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ЭНЦИКЛОПЕДИЯ ВРЕДИТЕЛЕЙ

Среди вредных членистоногих
вредители запасов занимают особое
место. В результате их деятельности
уничтожаются продукты земледелия и
животноводства. Так, потери зерна
при хранении составляют в среднем
10% от собранного урожая, а в тро�
пических странах они достигают 35–
50 % (1).

Инсектоакарициды относятся к
числу наиболее эффективных средств
борьбы с вредителями запасов. Низ�
кая эффективность или даже неэф�
фективность применяемых инсектоа�
карицидов за счет развития резистен�
тных популяций членистоногих, по�
вреждающих запасы при хранении,
выявилась значительно позднее, чем,
например, резистентность у расти�
тельноядных клещей.

Первые сведения о формирова�
нии резистентных популяций вреди�
телей запасов относятся к 1939 г., ког�
да Д. Гоф (2) в результате отбора в ла�
бораторных условиях в течение не�
скольких поколений парами синиль�
ной кислоты получил устойчивую расу
малого мучного хрущака Tribolium
confusum.

Далее в 1953 г. Р. Е. Блекит (3) под�
вергал селекции пиретринами амбар�
ных долгоносиков Sitophilus granaries,
и через 10 поколений устойчивость
расы повысилась в 3,5 раза. Лабора�
торная селекция метилбромидом
двух канадских рас амбарных долго�
носиков в течение 14 поколений при�
вела лишь к слабой толерантности –
2х (4). Вместе с тем, лабораторная се�
лекция ДДТ малого мучного хрущака
в течение 10 поколений увеличила
СК

50 этого инсектицида для селекти�
руемой расы в 5 раз (4) В Польше про�
водилась лабораторная селекция ри�
сового долгоносика и булавоусого
малого мучного хрущака метасисто�
коом, азтоксом (препарат на основе
ДДТ) и пиретринами. За 20 селекций

устойчивость расы долгоносиков к
метасистоку возросла в 20 раз. Устой�
чивость к пиретринам столь быстро не
развивалась (5).

Лабораторная селекция рисовых
долгоносиков малатионом, прове�
денная в НИИ сельского хозяйства в
Индии в течение 10 поколений, при�
вела к увеличению устойчивости в 35
раз по сравнению с чувствительнос�
тью исходной популяции (6). Позднее
эти же авторы (7) опубликовали дан�
ные о спектре перекрестной резистен�
тности рисового долгоносика к раз�
личным инсектицидам. Низкий уро�
вень кросс – резистентности найден
к пиретроидам и производным дие�
нового синтеза. Наибольшая резис�
тентность была найдена к этил� и ме�
тилпаратиону (33х и 20х, соответ�
ственно), а также диазинону (17,7х),
фенитротиону (39х), МВФ (8,6х),
иодофенфосу (8,8х), ДДТ (4,5х) и
карбарилу (5,3х).

В середине 70�х годов ХХ столетия
в лабораторных условиях была пока�
зана возможность формирования ре�
зистентности у булавоусого мучного
хрущака к пяти синтетическим анало�
гам ювенильного гормона (8). Одна�
ко T.G. Amos et al. (9) у резистентных
к малатиону рас малого и булавоусо�
го мучных хрущаков не обнаружили
кросс – резистентности к метопрену
или гидропрену, при высокой резис�
тентности к ДДТ, линдану, МВФ, диа�
зинону, другим фосфорорганическим
инсектицидам, а также пиретрину и
биоресметрину.

В США в Университете штата Ми�
чиган проведена селекция популяции
малого мучного хрущака аналогами
ювенильного гормона и ингибитором
синтеза хитина дифторбензуроном
(димилином). Обработка гидропре�
ном в течение 11 поколений вызвала
толерантность, равную 7х. Обработка
димилином вызвала лишь слабую то�

лерантность у селектируемой расы
(10).

Таким образом, резистентность
может развиваться и к препаратам
гормонального типа действия.

Первое сообщение о нахождении
толерантных природных популяций
малого мучного хрущака T. confusum
и рисового долгоносика Sitophilus
orysae появилось в 1957 г. В Англии
были найдены популяции малого
мучного хрущака, толерантные (4х) к
гексахлорциклогексану (ГХЦГ) и пи�
ретринам, и амбарного долгоносика,
устойчивые к пиретринам в 5 раз (11).

Первый случай возникновения
популяции булавоусого мучного хру�
щака Tribolium castaneum, резистен�
тной к малатиону, был зафиксирован
в Нигерии в 1961 г. (12). Сведения о
развития резистентности природных
популяций вредителей запасов к
фосфорорганическим инсектицидам
поступили из Австралии. Так, в 1966
г. была установлена резистентность к
малатиону у булавоусого мучного
хрущака (13).

О появлении резистентных попу�
ляций этого вредителя к фосфорорга�
ническим инсектицидам во многих
странах было сообщено в конце 70�х
годах ХХ века (8).

В последующие годы в литерату�
ре начали появляться сообщения о
развитии резистентности у вредите�
лей запасов к различным классам ин�
сектицидов (хлорорганическим и
фосфорорганическим) в разных
странах. Так, в Таиланде были най�
дены популяции рисового долгоно�
сика, резистентные к ДДТ (14). В Ма�
лави (15) на складах зерна и арахи�
са, где регулярные обработка инсек�
тицидами проводили в течение бо�
лее 20 лет, 17 изученных популяций
этого вредителя были устойчивы к
линдану и малатиону. Кроме того,
была найдена кросс – резистентность
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к бромофосу и смеси малатиона с
трифенилфосфатом, однако пере�
крестная резистентность к пирими�
фос�метилу отсутствовала.

На складах Кении резистентность
была найдена у популяций кукурузно�
го долгоносика Sitophiius zeamais к
линдану (10�50х), уровень которой
колебался в зависимости от интенсив�
ности обработок (16).

Несколько позднее на одной из
мельниц в Канаде была обнаружена
популяция булавоусого мучного хру�
щака, толерантная к фумиганту диб�
ромэтану (2х). До этого дибромэтан в
смеси с метилбромидом применяли в
течение не менее 6 лет, а ранее диб�
ромэтан использовали на протяжении
нескольких лет в комбинации с дих�
лорэтаном, этаном и четыреххлорис�
тым углеродом. К линдану эта попу�
ляция была чувствительна (17).

Устойчивость булавоусого мучно�
го хрущака к малатиону (53,7х) была
зарегистрирована в Индии (18). Так�
же была изучена кросс – резистент�
ность этой популяции, к другим вось�
ми фосфорорганическим инсектици�
дам. К этим инсектицидам жуки были
чувствительны или слабо толерантны
(2�2,5х). Не была найдена кросс – ре�
зистентность к ДДТ, линдану и карба�
рилу. Перекрестная толерантность
была найдена к пиретринам (19).

В США (штаты Техас и Луизиана)
в 1973 г. были выявлены популяции
булавоусого и малого мучного хруща�
ков, резистентные к малатиону (3�
38х) (20).

К 1974 г. проблема резистентнос�
ти вредителей запасов была столь ос�
тра, что появились первые обзоры ли�
тературы, посвященные ей (21, 22). По
данным С.E. Dyte (23), в начале 70�х
годов ХХ века резистентность к инсек�
тоакарицидам была зарегистрирова�
на у одного вида клещей, 5 видов че�
шуекрылых и 11 видов жесткокрылых.
При этом 11 видов членистоногих име�
ли популяции, резистентные к линда�
ну, 10 видов – к малатиону, 6 – к дил�
дрину, 5 – к пиретринам, 3 – к инсек�
тицидам диенового синтеза, 4 – к
производным карбаминовой кислоты
и 4 – к ДДТ.

Резистентность к линдану у попу�
ляций булавоусого мучного хрущака
была найдена не менее чем в 71 стра�
не, суринамского мукоеда Oryzophilus
surinamensis, зернового точильщика
Rhysopertha dominica, рисового дол�
гоносика и кукурузного долгоносика

S. zeamais в более чем в 30 странах.
Популяции Т. castaneum, резистент�
ные к малатиону, зарегистрированы в
70 странах, популяции Т. confusum и
Rh. dominica –  в 25 странах. Уровни
резистентности популяций рисового
долгоносика к дилдрину и линдану
достигли 600 и 240 раз, а южной ам�
барной огневки Plodia interpuncteilla к
малатиону – 800 раз.

Популяции жуков рода Tribolium,
резистентные к малатиону, были пе�
рекрестно�резистентны к фентиону,
тетрахлорвинфосу, диазинону, дик�
ротофосу и др. (23).

Наличие перекрестной резистент�
ности или толерантности у популяций
рисового долгоносика, резистентной
к малатиону (9х), зернового точиль�
щика, резистентной к малатиону (6х),
и булавоусого мучного хрущака, ре�
зистентной к малатиону (39х), к хлор�
пирифос�метилу, пиримифосметилу,
биоресметрину (4,3х), тетраметрину
(1�6,8х) и биоаллетрину (3,7�6,7х),
установили M. Bengston с соав. (24).
Вместе с тем S.W. Carter с соавт. (25)
показали, что пиретроиды, в частно�
сти смесь биоресметрина с пиперо�
нилбутоксидом, более активна, чем
малатион как для чувствительной, так
и для резистентной к нему популяций
булавоусого мучного хрущака и рисо�
вого долгоносика. Эта смесь рекомен�
дована для обработки зерна.

Таким образом, количество видов
насекомых и клещей – вредителей за�
пасов, имеющих резистентные попу�
ляции, непрерывно увеличивается
(22). По данным P. E. Prevett (1), в 1975
г. из более 90 обследованных стран в
87 отмечена у вредителей запасов по�
вышенная устойчивость к линдану, а
в 78 – к малатиону. Так, в Австралии
экономически важными видами чле�
нистоногих являются 10 вредителей
запасов, популяции которых стали ре�
зистентными к малатиону (26). Попу�
ляции южной амбарной огневки в Но�
вом Южном Уэльсе имели уровни ре�
зистентности к линдану, равные – 24�
260х, малатиону – 24�260х, к ДДТ –
42х, эндрину – 68�74х, дилдрину –
56х, ДДВФ – 3,6х, мевинфосу – 1,5х,
монокротсфосу – 1,4х, паратиону –
0,9�1,Зх, метилпаратиону – 1,9�2,9х,
хлорпирифосу – 1,7�1,9х, диазинону –
7�9,7х, пиримифосметилу – 2,2�4,8х,
фенитротиону – 7,2�8,6х, перметри�
ну �0,8�0,9x (27).

Популяции южной амбарной P.
interpunctella и мельничной Ephestia

kuhniella огневок и E. cautella были ре�
зистентны к фенитротиону и малати�
ону (28).

Описаны случаи резистентности не
только к метилбромиду, но и фосфи�
ну (1). Так, популяции зернового то�
чильщика Rh. dominica, резистентные
к фосфину, обнаружены в Индии,
ОАР, Сирии, Гвинеи, Ливии, Аргенти�
не, Греции (29, 30). Наличие резис�
тентных популяций этого вредителя к
фосфину в 90�х годах ХХ века было
подтверждено в Азии и Австралии
(31, 32), а также в Индии. Уровни ре�
зистентности популяций зернового
точильщика устанавливали по имаги�
нальной стадии. В экспериментах ин�
дийских исследователей (33) было
показано, что у резистентной популя�
ции Rh. dominica устойчивыми к дей�
ствию фосфина оказались и яйца. Так,
СД99 фосфина для яиц чувствительной
расы и резистентной популяции со�
ставляли соответственно 0,56 и 3,25
г/л зерновой массы.

По данным B. A. Champ, C. J. Dyte
(8), при обследовании популяций
вредителей запасов из разных стран
на резистентность установлено, что
популяции рисового долгоносика и
амбарного долгоносика, кукурузного
долгоносика, зернового точильщика,
малого мучного и булавоусого хруща�
ков, суринамского мукоеда, резистен�
тные к линдану, малатиону, фосфину
и метилбромиду, выявлены в 96, 92,
41 и 25% обследованных стран. При�
чем количество популяций, резистен�
тных к этим же инсектицидам, состав�
ляет соответственно 72, 39, 10 и 5 %
из обследованных. Обычным являет�
ся резистентность к малатиону и лин�
дану. Из 500 обследованных популя�
ций 489 были резистентны к этим ин�
сектицидам.

Однако в Австралии в 80�х годах
ХХ века резистентности к фосфину не
было найдено у популяций рисового
и амбарных долгоносиков и малого
мучного хрущака (34). В Индии боль�
шинство обследованных популяций
рисового долгоносика и малого муч�
ного хрущака были толерантны к ма�
латиону (35). В Швейцарии выявле�
ны популяции малого и булавоусого
мучных хрущаков, резистентные к
линдану и малатиону, а также ДДВФ
(36). Вместе с тем, обследованиями,
проведенными в Венгрии, не найде�
ны популяции хрущаков и долгоноси�
ков, устойчивых к малатиону (37). У
популяций булавоусого мучного хру�
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щака, резистентных к фосфороргани�
ческим инсектицидам, выявлена
кросс – резистентность к пиретринам
и восьми синтетическим пиретрои�
дам (38).

Лондонским институтом тропичес�
ких продуктов были обследованы по�
пуляции зерновок из разных стран на
устойчивость к линдану. устойчивыми
были популяции зерновки бразильс�
кой Zabrotes subfasciatus из Колумбии
и Мексики, пятнистой зерновки
Сallobruchus mfculatus из Сенегала и
Малави и китайской зерновки C.
chinensis из Индии (39).

В Мексике в середине 90�х годов
ХХ века топикальным методом опре�
делили чувствительность к ДДТ, лин�
дану, малатиону, пиримифос�метилу,
дельтаметрину и перметрину 11 попу�
ляций кукурузного долгоносика S.
zeamais из 9 штатов. Показатели ре�
зистентности к ДДТ колебались в пре�
делах 1,3�14,1, линдану – 4,7�20,9, ма�
латиону – 1,6�31,4. Более низкий уро�
вень резистентности всех популяций
установили к пиримифос�метилу
(3,0�3,7). Популяции были слабо то�
лерантны к дельтаметрину и пермет�
рину (40).

В Индии установлена устойчи�
вость у личинок капрового жука
Trogoderma granarium к фосфину;
личинки 1�го возраста были в 40 раз
более устойчивы, последнего – в 18
раз (41). Я. Мордкович с соавт. (42)
сообщили об устойчивости личинок
капрового жука к метилбромиду и
препарату 8020. Исследования, по�
священные изучению резистентнос�
ти этого вредителя, показали, что
капровый жук сформировал популя�
ции, резистентные к малатиону и
фосфину. Для борьбы с ними были
рекомендованы децис, амбуш, су�
мицидин, волатон и пиримифос�
метил (43).

В Австралии серьезными вреди�
телями зерновых запасов при хране�
нии являются сеноеды Psocoptera,
особенно Liposcelis entomophila, L.
bostrychophila, L. decolor. Для борь�
бы с этими вредителями применяет�
ся фумигация фосфином. В начале
XXI века зарегистрирована резистен�
тность сеноедов к фосфину (44, 45).
Для преодоления резистентности к
фосфину рекомендовано примене�
ние комбинации спиносада с хлор�
пиримифос�метилом. Эта смесь
была эффективна в течение трех ме�
сяцев (46).

В Советском Союзе до начала 80�
х годов прошлого века резистентность
вредителей запасов к инсектицидам
не была установлена, однако появи�
лись первые сообщения (47, 48) о
том, что на элеваторах и складах
Одесской области и юга Молдавии
обнаружены популяции амбарного
долгоносика, резистентные к хлоро�
фосу (60х). Кросс – резистентность к
пиримифос�метилу отсутствовала, и
тот инсектицид был рекомендован в
борьбе с устойчивыми популяциями.
Такие же рекомендации для борьбы
с амбарным долгоносиком и малым
мучным хрущиком, но резистентным
к малатиону, дали R. Davies и J.
Desmarchelier (49). Однако пирими�
фос�метил был неактивен против ре�
зистентных популяций малого зерно�
вого точильщика. По мнению G.W.
Mensah и F.L. Watters (50), пирими�
фос�метил также эффективен в борь�
бе с булавоуcыми мучными хрущака�
ми, резистентными к малатиону. Д. О.
Андреев (51) установил, что популя�
ции короткоусого мукоеда, рисового
долгоносика и булавоусого мучного
хрущака из элеватора в г. Одессы и
рисового долгоносика из г. Бельцы
(Молдавия) толерантны или слабоу�
стойчивы к карбофосу. Показатель
резистентности составлял 4–10.

Новой группой инсектицидов для
борьбы с вредителями запасов явля�
ются спиносины – продукты жизнеде�
ятельности почвенных микроорганиз�
мов Sacharopolyspora spinosa (52, 53).
В ХХI веке препараты на основе си�
нопсинов (спиносад) применяются на
более чем на 100 культурах в 24 стра�
нах мира (54), в том числе и для борь�
бы с вредителями запасов (55). Необ�
ходимым условием для широкого
применения этих инсектицидов явля�
ется установление потенциальной
опасности новых препаратов в отно�
шении развития к ним резистентнос�
ти. Проведено сравнение чувстви�
тельности полевых популяций Rh.
dominica, P. interpunctella , Т.
castaneum и Cryptolestes ferrugineus c
ферм северо�востока Канзаса (США)
к спиносаду с таковой чувствительных
рас. Популяции южной амбарной ог�
невки и C. ferrugineus были в 1,7–2,5
раз, популяции T.castaneum – в 2,0–
7,5 раз менее чувствительны, чем ла�
бораторные расы. Жуки Rh. dominica
полевых и популяций и лабораторной
расы не отличались по чувствительно�
сти к спиносаду. Полученные величи�

ны являются основой проведения мо�
ниторинга устойчивости к спиноси�
нам (56).

Для характеристики особенностей
резистентных популяций проводили
изучение биологических параметров
популяций. В конце 70�х годов XX
века исследователи сообщили, что у
резистентных популяций T. castaneum
понижены показатели жизнеспособ�
ности (биологические параметры). У
расы рисового долгоносика, резис�
тентной к малатиону, установлено
снижение яйцепродукции на 16% и
увеличение периода развития генера�
ции (57). Однако позднее было пока�
зано, что у резистентных популяций
жизнеспособность выше, чем у чув�
ствительных (58). Кроме того, было
установлено, что чем выше плотность
заселения насекомыми зерна, тем
больше скорость формирования ре�
зистентных популяций при инсекти�
цидных обработках. Так, потребова�
лось 33 генерации для того, чтобы
уровень резистентности к малатиону
достиг 10 при плотности заселения 4
имаго/г зерна и всего 17 поколений
при зараженности 12 имаго/г зерна
(59).

Исследования механизма резис�
тентности вредителей запасов немно�
гочисленны. Так, исследования мета�
болизма аналога ювенильного гормо�
на ИГ�1 в организме амбарных долго�
носиков показали, что в метаболитах
этого вещества у чувствительных и ре�
зистентных к пиретрину имаго амбар�
ных долгоносиков имеется различие.
Основным метаболитом у чувстви�
тельных жуков была I�карбокси�кис�
лота, а у устойчивых – диол�кислота.
Предварительная обработка насеко�
мых синергистами пиперонилбуток�
сидом (ППБ) или СКФ�525 А задер�
живали разложение АЮГ�1, особенно
сильно уменьшалось образование
диол�кислоты у устойчивых жуков.
Триортокрезилфосфат – ингибитор
эстераз при добавления к АЮГ�1 сла�
бо влиял на метаболизм последнего
в обеих расах долгоносиков. Пиперо�
нилбутоксид задерживал проникно�
вение топикально нанесенного АЮГ�
1 в организм жуков (60).

Кроме упомянутого выше, имеет�
ся исследование (19), в котором уста�
навливается тип резистентности к ма�
латиону. В лабораторных условиях
дикую популяцию булавоусого муч�
ного хрущака селектировали в тече�
ние 6 поколений малатионом. Затем
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определяли токсичность малатиона
одного и в смеси с синергистом три�
фенилфосфатом (1:5) для жуков ис�
ходной и селектированной рас. СК�50
малатиона составляла 0,09% и 4,8%,
соответственно, смеси – 0,39% и
0,22%. Авторы считают на основании
этих данных, что резистентность к ма�
латиону является специфической и
связана с более высокой активностью
эстераз. Поэтому для борьбы с вреди�
телями этой популяции в ротации
можно применять фосфорорганичес�
кие пестициды.

Роль эстеразных механизмов ре�
зистентности была исследована (61) у
южной амбарной огневки P.
interpunctella, резистентной к малати�
ону, методом электрофореза. Было
получено у обеих рас по 14 полос, но
общими были только 12. По субстра�
ту a�нафтилацетату у резистентных гу�
сениц было найдено большое коли�
чество изоформ эстераз, 13 и 9 соот�
ветственно. Активность карбоксилэс�
тераз при использовании в качестве
субстрата метилбутирата была у рези�
стентной расы в два раза ниже, чем у
чувствительной; активность холинэс�
теразы и бутирилхолинэстеразы най�
дена одинаковой.

Метаболизм метилбромида ис�
следован (62) у чувствительной и ус�
тойчивой к нему популяций. Метилб�
ромид метаболизировался, главным
образом, путем связывания его с глу�
татионом. Основными метаболитами
были в обеих расах S�метил�глутати�
он и S – метилцистеин, а у устойчи�
вых жуков был также найден S�метил�
глутатион сульфоксид. У устойчивых
жуков было в 2 раза выше активность
глутатион�S�трансферазы.

Всемирная организация по продо�
вольствию и сельскому хозяйству
(ФАО) разработала и опубликовала
стандартные методы определения
уровня резистентности для 14 видов
вредителей запасов к контактным ин�
сектицидам и фумигантам (FAO
Method, I975) (63).

В СССР в 1986 г. были опублико�
ваны данные по величинам СК�50 и
СК�95 некоторых фосфорорганичес�
ких (пиримифос�метил, диазинон,
ДДВФ, валексон, карбофос, фентион,
хостаквик и др.) и пиретроидных
(перметрин, дельтаметрин, ципер�
метрин, фенфалерат) инсектоакари�
цидов для чувствительных рас наибо�
лее важных вредителей, в том числе
и амбарных: мельничной огневки,

амбарного и рисового долгоносиков,
булавоусого и темного Tribilium
manens мучных хрущаков и суринам�
ского мукоеда Oryzophilus
surinamensis (64).

  В нашей стране в 2004 г. были из�
даны Методические указания „Мони�
торинг резистентности к пестицидам
в популяциях вредных членистоно�
гих”, в которых описаны методы оп�
ределения резистентности к диазино�
ну, малатиону, пиримифос�метилу,
дельтаметрину, перметрину, ципер�
метрину, лямбда�цигалотрину и фен�
валерату рисового и амбарного дол�
гоносиков, булавоусого и малого
мучных хрущаков, суринамского и
короткоусого мукоедов (65). Методы
хорошо воспроизводятся и пригодны
для использования в России.

Таким образом, вопрос формиро�
вания резистентных популяций вре�
дителей запасов остается актуальным
и требует проведения мониторинга
уровня чувствительности к инсектоа�
карицидам, применяемым в настоя�
щее время.
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