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Устойчивость насекомых к инсектицидам была и остается серьезной проблемой, влияющей на борьбу с 
насекомыми во всем мире. Борьба с комнатной мухой Musca domestica служит важной частью дезинсекционных 
мероприятий из-за способности насекомых переносить возбудителей инфекционных болезней человека и 
животных. Но многие химические вещества, которые показывали свою эффективность против них, перестали 
давать результаты уже через несколько лет использования. Интенсивное применение инсектицидов в мировой 
практике привело к формированию природных популяций комнатной мухи, устойчивых ко всем используемым 
группам препаратов, которые используются для борьбы с ними. Этот вид входит в десятку видов насекомых, 
которые развили устойчивость к максимальному количеству действующих веществ. В обзоре обобщены 
и проанализированы данные зарубежных и отечественных авторов по резистентности комнатной мухи к 
инсектицидам за последние 20 лет. Представлены сведения по устойчивости данного объекта как к традиционным 
средствам химической защиты, так и к новым химическим веществам. Описаны основные механизмы устойчивости 
насекомого и факторы ее развития. Приведены схемы ротации инсектицидов в борьбе с личинками и имаго мухи. 
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Медицинское и ветеринарное значение комнатной мухи 
Комнатная муха Musca domestica (Diptera: Muscidae) 

имеет большое медицинское, ветеринарное и санитарно-
эпи демиологическое значение, как насекомое, которое ме-
ханически переносит более 100 видов патогенов человека, 
домашней птицы и скота (Malik et al, 2007, Butler et al., 
2010; Davies et al., 2016; Khamesipour et al., 2018; Wang et 
al., 2019). При высокой численности муха может загряз-
нять пищу, портить продукты животноводства и обычно 
приносит экономический ущерб (Khan, Akram, 2014). 
Мухи обладают способностью механически переносить 
патогенов между различными средами, распространяя их 
в различных экологических нишах, и выступают в каче-
стве одного из наиболее важных переносчиков возбудите-
лей болезней человека во всем мире (Zhang et al., 2018). 

Основные бактериальные возбудители, которых пере-
носит комнатная муха, вызывают множество болезней, 
опасных для человека, включая холеру, сибирскую язву, 
бактериальную дизентерию, брюшной тиф и т. д (Issa, 
2019). В сельском хозяйстве муха служит основным пе-
реносчиком патогенных организмов – возбудителей бо-
лезней домашней птицы и крупного рогатого скота. Её 
жизненный цикл тесно связан с животноводческими и 
птицеводческими комплексами, так как процесс размно-
жения и развития проходит в фекальных отходах, различ-
ных отбросах и на свалках. Так, например, переносчиком 
возбудителя инфекционной болезни домашней птицы па-
стереллеза (птичья холера) Pasteurella multocida выступа-
ет комнатная муха (Iqbal et al., 2014). 

Комнатная муха механически переносит возбудителя 
зоонозного заболевания кампилобактериоза (кишечный 

энтерит) Campylobacter jejuni (Gill et al., 2017). Эта бо-
лезнь широко распространена среди кур и очень опасна 
для человека, так как в мясе птицы сохраняются бактерии 
(Bahrndorff et al., 2014). В сельском хозяйстве от колибак-
териоза ежегодно погибает на птицефабриках около 6 % 
кур, при этом финансовые затраты предприятия составля-
ют около 1.15 млн долларов в год. Некротический энте-
рит приводит к поражениям в кишечнике птиц и может 
привести к смертности всего поголовья до 1 % в день, а 
в США потери составляют 2.5 миллиарда долларов в год. 
Комнатная муха вызывает стресс животных (особенно мо-
лодняка), из-за которого снижается как уровень производ-
ства яиц и молока, так и производство кормов (Freeman et 
al., 2019). Ежегодные экономические потери от этого на-
секомого в США оцениваются в 375 млн долларов (Biale 
et al., 2017). 

При анализе природных популяций комнатной мухи из 
шести районов в Марокко были выявлены преобладающие 
виды бактерий, найденные как на поверхности, так и в ки-
шечнике насекомых: Escherichia coli (17.9 %), Klebsiella 
spp. (14.7 %), Providencia spp. (9.6 %), Staphylococcus spp. 
(15.1 %) и Enterococcus spp. (11.6 %) (Bouamamaa et al., 
2010).

Комнатная муха может переносить возбудителей ре-
спираторных инфекций крупного рогатого скота, что на-
носит большой ущерб многим животноводческим ком-
плексам (Pereira et al., 2019), а также играет важную роль в 
распространении спор грибов родов Aspergillus, Fusarium, 
Penicillium, Cladosporium, Moniliella и Mucor (Phoku et al., 
2016; Phoku et al., 2017). 
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Показано, что комнатная муха может переносить воз-
будителей болезней, связанных с цирковирусом свиней, 
который с начала 1990-х годов стал серьезной проблемой 
в свиноводстве всего мира. Основные вспышки этой бо-
лезни в Северной Америке и Европе были связаны с появ-
лением штамма цирковируса свиней 2b (PCV2b) (Blunt et 
al., 2011). Муха может передавать Arterivirus suis – вирус, 
который выступает в качестве возбудителя репродуктив-
но-респираторного синдрома свиней (РРСС), сопровожда-
ющийся поражением дыхательной системы и рождением 
нежизнеспособных поросят (Otake et al., 2004).

На поверхности тела комнатная муха может перено-
сить ооцисты гельминтов: остриц Enterobius vermicularis; 
кишечной угрицы Strongyloides stercoralis, власоглава 
Trichuris trichiura, аскариды Toxocara canis, широко-
го лентеца Diphyllobothrium latum, карликового цепня 
Hymenolepis nana, цисты и трофозоиты некоторых параз-
итических протистов, что особенно опасно для домаш-
них животных (Issa, 2019). Комнатная муха выступает в 

качестве переносчика и промежуточного хозяина нематод 
лошадей и некоторых цестод домашней птицы (Iqbal et al., 
2014).

Настороженность вызывает развитие резистентности 
к большому числу антибиотиков, так как устойчивость 
к противомикробным препаратам признана одной из са-
мых серьезных глобальных угроз здоровью человека 
(Interagency Coordination Group, 2019). При изучении по-
пуляций комнатной мухи в Китае и Бельгии выявлены 
гены устойчивости к колистину, который используют про-
тив грамотрицательных бактерий (mcr-2 и mcr-3) (Zhang 
et al., 2017). 

В связи с активизацией в разных странах мира болез-
ней, возбудителей которых переносит комнатная муха, 
борьба с этим насекомым имеет особое значение. Препят-
ствием для эффективной борьбы служит формирование 
резистентных популяций комнатной мухи к инсектицидам 
из различных классов (групп) химических соединений.

Резистентность к инсектицидам комнатной мухи в мире 
Резистентность комнатной мухи к хлорорганическим 

инсектицидам была обнаружена еще в середине 20 века. С 
тех пор спектр устойчивости изменился в связи с появле-
нием новых классов (групп) инсектицидов и под влиянием 
различных способов их применения. Самый распростра-
ненный способ борьбы с комнатной мухой – применение 
инсектицидов в виде отравленных приманок, аэрозолей, 
концентратов для обработки мест посадки мух и ларви-
цидов для обработки мест их выплода. В литературе опи-
сан целый ряд методов определения чувствительности 
комнатной мухи к инсектицидам (перечислены в порядке 
убывания встречаемости): метод скармливания растворов 
инсектицидов в сахарном сиропе, метод сухих сахарных 
отравленных приманок, метод контакта с обработан-
ными поверхностями и метод топикального нанесения 

микрокапель инсектицида на переднеспинку мух. Пока-
зателем резистентности (ПР) служит отношение средне-
летальной концентрации (дозы) СК50 (СД50) природной 
популяции мух к СК50 (СД50) чувствительной лаборатор-
ной расы. ВОЗ принят документ, в котором определяются 
величина ПР комнатной мухи и его вербальное описание. 
Согласно таблице ВОЗ, устойчивость с ПР < 10 характери-
зуется как низкая; от 10 до 40 – умеренная; от 40 до 160– 
высокая, >160 – очень высокая (WHO, 1980).

Борьба с комнатной мухой – сложный вопрос отчасти 
потому, что у неё сформировались устойчивые популяции 
ко всем применяемым группам инсектицидов, использу-
емым для борьбы с ними, включая препараты на основе 
пиретроидов, фосфорорганических соединений и кар-
баматов (табл. 1) (Li et al., 2012). Имеются сведения об 

Таблица 1. Резистентность комнатной мухи к различным группам инсектицидов

Группа инсектицидов

Северная  
Америка 1

Южная  
Америка 2,3 Азия 4,5,6,7 Европа 8, 9, 10

Максимальный уровень показателя 
резистентности при селекции  

в лабораторных условиях
Количество изученных популяций

30 10 81 57 8
Показатель резистентности

Хлорорганические соединения 95–>930 – 6–31 2.7–10 >4000
Фосфорорганические соединения 2– >7100 45–62 0.1–1345 9–100 >3000
Карбаматы 2–18 – >1345 100 >1035
Пиретроиды 5>290 65–117 0.2–852 2–554 4420
Неоникотиноиды 1.2–33 – 7.7–>10000 – 200
Фенилпиразолы – – 1.2–16 0.5–28 430
Спиносины – – 3.7–9 5–6 247
Авермектины – – 1.0–94 – 150
Оксадиазины – – 3.1–23 – >750
Изоксазолины 0.7–10 62 – – –
Пирролы – – 0.28 – –
Диамиды – – 6.0 – 750
Регуляторы развития насекомых – 0.24–62 1.5–64 1.6–6 1000

1 – США (Darbro, Mullens, 2004; Burgess et al., 2020 и др.); 2 – Аргентина (Acevedo et al., 2009); 3 – Бразилия (Pinto, 
Prado, 2001); 4 – Китай (Ma et al., 2017, Wang et al., 2019 и др,); 5 – Малайзия (Bong, Zairi, 2010); 6 – Турция (Akiner, 
Cağlar, 2012; Memmi, 2010); 7 – Пакистан (Khan et al., 2015 и др); 8 – Дания (Kristensen, Jespersen, 2003); 9 – Великобри-
тания (Bell et al., 2010 и др.); 10 – Италия (Pezzi et al., 2011). 



74 Давлианидзе Т.А., Еремина О.Ю. / Вестник защиты растений, 2021, 104(2), с. 72–86

устойчивости комнатной мухи к 58 инсектицидам, что по-
зволило этому виду занять 4 место в списке 12 видов на-
секомых, имеющих резистентность к наибольшему коли-
честву различных химических соединений (Sparks, Nauen 
2015).

Устойчивость к инсектицидам в популяции комнатной 
мухи представляет собой основную проблему, с которой 
сталкиваются многие медицинские и ветеринарные орга-
низации во всем мире. В настоящее время выявлено более 
330 случаев устойчивости комнатной мухи к инсектици-
дам всех используемых классов химических соединений 
(Sparks, Nauen 2015). 

Хлорорганические соединения (ХОС). Резистент-
ность к ХОС была установлена через несколько лет после 
начала их применения (Рославцева, 2006). Следует отме-
тить, что, несмотря на запрет применения этих инсектици-
дов во всем мире, исследователи продолжают фиксировать 
наличие резистентности к ним в популяциях комнатной 
мухи. В Пакистане для γ-изомера ГХЦГ (линдан) и эн-
досульфана уровни ПР находились в диапазоне 5.6–22.0 
(Khan et al., 2013a), а изученные популяции в Малайзии 
продемонстрировали устойчивость к ДДТ от 6.0 до 31.1 
(Bong, Zairi, 2010). В Дании уровень устойчивости к γ-и-
зомеру ГХЦГ в полевых популяциях колебался в пределах 
1.8–8.1× (Kristensen et al., 2004). В США резистентность 
к соединениям класса ХОС часто достигает 50× и выше 
(Darbro, Mullens, 2004).

Фосфорорганические соединения (ФОС) и произво-
дные карбаминовых кислот (карбаматы). При изучении 
устойчивости комнатной мухи в Аргентине были выявле-
ны высокие значения ПР к ДДВФ (45.4–62.5) (Acevedo et 
al., 2009). На рубеже веков (1994–2001 гг.) в разных стра-
нах мира (Венгрия, Дания, США, Канада, Колумбия и 
Япония) исследователи фиксировали в основном низкую 
или умеренную устойчивость к метомилу (ПР менее 10), в 
то время как для карбарила, пропоксура и некоторых ФОС 
значения ПР часто достигает 50 и выше (Darbro, Mullens, 

2004). При топикальном нанесении растворов метоми-
ла и азаметифоса в Великобритании выявлены значения 
ПР в диапазоне от низкой (2.5 и 2.4, соответственно) до 
умеренной резистентности (35.4 и 36.9, соответственно) 
(Learmount et al., 2002). В то же время, в Дании отмеча-
лась высокая резистентность к метомилу и пропетамфо-
су (Kristensen et al., 2001). Высокие уровни ПР комнатной 
мухи к ДДВФ и хлорпирифосу (37.1 и 42.3, соответствен-
но) были обнаружены на территории Северной Италии 
(Pezzi et al., 2011). 

В Пакистане были выявлены значения ПР комнатной 
мухи в диапазоне от 7.7 до 23.2 для профенофоса и от 2.5 
до 7.4 для хлорпирифоса, в пределах 4.4–15.5 для метоми-
ла (Khan et al., 2013b). В Турции в зависимости от района 
исследований значения резистентности комнатной мухи 
к метомилу варьировали от чувствительных (ПР 0.3) до 
умеренных (ПР 21.9) и высоких (ПР 60.4) (Memmi, 2010). 
Мозаичность развития резистентности комнатной мухи 
наблюдалась и в Малайзии в разных географических точ-
ках сбора мух: значения ПР к пропоксуру колебались от 
10.3 до 99.0 и от 15.2 до 27.8 (Bong, Zairi, 2010); к малатио-
ну – от 7.8 до 47.0 и от 5.6 до 83.4 (Ong et al., 2015). Изуче-
ние устойчивости образцов комнатной мухи, собранных в 
нескольких городах Индонезии, выявило ПР к пропоксуру 
со значениями 18.2–38.4 (Intan et al., 2015). В нескольких 
районах Китая отмечены высокие значения ПР комнатной 
мухи к пропоксуру (154–1000), в то время как в некото-
рых районах она была чувствительна к этому инсектици-
ду (Wang et al., 2019). Отселектированная в лабораторных 
условиях раса (N-PRS) проявила >1035× устойчивость к 
пропоксуру и 1.7-, 12.1-, 4.3-, 57.8- и 57.5-кратную пере-
крестную устойчивость к бета-циперметрину, дельтаме-
трину, бифентрину, фоксиму и азаметифосу, соответствен-
но, по сравнению с чувствительной расой (PSS) (You et 
al., 2020).

Пиретроиды. Синтетические пиретроиды исполь-
зуются для борьбы с насекомыми в течение нескольких 

Table 1. Resistance of the housefly to different groups of insecticides

Group of insecticides

North  
America1

South  
America2,3 Asia4,5,6,7 Europe8,9,10 Maximal level of resistance factors for 

selection under laboratory conditions
Number of examined populations

30 10 81 57 8
Resistance factors

Organochlorine compounds 95–>930 – 6–31 2.7–10 >4000
Organophosphorus compounds 2– >7100 45–62 0.1–1345 9–100 >3000
Carbamates 2–18 – >1345 100 >1035
Pyrethroids 5>290 65–117 0.2–852 2–554 4420
Neonicotinoids 1.2–33 – 7.7–>10000 – 200
Phenylpyrazoles – – 1.2–16 0.5–28 430
Spinosins – – 3.7–9 5–6 247
Avermectins – – 1.0–94 – 150
Oxadiazines – – 3.1–23 – >750
Isoxazolines 0.7–10 62 – – –
Pyrroles – – 0.28 – –
Diamides – – 6.0 – 750
Insect growth regulators – 0.24–62 1.5–64 1.6–6 1000

1 – USA (Darbro, Mullens, 2004; Burgess et al., 2020); 2 – Argentina (Acevedo et al., 2009); 3 – Brazil (Pinto, Prado, 2001); 
4 – China (Ma et al., 2017, Wang et al., 2019); 5 – Malaysia (Bong, Zairi, 2010); 6 – Turkey (Akiner, Cağlar, 2012; Memmi, 
2010); 7 – Pakistan (Khan et al., 2015); 8 – Denmanrk (Kristensen, Jespersen, 2003); 9 – UK (Bell et al., 2010); 10 – Italy 
(Pezzi et al., 2011). 
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десятилетий. Открытие в середине 1970-х годов перметри-
на и дельтаметрина и их успешное применение в ветерина-
рии и сельском хозяйстве привело к тому, что пиретроиды 
стали одним из доминирующих классов современных ин-
сектицидов в борьбе с вредными насекомыми (Soderlund, 
2008). Развитие устойчивости у комнатной мухи к пире-
троидам (перметрин, лямбда-цигалотрин, бета-циперме-
трин и др.) было зарегистрировано в ряде регионов мира 
уже в начале 80-х годов ХХ века (Рославцева, 2006). 

В ходе многолетней оценки развития устойчивости к 
пиретроидам у комнатной мухи в 42 районах Китая была 
установлена мозаичность распределения устойчивых к 
ним популяций насекомого. Так в 12 районах были уста-
новлены значения ПР > 500 к дельтаметрину и в 4 райо-
нах >1000 к перметрину (Zhang et al., 2008). Проведенный 
позднее мониторинг резистентности к этим пиретроидам 
выявил снижение значений до >100× к дельтаметрину и до 
<50× к перметрину, но к бета-циперметрину ПР равнялся 
364 (Wang et al., 2019). 

В Италии были зафиксированы высокие уровни устой-
чивости к пиретроидам d-фенотрину и эсфенвалерату (ПР 
105 и 554 соответственно) (Pezzi et al., 2011). Более чем 
100-кратные значения ПР к пиретроидам были обнару-
жены в нескольких популяциях насекомого из различных 
ферм в Дании (Kristensen et al., 2001). В США значения 
ПР к перметрину составили 22.7 и 21.3 в двух популяциях 
мухи (Kaufman et al., 2010). Значения ПР комнатной мухи 
к пиретринам в Великобритании варьировали от 1.7 до 
24.0 (Learmount et al., 2002).

С годами резистентность насекомых к инсектицидам 
сильно меняется в зависимости от экологических условий, 
интенсивности обработок, соблюдении систем ротации 
инсектицидов и других факторов. Так применение систе-
мы ротации инсектицидов привело к постепенному сни-
жению уровней ПР к циперметрину в популяции комнат-
ной мухи из Анталии (Турция) с 780 в 2004 году до 851 в 
2005 году и 300 в 2006 году. Похожая картина наблюдалась 
еще в 5 городах Турции. Высокие значения устойчивости 
к цифенотрину были зафиксированы в популяциях мухи 
из Измира в 2004–2005 гг. (ПР 348 и 440, соответственно) 
и из Анталии в 2006 г. (ПР 286) (Akiner, Caglar, 2012). 

В Пакистане была зарегистрирована высокая рези-
стентность к циперметрину (ПР 30.2–70.0) и низкая или 
умеренная к дельтаметрину (ПР 5.7–18.3) (Khan et al., 
2013a). Устойчивость мухи к лямбда-цигалотрину при се-
лекции в лабораторных условиях достигала 98.3× (Abbas 
et al., 2016).

Значения ПР комнатной мухи к перметрину в двух рай-
онах Малайзии оказались низкими (ПР 0.5–1.9 и 0.6–2.4) 
(Bong, Zairi, 2010). В то же время, высокий уровень устой-
чивости к перметрину был зарегистрирован в Индонезии 
(ПР 133) (Intan et al., 2015).

Неоникотиноиды. Имидаклоприд как коммерческий 
инсектицид был зарегистрирован в 1991 году. Ранние 
исследования показывали высокую эффективность ими-
даклоприда в отношении популяций комнатной мухи, 
обладающих устойчивостью к инсектицидам из других 
классов. Первоначальный мониторинг резистентности в 
популяциях комнатной мухи до введения неоникотинои-
дов в ротацию выявил лишь незначительные вариации в 
их реакции на данные инсектициды (Kaufman et al., 2006; 

Scott et al., 2013). Однако уже в 1994 г. был обнаружен пер-
вый случай развития резистентности к имидаклоприду у 
комнатной мухи.

В Италии популяция комнатной мухи была чувстви-
тельна к имидаклоприду (ПР 1.4) (Pezzi et al., 2011), но 
в это же время в Турции была определена высокая рези-
стентность к этому инсектициду (ПР 449 – >1000) при 
контакте мухи с обработанными поверхностями (Memmi, 
2010). На наш взгляд, эти цифры сильно завышены, по-
скольку неоникотиноиды, и особенно имидаклоприд, об-
ладают слабым действием на насекомых при их контакте с 
обработанными поверхностями. Следует проверить уров-
ни устойчивости мухи при скармливании им отравленных 
сахарных приманок. В 2008 году при изучении формиро-
вания устойчивости комнатной мухи к неоникотиноидам 
при скармливании отравленных приманок была выявлена 
перекрестная резистентность между имидаклопридом и. 
другим неоникотиноидом – тиаметоксамом. Так в Паки-
стане на фоне высокой устойчивости к тиаметоксаму вы-
явили более, чем десятикратные значения ПР к имидакло-
приду (Khan, Shad, Akram, 2013a). 

Более поздние исследования обнаружили развитие 
значительной устойчивости к имидаклоприду в популя-
циях, собранных в разных странах мира, включая Данию 
(Kristensen, Jespersen, 2008; Markussen, Kristensen, 2010), 
Пакистан (Khan et al., 2014) и Китай (Li et al., 2012). На-
пример, в Дании диапазон устойчивости к тиаметоксаму 
в популяциях мух был очень широк: от чувствительности 
(ПР 6) до высокой резистентности (ПР 76–100) (Kristensen, 
Jespersen, 2008; Markussen, Kristensen, 2010). 

Как показали исследования, в первом десятилетии 21 
века в популяциях комнатной мухи из США устойчивость 
к имидаклоприду была довольно низкая, за исключением 
одной популяции, резистентность которой характеризует-
ся как умеренная (ПР 23.7) (Kaufman et al., 2010). В 2014 
году в США путем селекции в лабораторных условиях 
была получена раса комнатной мухи KS8S3, обладающая 
самыми высокими значениями ПР самок к имидаклопри-
ду (>2300) в мире. Следует отметить, что у самцов этой 
расы значение ПР равнялось только 72. Отселектирован-
ная раса обладала перекрестной резистентностью к нео-
никотиноидам ацетамиприду (ПР 110), динотефурану (ПР 
100), тиаметоксаму (ПР 26), нитенпираму (ПР 23) и нитиа-
зину (ПР 3) (Kavi et al., 2014). Возможность быстрого раз-
вития резистентности к неоникотиноидам подтвердилось 
и в полевых условиях. Так в популяции комнатной мухи 
из Южной Калифорнии наблюдалась умеренная физио-
логическая и высокая поведенческая устойчивость к ими-
даклоприду, примененному в виде приманок – выживае-
мость мухи составила 72 % (Gerry, Zhang, 2009). Всего за 
5 лет бессменное применение имидаклоприда в виде при-
манок привело к быстрому формированию высокоустой-
чивой популяции комнатной мухи к данному инсектициду 
(Hubbard, Gerry, 2020; Hubbard, Gerry, 2021). 

Пиретроид тиаметоксам – относительно новый инсек-
тицид, который эффективно используется против комнат-
ной мухи, однако и к нему отмечено развитие устойчиво-
сти во всем мире. Исследования, проведенные в Пакистане 
в 2015 г., продемонстрировали различный уровень устой-
чивости к тиаметоксаму в разных популяциях мухи (ПР 
от 7.7 до 20). Уровни ПР сильно варьировали и для других 
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неоникотиноидов: ацетамиприда (5.3–16), имидаклоприда 
(1.0–14) и нитенпирама (1.0–35) (Khan et al., 2015; Abbas 
et al., 2015a). 

Фенилпиразолы. Значения ПР к фипронилу превыша-
ли 10-кратный уровень в трех популяциях мух из Пакиста-
на (Khan et al., 2013a). При анализе показателей токсично-
сти фипронила для 11 популяций комнатной мухи в Дании 
не было обнаружено в них развития устойчивости (ПР 
0.9–2.4) (Kristensen et al.,2004). В тоже время при селекции 
этим инсектицидом комнатной мухи в лаборатории в тече-
ние 26 поколений была получена высокорезистентная раса 
(ПР >430) (Abbas et al., 2016). 

Авермектины. Популяции комнатной мухи, собран-
ные в двух районах Пакистана, показали величины ПР 
к эмамектин бензоату в диапазоне 38.4–94.4 и 13.2–36.3 
(Khan et al., 2013b). При этом необходимо отметить бы-
строе ее развитие к этому инсектициду: селекция ком-
натной мухи эмамектин бензоатом в течение 5 поколений 
привела к увеличению уровня ПР с 35.15 до 149.26, т.е. в 6 
раз (Akram et al., 2016).

Из-за стремительного роста устойчивости в популяци-
ях комнатной мухи к применяемым инсектицидам, еже-
годно проводятся исследования по поиску эффективных 
инсектицидов из новых химических классов, к которым 
резистентность еще не успела развиться. Это необходимо 
для усовершенствования схем их ротации для преодоле-
ния резистентности. 

Спиносины. На территории Северной Италии и в Па-
кистане были выявлены различные ПР комнатной мухи 
к спиносаду (3.9 и 2.9–9.0, соответственно) (Pezzi et al., 
2011; Khan et al., 2013b). В упомянутой выше расе ком-
натной мухи KS8S3, высоко резистентной к неоникотино-
идам, не было обнаружено перекрестной устойчивости к 
спиносаду (ПР 0.77) (Kavi et al., 2014). В результате непре-
рывной селекции комнатной мухи в течение 27 поколений 
была получена раса SpRR с ПР 247 к спиносаду в сравне-
нии с чувствительной к нему расой CSS (Shi et al., 2011).

Оксадиазины. Индоксакарб является эффективным 
инсектицидом широкого спектра действия, в том числе и в 
отношении комнатной мухи. В Японии и Пакистане были 
выявлены ее популяции, в которых был определен началь-
ный этап развития устойчивости к данному токсиканту 
(ПР 0.5–1.9 и 3.0–7.1 соответственно) (Shono et al., 2004; 
Khan et al., 2013b). 

Диамиды. Хлорантранилипрол, агонист рианодино-
вых рецепторов, представляет собой многообещающее 
средство борьбы с различными видами насекомых. Для 
разработки стратегии управления резистентностью были 
изучены особенности жизненного цикла отселектиро-
ванной в лабораторных условиях расы комнатной мухи 
(CTPR-SEL) в сравнении с популяцией UNSEL и их ре-
ципрокных скрещиваний. После восьми поколений по-
следовательного отбора хлорантранилипролом у расы 
CTPR-SEL развился 750-кратный уровень устойчивости 
по сравнению с чувствительной расой мух и 124-кратный 
уровень устойчивости в сравнении с популяцией UNSEL. 
Показано, что раса CTPR-SEL имеет более низкую 

относительную приспособленность (0.34), пониженную 
плодовитость и жизнеспособность яиц и, соответственно, 
более низкий биотический потенциал и репродуктивную 
способность по сравнению с популяцией UNSEL. При 
этом у расы CTPR-SEL отсутствует перекрестная устой-
чивость к спиносаду, фипронилу и бифентрину, а рези-
стентность к хлорантранилипролу – нестабильна, что спо-
собствует введению этих инсектицидов в схемы ротации 
борьбы с комнатной мухой (Shah, Shad, 2020). Перспек-
тивность использования диамидов в борьбе с этим насеко-
мым подтверждена высокой эффективностью еще одного 
нового инсектицида из этой группы – циантранилипрола 
(Li et al., 2015). 

Изоксазолины. В США в отдельных популяциях ком-
натной мухи выявлен начальный этап развития устойчи-
вости к флураланеру: уровни ПР колеблются от 0.7 до 
10.0, о чем сообщила только одна группа исследователей 
(Burgess et al., 2020). 

Регуляторы развития насекомых (РРН). Первое 
упоминание о развитии устойчивости комнатной мухи к 
циромазину (группа триазинов) появилось в 2010 году в 
Великобритании. У личинок, полученных из популяций 
мухи, собранных на одной из свиноферм, величины ПР 
к циромазину составили 2.4–2.9, а после двух обработок 
дозами инсектицида 1.0–1.5 мг/кг увеличились до 3.9–
5.6 (Bell et al., 2010). В Дании была определена высокая 
устойчивость личинок мухи к дифлубензурону (ингиби-
тор синтеза хитина, ИСХ) и циромазину (ПР 1000 и 200 
соответственно) (Kristensen, Jespersen 2003). 

Развитие резистентности к ларвицидам в популяциях 
комнатной мухи было установлено в ряде стран Южной 
Америки. Так у трех из пяти оцениваемых популяций ком-
натной мухи из Бразилии ПР к циромазину варьировали от 
0.24 до 12.8 (Pinto, Prado, 2001). В Аргентине в популяци-
ях комнатной мухи с 3 птицефабрик были зафиксированы 
3.9, 11 и 63 ПР к циромазину (Acevedo et al., 2009).

Пирипроксифен (аналог ювенильного гормона, АЮГ) 
– регулятор развития насекомых, используется в борьбе 
с различными видами насекомыми, включая комнатную 
муху. В Пакистане была оценена токсичность регуляторов 
развития РРН для личинок комнатной мухи 5 популяций 
и установлены уровни ПР: к пирипроксифену 25.7, к ме-
токсифенозиду (диацилгидразин) 7.3, к циромазину 7.7 и к 
люфенурону (ингибитор синтеза хитина, ИСХ) 27 (Shah et 
al., 2015a, Shah et al., 2017). В опытах других исследовате-
лей (Abbas et al., 2015b) были определены: начальный пе-
риод развития устойчивости к пирипроксифену (0.3–6.6×), 
к циромазину (0.8–6.5× и 18×), к метоксифенозиду (1.0–
7.4× и 14× и высокий к люфенурону (22×). В Турции были 
получены ПР личинок мухи на уровне 10–13 к ряду РРН 
(дифлубензурону, метопрену, новалурону, пирипроксифе-
ну и трифлумурону) (Cetin et al., 2009). Небольшие ПР к 
пирипроксифену были выявлены в Израиле и в несколь-
ких штатах США (5) (Biale et al., 2017). Следует отметить, 
что в лабораторных условиях при селекции личинок ком-
натной мухи пирипроксифеном в течение 22 поколений 
удалось добиться 130 ПР (Shah et al., 2015b).

Резистентность комнатной мухи в России
В России данных по резистентности комнатной 

мухи сравнительно мало. В конце 20 века на базе НИИ 
Дезинфектологии Роспотребнадзора проводился мони-
торинг устойчивости к ряду инсектицидов из различных 
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групп химических соединений в популяциях комнатных 
мух в Псковской области, а также в нескольких районах 
города Москвы. Установлено, что в Псковской области в 
местах отлова мух химических обработок не проводилось, 
в связи с чем резистентность к препаратам, практически, 
отсутствовала: величины ПР к пиретроидам колебались в 
пределах 0.2–1.6, к органофосфату ДДВФ менее 1.2. По-
пуляция «Тверская», отловленная в центре Москвы, была 
мало устойчива к фенвалерату (ПР 4.6) и резистентна (ПР 
12–22.5) к остальным изученным пиретроидам (тетраме-
трину, d-фенотрину перметрину и циперметрину. В попу-
ляции комнатной мухи «Крылатское» (Москва) была уста-
новлена высокая резистентность к перметрину (ПР 133) 
(Рославцева, 2006; Вавилова, 1999). Наблюдалось разви-
тие устойчивости в популяции комнатной мухи «Очако-
во», собранной в Москве, к перметрину (ПР 14), ципер-
метрину (ПР 7.7), альфаметрину (ПР 4.4) и хлорпирифосу 
(ПР 2.7) и ее чуствительность к цифенотрину, цифлутри-
ну, пропоксуру, фипронилу и аверсектину С (Рославцева, 
2006).. В популяциях насекомого из Московской области 
была установлена его чувствительность к перметрину 
(2.6×), тетраметрину (3.5×) и фенвалерату (2.0×) (Поля-
кова, 1995). В последующем изучение московских попу-
ляций комнатной мухи выявило в них развитие высоких 
уровней резистентности к ДДВФ (ПР 29–48), к перметри-
ну (ПР 60–400) и циперметрину (ПР 11–37), как наиболее 
применяемых в те годы в борьбе с ней инсектицидов (По-
лякова, 1998).

Анализ выборок из популяций комнатной мухи в жи-
вотноводческих хозяйствах Тюменской области выявил их 
чувствительность к пиретроидам дельтаметрину, ципер-
метрину, перметрину и эсфенвалерату (ПР 1.1–2.1) (Лев-
ченко, 2017). Был также определен высокий показатель 
резистентность к ацетамиприду (ПР 57) и начальный этап 
ее развития к ивермектину (5) (Левченко с соавт., 2019). В 
популяции мухи из птицеводческого хозяйства был выяв-
лен начальный этап развития резистентности к неонико-
тиноиду ацетамиприду (5×) и чувствительность к инсек-
тицидам из новых классов авермектинов – ивермектину, 
пирролов – хлорфенапиру и фенилпиразолов – фипронилу 

(ПР 1 – <2) (Левченко, Силиванова, 2019; Левченко, 2020). 
По результатам оценки кишечного действия инсектици-
дов на личинок комнатной мухи были получены близкие 
показатели ацетамиприда (ПР 2.5), фипронила (ПР 0.7), 
ивермектина (ПР 0.8) и хлорфенапира (ПР 1.1) (Левченко 
с соавт., 2018; Силиванова с соавт., 2020). Сводные данные 
ПР комнатной мухи к инсектицидам, полученные в России 
приведены в таблице 2.

Таблица 2. Резистентность комнатной мухи к 
инсектицидам в России (Полякова, 1995; 1998; 

Рославцева с соавт., 1998; Вавилова, 1999; Левченко с 
соавт., 2018; 2019; Левченко, 2020)

Группа инсектицидов

Количествово изученных  
популяций 

23
Показатель резистентности

ХОС >30
ФОС и карбаматы >100–500
Пиретроиды 0.8–400
Неоникотиноиды (ацетамиприд) 1.0–57.5
Фенилпиразолы (фипронил) 1.0–1.3
Авермектины 0.6–10.0
Пирролы (хлорфенапир) 0.6–1.5

Table 2. Resistance of the housefly to insecticides in Russia 
(Roslavtseva et al., 1998; Vavilova, 1999; Polyakova, 1995; 

1998; Levchenko et al., 2018; 2019; Levchenko, 2020)

Insecticide group

Number of examined  
populations 

23
Resistance factors

Organochlorine compounds >30
Organophosphorus compounds 
and carbamates >100–500

Pyrethroids 0.8–400
Neonicotinoids (acetamiprid) 1.0–57.5
Phenylpyrazoles (fipronil) 1.0–1.3
Avermectins 0.6–10.0
Pyrroles (chlorphenapyr) 0.6–1.5

Механизмы резистентности
Еще в 70-х годах 20 века при изучении генетики устой-

чивости к пиретроидам было описано несколько факто-
ров, определяющих развитие резистентности у комнат-
ной мухи. Пониженное проникновение инсектицидов в 
организм резистентных особей насекомых впервые было 
установлено в 1960-х годах для пиретринов, фосфорор-
ганических соединений, карбаматов и хлорорганических 
соединений. Это может происходить в результате прояв-
ления нескольких механизмов, включая усиление экс-
прессии метаболической устойчивости в покровах, повы-
шенное присутствие связывающих белков, липидов и/или 
склеротизация покровов, заметно более толстая кутикула 
или сочетание некоторых или всех этих механизмов вме-
сте. Так, изменение толщины кутикулы постельного кло-
па Cimex lectularius на 1.5 микрона приводит к полному 
отсутствию чувствительности насекомых при контакте с 
обработанной поверхностью (Lilly et al., 2016). Развитие 
молекулярных методов показало, что резистентность к 

разным инсектицидам сопровождается появлением раз-
личных мутаций в геноме насекомых (Meisel Scott, 2018). 
Высокая резистентность возникает у насекомых за счет 
большой адаптивности. Анализ профиля транскрипции 12 
молекулярных генов-мишеней и двух kdr-мутаций у 24 по-
пуляций лабораторных рас постельного клопа подтвердил 
множественность механизмов, детерминирующих разви-
тие резистентности. Изученные 5 механизмов авторами 
охарактеризованы как 1) Р450-зависимые монооксигена-
зы, 2) эстеразы, 3) белки кутикулы, 4) АВС-транспортеры, 
5) Kdr-фактор. Показано, что в формировании резистент-
ности постельного клопа к пиретроидам в 71.4 % случаев 
участвовало 5 механизмов, в 19.0 % – 4 механизма, в 4.8 % 
– 3 механизма, в 4.8 % – 2 механизма. (Zhu et al., 2013). 

Цитохром P450-зависимые монооксигеназы составля-
ют одно из крупнейших суперсемейств ферментов всех 
живых организмах, обладающих большим разнообразием 
физиологических и биохимических функций. У насекомых 
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идентифицировано более 1000 цитохромов P450, выделе-
но более 150 подсемейств 40 известных семейств генов 
P450. Известно, что цитохром P450 играет важную роль в 
детоксикации экзогенных соединений, в том числе инсек-
тицидов. Повышенные уровни концентрации белка P450 
и его активности отвечают за усиленную метаболическую 
детоксикацию различных токсинов, что приводит к разви-
тию устойчивости к ним насекомых (Liu, Zhu, 2011).

Повышенная метаболическая детоксикация цитохро-
мом P450, эстеразами и/или глутатион-S-трансферазами 
(ГST) служит одним из основных механизмов резистент-
ности к пиретроидам у многих видов насекомых (Zhu et 
al., 2013). Обычно геном каждого вида насекомого содер-
жит различное количество генов цитохрома P450, варьи-
рующее от десятков до более, чем сотни (Feyereisen 2011). 
Относительную экспрессию 42 генов цитохрома P450 
проверяли в чувствительной расе LA-1 и резистентных 
к инсектицидам рас CIN-1NS и NY-1 постельного кло-
па (Zhu et al., 2013). Для четырех генов цитохрома P450 
(CYP397A1, CP398A1, CYP6DN1, CYP4-CM1) выявлено 
значительное повышение экспрессии у резистентных рас 
по сравнению с чувствительной расой насекомого. Избы-
точная экспрессия CYP6D1v1 отвечает за устойчивость 
насекомого к пиретроидам и встречается во всем мире. 
Роль аллелей устойчивости CYP6D1 варьирует в зависи-
мости от инсектицида. Пиперонилбутоксид (ППБ) служит 
синергистом, который ингибирует монооксигеназы P450, 
эффективно устраняя вклад CYP6D1v1 в устойчивость к 
пиретринам (Scott et al., 2013). 

Показано изменение активности различных ферментов 
в резистентной к имидаклоприду расы комнатной мухи 
N-IRS: карбоксилэстераз в 1.3–1.5 раза, ГST – в 2.4 раза 
и цитохрома Р450 – в 4.6 раза. Три синергиста, диэтилма-
леат (ДЭМ, ингибитор ГSТ), S,S,S-трибутилтритиофосфат 
(ТБТФ, ингибитор эстераз) и ППБ (ингибитор моноокси-
геназ), выявили значительный синергизм в смеси с ими-
даклопридом в отношение резистентной расы комнатной 
мухи N-IRS (КСД 4.55, 4.46 и 3.34, соответственно) по 
сравнению с таковыми у чувствительной расы (1.30, 2.43 и 
1.27, соответственно) (Ma et al., 2017). Исследование вли-
яния ППБ на инсектицидную активность спиносада для 
комнатной мухи и экспрессии генов CYP6A1, CYP6D1 
и CYP6D3 показали частичное участие генов цитохрома 
P450 в устойчивости к спиносаду (Markussen, Kristensen 
2012).

Устойчивость к пиретроидам может быть связана с по-
вышенной активностью детоксицирующих ферментов или 
изменениями чувствительности участков-мишеней (Morin 
et al., 2002). Точно так же резистентность к ФОС может 
быть связана с детоксицирующими ферментами или с 
изменением чувствительности сайта-мишени (например, 
ацетилхолинэстеразы) (Khan et al., 2015). Перекрестная 
резистентность между ФОС и пиретроидами была отме-
чена у комнатной мухи (Liu, Yue, 2000), капустной моли 
Plutella xylostella (Sayyed et al. 2005), азиатской хлопковой 
совки Spodoptera litura (Saleem et al. 2008) и комара Aedes 
albopictus (Khan et al. 2011). Устойчивость к этим соедине-
ниям может быть связана с активностью монооксигеназ, 
эстераз или их сочетанием (Sayyed et al. 2010). Исследо-
вания синергизма ФОС с ингибиторами ферментов ППБ 
и ТБТФ показали снижение устойчивости к профенофосу 

в 2 и 3 раза, соответственно. Это предполагает, что устой-
чивость к профенофосу у расы Profen-SEL может быть 
связана с активностью ферментов монооксигеназ и эсте-
раз. При действии смеси ППБ+профенфос на лаборатор-
ную чувствительную расу комнатной мухи коэффициент 
синергического действия (КСД) составил 0.77, а на высо-
корезистентной расе Profen-SEL (ПР к профенфосу103) 
КСД = 1.96. Большего синергизма удалось достичь при 
применении ингибитора эстераз ТБТФ 1.27 и 2.81 соот-
ветственно (Sayyed et al. 2010, Khan et al., 2015). Анализ 
синергизма фипронила с ППБ и ТБТФ также показал, что 
устойчивость M. domestica к фипронилу связана с микро-
сомальными оксидазами и эстеразами (Abbas et al., 2014).

Основным механизмом резистентности к ФОС и кар-
баматам многих видов членистоногих выступает актив-
ность нечувствительной к действующим веществам этих 
групп ацетилхолинэстеразы (АХЭ). Генетические измене-
ния, зарегистрированные в АХЭ, и их роль в резистент-
ности к инсектицидам были показаны на комнатной мухе 
(Walsh et al., 2001). Пять точечных мутаций в гене AChE, 
а именно: Val 180→ Leu, Gly 262→ Ala, Gly 262→ Val, Phe 
327→ Tyr и Gly 365→ Ala (по отдельности или в комби-
нации) вносит вклад в устойчивость к инсектицидам ком-
натной мухи (Walsh et al. 2001, Naqqash, еt al., 2016). У 
высокорезистентной к пропоксуру расы мухи N-PRS (> 
1035×) чувствительность АХЭ к этому инсектициду была 
примерно в 100 раз ниже по сравнению с таковой чувстви-
тельной расы PSS. Кроме того, уровень транскрипции и 
количество копий ДНК Mdace были значительно выше у 
устойчивой расы, чем у чувствительной. Таким образом, 
мутации в сочетании с повышенной экспрессией генов 
могут иметь важное значение для устойчивости комнат-
ной мухи к пропоксуру (You et al., 2020).

Карбоксилэстеразы также относятся к основным 
семействам ферментов, участвующих в детоксикации 
ксенобиотиков. Считается, что сверхэкспрессия генов 
карбоксилэстеразы выступает основным компонентом ме-
ханизмов устойчивости насекомых к инсектицидам. Осно-
вываясь на данных генома комнатной мухи, у насекомо-
го было идентифицировано в общей сложности 39 генов 
карбоксилэстераз различных функциональных классов. 
Было обнаружено, что одиннадцать из этих генов были 
сверхэкспрессированы у резистентной расы M. domestica 
по сравнению с чувствительной (Feng et al., 2018). Отме-
чена повышенная активность эстеразы ClCE21331 у рези-
стентной расы постельного клопа (Zhu et al., 2013).

Также эти ферменты отвечают за устойчивость к ФОС. 
Было выдвинуто предположение, что у комнатной мухи и, 
возможно, у других насекомых, локус хромосомы II слу-
жит главным и единственным, отвечающим за регуляцию 
метаболизирующих инсектициды ферментов. Предполо-
жительно, он взаимодействует со второстепенными ге-
нами на других хромосомах, определяя метаболическую 
устойчивость ко многим типам инсектицидов, индуцируя 
синтез соответствующих детоксицирующих ферментов 
(Taskin, Kence, 2004; Pezzi et al., 2011).

У большинства многоклеточных животных ГSТ коди-
руются семействами генов и используются для детоксика-
ции ксенобиотиков. Показана структура геномных локу-
сов, кодирующих ГSТ у комнатной мухи, которые были 
вовлечены в устойчивость к инсектицидам. Также надо 
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отметить, что один из ферментов тета-класса, MdGST-3, 
чрезмерно продуцируется резистентными мухами и разру-
шает некоторые инсектициды (Nakamura et al., 2013).

Кутикулярные белки представляют собой основные 
компоненты кутикулы насекомых, которые служат первой 
линией защиты от инсектицидов (Wood et al., 2010). Недав-
ние исследования показали, что утолщение кутикулы свя-
зано с устойчивостью к пиретроидам у Anopheles funestus 
(Wood et al., 2010). У колорадского жука Leptinotarsa 
decimlineata уровни мРНК были выше у особей, устойчи-
вых к азинфосметилу, чем у чувствительных (Zhang et al., 
2008). При исследовании экспрессии 15 генов, кодирую-
щих кутикулярные белки C. lectularius, выявлена повы-
шенная экспрессия трех генов (C2, C10 и C13) у устойчи-
вых к пиретроидам рас (Zhu et al., 2013). 

ABC-транспортеры (АТФ-зависимые кассетные транс-
портные белки, Adenosine-triphosphate Binding Cassette) 
составляют один из крупнейших классов транспортеров, 
которые отвечают за транслокацию многих субстратов, 
включая ксенобиотики, через мембраны под действием 
АТФ (Rees et al., 2009, Labbe et al., 2011). Анализ RNA-
Seq показал, что 8 из 27 ABC-транспортеров активиро-
ваны у устойчивых к инсектицидам постельного клопа 
по сравнению с выборками чувствительных насекомых 
(Mamidala et al., 2012, Zhu et al., 2013). Повышенная ак-
тивность генов, кодирующих АВС-транспортеры, обнару-
жена у многих резистентных к инсектицидам видов чле-
нистоногих: комаров Anopheles stephensi и Aedes caspius 
(Epis et al., 2014, Porretta et al., 2008), плодовой мушки 
Drosophila melanogaster (Luo et al., 2013), хлопковой 
совки Helicoverpa armigera (Aurade et al., 2010), клеща 
Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Pohl et al., 2014) и др. 

Устойчивость к нокдаун-эффекту у комнатной мухи 
была впервые описана в 1951 году. Этот признак прида-
ет устойчивость к начальному паралитическому эффекту 
ДДТ, его аналогов, пиретринов и пиретроидов, но не к 
хлорированным циклодиенам (ГХЦГ) (Soderlund, Knipple 
2003; Tian et al., 2011). Точечные мутации, приводящие 
к структурным изменениям белка потенциал-зависимых 
натриевых каналов и снижающие токсическое действие, 
а также повышенная детоксикация, опосредованная 
сверхэкспрессией цитохрома Р450 (CYP6D1), отнесены к 
двум основным механизмам резистентности к пиретрои-
дам (Seifert, Scott, 2002; Pan et al., 2018; Scott, 2017).

Широкое многолетнее использование ХОС, в том 
числе ДДТ, подготовило почву для быстрого развития 
резистентности к пиретроидам, а применение γ-изоме-
ра ГХЦГ – к фенилпиразолам. Это вызвано тем, что при 
развитии устойчивости к ДДТ в K,Na-каналах нервных 
клеток насекомых появляются мутации kdr-типа (kdr-фак-
тор, Knockdown resistance), а при отборе линданом – в 
нервно-мышечном синапсе возникают мутации rdl-типа 
(Resistance to dieldrin), что обеспечивает широкую пере-
крестную устойчивость к пиретроидам и фенилпиразолам 
соответственно. Появление мутации A302S в аллеле Rdl 
(Resistance to dieldrin) в ГАМК-зависимых хлорных кана-
лах показывает связь устойчивости к ХОС диенового син-
теза с таковой к фенилпиразолам (Gao et al. 2007). 

Впервые устойчивость к нокдауну была идентифици-
рована у комнатной мухи, и наиболее подробная информа-
ция о ней получена с использованием именно этого вида 

насекомого (Soderlund, 2008). Существуют несколько му-
таций натриевых каналов, которые обеспечивают устой-
чивость комнатной мухи к пиретроидам: три аллеля – kdr, 
kdr-his и super-kdr. Аллель kdr возникает из-за одной му-
тации – замены аминокислоты лейцина на фенилаланин 
(L1014F). Аллель super-kdr обусловлен двумя мутациями: 
M918T (от метионина к треонину) + L1014F и возникает у 
насекомых, уже имеющих аллель kdr. Аллель kdr-his воз-
никает из-за одной замены аминокислоты лейцина на ги-
стидин (L1014H). Наличие мутации super-kdr приводит к 
более высоким уровням устойчивости к пиретроидам, чем 
kdr. Множественные механизмы могут взаимодейство-
вать, увеличивая уровни резистентности (табл. 3) (Liu, 
Pridgeon, 2002; Scott et al., 2013).

Таблица 3. Значения показателя резистентности к 
пиретроидам комнатной мухи в зависимости от наличия 

типа мутации kdr-his, kdr, или супер-kdr (Scott et al., 2013; 
Scott, 2017)

Инсектицид
Показатель резистентности в зависимости  

от типа мутаций в натриевых каналах 
NChis Kdr супер-kdr

Циперметрин 7.8 6.7–16 130–150
Дельтаметрин 4.8 12–34 220–400
Перметрин 5.1 19–21 48–59
Ресметрин 4.9 11–13 37

Table 3. Housefly resistance factor values to pyrethroids 
depending on the presence of the kdr-his, kdr, or super-kdr 

mutation type (Scott et al., 2013; Scott, 2017)

Insecticide
Resistance factor depending upon mutation type 

in sodium channels
NChis Kdr super-kdr

Cypermethrin 7.8 6.7–16 130–150
Deltamethrin 4.8 12–34 220–400
Permethrin 5.1 19–21 48–59
Resmethrin 4.9 11–13 37

Точечные мутации в натриевых каналах, называемые 
мутациями kdr, уменьшают или устраняют сродство свя-
зывания инсектицидов с натриевыми каналами, вызывая 
устойчивость к инсектицидам (Dong 2007). Две мутации, 
V419L и L925I, в гене α-субъединицы потенциал-зави-
симого натриевого канала были идентифицированы как 
очень важные замены, ответственные за устойчивость к 
дельтаметрину у постельных клопов (Zhu et al. 2010, Yoon 
et al. 2008).

Поведенческая резистентность к соединениям различ-
ных классов химических веществ рассмотрена рядом ав-
торов. В исследовании К. Хаббарда и А. Джерри (Hubbard, 
Gerry, 2021) показано, что поведенческая устойчивость 
комнатной мухи к имидаклоприду была связана с факто-
рами на аутосомах 1 и 4. Хотя в настоящее время неизвест-
но, какие гены могут быть ответственны за обнаружение 
инсектицида и результирующую поведенческую реакцию 
устойчивости, была выдвинута гипотеза, что причиной мо-
гут быть изменения в хемосенсорной системе M. domestica. 
Комнатная муха обладает большим количеством различ-
ных хеморецепторов, включающим более 87 белков, свя-
зывающих запахи, 85 генов, кодирующих 86 рецепторов 
запаха, 79 генов, кодирующих 103 вкусовых рецептора 
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и 110 ионотропных рецепторов (Scott et al., 2014). Воз-
можно, что мутации возникли в генах, контролирующих 
хемосенсорный ответ, которые вызывают или усиливают 
аверсивный (не связанный с кормлением) ответ на имида-
клоприд в поведенчески устойчивых линиях мух. Работы 
по изучению аверсии к сахарам D. melanogaster и рыжего 
таракана Blattella germanica показали, что генетические 
мутации могут приводить к изменениям хеморецепторов, 
что приводит к изменению поведения насекомых, включая 
отвращение к пище и подавление её потребления (Wada-
Katsumata et al., 2014, French et al., 2015., Chen et al. 2019). 
Показано, что аверсия к имидаклоприду у комнатной мухи 
также находится под генетическим контролем (Hubbard, 

Gerry, 2021). Следует отметить, что все изученные ли-
нии мух предпочитали питаться сахарозой, смешанной с 
неоникотиноидом динотефураном, а не сахарозой с ими-
даклопридом, вероятно, из-за специфической детекции 
имидаклоприда и отвращения к нему, в то время как ди-
нотефуран либо не обнаруживается, либо не вызывает от-
вращения у этих мух (Hubbard, Gerry, 2020). Динотефуран 
имеет совершенно иную химическую структуру по срав-
нению с имидаклопридом (Matsuda et al., 2020), в связи с 
чем, возможно, используются различные сайты связыва-
ния никотинового ацетилхолинового рецептора для этих 
двух химических веществ (Kiriyama et al., 2003).

Преодоление резистентности 
Для преодоления перекрестной устойчивости и повы-

шения инсектицидного эффекта могут быть использованы 
бинарные смеси химических препаратов. Известны мно-
гие комбинации фосфорорганических соединений и пире-
троидов. За рубежом известны смеси циперметрин–этион, 
дельтаметрин–триазофос и дельтаметрин–хлорпирифос. 
Имеется ряд смесевых препаратов ФОС и пиретроидов: 
50 % хлорпирифоса и 5 % циперметрина (Китай), 50 % 
профенофоса и 4 % циперметрина, 1 % дельтаметрина и 
35 % триазофоса (Индия) (Arora et al., 2017). В России так-
же имеется ряд смесевых препаратов. Известно средство 
против комнатной мухи (Musca domestica) в форме гра-
нулированной приманки, которая включает в себя имида-
клоприд, тиаметоксам и фипронил в количестве от 0.01 % 
до 5 % (Левченко и др., 2018). Против комнатной мухи ис-
пользуют концентрированную эмульсию с двумя активны-
ми компонентами хлорпирифос 20 % и циперметрин 10 %.

Наиболее обычны и применяются в быту средства в 
аэрозольных упаковках с пропеллентом. Они могут со-
держать 2–4 инсектицидных компонента и синергист 
ППБ. Большой интерес представляют собой отравленные 
приманки на основе новых ДВ, в том числе и смесевых. 
Так, при изучении эффективности для комнатной мухи 
смеси фипронила и хлорфенапира в составе приманочных 
средств, в России было выявлено, что препарат обладает 
высокой инсектицидной эффективностью в отношении 
комнатной мухи с остаточным действием до 14 дней (Лев-
ченко, 2020). Использование смесей инсектицидов имеет 
широкое применение. Комбинации нескольких химиче-
ских веществ дает положительные результаты, возмож-
но, потому, что насекомым сложнее развивать несколько 
адаптивных реакций одновременно (Соколянская, Амир-
ханов, 2006). 

В качестве ларвицидов также могут быть использова-
ны средства на основе регуляторов развития насекомых 
– ингибиторов синтеза хитина или аналогов ювенильно-
го гормона (пирипроксифен, дифлубензурон, метопрен, 
трифлумурон и др.).

Схема ротации ларвицидов
– фосфорорганические инсектициды: малатион, трихлор-

фон (хлорофос), фентион, темефос, хлорпирифос и др.
– регуляторы развития насекомых – ювеноиды: пирипрок-

сифен, метопрен; ингибиторы синтеза хитина: дифлу-
бензурон, трифлумурон; триазины – циромазин;

– циансодержащие пиретроиды, 
– смесевые препараты пиррол+ пиретроид (хлорфенапир 

+ альфа-циперметрин))
– смесевые препараты неоникотиноид+пиретроид (тиаме-

токсам + лямбда-цигалотрин) 
– смесевые препараты ФОС + пиретроид (хлорпирифос + 

циперметрин)
– карбаматы (пропоксур)
– фенилпиразолы (фипронил)

Схема ротации инсектицидных приманок  
в борьбе с окрыленными мухами

– фосфорорганические инсектициды (хлорофос);
– неоникотиноиды (тиаметоксам; имидаклоприд; 

ацетамиприд)
– карбаматы – метомил;
– регуляторы развития насекомых – пирипроксифен, мето-

прен, циромазин и др.
– пирролы (хлорфенапир)
– оксадиазины (индоксакарб)
– клейких ловушек (липкие ленты, клейкие листы).

Заключение
Борьба с комнатной мухой – важный процесс в профи-

лактике различных болезней человека и животных. Из-за 
биологических особенностей, а также близкого контакта с 
человеком и пищей, мухи механически переносят огром-
ное количество возбудителей инвазионных и инфекцион-
ных заболеваний, особенно кишечной группы. Комнатная 
муха заражают пищевые поверхности, распространяя бо-
лезнетворные организмы повсюду. Проблема формирова-
ния устойчивых к инсектицидам популяций насекомых с 
каждым годом приобретает все большее значение для ме-
дицинской и ветеринарной дезинсекции. Резистентность 

к большому количеству применяемых инсектицидов соз-
дает ряд сложностей при проведении дезинсекции на объ-
ектах медицинского и ветеринарного значения. Поэтому, 
важно проводить мониторинг устойчивых популяций на-
секомых, соблюдать санитарию и гигиену в помещениях. 
Все это необходимо для предотвращения распространения 
многих инфекционных заболеваний.

Наличие мух на различных объектах говорит о неу-
довлетворительной санитарной обстановке или о неэф-
фективности проводимых дезинсекционных мероприя-
тий. При проведении химических обработок, необходимо 
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применять схемы ротации инсектицидов и использовать 
инсектициды из разных химических классов, чтобы пре-
дотвратить развитие резистентности и эффективно бо-
роться с этим насекомым. 

Мировая практика развития резистентности демон-
стрирует увеличение значений ПР к традиционным ин-
сектицидам во всех странах. Динамика формирования и 
развития резистентности у популяций комнатной мухи 
говорит о том, что устойчивых популяций с каждым годом 
становится все больше. Эта проблема всегда остается акту-
альной. Из различных источников литературы мы можем 
увидеть, что уровни ПР могут повышаться не в десятки, а 

в сотни раз, ареалы резистентных популяций расширяют-
ся постоянно. Мировая история использования различных 
средств показывает, что необходимы новые действующие 
вещества. В 21 веке были разработаны новые химические 
соединения, направленные на преодоление резистентно-
сти у насекомых. К таким веществам можно отнести ди-
амиды, мета-диамиды и изоксазолины, которые имеют 
совершенно другой механизм действия, что дает надежду 
на решение проблемы формирования устойчивых популя-
ций. Эти новые инсектициды показывают важность изу-
чения механизмов в поддержании арсенала безопасных и 
эффективных инсектицидов.
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Insect resistance to insecticides has been and remains a serious problem affecting insect control worldwide. Suppression 
of the housefly Musca domestica is important because of its ability to carry agents of dangerous infectious diseases of 
humans and animals. However, many of the formulations that have been shown to be effective against them cease to 
work after just a few years of application. The intensive use of chemical control means in world practice has led to the 
development of natural populations of the housefly that are resistant to all groups of insecticides intended to control it. 
The species is one of the top ten insect species that have developed resistance to the maximal number of active substances. 
This review summarizes and analyzes data published by foreign and Russian authors on the insecticide resistance of the 
housefly over the past 20 years. Information concerning the resistance of the pest to both traditional insecticides and new 
chemicals is presented. The main mechanisms of insect resistance and the factors responsible for its development are 
described. Schemes of rotation of insecticides for controlling larval and adult stages of the fly are given.
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