведены с целью 

выявления у таких гибридов этапа в экспрессии информации, кодируемой ка-

ждым из генов, на котором происходит их взаимодействие, проявляющееся 

в конечном фенотипическом выражении признака резистентности к действу-

ющему акарициду как эпистатическое.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Дизруптивным отбором получены инбредные линии обыкновенного па-

утинного клеща Tetranychus urticae Koch., проявляющие резистентность 

или чувствительность к одному из сопоставляемых акарицидов. Семьи кле-

ща от единичных самок, отобранных предварительным тестированием, со-

держали на листовых плотиках фасоли, уложенных на мокрую вату. Новое 

поколение клеща резистентной к токсиканту линии было потомством самок, 

взятых из семей с уровнем смертности 0–10 % после обработки диагности-

ческой (СК
95

 × 2 для клещей чувствительной линии) весовой концентрацией 

(в % по действующему веществу) селектирующего акарицида. Дизруптивный 

отбор линий клеща проводили тремя акарицидами —  малатионом (50 % к. э.1 

карбофоса), бифентрином (10 % к. э. талстара) и абамектином (1,8 % к. э. 

вертимека). Диагностическими концентрациями являлись: для малатиона —  

0,05 %, для бифентрина —  0,002 %, для абамектина —  0,00009 %. Тести-

рование проводили методом окунания в водный раствор токсиканта кусочка 

листа фасоли с посаженными на него 7–10-ю самками одной семьи. Смочен-

ная токикантом высечка листа с клещами затем помещалась на сухой отдель-

ный листовой плотик.

Чувствительную к акарициду линию клеща получали методом сибселек-

ции от сестер самок из семей со 100 % смертностью при действии диагности-

ческой концентрации токсиканта. Уровень смертности самок во всех вариан-

тах определяли через 24 часа после обработки токсикантом.

Средние летальные концентрации каждого акарицида вычисляли методом 

пробит-анализа по Литчфильду и Уилкоксону [1]. Стандартные ошибки сред-

них арифметических значений процента смертности и коэффициенты вариа-

ций рассчитаны по соответствующим формулам [7] с помощью компьютер-

ных программ.

1
 к.э. — концентрат эмульсии.
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Скрещивание клещей полученных линий с генами 

резистентности к акарицидам различных химических 

классов проводили реципрокно. Токсикологическое те-

стирование потомства первого поколения гибридных са-

мок и статистическая обработка результатов выполнены 

так же, как это делалось на гомозиготных по гену рези-

стентности к акарициду самках отселектированных линий.

Фракции эстераз выявляли методом диск-электро-

фореза в полиакриламидном геле с использованием 

трис-вероналового электродного буфера pH 7,2–7,5. 

Концентрация акриламида в разделяющем геле состав-

ляла 7,5 %. Самку клеща гомогенизировали в 40 мкл 

40 % сахарозы. Инкубационная среда готовилась 

на 0,2 М фосфатным буфере pH 6,9 с использованием 

1-нафтилацетата в качестве гидролизуемого эстеразами 

субстрата и прочного синего RR в качестве красителя [2].

Одновременно молекулярный маркер гена резистен-

тности к малатиону выявляли тиохолиновым методом [18] 

в гомогенате из 20 самок клеща отдельных семей, приго-

товленном с 50 мкл 40 % сахарозы. В качестве гидролизу-

емого субстрата использовали s-бутирилтиохолиниодид. 

При выявлении ацетилхолинэстеразной фракции в саха-

розу добавляли 1 % детергента —  тритона Х-100.

РЕЗУЛЬТАТЫ

У членистоногих, резистентных к инсектоакарицидам, 

которые ингибируют эстеразную активность или являются 

по химическому строению карбоксиэфирами, в организме 

обнаруживается значительно более высокая, чем у чувстви-

тельных к таким токсикантам особей, карбоксилэстеразная 

активность (КФ 3.1.1.1). Такое фенотипическое выраже-

ние мутации, как выяснено, обусловлено амплификацией 

локуса ДНК, кодирующего синтез одной из множественных 

молекулярных форм этого фермента [10, 15, 17]. Элек-

трофоретическая фракция этого изозима в проводивших-

ся экспериментах служила молекулярным маркером гена 

резистентности к малатиону. По активности этой фракции 

в различных вариантах экспериментов сопоставлялись 

самки гомозиготной по признаку резистентности к мала-

тиону линии с самками межлинейных гибридов, у которых 

в геноме присутствовали аллели резистентности к малатио-

ну и бифентрину или к малатиону и абамектину.

Полученные семьи гомозиготных клещей и гетеро-

зиготных гибридов тестировали диагностической кон-

центрацией сопоставляемых инсектоакарицидов. Уро-

вень устойчивости к токсическому действию малатиона, 

бифентрина и абамектина самок, гомозиготных по ге-

нам резистентности к этим соединениям, представлен 

в табл. 1, показатели токсичности при действии акари-

цидов на гетерозиготных гибридных самок с генами ре-

зистентности к малатиону и бифентрину или к малатиону 

и абамектину —  в табл. 2 и 3.

Как было показано ранее [5], вследствие партеногене-

тического способа размножения по типу арренотокии у па-

утинных клещей при дизруптивном отборе резистентных 

и чувствительных к токсиканту самок в каждом из инбредно 

получаемых поколений резистентной линии выявляется 

до 30 % чувствительных особей. Коэффициент вариабель-

ности их присутствия в отдельных поколениях не превы-

Селектирующий 

токсикант

Кол-во 

семей
Кол-во ♀♀ Смертность ♀♀ 

(  ± Sρ) в %

Коэффициент вариации

(ν в %)

Малатион 35 540 20,8 ± 1,9 9,1 ± 0,27

Бифентрин 37 588 26,4 ± 2,0 7,6 ± 0,22

Абамектин 29 411 32,5 ± 2,4 7,4 ± 0,26

Таблица 1
Смертность гомозиготных по главным генам резистентности к малатиону, бифентрину и абамектину самок 
от диагностических концентраций токсикантов, которыми селектировались линии клеща
Mortality of females of the spider mite homozygous for the main genes of resistance to malathion, bifenthrin and 
abamectin from the diagnostic concentrations of the selective acaricides

Таблица 2
Смертность гетерозиготных по главным генам резистентности к малатиону и бифентрину самок клеща 
при дифференцированном действии диагностических концентраций этих токсикантов
Mortality of females of the spider mite heterozygous for main genes of resistance to malathion and bifenthrin at 
the differential treated by diagnostic concentrations of these acaricides

Действующий

токсикант

Варианты 

скрещивания

Кол-во 

семей

Кол-во 

♀♀
Смертность ♀♀

(  ± Sρ) в %

Коэффициент вариации 

(ν в %)

Малатион ♀R-мал. × ♂r-биф. 62 421 36,6 ± 2,1 5,7 ± 0,19

♀r-биф. × ♂R-мал. 73 501 44,5 ± 2,0 4,5 ± 0,14

Бифентрин ♀R-мал. × ♂r-биф. 69 554 80,5 ± 1,7 2,1 ± 0,06

♀r-биф. × ♂R-мал. 78 768 84,9 ± 2,3 2,7 ± 0,07
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Действующий 

токсикант

Варианты

скрещивания

Кол-во 

семей

Кол-во 

♀♀
Смертность ♀♀

(ẋ ± Sρ) в %

Коэффициент вариации 

(ν в %)

Малатион
♀R-мал. × ♂R-абам. 78 484 33,7 ± 2,1 6,2 ± 0,2

♀R-абам. × ♂R-мал. 79 474 42,6 ± 2,3 5,4 ± 0,17

Абамектин
♀R-мал. × ♂R-абам. 56 551 68,9 ± 2,0 2,9 ± 0,09

♀R-абам. × ♂R-мал. 61 486 79,5 ± 1,9 2,4 ± 0,08

Таблица 3
Смертность гетерозиготных по главным генам резистентности к малатиону и абамектину самок клеща 
при дифференцированном действии диагностических концентраций этих токсикантов
Mortality of females of the spider mite heterozygous for main genes of resistance to malathion and abamectin at 
the differential treated by of diagnostic concentrations of these acaricides

Рис. 1. Выявление изозима карбоксилэстеразы Е
3
 у гомозигот-

ных по гену резистентности к малатиону самок клеща: 

а — 1♀R-мал., b — 1♀S-мал., c — 1♀R-мал. (обраб); 

d — 20♀♀R-мал., e — 20♀♀S-мал., f — 20♀♀R-мал. 

Гидролизуемые субстраты: 1 — нафтилацетат (a, b, c), 

бутирилтиохолиниодид (d, e), ацетилтиохолиниодид (f)

Fig. 1. Identification of the allozyme E
3
 carboxylesterase in fe-

males homozygous for the gene of resistance to malathion: 

а – 1♀R-mal., b – 1♀S-mal., c – 1♀R-mal. (treatment); 

d – 20♀♀R-mal., e – 20♀♀S-mal., f – 20♀♀R-mal. Sub-

strates for hydrolysis: 1 – naphthylacetate (a, b, c), s-bu-

tyrylthiocholine iodide (d, e), acetylthiocholine iodide (f)

a b c d e f

шает при этом 10 %. Смертность гетерозиготных самок 

с генами резистентности к малатиону и бифентрину при 

действии диагностических концентраций этих токсикантов 

(табл. 2) двукратно превышала уровень смертности гомо-

зиготных самок клещей только с одним геном резистентно-

сти к каждому из этих токсикантов (табл. 1). Аналогичную 

реакцию на действие диагностических концентраций ака-

рицидов проявляли и гетерозиготные самки с генами рези-

стентности к малатиону и абамектину (табл. 3).

При сопоставлении гомозиготных и гибридных самок 

клеща по составу электрофоретических фракций эстераз 

получены следующие результаты.

В гомогенате единичных самок клеща выявлялись 

только изозимы карбоксилэстеразы Е
2
–Е

5
, гидроли-

зовавшие 1-нафтилацетат (рис. 1, а, б). Концентрация 

других ферментов эстеразного комплекса была недоста-

точной для их отчетливого обнаружения применяемым 

методом. Среди изозимов карбоксилэстеразы в норме 

всегда самой активной была фракция Е
5
. Карбоксилэс-

теразная фракция Е
3
 была высокоактивной только у ре-

зистентных к малатиону клещей (рис. 1, а, b).

Через 24 часа после обработки диагностической кон-

центрацией малатиона резистентных к нему самок в их 

организме обнаруживались только эти две фракции (Е
3 

и Е
5
) изозимов карбоксилэстеразы с частично подавлен-

ной активностью (рис. 1, c).

Тиохолиновым методом в гомогенате 20 резистентных 

к малатиону самок отдельных семей выявлялась только 

одна маркерная фракция карбоксилэстеразы Е
3
 (рис. 1, d). 

В гомогенате 20 чувствительных к малатиону клещей поми-

мо этой фракции, существенно более низкой по активности, 

чем у резистентных самок, присутствовала еще ацетилхоли-

нэстеразная (КФ 3.1.1.7) фракция Е
6
 (рис. 1, e), слабоак-

тивная и поэтому не всегда обнаруживаемая у резистентных 

клещей. Доказательством идентификации этой фракции как 

ацетилхолинэстеразной, помимо наименьшей электрофо-

ретической подвижности, являлась ее способность гидро-

лизовать пропионилтиохолиниодид и ацетилтиохолиниодид 

(рис. 1, f). Изозим карбоксилэстеразы Е
 3

 эти субстраты 

не гидролизовал. Таким образом, индуцируемый геном ре-

зистентности к фосфорорганическому токсиканту механизм 

защиты от отравления, заключающийся в усилении синтеза 

множественной молекулярной формы карбоксилэстеразы, 

сопровождается снижением активности другого фермента 

эстеразного комплекса —  ацетилхолинэстеразы. Это явля-

ется экспериментальным подтверждением результатов, по-

лученных еще на начальном этапе изучения биохимических 

механизмов резистентности к фосфорорганическим соеди-

нениям. Определяемая колориметрическим методом ско-

рость гидролиза ацетилхолина гомогенатами резистентных 

к параоксону и диазоксону пау тинных клещей была на 20 % 

ниже, чем у клещей, чувствительных к этим соединени-

ям [26]. Автор предположил, что мутация у резистентных 

к фосфорорганическим соединениям клещей детермини-

рует количественные различия синтезируемых ферментов 

эстеразного комплекса. Методом электрофореза стабильно 

выявляются сравнительные различия в активности фракций 

ацетилхолинэстеразы и карбоксилэстеразы у резистентных 

и чувствительных к малатиону генотипов.

В отличие от моногенной детерминации признака 

резистентности к малатиону наследование признака ре-

зистентности к бифентрину является дигенным и не пол-
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ностью рецессивным [4]. Один из главных генов рези-

стентности к пиретроидным соединениям, вызывающий 

нарушение функций натриевых каналов, —  рецессив-

ный. Второй ген, кодирующий увеличение активности 

карбоксилэстеразы [4, 21], как и у членистоногих, рези-

стентных к фосфорорганическим токсикантам, должен 

быть доминантным, что и определяет неполную рецес-

сивность признака резистентности.

У гомозиготных по гену резистентных к бифентрину 

единичных самок активность изозима Е
3
 по отношению 

к 1-нафтилацетату была несколько выше, чем у чувстви-

тельных особей (рис. 2, а, b). Различия были более чет-

кими при сопоставлении тиохолиновым методом актив-

ности этой фракции в гомогенатах из 20 резистентных 

и чувствительных самок при гидролизе s-бутирилтиохо-

линиодила (рис. 2, c, d). У гетерозиготных самок клеща, 

имеющих гены резистентности к малатиону и бифентри-

ну, никакого снижения активности маркерной фракции 

карбоксилэстеразы Е
3
, по сравнению с гомозиготными 

особями, не происходит (рис. 2, e, f).

Дигенная и доминантная по главным генам рези-

стентности детерминация признака устойчивости к аба-

мектину [4] не связана с усилением синтеза карбоксил-

эстеразного изозима Е
3
. По интенсивности гидролиза 

и 1-нафтилацетата, и s-бутирилтиохолиниодида у гомо-

зиготных самок клеща, резистентных и чувствительных 

к абамектину, активность этого маркерного изозима 

была одинаковой (рис. 3, а–d).

У гибридных самок клеща с совмещенными в гено-

ме аллелями резистентности к малатиону и абамектину 

маркерная фракция карбоксилэстеразы Е
 3
 по интенсив-

ности гидролиза s-бутирилтиохолиниодида была выше, 

чем у гомозиготных по генам резистентности к абамек-

тину клещей (рис. 3, f).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

У гетерозиготных самок обыкновенного паутинного 

клеща на этапах транскрипции и трансляции гены рези-

стентности к бифентрину и к абамектину не оказывают 

влияния на синтез ферментативного белка, детермини-

руемого геном резистентности к малатиону. Генотипиче-

ская супрессия, проявляющаяся в ослаблении выражения 

признака резистентности по уровню смертности к дей-

ствующему акарициду, у межлинейных гибридов должна 

происходить на третьем этапе экспрессии генетической 

информации —  при осуществлении регуляции биохими-

ческих процессов, детерминируемых каждым из генов.

Непосредственной причиной гибели членистоногих 

при отравлении инсектоакарицидами острого токсиче-

ского действия является критическая потеря из орга-

низма воды и электролитов [3]. Проявление признака 

резистентности связано с изменением интенсивности об-

менных процессов, поддерживающих гомеостаз водного 

и электролитного состава жидкостей внутренней среды, 

а также уровень внутриклеточного энергетического об-

мена, обеспечивающего осуществление этих процессов. 

Развитие признака резистентности к каждому из токси-

кантов, по противодействию вызываемых ими патоло-

гических сдвигов, происходит посредством осуществле-

ния ряда взаимозависимых биохимических процессов, 

восстанавливающих регуляторные системы транспорта 

воды и электролитов через биологические мембраны.

Начальным этапом летального патогенеза при отрав-

лении членистоногих инсектоакарицидами является их 

встраивание в липидный бислой плазматической мембраны 

клеток [8, 9, 19, 29]. Это вызывает нарушение функций раз-

личных интегральных компонентов мембраны —  рецепто-

ров, ионных каналов, встроенных в мембрану ферментов.

Рис. 3. Выявление изозима карбоксилэстеразы Е
3
 у гомозигот-

ных по генам резистентности к абамектину и гибридных 
самок: а — 1♀R-абам.; b — 1♀S-абам., c — 20♀♀R-
абам., d — 20♀♀S-абам.; e — 1♀R-абам.-мал., f — 
20♀♀R-абам.-мал. Гидролизуемые субстраты: 1 — 
наф тилацетат (a, b, e) и бутирилтиохолиниодид (c, d, f)

Fig. 3. Identification of the allozyme Е
3
 carboxylesterase in fe-

males homozygous for the genes of resistance to abam-
ectin and hybrid abamectin-malathion: а – 1♀R-abam.; 
b – 1♀S-abam., c – 20♀♀R-abam., d – 20♀♀S-abam.; 
e – 1♀R-abam.-mal., f – 20♀♀R-abam.-mal. Sub-
strates for hydrolysis: 1 – naphthylacetate (a, b, e) and 
s-butyrylthiocholine iodide (c, d, f)

a b c d e f

Рис. 2. Выявление изозима карбоксилэстеразы Е
3
 у гомози-

готных по генам резистентности к бифентрину и ги-

бридных самок: а — 1♀R-биф., b — 1♀S-биф., c — 

20♀♀R-биф., d — 20♀♀S-биф., e — 1♀R-биф.-мал., 

f — 20♀♀R-биф.-мал. Гидролизуемые субстраты: 1 — 

нафтилацетат (a, b, e) и бутирилтиохолиниодид (c, d, f)

Fig. 2. Identification of the allozyme Е
3
 carboxylesterase in females 

homozygous for the genes of resistance to bifenthrin and 

hybrid bifenthrin-malathion: а – 1♀R-bif., b – 1♀S-bif., 

c – 20♀♀R-bif., d – 20♀♀S-bif., e – 1♀R-bif.-mal., 

f – 20♀♀R-bif.-mal. Substrates for hydrolysis: 1 – naph-

thylacetate (a, b, e) and s-butyrylthiocholine iodide (c, d, f)

a b c d e f
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Пиретроидные соединения изначально расстраивают 

работу воротного механизма натриевых каналов, кото-

рые остаются открытыми дольше необходимого време-

ни, что приводит к деполяризации электрического потен-

циала плазматических мембран [13, 24, 27, 28].

Авермектины блокируют рецепторы нейрогормональ-

ных медиаторов —  глутамата, гистамина, серотонина, 

гамма-аминомасляной кислоты, контролирующих реали-

зацию важнейших физиологических функций. Следствием 

этого являются аномалии трансмембранного перераспре-

деления анионов хлора и катионов кальция с последу-

ющими нарушениями процессов метаболизма, которые 

осуществляются с их участием [11, 12, 14, 20, 30].

Фосфорорганические соединения подавляют активность 

карбоксилэстераз, от которых в значительной мере зависит 

проницаемость биомембран для ионов, биологически ак-

тивных веществ, сахаров, аминокислот и липидов [16, 25].

Последовательность включения генами резистент-

ности к акарицидам компенсаторных механизмов, про-

тиводействующих интоксикации, зависит от того, какие 

первичные молекулярные нарушения вызывает каждый 

из токсикантов. Присутствующий у гибридных клещей 

ген резистентности к акарициду другого химического 

класса будет поэтому конкурентно затруднять осущест-

вление экспрессии активируемого токсикантом гена.

Широко обсуждаемые в литературных источниках 

механизмы ферментативной «детоксикации» химических 

инсектоакарицидов в качестве факторов резистентности 

не могут быть таковыми, поскольку токсикант, попадая 

на тело членистоногого, остается в липидных структурах 

плазматических мембран клеток по месту первичного 

контакта с ними. Обнаруживаемый у резистентных к ин-

сектоакарицидам членистоногих более высокий уровень 

монооксигеназной, глутатион-S-трансферазной актив-

ности [22, 23] и активности других ферментов является 

показателем детерминируемого геном резистентности 

к токсиканту повышения интенсивности обменных про-

цессов, усиливающих реактивные свойства организма.
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PHYSIOLOGICAL MECHANISM EPISTATIC INTERAC-

TION OF RESISTANCE GENES TO ACARICIDES OF 

VARIOUS CHEMICAL CLASSES IN THE INTERLINE 

HYBRIDS OF TWO-SPOTTED SPIDER MITE

O.V. Sundukov, I.A. Tulaeva, 

E.A. Zubanov

For citation: Ecological genetics. 2017;15(2):44-49

  SUMMARY: Background. The presence in interline hybrids two-

spotted spider mite Tetranychus urticae Koch two genes determin-

ing resistance to acaricides of various chemical classes significantly 

increases their sensitivity to the action of each these toxicants. 

Materials and methods. The resistant and susceptible to malathion, 

bifenthrin and abamectin inbred lines of spider mite by disruptive se-

lection cycles were obtained. The toxicological tests were performed 

by diagnostic concentrations of acaricides. The protein marker gene of 

resistance to malathion was determined by poliacrylamide disc-elec-

trophoresis. Results. The epistatic interaction of resistance genes to 

different acaricides is not manifestation at the stages of transcription 

and translation of genetic information. Conclusion. The epistatic ef-

fect of another gene on the resistance gene to the current acaricide is a 

different consequence of metabolism processes encoded by each gene 

at the stage of phenotypic regulation.

  KEYWORDS: Tetranychus urticae; acaricide; resistance; inheri-

tance; carboxylesterase.
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