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Кровососущие комары помимо беспокоя-
щего воздействия на человека являются специ-
фическими переносчиками возбудителей опас-
ных болезней – вирусов, бактерий, патогенных 
простейших и даже гельминтов (дирофиля-
рий). Так, комары переносят малярийные плаз-
модии, около 72% от общего числа патогенных 
вирусов. В нашу страну наряду с проникновени-
ем и размножением комаров Aedes (Stegomyia) 
aegypti и Ae. (Stegomyia) albopictus возможен за-
воз возбудителей желтой лихорадки, лихорадок 
Денге, Чикунгунья, Зика, которых переносят эти 
виды комаров [13, 35]. По данным ВОЗ, ежегод-
но в мире лихорадкой Денге заболевают в сред-
нем 500 тысяч – 1 млн человек. Менее чем за год, 
к декабрю 2015 г., количество заболевших лихо-
радкой Зика в Бразилии увеличилось с 440 тыс. 
до 1,3 млн человек [28], а 1 февраля 2016 г. ВОЗ 
объявила лихорадку Зика угрозой общественно-
му здоровью международного уровня. Количе-
ство стран и территорий, неблагополучных в от-
ношении вируса Зика, по состоянию на 16 янва-
ря 2017 г. достигло 62 [4].

С 1999 г. в России и США отмечена вспышка 
лихорадки Западного Нила, переносчиками ви-
руса которой являются 43 вида комаров, в основ-
ном рода Culex [14, 15]. Случаи этой болезни до 
сих пор отмечаются в России [5].

Долгие годы для борьбы с комарами использо-
вали хлорорганические (ДДТ, ГХЦГ), затем фос-
форорганические инсектициды (малатион, фен-
тион, темефос и др.), микробиологические пре-
параты на основе Bacillus thuringiensis и пиретрои-
ды. В последние годы появились новые группы хи-
мических веществ, которые можно было бы при-
менять в качестве ларвицидов для уничтожения 
комаров, например неоникотиноиды [2, 8, 54].

Из приведенных выше данных следует, что 
необходимость борьбы с комарами в последние 
годы становится все более актуальной.

Большим препятствием для осуществления эф-
фективных противокомариных мероприятий яв-
ляется формирование резистентных к инсектици-
дам популяций комаров.

Для определения уровня резистентности има-
го комаров ВОЗ рекомендовала метод определе-
ния чувствительности или резистентности имаго 
комаров к хлорорганическим, фосфорорганиче-
ским соединениям и производным карбаминовой 
кислоты путем контакта с импрегнированной бу-
магой в специальных цилиндрах [6], а также для 
личинок комаров путем погружения их в рабочие 
растворы инсектицидов. В 22-м Докладе ВОЗ [7] 
были приведены диагностические концентрации 
инсектицидов для выявления резистентности у ли-
чинок Аe. aegypti (табл. 1).
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Таблица 1
Величины СК99 и диагностические концентрации для личинок II возраста комаров 

Ae. aegypti из лабораторных чувствительных рас [7]
Инсектицид СК99, мг/л Диагностическая концентрация, мг/л

Фенитротион 0,004 0,008

Темефос (абат) 0,004 0,008

ДДТ 0,050 0,100

Фентион 0,0125 0,025

Диазинон 0,132 0,264

Перметрин 0,0002 0,0004
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Нами в представляемом обзоре прослежена 
чувствительность популяций комаров рода Aedes, 
в основном Ae. aegypti и Ae. albopictus, к инсек-
тицидам, начиная с ДДТ, в разных странах мира.

Европа
Сведения о распространении этих двух ви-

дов комаров в южной части Европы приведе-
ны нами ранее в обзорах литературных дан-
ных, опубликованных в профильных журналах 
«Пест-менеджмент» и «Дезинфекционное дело» 
[9–12]. О чувствительности этих комаров к инсек-
тицидам в Европе данных немного: нами найде-
но упоминание о том, что с целью предотвраще-
ния проникновения комаров Ae. albopictus через 
границу с Италией в Швейцарии против них при-
меняют микробиологические препараты, к кото-
рым эти насекомые проявляют толерантность [61].

В лабораторных условиях НИИ дезинфектоло-
гии, используя личинок чувствительной расы кома-
ров A. aegypti, установили диагностические концен-
трации некоторых микробиологических и химиче-
ских ларвицидов, которые впоследствии были ис-
пользованы для оценки чувствительности личинок 
комаров A. albopictus в районах Большого Сочи. 

Данные приведены в табл. 2. Личинки Ae. albopictus 
из всех популяций, собранных в четырех районах 
Большого Сочи в июле 2016 г., оказались чувстви-
тельными к циперметрину, хлорпирифосу и ларви-
цидам на основе Bacillus thuringiensis var. israelensis.

Северная Америка, США
Устойчивость к ДДТ у комаров впервые отме-

тили в 1948 г. в США (штат Флорида) у предста-
вителей рода Aedes, обитающих в засоленной 
воде, – Ae. sollicitans и Ae. taeniorhynchus, кро-
ме того, у них обнаружили резистентность к ГХЦГ 
и дилдрину [31]. К фосфорорганическим инсек-
тицидам (малатиону и этилнитрофенилфосфату) 
устойчивость у комаров Ae. sollicitans была выяв-
лена в начале 50-х гг. ХХ века [37]. Первые сооб-
щения об устойчивости Ae. aegypti к ДДТ были по-
лучены в 1959 г. [1, 3].

В 17-м Докладе ВОЗ [6] были приведены ма-
териалы, включающие данные по 1968 г. о ре-
зистентности к фосфорорганическим инсектици-
дам популяций различных видов комаров рода 
Aedes в США. Так, в результате применения глав-
ным образом паратиона в течение 4–8 лет в США 
(штат Калифорния) в 1963 г. у популяций кома-

Таблица 2
Диагностические концентрации некоторых инсектицидов для личинок комаров 

III–IV возрастов A. аegypti [собственные данные]
Инсектицид (препарат) СК99, мг/л Диагностическая концентрация (ДК), мг/л

Фентион 0,030 0,060

Фенитротион 0,004 0,008

Темефос (абат) 0,015 0,03

Малатион 0,076 0,152

ДДТ 0,050 0,100

Циперметрин 0,059 0,118

Дельтаметрин 0,024 0,048

Лямбда-цигалотрин 0,039 0,078

«Бактицид» 0,045 0,090

«Ларвиоль-паста» 0,0065 0,013

Таблица 3
Диагностические концентрации пиретроидов для имаго Аe. aegypti чувствительной расы 

из США [59, с изменениями]
Инсектицид СК50, % СК99, % ДК, %

Альфациперметрин 0,0009 (0,0004–0,0013) 0,043 (0,0220–0,1449) 0,0863

Бифентрин 0,0185 (0,0171–0,0202) 0,047 (0,0396–0,0599) 0,0938

Циперметрин 0,0052 (0,0031–0,0072) 0,111 (0,0662–0,2760) 0,2212

Дельтаметрин 0,0007 0,002 0,0049

Лямбда-цигалотрин 0,0012 (0,0010–0,0014) 0,006 (0,0043–0,0087) 0,0116

Перметрин 0,0379 (0,0345–0,0407) 0,073 (0,0632–0,0922) 0,1466
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ров Ae. nigromaculatus установлена резистент-
ность к нему (4000×), а также к метилпаратио-
ну, фенитротиону (20×) и малатиону (10×). В ре-
зультате применения дилдрина против личинок 
Ae. taeniorhynchus на острове Большой Кайман 
была обнаружена высокая перекрестная резистент-
ность к темефосу (абату), дурсбану и актону [21].

В США личинки Ae. albopictus были впервые об-
наружены в штате Нью-Джерси в августе 1995 г. 
и использованы для создания эталонной чувстви-
тельной расы ANM95. Недавно личинок этого вида 
комаров, собранных в штатах Флорида, Пенсильва-
ния и Нью-Джерси, исследовали на резистентность 
к Bacillus thuringiensis, темефосу, пропоксуру, спино-
саду, метопрену и пиропроксифену. Личинки всех 
популяций были чувствительными или слабо толе-
рантными к перечисленным выше действующим 
веществам (ДВ). Окрыленные особи этих популя-
ций были чувствительными к 4%-м концентрациям 
ДДТ, 0,05% – дельтаметрина, 1,5% – фенотрина, 
1% – праллетрина, но к 0,8% малатиона две попу-
ляции из Флориды были слабо толерантными [43].

Для изучения возможной перекрестной рези-
стентности в Таиланде были установлены диагно-
стические концентрации шести пиретроидов для 
имаго Аe. aegypti чувствительной расы из США 
(штат Флорида) [59] (табл. 3).

Азиатский субконтинент
В связи с массовым распространением лихо-

радок Денге, Чикунгунья, Зика и других в стра-
нах Юго-Восточной Азии проводились работы 
по установлению чувствительности к инсектици-
дам основных переносчиков возбудителей этих 
лихорадок – комаров Ae. aegypti и Ae. albopictus.

Япония
В 2012–2013 гг. в Нагасаки были собраны 

имаго и личинки комаров Ae. albopictus. Личин-
ки комаров оказались резистентными к d-Т80-
аллетрину, а имаго – высокорезистентными к 
ДДТ, и более половины популяций из Нагасаки 
и Фукуоки были резистентными к перметрину. В 
экспериментах не выявили ни одной мутации в 
Na+–каналах оболочки нервных клеток. С помо-
щью синергистов показали высокую активность 
цитохрома P450, что может свидетельствовать о 
вкладе монооксигеназ в детоксикацию пиретро-
идов и отсутствии кросс-резистентности между 
ДДТ и пиретроидами [53].

Таиланд
Для субтропических и тропических районов 

Таиланда большую опасность представляет ли-
хорадка Денге, первые случаи заболевания кото-

Таблица 4
Чувствительность личинок Ae. aegypti в Таиланде к темефосу, малатиону и перметрину 

[по 51, с изменениями]
Популяция (раса) СК50, мг/л СК95, мг/л ПР (СК50) ПР (СК95)

Темефос

MS 0,024 (0,015–0,030) 0,10 (0,06–0,78) 4,4 10

NS 0,013 (0,008–0,018) 0,070 (0,040–0,240) 2,4 7

NR 0,0014 (0,0013–0,0015) 0,0033 (0,0030–0,0040) 0,3 0,3

ST 0,44 (0,30–0,54) 1,30 (0,99–2,00) 82 130

Rockefeller 0,0054 (0,0048–0,0064) 0,010 (0,008–0,020) – –

Малатион

MS 0,078 (0,062–0,095) 0,26 (0,19–0,43) 1,6 2,9

NS 0,15 (0,14–0,17) 0,59 (0,46–0,84) 3,0 6,6

NR 0,099 (0,090–0,110) 0,20 (0,16–0,29) 2,0 2,2

ST 0,17 (0,15–0,20) 0,37 (0,29–0,59) 3,4 4,0

Rockefeller 0,050 (0,043–0,058) 0,092 (0,074–0,140) – –

Перметрин

MS 0,0070 (0,0058–0,0083) 0,024 (0,018–0,038) 10 13

NS 0,019 (0,015–0,025) 0,057 (0,040–0,120) 27 32

NR 0,010 (0,008–0,016) 0,04 (0,02–0,16) 14 22

ST 0,03 (0,02–0,04) 0,13 (0,07–0,62) 43 72

Rockefeller 0,0007 (0,0005–0,0009) 0,0018 (0,0012–0,0091) – –
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рой были отмечены в 1949 г., а потом и в 1958 г. 
С того времени заболеваемость продолжала уве-
личиваться. Основным переносчиком возбудите-
ля лихорадки Денге являются комары Аe. aegypti. 
Наиболее важным переносчиком вируса Чикун-
гунья являются комары Аe. albopictus, они также 
считаются вторыми по значению как переносчи-
ки вируса лихорадки Денге и Зика.

Первое сообщение об устойчивости желтоли-
хорадочного комара Ae. aegypti к ДДТ в этой стра-
не появилось в 1960 г. В течение 1986–1993 гг. 
изучалась чувствительность Аe. aegypti к темефо-
су, малатиону, фенитротиону, перметрину и дель-
таметрину [27].

В июле 2003 – апреле 2004 гг. в нескольких го-
родах Таиланда были собраны комары Ae. aegypti 
и Аe. albopictus и определена их чувствительность 
к темефосу, малатиону и перметрину в сравне-
нии с показателями для чувствительной расы 
Rockefeller из США (табл. 4 и 5).

Высокорезистентными к темефосу были кома-
ры Ae. aegypti популяции ST; к малатиону все изу-
ченные популяции были или чувствительными, 
или толерантными; к перметрину – резистентны-
ми. Популяции комаров Аe. albopictus были в раз-
ной степени толерантными к темефосу и малати-
ону и толерантными или резистентными к пер-
метрину [51].

В 2010 г. исследования чувствительности има-
го популяций Ae. aegypti были проведены в пяти 
населенных пунктах провинции Пхитсанулок 
к перметрину, дельтаметрину и темефосу. К те-
мефосу была высокотолерантна только одна по-
пуляция (6,6×). У исследованных популяций на-
чала формироваться резистентность к перметри-
ну и дельтаметрину [63].

Комары, собранные из семи районов Таилан-
да в период 2011–2012 гг., были резистентны-
ми к бифентрину, перметрину и дельтаметрину 
(смертность от ДК составляла 6%, 6% и 14%, 

Таблица 5
Чувствительность личинок Ae. albopictus в Таиланде к темефосу, малатиону и перметрину 

[по 51, с изменениями]
Популяция (раса) СК50, мг/л СК95, мг/л ПР (СК50) ПР (СК95)

Темефос

MS 0,026 (0,023–0,028) 0,064 (0,056–0,077) 4,8 6,4

ST 0,0098 (0,0077–0,0140) 0,017 (0,013–0,070) 1,8 1,7

PT 0,015 (0,010–0,020) 0,03 (0,02–0,07) 2,8 3,03

Rockefeller 0,0054 (0,0048–0,0064) 0,010 (0,008–0,020) – –

Малатион

ST 0,15 (0,13–0,18) 0,23 (0,19–0,56) 3,0 2,5

PT 0,06 (0,04–0,07) 0,10 (0,08–0,58) 1,2 1,1

Rockefeller 0,05 (0,04–0,06) 0,092 (0,074–0,140) – –

Перметрин

MS 0,023 (0,018–0,032) 0,076 (0,048–0,200) 33 42

NS 0,0041 (0,0038–0,0045) 0,0120 (0,0098–0,0150) 5,9 6,7

ST 0,0020 (0,0018–0,0022) 0,0047 (0,0042–0,0054) 2,9 2,6

РТ 0,009 (0,006–0,014) 0,030 (0,017–0,110) 13 16,7

Rockefeller 0,0007 (0,0005–0,0009) 0,0018 (0,0012–0,0091) – –

Таблица 6
Диагностические концентрации пиретроидов для имаго Аe. albopictus, 

установленные в Таиланде [62]
Инсектицид СК50,% СК99,% ДК,%

Дельтаметрин 0,00122 (0,00101–0,0146) 0,01310 (0,00908–0,02140) 0,0262

Перметрин 0,06140 (0,03975–0,09482) 0,51189 (0,25728–2,1867) 1,02378

Бифентрин 0,03233 (0,02745–0,03814) 0,28489 (0,20301–0,44825) 0,56978

Циперметрин 0,00755 (0,00622–0,00916) 0,11853 (0,07941–0,20072) 0,23706

Альфациперметрин 0,00153 (0,00126–0,00182) 0,0176 (0,0122–0,02956) 0,0352
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соответственно), чувствительными к лямбда-
цигалотрину (смертность – 93%), а также к аль-
фациперметрину и циперметрину (смертность 
– 97%) [59].

В Таиланде наиболее важными перенос-
чиками вируса Чикунгунья являются комары 
Аe. albopictus, они занимают также второе по 
значению место в переносе вируса Денге. В свя-
зи с этим были проведены исследования по уста-
новлению диагностических концентраций 6 пире-
троидов для имаго комаров Аe. albopictus c целью 
проведения мониторинга резистентности на тер-
ритории государства. Был использован метод кон-
такта с импрегнированной инсектицидами бума-
гой. В качестве эталона была использована раса 
KU из Бангкока (табл. 6).

У трех природных популяций комаров 
Аe. albopictus была изучена чувствительность 
к инсектицидам. Популяция Rayong оказалась чув-
ствительной к бифентрину, циперметрину и аль-
фациперметрину. Популяция Koh Cang была чув-
ствительной к дельтаметрину и перметрину. Ко-
мары популяции Pong Nom Ron были резистент-
ными ко всем пяти инсектицидам. Установленные 
диагностические концентрации были использо-
ваны для проведения мониторинга чувствитель-
ности комаров к инсектицидам в других регио-
нах Таиланда [62].

Таким образом, в Таиланде имеются популя-
ции как Ae. aegypti, так и Аe. albopictus, резистент-
ные к темефосу, малатиону, перметрину, бифен-
трину, дельтаметрину.

Индия
Личинки комаров Ae. aegypti были собраны 

в трех районах Индии, а затем была определена 
их чувствительность к темефосу (табл. 7).

Популяции SLM и DPI были толерантными к те-
мефосу, популяция NKL – резистентной. При изу-
чении механизма резистентности установили, что 
популяция NKL характеризовалась высокой ак-
тивностью эстераз и монооксигеназ. Кроме того, 
в этой популяции 20% особей имели нечувстви-
тельную ацетилхолинэстеразу (АХЭ), но актив-
ность глутатион-S-трансферазы практически не 

отличалась от таковой чувствительной расы. Най-
дены специфические мутации G119S в гене, кон-
тролирующем АХЭ [47].

При изучении чувствительности популяций 
Ae. aegypti и Аe. albopictus из северо-западной 
Индии (штат Ассам) установлено, что эти попу-
ляции различались по чувствительности к теме-
фосу, были чувствительными к дельтаметрину, 
но устойчивыми к ДДТ [64].

Популяции Ae. aegypti из разных районов 
Индии были высокочувствительными к лямбда-
цигалотрину, но резистентными к пропоксуру 
(350×) и дельтаметрину (250×) [57].

Собранные в международном морском пор-
ту Мумбаи (Индия) в декабре 2010 г. популяции 
комаров Аe. aegypti были высокотолерантными 
к фентиону и темефосу (13,9–15,7×) и зараже-
ны вирусом Денге [39].

Определена чувствительность к темефосу ко-
маров Аe. аegypti из разных районов Дели с ис-
пользованием ДК, предложенной ВОЗ. Смерт-
ность личинок от ДК колебалась в пределах 
68,9–98,2%. Пять популяций оказались рези-
стентными к темефосу, две – толерантными и одна 
– чувствительной [58].

Пакистан
В Пакистане (Равалпинди) определили чув-

ствительность к темефосу комаров Ae. aegypti. 
Эталоном для сравнения была чувствительная 
раса Rockefeller. Изученные популяции обладали 
средним и высоким уровнем толерантности к те-
мефосу (ПР = 8,2–9,3). Полученные данные были 
использованы для изменения стратегии борьбы 
с комарами [22].

Для установления скорости развития рези-
стентности к неоникотинотидам личинок чувстви-
тельной расы Ae. aegypti «Бора-Бора» из Сингапу-
ра селектировали в лаборатории в течение 8 поко-
лений 8 раз имидаклопридом, после чего устой-
чивость к имидаклоприду возросла в 5,4 раза. 
Установили также наличие перекрестной рези-
стентности к ацетамиприду и тиаметоксаму и от-
сутствие таковой к ДДТ, пропоксуру, перметрину 
и темефосу [54].

Таблица 7
Чувствительность к темефосу личинок трех природных популяций комаров Ae. aegypti 

из Индии [47, с изменениями]
Популяция СК50, мг/л ПР СК90, мг/л ПР

Чувствительная 0,062 (0,0054–0,0072) 1,0 0,0091 (0,0082–0,0121) 1,0

SLM 0,429 (0,320–0,572) 6,9 0,643 (0,585–0,711) 7,0

NKL 0,925 (0,803–1,227) 14,9 1,520 (1,361–1,963) 16,7

DPI 0,305 (0,203–0,520) 4,9 0,830 (0,741–1,061) 9,1
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Индонезия, Малайзия, Сингапур
В Индонезии для борьбы с комарами Ae. aegypti 

с 1999 г. применяют пиретроиды и ФОС (теме-
фос и малатион). В провинции Центральная Ява 
в 2010–2012 гг. были собраны личинки комаров 
Ae. aegypti из четырех районов. Исследования, 
проведенные на имаго по методике ВОЗ, показа-
ли, что у большинства популяций снижена чувстви-
тельность к пиретроидам, особенно к альфаципер-
метрину (ПР = 10–303×). Методом ПЦР было под-
тверждено наличие высокого уровня резистент-
ности к пиретроидам и установлены три мутации 
(S989Р, V1016G и F1534C) в гене, кодирующем 
чувствительные к изменению потенциала натрие-
вые каналы. Эти мутации могут быть ценными мо-
лекулярными маркерами для мониторинга рези-
стентности комаров к пиретроидам [56].

Изучена чувствительность к темефосу и Bacillus 
thuringiensis личинок комаров Ae. albopictus в от-
дельных провинциях Малайзии. Популяции из 
пяти районов были чувствительными к этим лар-
вицидам [46].

В Национальном институте инфекционных 
болезней Японии и Институте проблем здоровья 
Сингапура было проведено исследование меха-

низмов резистентности комаров Ae. aegypti к пер-
метрину. Личинки комаров Ae. aegypti из Синга-
пура были чувствительными или слабо толерант-
ными к темефосу (ПР = 1–4), высокорезистент-
ными к перметрину (ПР = 29–47) и этофенпрок-
су (ПР = 14–34), но оставались чувствительными 
к Bacillus thuringiensis var. israelensis (Bti) (табл. 8).

Механизм резистентности исследовали пу-
тем использования ингибиторов эстераз (S,S,S-
трибутилтритиофосфат, трифенилфосфат) и мо-
нооксидаз (пиперонилбутоксид). У шести популя-
ций активность альфа- и бета-эстераз была дока-
зуемо выше, чем у чувствительной расы. В отдель-
ных популяциях активность монооксигеназ была 
даже ниже, чем у чувствительной расы. Таким об-
разом, добавление синергистов к инсектицидам 
продемонстрировало наличие механизма рези-
стентности метаболического типа [38].

В пяти районах Сингапура с помощью ДК 
определили чувствительность популяций кома-
ров к инсектицидам. Для Ae. aegypti ДК пирими-
фосметила и циперметрина составляли 0,1512% 
и 2,8600%, для Ae. albopictus – 0,0318% 
и 1,2310%, соответственно. Ae. aegypti  были чув-
ствительными к пиримифосметилу, но резистент-

Таблица 8
Чувствительность личинок Ae. aegypti из Сингапура к инсектицидам [38]

Инсектицид СК50, мг/л СК99, мг/л ДК, мг/л

Темефос 0,0073 (0,0070–0,0080) 0,0143 (0,0133–0,0156) 0,0286

Перметрин 0,0015 (0,0010–0,0020) 0,0040 (0,0030–0,0045) 0,0080

Этофенпрокс 0,0060 0,0140 (0,0130–0,0150) 0,0280

Bti 0,1290 (0,0112–0,1493) 0,5703 (0,4463–0,7837) 1,1406

Таблица 9
Показатели резистентности популяций из Сантьяго (Кабо-Верде) к темефосу, 

дифлубензурону и микробиологическому препарату на основе Bti [55]
Популяция СК50, мг/л СК90, мг/л ПР по СК90

Темефос

Rockefeller 2012 0,0058 (0,0048–0,0069) 0,0086 (0,0074–0,0102) 1,0

Rockefeller 2014 0,0072 (0,0069–0,0083) 0,0102 (0,0099–0,0130) 1,0

CV2012 0,026 (0,025–0,027) 0,038 (0,036–0,040) 4,4

CV-Praia2014 0,024 (0,022–0,028) 0,034 (0,030–0,036) 3,3

CV2014 0,015 (0,012–0,019) 0,025 (0,019–0,035) 2,5

Bti

Reclab 0,016 (0,012–0,020) 0,030 (0,026–0,039) 1,0

CV2012 0,011 (0,010–0,012) 0,023 (0,020–0,027) 0,8

Дифлубензурон

Rockefeller 0,39 (0,29–0,45) 0,94 (0,87–1,03) 1,0

CV2012 1,34 (1,25–1,43) 2,08 (1,96–2,25) 2,2
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ными к циперметрину. Резистентность к пирими-
фосметилу отметили у всех изученных популяций 
комаров Ae. albopictus, к циперметрину – только 
в двух районах [40].

Китай
В Южной части Китая методом ВОЗ были опре-

делены показатели резистентности к циперме-
трину и цигалотрину популяций Ae. aegypti, кото-
рые составили, согласно величинам СК50, 7–88× 
и 4,8–88,87×, соответственно. У резистентных 
популяций обнаружены мутации в гене kdr [41].

Саудовская Аравия
В Саудовской Аравии (округ Джизан) были со-

браны имаго и личинки комаров Ae. aegypti и ме-
тодом, рекомендованным ВОЗ, была определена 
их чувствительность к пиретроидам, фосфорорга-
ническим инсектицидам, карбаматам и регулято-
рам развития насекомых (метопрену и дифлубен-
зурону). Эксперименты с имаго комаров проводи-
ли, подвергая их контакту с фильтровальной бу-
магой, импрегнированной лямбда-цигалотрином 
(0,05%), цифлутрином (0,15%), дельтаметри-
ном (0,05%), перметрином (0,75%), фенитроти-
оном (1,0%), бендиокарбом (0,1%) и ДДТ (4%). 
Имаго комаров были чувствительными только 
к цифлутрину (100% особей погибли). Сохрани-
лась резистентность к ДДТ: при его применении 
погибли только 56% особей. Наименее активным 
был бендиокарб: погибли лишь 17% комаров. 
Личинки были резистентными к темефосу: от ис-
пытанных концентраций 0,005–0,625 мг/л поги-
бали всего лишь 0–10% личинок. Дифлубензурон 
был менее активен, чем метопрен: СК50 составля-
ли 0,86 (0,48–1,52) мг/л и 0,49 (0,0002–81,9) 
мг/л, а СК90 – 93,8 (30,9–583,1) мг/л и 10,9 
(1,49–7,57) мг/л, соответственно. По инсекти-
цидной активности изученные вещества распола-
гаются следующим образом: бендиокарб > ДДТ > 
лямбда-цигалотрин > перметрин > дельтаметрин 
> фенитротион > цифлутрин [19].

Африканский континент
Нигерия

При исследовании чувствительности имаго 
Ae. aegypti на фермах и в городах Нигерии с по-
мощью ДК, рекомендованных ВОЗ, установлена 
резистентность к ДДТ и дельтаметрину согласно 
полученным величинам KT50 [23].

Сенегал, Кабо-Верде
В Сенегале и в островном государстве Кабо-

Верде в 2009 г. диагностировали случаи заболе-
вания лихорадкой Денге, переносчиками возбу-

дителя которой были комары Ae. aegypti. Попу-
ляция Ae. aegypti (Dakar) из Сенегала была вы-
сокорезистентной к ДДТ, но чувствительной к фе-
нитротиону и перметрину. Ее чувствительность 
к дельтаметрину, лямбда-цигалотрину и пропок-
суру оказалась сниженной. Популяция комаров 
этого вида (Cape Verde) оказалась чувствитель-
ной к фенитротиону, дельтаметрину, лямбда-
цигалотрину и перметрину, но сохранила рези-
стентность к ДДТ. Чувствительность к пропоксуру 
у этой популяции была пониженной [32]. 

В Кабо-Верде в 2011–2012 гг. изучали чув-
ствительность этого вида комаров к инсектици-
дам и механизмы резистентности на примере по-
пуляции с острова Сантьяго. Установлены показа-
тели чувствительности личинок комаров к Bacillus 
thuringiensis var. israelensis (Bti), дифлубензурону 
и темефосу (табл. 9).

Самки комаров были чувствительными к мала-
тиону, но резистентными к дельтаметрину и ци-
перметрину [55].

Судан
Согласно результатам исследования, прове-

денного в городе Порт-Судан с февраля 2009 г. 
по февраль 2010 г. с использованием методики 
ВОЗ, имаго комаров Ae. aegypti оказались чув-
ствительными к дельтаметрину и бендиокарбу, 
толерантными к лямбда-цигалотрину и резистент-
ными к ДДТ и малатиону [45].

Центральная и Южная Америка
Куба, Венесуэла и Панама

В 1956 г. устойчивость к ДДТ у комаров Ae. aegypti 
обнаружили в Венесуэле и Колумбии [1, 3].

В 1980–1981 гг. в Гуинесе (провинция Гавана, 
Куба) были собраны личинки комаров Ae. aegypti 
и методом ВОЗ определены показатели СК50 
и СК95 для темефоса и фентиона, которые соста-
вили 0,0052 мг/л и 0,0135 мг/л и 0,0048 мг/л 
и 0,0125 мг/л, соответственно. Для мониторинга 
резистентности была рекомендована ДК темефо-
са и фентиона, равная 0,03 мг/л [16].

В начале XXI века была повторно определена 
устойчивость комаров Ae. aegypti из Кубы и Вене-
суэлы к пяти фосфорорганическим инсектицидам 
и трем пиретроидам. Популяции комаров из Вене-
суэлы были слаборезистентными к фентиону и ма-
латиону и высокорезистентными к темефосу, пи-
римифосметилу и хлорпирифосу, но чувствитель-
ными к пиретроидам. Кубинские популяции были 
устойчивыми к циперметрину и в разной степени 
невосприимчивыми к фосфорорганическим ин-
сектицидам. Так, на Кубе (г. Гавана) личинки ко-
маров были чувствительными к малатиону, хлор-
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пирифосу, пиримифосметилу, пропоксуру, но вы-
сокорезистентными к темефосу и фентиону. Мак-
симальную эффективность в борьбе с имаго проя-
вили пиретроиды: смертность комаров превышала 
90%. С помощью синергистов ППБ и трибутилтри-
тиофосфата (ТБТФ) показано участие в механиз-
ме резистентности к темефосу и фентиону эстераз 
и монооксигеназ [42].

В четырех районах западной Венесуэлы уста-
новлены чувствительность или низкий уровень то-
лерантности Ae. aegypti к темефосу. Эксперимен-
ты проводили на личинках из шести природных 
популяций, собранных в 2008 г. и в 2010 г. Эта-
лоном для сравнения служили личинки чувстви-
тельной расы New Orleans [20].

В двух районах Панамы обнаружена рези-
стентность личинок Ae. aegypti к пиримифосме-
тилу и чувствительность к темефосу, малатиону, 
фентиону, фенитротиону и хлорпирифосу, а так-
же к дельтаметрину, лямбда-цигалотрину, ципер-
метрину и цифлутрину [25].

Бразилия
В Бразилии c 1999 г. была разработана про-

грамма мониторинга чувствительности комаров 

Ae. aegypti к фосфорорганическим инсектици-
дам, которые применяют с 80-х годов XX века. 
В штате Сан-Паулу из десяти обследованных по-
пуляций только две оказались чувствительными 
к инсектицидам. Уровень толерантности осталь-
ных к темефосу и фенитротиону колебался в пре-
делах 1,2–3,2×. Изменения в активности аце-
тилхолинэстеразы не были выявлены. В штатах 
Рио-де-Жанейро и Эспириту-Санту были обсле-
дованы 84 популяции. Гибель личинок от ДК те-
мефоса составила 23–74%. Показатель рези-
стентности трех популяций колебался в пределах 
3–12×. В 2001 г. в других штатах Бразилии, в ко-
торых темефос применяли более 30 лет, уровень 
резистентности к нему составил от 6× в Аракажу 
до 16,8× в Рио-де-Жанейро [26]. Отмечали так-
же снижение чувствительности имаго этого вида 
комаров к циперметрину в некоторых штатах Бра-
зилии в период 2001–2003 гг. [29].

В Бразилии для личинок чувствительной расы 
Rockefeller комаров Ae. aegypti были установлены 
ДК фенитротиона, малатиона и темефоса, кото-
рые сравнили с аналогичными концентрациями 
ВОЗ, установленными в 1992 г. Различия в величи-
нах ДК были не более чем двукратными (табл. 10).

Таблица 10
Сравнение диагностических концентраций для фенитротиона и темефоса и малатиона, 

предложенных ВОЗ и по [30]

Инсектицид СК99, мг/л
ДК, мг/л

[30] ВОЗ

Фенитротион 0,0050 (0,0047–0,005) 0,010 0,020

Малатион 0,0900 (0,082–0,108) 0,200 0,125

Темефос 0,0040 (0,0038–0,0042) 0,008 0,0120

Таблица 11
Чувствительность комаров Ae. aegypti к темефосу в 2011–2012 гг. (Бразилия) [18]

Популяция Год СК50, мг/л СК95, мг/л
ПР

СК50 СК95

Rockefeller – 0,0034 (0,0032–0,0036) 0,0063 (0,0059–0,0067) – –

Jacarezinho 2011 0,0103 (0,0099–0,0107) 0,0228 (0,0218–0,0240) 3,0 3,6

Jacarezinho 2012 0,0066 (0,0063–0,0069) 0,0159 (0,0151–0,0171) 1,9 2,5

Таблица 12
Уровень резистентности личинок комаров Ae. aegypti к пяти инсектицидам [24]

Популяция Показатель Темефос Фенитротион Бендиокарб Циперметрин Дельтаметрин

Limon
СК, % 0,013 0,025 0,42 0,0062 0,0066

ПР 10,83 1,47 2,21 4,76 81,48

Puntarenas
СК,% 0,023 0,0088 0,77 0,0059 0,0048

ПР 19,16 0,52 4,052 4,53 59,25

Rockefeller СК, % 0,0012 0,017 0,19 0,0013 0,000081
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В зеленой зоне городов Ору-Прету и Мариа-
на доминирующими видами являются также ука-
занные выше виды комаров – переносчики воз-
будителя лихорадки Денге [50], а в зеленой зоне 
города Сан-Паулу происходит массовый выплод 
комаров Ae. albopictus, но комары Ae. аegypti 
практически отсутствуют [44]. В экспериментах 
2011–2012 гг. комары Ae. aegypti из муниципа-
литета Жакарезинью были слабо толерантными 
(1,9–3,6×) к темефосу (табл. 11). Проведенный 
молекулярно-генетический анализ установил, 
что мутация V1016I, являющаяся генетическим 
маркером для резистентности к пиретроидам по 
kdr-типу, обнаружена во всех пробах, причем ча-
стота ее проявления в 2011 г. и в 2012 г. состав-
ляла 80% и 70%, соответственно [18].

Коста-Рика
Личинки комаров Ae. aegypti были собраны 

в провинциях Пунтаренас и Лимон. Используя ме-
тод ВОЗ, авторы провели определение их чувстви-
тельности к ряду инсектицидов. У личинок выяви-
ли высокую резистентность к темефосу и дельта-
метрину. Хлорпирифос и циперметрин рассма-
триваются как альтернативные инсектициды при 
борьбе с комарами (табл. 12).

Уровень активности эстераз и монооксигеназ 
у природных популяций достоверно отличается 
от активности этих ферментов лабораторной чув-
ствительной расы [24].

Колумбия
Первое сообщение о резистентности к ДДТ ко-

маров в Колумбии было получено в 1961 г. [34], 
а об устойчивости к темефосу – в 1998 г. [60].

В начале XXI века три исследованные популя-
ции из Колумбии были толерантными к темефо-
су. От ДК темефоса смертность личинок составила 
62–88%, а показатель резистентности – 3,7–6,0×. 
Из 107 образцов личинок комаров, которые были 
проанализированы, 94% были гомозиготами 
с диким аллелем 1016V и только 6% были гете-
розиготными по аллелю V1016I [17].

Личинки и имаго Ae. aegypti из 10 районов, 
расположенных в 4 департаментах на юго-западе 
Колумбии, были исследованы на чувствитель-
ность к различным инсектицидам. Во всех райо-
нах, где проводили испытания ДДТ, бендиокар-
ба и темефоса, была зарегистрирована резистент-
ность к этим инсектицидам, но к малатиону все ис-
следованные популяции остались чувствительны-
ми. Согласно результатам испытаний, проведен-
ных методом ВОЗ, все популяции сохраняли чув-
ствительность к лямбда-цигалотрину и дельтаме-
трину. У резистентных комаров из пяти районов 

обнаружен повышенный уровень активности не-
специфических эстераз, а у комаров из двух дру-
гих районов обнаружили повышенную активность 
монооксигеназы [49].

Заключение
Как следует из приведенных данных, кома-

ры Aedes (Stegomyia) aegypti и Ae. albopictus 
в XXI веке распространились по всем континен-
там. В XX веке они заселили не только страны 
Азии и Америки, но даже проникли в Европу. По-
скольку эти виды являются переносчиками возбу-
дителей многих арбовирусных лихорадок, обна-
ружение этих насекомых на территории разных 
стран создает угрозу появления и распростране-
ния этих болезней, большинство из которых смер-
тельно опасны.

Основными инсектицидами для борьбы с ли-
чинками комаров Ae. aegypti и A. albopictus в раз-
ных странах после завершения применения ДДТ 
оказались фосфорорганические соединения – те-
мефос (абат), малатион, фентион, фенитротион, 
реже хлорпирифос; а затем пиретроиды – дель-
таметрин, циперметрин, лямбда-цигалотрин, ци-
фенотрин.

Многолетняя борьба с этими насекомыми с по-
мощью инсектицидов в настоящее время способ-
ствовала появлению популяций, резистентных ко 
многим инсектицидам.

Для борьбы с личинками комаров во всем 
мире наиболее широко применяется темефос, ра-
нее известный как абат, который был зарегистри-
рован в СССР в 80-е гг. прошлого века. Популя-
ции, резистентные к темефосу, выявлены в Азии 
и Южной Америке. Обнаружены также популяции 
комаров, резистентные к малатиону.

К регуляторам развития насекомых (метопрен 
и пирипроксифен) резистентных популяций ко-
маров не выявлено.

Максимально приближенные к территории 
России страны, кроме резистентных к темефосу 
популяций, имеют таковые, резистентные к ци-
перметрину, перметрину, альфациперметрину, 
лямбда-цигалотрину.

Представляют интерес данные о чувствитель-
ности личинок этих видов комаров к микробио-
логическим препаратам, в частности на основе 
Bacillus thuringiensis var. israelensis. Так, описано 
появление комаров Ae. albopictus на юге Швей-
царии в 2003 г. [33] и дальнейшее распростра-
нение этого вида вдоль дорог, ведущих на север 
страны в сторону Альп [48]. Для предотвращения 
миграции комаров из Италии на границе Италии 
и Швейцарии применяются обработки ларвици-
дами на основе Bti. Швейцарские популяции ока-
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зались толерантными к этому препарату [61]. Од-
нако в других регионах мира не отмечено изме-
нения чувствительности комаров к препаратам на 
основе Bti. Так, в Кабо-Верде [55] и в Сингапуре 
[40] ни резистентности, ни толерантности к таким 
препаратам не было обнаружено.

Изучение чувствительности личинок комаров 
Ae. albopictus из всех районов Большого Сочи, 
проведенное сотрудниками НИИДезинфектоло-
гии в 2016 г., подтвердило отсутствие толерант-
ности личинок к отечественным инсектицидам на 
основе Bti («Бактицид» и «Ларвиоль-паста»). Эти 
средства рекомендуются для проведения ларви-
цидных обработок на Черноморском побережье 
Кавказа, в Крыму и других регионах, где возмож-
но появление Ae. aegypti и Ae. albopictus.
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Development of insecticide from different 
chemical groups resistance in the populations 

of Aedes (Stegomyia) aegypti and Aedes 
(Stegomyia) albopictus mosquitoes
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Problem of insecticide resistance development in 
populations of Aedes (Stegomyia) aegypti and Aedes 
(Stegomyia) albopictus mosquitoes that are vectors 
of arboviral infections is discussed in this review.
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