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ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДСТВ НА ОСНОВЕ БАКТЕРИИ BACILLUS THURINGIENSIS VAR. 
ISRAELENSIS ДЛЯ БОРЬБЫ С КОМАРАМИ
Федеральное бюджетное учреждение науки «Научно-исследовательский институт дезинфектологии» Федеральной службы по надзору 
в сфере защиты прав потребителей и благополучия человека, 117246, Москва

Для улучшения эпидемической и соответственно санитарно-гигиенической обстановки в населённых пунктах 
необходима борьба с комарами. При этом наиболее безопасной и экологичной является не борьба со взрос-
лыми комарами, а обработка водоёмов микробиологическими ларвицидами на основе энтомопатогенной, 
аэробной, спорообразующей сапрофитной бактерии Bacillus thuringiensis (de Barjac) (Bti). Новый серотип 
бактерии B. thuringiensis был найден в Израиле в пустыне Негев. Этот серотип оказался наиболее активным 
для борьбы с личинками кровососущих и некровососущих комаров и мошек, чем ранее известные серотипы, 
и получил наименование israelensis. Эндотоксин Bti является типичным инсектицидом кишечного действия 
в отношении разных видов комаров. Так, штамм Bti H14 высокоинсектициден для личинок комаров Aedes 
aegypti и Ae. albopictus в очень низких концентрациях. Параспоральное тело (кристалл эндотоксина), об-
ладающее ларвицидным действием, является кристаллическим белком и содержит четыре основных поли-
пептида. Активность ларвицидного действия связана с проявлением синергического эффекта в комбинации 
четырёх полипептидов. Кроме четырёх основных полипептидов, в параспоральном теле содержатся два 
минорных полипептида. Исследованы возможности формирования резистентности к средствам на основе 
Bti и другого вида этого рода (Bacillus sphaericus) в популяциях кровососущих комаров и приведены данные о 
возможности и целесообразности использования для борьбы с личинками кровососущих и некровососущих ко-
маров микробиологических отечественных средств («Бактицид», «Ларвиоль-паста», «Антинат») на основе 
этой энтомопатогенной бактерии, поскольку к ним не формируются резистентные популяции комаров. Это 
подтверждено более чем 30-летним использованием таких средств.
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FOR MOSQUITO CONTROL
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Mosquito control is necessary to improve the epidemic and, consequently, the sanitary and hygienic situation in 
human settlements. At the same time, the safest and more environmentally friendly way of controlling is not the fight 
against adult mosquitoes, but the treatment of reservoirs with microbiological larvicides based on entomopathogenic, 
aerobic, spore-forming, saprophytic bacteria Bacillus thuringiensis (de Barjac) (Bti). A new serotype of the bacterium 
B. thuringiensis was found in Israel in the Negev desert. This serotype being more active against larvae of blood-
sucking and non-blood-sucking mosquitoes and midges than previously known serotypes, was named israelensis. Bti 
endotoxin is a typical insecticide with intestinal type of action for different mosquito species. For example, Bti H14 is 
highly insecticidal to the larvae of Aedes aegypti and Ae. albopictus at very low concentrations. The parasporal body 
(endotoxin crystal), a crystalline protein consisted of four main polypeptides and two minor polypeptides, possesses of 
a larvicidal action. Larvicidal activity is associated with a synergistic effect in a combination of four polypeptides. The 
possibility of development of resistance to products based on Bti and Bacillus sphaericus in populations of mosquitoes 
(Culicidae) was investigated. The use of domestic microbiological formulations based on Bti («Baktitsid», «Larviol-
pasta», and «Antinat») was shown an eradication the larvae of bloodsucking mosquitoes and midges to be possible 
and rational, since they are not generated resistant populations of mosquitoes. This is confirmed by more than 30 
years of the use of such formulations.
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Исследованиями показано наличие определённых этапов от-
равления личинок микробиологическими средствами: заглаты-
вание токсина личинками; растворение кристалла в кишечнике 
под действием щелочной среды; связывание белков токсинов с 
эпителиальными клетками слепой кишки кишечника; объедине-
ние обоих токсинов . Комары рода Aedes обладают меньшей при-
родной чувствительностью к Bs, чем комары других видов . Для 
Bs является характерным особо высокое ларвицидное действие 
на личинок комаров рода Culex [18] .

Для практического применения ларвицидных средств очень 
важна скорость формирования резистентности к ним в популя-
циях комаров .

Исследование возможности формирования  
резистентности к средствам на основе Bti и Bs  
в популяциях кровососущих комаров

Bacillus thuringiensis var. israelensis
В лабораторных условиях И .Ф . Голдман и соавт . [19] не вы-

явили изменение чувствительности личинок Ae. aegypti при се-
лекции токсином Bti, позднее такие же результаты были получе-
ны Г . Георгиу при селекции комаров Culex quinquefasciatus [20] . 
Изменение чувствительности рас этого же вида комаров отме-
тили при проведении селекции полипептидами Cry4f, Cry4B и 
Cry1A или их комбинациями [20] . Однако в полевых условиях 
при применении ларвицидных средств на основе Bti в течение 
15 лет не выявили формирования резистентных популяций [21, 
22] . Через 20 лет применения этих средств формирование ре-
зистентных к ним популяций вновь не отметили . При дальней-
шем применении средств на основе Bti получили те же данные .  
Так, в США Ae. albopictus был впервые обнаружен в штате  
Нью-Джерси в августе 1995 г . Комары этого вида были собраны 
в штатах Флорида, Пенсильвания и Нью-Джерси для тестиро-
вания на резистентность к B. thuringiensis. Личинки всех попу-
ляций оказались чувствительными к Bti [23] .

В отдельных провинциях Малайзии изучена чувстви-
тельность к темефосу и B. thuringiensis у личинок комаров  
Ae. albopictus . Популяции из пяти районов были чувствительны-
ми к этим ларвицидам [24, 25] . В Сингапуре личинки комаров 
также сохраняли чувствительность к средствам на основе Bti [26] .

Представляют интерес данные о чувствительности личинок 
Ae. aegypti и Ae. albopictus к микробиологическим препаратам, в 
частности на основе B. thuringiensis var. israelensis, в Европе . Опи-
сано появление комаров Ae. albopictus в кантоне Тичино в южной 
Швейцарии в 2003 г . и их распространение вдоль дорог, ведущих 
на север страны в сторону Альп [27] . Для предотвращения мигра-
ции комаров из Италии на границе Италии и Швейцарии приме-
няются ларвицидные обработки средством на основе Bti. Швей-
царские популяции оказались толерантными к этому средству [28] .

Однако в других регионах мира не отмечали изменений чув-
ствительности у комаров к средствам на основе B. thuringiensis 
var. israelensis. Так, в Кабо-Верде не была обнаружена ни ре-
зистентность, ни толерантность к таким средствам [38] . В Син-
гапуре личинки комаров также сохраняли чувствительность к 
средствам на основе Bti [29] .

Изучение чувствительности личинок комаров Ae. albopictus 
в России из районов Большого Сочи (Лоо, Хоста, Лазаревское, 
Адлер и Центральный), проведённое сотрудниками нашего ин-
ститута, подтвердило отсутствие резистентности или толерант-
ности к отечественным инсектицидам «Бактицид» и «Ларвиоль-
паста» на основе B. thuringiensis var . israelensis [30] . Средство 
«Бактицид» с успехом применяется в Краснодарском крае авиа-
ционным методом для борьбы с личинками кровососущих и не-
кровососущих комаров [31] .

Bacillus sphaericus
В лабораторных условиях Калифорнийского университета 

при селекции двух популяций комаров Culex quinquefasciatus эн-
дотоксином Bacillus sphaericus была получена резистентность, 
показатель которой колебался в пределах 35 – > 100 000× [20, 
32] . В полевых условиях резистентность к Bs была выявлена на 
юге Франции и в Тунисе у комаров Culex pipiens [33–35], затем 
в Индии [36], Бразилии, Китае [37, 38], при этом уровни рези-
стентности были различными .

Введение
Борьба с комарами в населённых пунктах является необходи-

мым комплексом мероприятий для улучшения эпидемической и 
соответственно санитарно-гигиенической обстановки . По мне-
нию М .Г . Шандалы [1], дезинфекционные средства не должны 
наносить «ущерб окружающей среде (нарушения в природных 
и городских экосистемах)» . При этом наиболее безопасной и 
экологичной является не борьба со взрослыми комарами, а об-
работка водоёмов микробиологическими ларвицидами на основе 
энтомопатогенной бактерии Bacillus thuringiensis (de Barjac) (Bti) . 
Это аэробная, спорообразующая, сапрофитная бактерия, которая 
в процессе жизнедеятельности образует в культуральной среде 
высокотоксичный экзотоксин, а в параспоральном теле содержит 
дельта-эндотоксин . Бактерия имеет несколько подвидов: Bacillus 
thuringiensis var . kurstaki и B. thuringiensis var . morrisoni [2], 
B. thuringiensis var . thuringiensis [3] и более 70 серотипов .

Новый серотип бактерии B. thuringiensis был найден в Из-
раиле в пустыне Негев [4, 5] . Эта бактерия была идентифициро-
вана в Институте имени Пастера (Париж, Франция) в 1977 г . [6] 
и оказалась новым серотипом, получившим название Н14 . Этот 
серотип оказался наиболее активным в отношении личинок 
кровососущих и некровососущих комаров и мошек [7], чем ра-
нее известные серотипы, и получил наименование israelensis . 
Так, Bti H14 высоко инсектициден для личинок комаров Aedes 
aegypti и Ae . albopictus в очень низких концентрациях [8] .

Параспоральное тело (кристалл эндотоксина), обладающее 
ларвицидным действием, является кристаллическим белком и 
содержит четыре основных полипептида, обладающих молеку-
лярной массой соответственно 27, 72, 128 и 135 кДа, которые 
кодируются генами Сyt1Aa, Сry11Aa, Сry4B и Сry4A [9] . Актив-
ность ларвицидного действия связана с проявлением синерги-
ческого эффекта в комбинации четырёх полипептидов . Помимо 
четырёх основных полипептидов в параспоральном теле содер-
жатся два минорных полипептида, которые кодируются генами 
Сry10A и Сyt2Ba и имеют молекулярную массу, равную 38 кДа . 
Этот комплекс локализуется в больших плазмидах и ответстве-
нен за инсектицидную активность эндотоксина [10] . Эндотоксин 
Bti является типичным инсектицидом кишечного действия в от-
ношении разных видов комаров . 

Под действием протеаз в щелочной среде кишечника насеко-
мых дельта-эндотоксин превращается в биологически активный 
токсин, который связывается с поверхностью рецептора (глико-
протеина) эпителиальных клеток кишечника [11] .

Патологические изменения в организме насекомых, по мне-
нию М .В . Штерншис [12] и Л .К . Каменек [13], являются след-
ствием воздействия токсина на биохимические процессы в клет-
ках кишечника . Первичным эффектом воздействия эндотоксина 
является разобщение окислительного фосфорилирования и ды-
хания в митохондриях клеток-мишеней эпителия кишечника, 
приводящее к блокированию синтеза АТФ в течение первой 
минуты воздействия . Направленное воздействие является след-
ствием быстрого проникновения эндотоксина через цитоплаз-
матическую мембрану и обеспечивается благодаря наличию 
её морфофункционального объединения с митохондриями . Уг-
нетение синтеза АТФ в митохондриях и усиление поглощения 
кислорода в первые десять минут приводит к интенсификации 
гликолиза в цитоплазме по анаэробному механизму .

Вторая энтомопатогенная бактерия Bacillus sphaericus Niede 
(Bs) была изолирована из погибших личинок комаров в 1973 г . 
Первые исследования были проведены на изоляте из Индии, за-
тем из Индонезии, Нигерии, Шри-Ланки . Bs так же, как и Bti, 
является энтомопатогенной аэробной спорообразующей бакте-
рией, содержащейся в воде и почве . Она имеет несколько серо-
типов . Наиболее высокой ларвицидной активностью обладают 
серотипы Н5 и Н25 . При воздействии этой бактерии признаки 
интоксикации у комаров появляются через 30–60 мин при ис-
пользовании высоких концентраций . Эпителий кишечника на-
бухает и растягивается, а затем разрушается, и личинка погибает 
через 4 ч при использовании высоких концентраций и через 48 ч 
при использовании низких концентраций [14] .

Как и у Bti, у Bs в параспоральном теле присутствует эндо-
токсин . Он состоит из двух компонентов, молекулярный вес ко-
торых соответственно 51,4 и 41,9 кДа [15–17] .
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Объёмы применения средств на основе Bti значительны . 
Только в Африке до 2000 г . в борьбе с мошками – переносчиками 
онхоцеркоза было использовано более 300 тыс . литров средств 
на основе Bti; в США (штат Массачусетс) в 1993 г . было обра-
ботано около 10 000 га водной поверхности . В Германии такими 
средствами обрабатывается более 300 км вдоль течения реки 
Рейн в борьбе с комарами Aedes vexans [39] . В нашей стране для 
борьбы с личинками комаров, особенно в рыбохозяйственных 
водоёмах, рекомендованы и зарегистрированы для применения 
микробиологические средства на основе Bti: «Бактицид» в виде 
порошка и два средства в виде суспензии – «Ларвиоль-паста» и 
«Антинат» . Последнее средство в настоящее время не произво-
дится [40] .

В течение многих лет с успехом производится и применя-
ется средство «Бактицид», до 2001 г . известное под названием 
«Бактокулицид» . Выпуск этого средства продолжается в России 
на ООО «ПО «СИББИОФАРМ»» в г . Бердск Новосибирской 
области . В 2003 г . после длительного изучения токсикологами 
средство «Бактицид» было разрешено для продажи населению 
и применения с целью обработки мест, в которых возможен вы-
плод комаров . Обработке подлежат небольшие водоемы (пруды, 
канавы, копанки, непересыхающие лужи, бочки и другие ёмко-
сти с водой для проведения полива), а также затопленные под-
валы [40] .

Нами были проведены исследования по применению сред-
ства «Бактицид» для борьбы с некровососущими комарами-
звонцами Chironomus plumosus (Diptera, Chironomidae) в аква-
тории Азовского моря с помощью самолета Ан-2 и вертолета 
Ми-1 [41] . В результате была разработана и утверждена Ин-
струкция по применению инсектицидного микробиологическо-
го средства «Бактицид» в борьбе с личинками кровососущих и 
некровососущих комаров, а итогом испытаний, проведённых в 
2016 г ., стала Инструкция № 01/16 по авиационному примене-
нию инсектицидного микробиологического средства «Бакти-
цид» в борьбе с личинками кровососущих и некровососущих 
комаров . Средство малоопасно для нецелевых гидробионтов 
и компонентов природного комплекса, сохраняет активность 
в воде не более 10 сут . Для средства «Бактицид» есть гигие-
нические нормативы: ПДК средства в воздухе рабочей зоны –  
2 ∙ 104 кл/м3 (ГН 2 .2 .6 .2178-07); в атмосферном воздухе –  
1 ∙ 103 кл/м3 (ГН 2 .1 .6 .2177-07); в воде рыбохозяйственных водо-
емов – 5 мг/л; пороговая концентрация в воде – 10 мг/л [42] .

Заключение
Микробиологические препараты на основе энтомопатоген-

ной бактерии B. thuringiensis var. israelensis («Бактицид» и «Лар-
виоль-паста») рекомендуются к широкому применению в водо-
ёмах различного назначения, включая рыбохозяйственные, для 
борьбы с личинками различных видов комаров благодаря высо-
кой эффективности, высокой экологичности и безопасности для 
теплокровных животных и человека, а также отсутствия форми-
рования резистентных к ним популяций комаров .
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