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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ К ИНСЕКТИЦИДАМ И АКТИВНОСТЬ ФЕРМЕНТОВ ДЕТОКСИКАЦИИ 

У MUSCA DOMESTICA L. (DIPTERA: MUSCIDAE) ПРИРОДНОЙ ПОПУЛЯЦИИ2 

 

Цель данной работы заключалась в изучении чувствительности к инсектицидам и активно-

сти ферментов детоксикации комнатных мух Musca domestica L. природной популяции из поме-

щений животноводческого хозяйства Тюменской области. Объектами исследования были ли-

чинки и 3–5-суточные имаго M. domestica лабораторной культуры и первого поколения природ-

ной популяции. Полулетальные дозы инсектицидов ацетамиприда, фипронила, ивермектина и 

хлорфенапира для имаго были рассчитаны методом пробит-анализа на основе результатов 

оценки кишечного инсектицидного действия веществ, которую проводили методом группового 

скармливания. Результаты токсикологических опытов по оценке чувствительности имаго M. 

domestica к инсектицидам показали, что особи природной популяции были толерантны к ацета-

миприду. Полулетальная доза ацетамиприда для имаго природной популяции была больше, чем 

для особей лабораторной культуры, а показатель резистентности к ацетамиприду был равен 

2,5–3,4. Лабораторная культура и природная популяция M. domestica не отличались по показа-

телю средней массы одной особи на стадии личинки и имаго. Между особями M. domestica лабо-

раторной культуры и природной популяции выявлены статистически значимые отличия в от-

ношении монооксигеназ личинок и имаго, глутатион-S-трансферазы и гидролаз имаго. У имаго 

(без разделения по полу) M. domestica природной популяции монооксигеназная активность была в 

2,6 раза, глутатион-S-трансферазная – в 1,5 раза, карбоксилэстеразная – в 2 раза и фосфатаз-

ной – в 2,9 раза ниже, чем у особей лабораторной культуры. Активность исследованных фер-

ментов у имаго природной популяции не имела статистически значимых отличий в зависимо-

сти от пола.  

Ключевые слова: микросомальные Р450-монооксигеназы, карбоксилэстераза, ацетилхолинэ-

стераза, щелочная фосфатаза, глутатион-S-трансфераза, детоксикация ксенобиотиков, насе-

комые. 
 

                                                      
2 © Силиванова Е.А., Шумилова П.А., Левченко М.А., 2020. 
Вестник КрасГАУ. 2020. № 12. С.102–109. 

mailto:levchenko-m-a@mail.ru


Ветеринария и зоотехния  
 
 

103 

 

Elena A. Silivanova 
All-Russia Research Institute of Veterinary Entomology and Arachnology – Branch of Federal Research 
Center of Tyumen Research Center SB RAS, leading staff scientist of the laboratory of veterinary prob-
lems in animal husbandry, candidate of biological sciences, Russia, Tyumen  
E-mail: sylivanovaea@mail.ru 
Polina A. Shumilova 
All-Russia Research Institute of Veterinary Entomology and Arachnology, junior staff scientist of the labor-
atory of veterinary problems in animal husbandry, Russia, Tyumen  
E-mail: sirota .polina@gmail.com 
Mikhail A. Levchenko 
All-Russia Research Institute of Veterinary Entomology and Arachnology – Branch of Federal Research 
Center of Tyumen Research Center SB RAS, the head of the laboratory of veterinary problems in animal 
husbandry, Russia, Tyumen  
E-mail: levchenko-m-a@mail.ru 
 

INSECTICIDE SUSCEPTIBILITY AND DETOXIFICATION ENZYME ACTIVITY  
IN MUSCA DOMESTICA L. (DIPTERA: MUSCIDAE) OF FIELD POPULATION 

 
The purpose of the study consisted in susceptibility to insecticides and the activity of detoxification en-

zymes in houseflies of Musca domestica L. natural population from premises of livestock farm of Tyumen 
Region. The objects of the study were larva and 3–5-days old imagoes of M. domestica of the laboratory 
strain and the first generation obtained from specimens of the field population. The half- lethal doses of 
acetamiprid, fipronil, ivermectin, and chlorfenapyr for imagoes were calculated by probit analysis method 
based on the results of the assessment of intestinal insecticidal activities of these substances by the feed-
ing tests. The results of toxicological experiments on the assessment of the sensitivity of the imagoes of M. 
domestica to insecticides shower that they were tolerant to acetamiprid. The half- lethal dose of 
acetamiprid for an imago of natural population was more, than for the individuals of laboratory culture, and 
the resistance indicator to acetamiprid was equal to 2.5–3.4. Laboratory culture and natural population of 
M. domestica did not differ on the indicator of average mass of one individual of the stage of larva and 
imago. There were statistically significant differences between enzyme activities of M. domestica speci-
mens of the laboratory strain and the field population concerning monooxygenases in larvae and adults, 
glutathione-S-transferase, and hydrolases in adults. In the adults of M. domestica (without sex differentia-
tion) monooxygenase activity was 2.6 times lower, glutathione-S-transferase activity was 1.5 times lower, 
carboxylesterase activity was 2 times lower, and phosphatase activity was 2.9 times lower of the field pop-
ulation than that in the imagoes of laboratory strain. The activity of the studied enzymes in imagoes of field 
population did not have statistically significant differences depending on sex. 

Keywords: microsomal P450 monooxygenases, carboxylesterase, acetylcholinesterase, alkaline 
phosphatase, glutathione-S-transferase, detoxification of xenobiotics, insects. 

 
Введение. Комнатная муха Musca domestica 

L. (Diptera:Muscidae) – распространенное во 
всем мире синантропное насекомое, имеющее 
ветеринарное и медицинское значение. В рабо-
тах отечественных и зарубежных исследовате-
лей показано, что M. domestica является доми-
нирующим видом двукрылых насекомых в жи-
вотноводческих и птицеводческих хозяйствах 
[1–4]. Известно, что M. domestica может перено-
сить более 100 возбудителей болезней челове-
ка и животных и наносить значительный эконо-
мический ущерб животноводству и птицеводст-
ву [5, 6].  

Основной способ снижения численности на-
секомых в животноводческих и птицеводческих 
помещениях заключается в использовании ин-
сектицидных средств. Серьезным препятствием 
в осуществлении эффективных дезинсекцион-
ных мероприятий на объектах ветеринарно-
санитарного надзора является появление ус-
тойчивых, или резистентных, к инсектоакарици-
дам популяций насекомых. Согласно литера-
турным данным, на животноводческих и птице-
водческих фермах обнаружены популяции 
M. domestica с разным уровнем устойчивости к 
современным инсектицидам: пиретроидам, не-
оникотиноидам, спиносинам и другим [7–9].  
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Известно, что формирование инсектоакари-
цидной резистентности у насекомых может про-
исходить за счет поведенческих, физиологиче-
ских, биохимических и молекулярно-
генетических изменений [10]. В основе биохи-
мической резистентности лежит увеличение ак-
тивности ферментных систем детоксикации, 
основными из которых являются микросомаль-
ные Р450-монооксигеназы со смешанной функ-
цией, эстеразы и глутатион-S-трансферазы [11].  

Цель работы. Изучение чувствительности к 
инсектицидам и активности ферментов детокси-
кации у комнатных мух Musca domestica L. при-
родной популяции из помещений животновод-
ческого хозяйства. 

Материал и методы исследований. Иссле-
дования выполнены на особях M. domestica ла-
бораторной культуры и природной популяции. 
Мухи природной популяции были отловлены в 
июле-августе 2019 г. в животноводческих поме-
щениях АО ПЗ Учхоз ГАУ Северного Зауралья 
Тюменского района Тюменской области (АО ПЗ 
Учхоз) и использованы для получения первого 
поколения. Контроль чувствительности имаго M. 
domestica природной популяции к четырем ин-
сектицидам (ацетамиприд, фипронил, ивермек-
тин, хлорфенапир) осуществляли путем опре-
деления показателя резистентности (ПР), кото-
рый рассчитывали как отношение величины по-
лулетальной дозы (ЛД50) инсектицида для пер-
вого поколения природной популяции к ЛД50 для 
контрольной линии. Для установления полуле-
тальных доз инсектицидов использовали метод 
группового скармливания [12]. 

Активность ферментов определяли у личи-
нок II–III возраста (10 особей) и 3–5-суточных 
имаго (по 10 самок и самцов) M. domestica. Ли-
чинок и имаго обездвиживали путем кратковре-
менного холодового воздействия (10 минут ли-
чинок и 5 минут имаго при температуре -16 °С и 
относительной влажности 51,6 %), взвешивали 
и до исследования хранили при температуре -80 
°С. Из каждой особи готовили гомогенаты, как 
описано ранее [13]. Полученный супернатант 
использовали для определения активности 
ферментов и содержания белка. Содержание 
белка в гомогенатах определяли фотометриче-
ски по методу Лоури [14], используя для по-
строения калибровочного графика растворы 
бычьего сывороточного альбумина. 

Определение активности ферментов выпол-
нено на микропланшетном фотометре Multiskan 

FC (Thermo Fisher Scientific Inc., Финляндия). 
Активность глутатион-S-трансферазы (ГСТ) оп-
ределяли с использованием синтетического 
субстрата 1-хлор-2,4-динитробензена при длине 
волны 340 нм в течение 20 мин в режиме кине-
тика, как описано в работе [15], с небольшими 
изменениями. Активность карбоксилэстеразы 
(КЭ), или неспецифической эстеразы, опреде-
ляли по скорости гидролиза р-
нитрофенилацетата при 405 нм в течение 5 мин 
в режиме кинетика [16]. Активность щелочной 
фосфатазы (ЩФ) и ацетилхолинэстеразы (АХЭ) 
определяли, как описано ранее [13]. Удельную 
активность ГСТ, ЩФ, КЭ и АХЭ рассчитывали с 
учетом неферментативного преобразования 
субстрата, фактора разведения гомогената и 
содержания белка в пробе и выражали как из-
менение оптической плотности за 1 минуту на 
мг белка (ΔOD/мин/мг белка). Функциональную 
активность монооксигеназ оценивали методом 
непрямого определения активности цитохромов 
Р450, или монооксигеназ со смешанной функ-
цией, по общему содержанию гема, как описано 
ранее [16], в режиме конечная точка при 620 нм, 
используя для построения калибровочного гра-
фика растворы цитохрома С из бычьего сердца. 
Статистическую значимость отличий активности 
ферментов оценивали с использованием крите-
рия Стъюдента [17]. 

Результаты и их обсуждение. Результаты 
установления полулетальных доз инсектицидов 
ацетамиприда, фипронила, ивермектина и хлор-
фенапира для имаго M. domestica лабораторной 
культуры и природной популяции представлены 
в таблице 1. Видно, что полулетальная доза аце-
тамиприда для имаго природной популяции была 
больше, чем для особей лабораторной культуры, 
а показатель резистентности к ацетамиприду 
был равен 2,5–3,4. Значение показателя в пре-
делах от 2 до 10 свидетельствует об очень низ-
кой резистентности (или толерантности) насеко-
мых к инсектициду [7]. Таким образом, природ-
ную популяцию M. domestica, обитающую в жи-
вотноводческих помещениях АО ПЗ Учхоз, мож-
но считать толерантной к ацетамиприду. 
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Таблица 1  
Полулетальные дозы (ЛД50) инсектицидов по результатам оценки кишечного инсектицидного действия против имаго комнатных мух Musca 

domestica лабораторной культуры и природной популяции 
 

Инсектицид Популяция 
Учет через 24 часа Учет через 48 часов 

ЛД50 (95 % доверительный интервал), % ПР ЛД50 (95 % доверительный интервал), % ПР 

Ацетамиприд 
П 0,209 (0,098÷1,962) 3,4 0,107 (0,054÷0,341) 2,5 

Л 0,061 (0,047÷0,079)*  0,039 (0,035÷0,058)  

Фипронил 
П 0,00017 (0,00014÷0,00025) 0,7 0,00012 (0,00010÷0,00017) 0,7 

Л 0,00025 (0,00020÷0,00030)  0,00017 (0,00014÷0,00021)  

Ивермектин 
П 0,0070 (0,0040÷0,013) 0,5 0,0030 (0,0020÷0,0050) 0,8 

Л 0,0132 (0,0095÷0,019)  0,0038 (0,0030÷0,0050)  

Хлорфенапир 
П 0,0060 (0,0050÷0,0070) 0,8 0,0038 (0,0032÷0,0046) 1,1 

Л 0,0072 (0,0060÷0,0086)  0,0035 (0,0023÷0,0050)  

Примечание: П – природная популяция; Л – лабораторная культура; * – отличия статистически значимы, поскольку доверительные интервалы не пе-
рекрываются. 

 
 

105 



 Вестник  КрасГАУ.  2020. №  12 

 106 

 

Изменение чувствительности к инсектицидам 
у насекомых может происходить на поведенче-
ском, физиологическом, биохимическом и гене-
тическом уровнях. Снижение чувствительности 
к отдельным классам инсектицидов, например 

пиретроидам, у комнатной мухи может сопрово-
ждаться увеличением массы тела [10]. Опреде-
лив массу особей личинок и имаго природной 
популяции, мы не обнаружили ее отличий от 
массы особей лабораторной культуры (табл. 2). 

  

Таблица 2 
Средняя масса одной особи Musca domestica лабораторной культуры  

и природной популяции (m±M), мг 
 

Популяция Личинки II-III возраста 
Имаго в возрасте 3–5 суток 

Самки Самцы 

Лабораторная культура 10,41±1,58 11,65±1,01 7,69±0,57 

Природная популяция 13,83±1,31 11,35±1,01 8,97±0,97 

 
Результаты определения активности фермен-

тов детоксикации у личинок и имаго M. domestica 
природной популяции в сравнении с лаборатор-
ной культурой представлены в таблице 3. Между 
двумя популяциями выявлены статистически зна-
чимые отличия в отношении монооксигеназ личи-
нок и имаго, глутатион-S-трансферазы и гидролаз 
имаго. У личинок природной популяции содержа-
ние гема было в 1,9 раза меньше, активность ЩФ 
в 1,8 раза выше по сравнению с аналогичными 
показателями личинок лабораторной культуры. 
Активность АХЭ у личинок природной популяции 
либо была очень низкой, либо не определялась, в 
отличие от активности АХЭ у личинок лаборатор-
ной культуры.  

Активность исследованных ферментов, за 
исключением АХЭ, у имаго природной популя-
ции была статистически значимо ниже по срав-
нению с таковой у имаго лабораторной культу-
ры. Так, можно отметить отличия между имаго 
(без разделения по полу) двух популяций в мо-
нооксигеназной активности в 2,6 раза, глутати-
он-S-трансферазной активности в 1,5 раза, кар-
боксилэстеразной активности в 2 раза и фосфа-
тазной активности в 2,9 раза (табл. 3). В иссле-
дованиях Ким и соавт. (2018) [18] на плодовой 
мушке Drosophila melanogaster было показано, 
что в детоксикации ивермектина большую роль 
играют монооксигеназы, а у особей с отключен-
ными генами СYP была повышена чувствитель-
ность к ивермектину. Возможно, выявленная в 
нашей работе высокая чувствительность мух 
природной популяции к ивермектину связана с 

обнаруженной у них сниженной (относительно 
особей лабораторной культуры) монооксигеназ-
ной активностью. 

Обнаружено, что ацетилхолинэстеразная ак-
тивность и содержание гема, отражающее мо-
нооксигеназную активность, у имаго лаборатор-
ной культуры имели статистически значимые 
отличия по полу: у самцов активность АХЭ была 
в 1,7 раза больше, а содержание гема в 1,6 раза 
меньше, чем у самок. Активность исследован-
ных ферментов у имаго природной популяции 
не имела статистически значимых отличий в 
зависимости от пола. 

Выводы. Результаты токсикологических 
опытов и расчеты полулетальных доз инсекти-
цидов показали, что имаго 3–5-дневного возрас-
та M. domestica природной популяции толерант-
ны к ацетамиприду. Выявлены статистически 
значимые отличия в активности отдельных 
ферментов детоксикации между представите-
лями лабораторной культуры и природной по-
пуляции в отношении монооксигеназ личинок и 
имаго, глутатион-S-трансферазы и гидролаз 
имаго. Монооксигеназная и ацетилхолинэсте-
разная активность у личинок II–III возраста при-
родной популяции была меньше по сравнению с 
показателями личинок лабораторной культуры. 
Имаго (самки и самцы в возрасте 3–5 суток) 
природной популяции характеризовались 
меньшей активностью монооксигеназ, глутати-
он-S-трансферазы, карбоксилэстеразы и ще-
лочной фосфатазы по сравнению с имаго лабо-
раторной культуры такого же возраста.  
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Таблица 3 
Удельная активность ферментов детоксикации у личинок имаго Musca domestica лабораторной культуры и природной популяции 

 

Показатель 
Монооксигеназы, мкг 
цитохрома С/мг белка 

Глутатион-S-
трансфераза, 

ΔOD/мин/мг белка 

Карбоксилэстераза, 

ΔOD/мин/мг белка 
Ацетилхолинэстераза, 

ΔOD/мин/мг белка 

Щелочная фос-
фатаза, 

ΔOD/мин/мг белка 

Лабораторная культура 

Личинки, n=10 0,338±0,019 3,533±0,432 0,335±0,032 0,236±0,034 0,394±0,081 

Имаго (без разделения по полу), n=20 0,787±0,047 4,033±0,328 0,286±0,028 0,645±0,057 0,073±0,011 

Имаго, самки, n=10 0,971±0,058 4,014±0,379 0,269±0,030 0,475±0,021 0,078±0,016 

Имаго, самцы, n=10 0,612±0,045# 4,052±0,557 0,302±0,049 0,815±0,084# 0,070±0,016 

Природная популяция 

Личинки, n=10 0,177±0,040* 4,564±0,470 0,430±0,056 0,009±0,002* 0,695±0,143 

Имаго (без разделения по полу), n=20 0,306±0,045* 2,711±0,171* 0,141±0,007* 0,559±0,036 0,025±0,008* 

Имаго, самки, n=10 0,237±0,056* 2,759±0,219* 0,131±0,008* 0,545±0,059 0,027±0,012* 

Имаго, самцы, n=10 0,382±0,066* 2,663±0,275* 0,150±0,010* 0,572±0,046 0,021±0,006* 

Примечание: n – объем выборки; * – статистически значимые отличия по сравнению с аналогичным показателем лабораторной культуры; # – стати-
стически значимые отличия в зависимости от пола. 
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