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Abstract. The study presents the results of laboratory experiments assessing the toxicity of a num-ber 
of insecticidal and acaricidal preparations against the spider mite Tetranychus turkestani, which damages 
soybean plants under both protected and open-field conditions. For each preparation, dose-response mortality 
curves were constructed, reflecting the nature of the population’s response to changes in the concentration of 
the active substance, and the main toxicological parameters—LC₅₀ and LC₉₀—were calculated. This made it 
possible to carry out an objective comparative ranking of the preparations according to their effectiveness and 
to determine concentration ranges that ensure reliable pest control. It was established that the biological activ-
ity of the tested active substances differed significantly. Lambda-cyhalothrin demonstrated moderate efficacy 
and produced a pronounced lethal effect only at relatively high concentrations (LC₅₀ = 33.3 mg/L; LC₉₀ = 66.7 
mg/L), indicating limited sensitivity of T. turkestani to this compound. At the same time, preparations based 
on avermectins, as well as the combined active ingredient abamectin + spiromesifen, were characterized by 
high toxicity and provided a significant level of mortality even at low concentrations (LC₅₀ = 0.18 mg/L and 
0.34-6.9 mg/L, respectively). Propargite exhibited a threshold type of action (LC₅₀ = 28.5 mg/L), reflecting 
the specific features of its contact toxicodynamics. The obtained results allow not only for comparison of the 
effectiveness of different compounds but also for identification of the specific features of their action that are 
important for practical application. This highlights that the choice of a preparation should be based on con-
sideration of the dose-response effect, mechanism of action, and the potential resistance of pest populations.

Keywords: Tetranychus turkestani, soybean, population density, control, dose-dependence, active 
ingredient, concentration
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Аннотация. Зерттеуде жабық және ашық алқап жағдайында соя дақылдарын зақымдайтын 
Tetranychus turkestani өрмекші кенесіне қатысты бірқатар инсектицидтік және акарицидтік 
препараттардың уыттылығын бағалау бойынша зертханалық сынақтардың нәтижелері берілген. Әрбір 
препарат үшін популяцияның әсер етуші зат концентрациясының өзгеруіне жауап реакциясының 
сипатын көрсететін летальды дозаға тәуелді қисықтары тұрғызылып, негізгі токсикологиялық 
көрсеткіштер — LC₅₀ және LC₉₀ мәндері есептелді. Бұл препараттарды тиімділік деңгейі бойынша 
объективті салыстырмалы түрде жіктеуге және зиянкесті сенімді бақылауды қамтамасыз ететін 
концентрациялар диапазонын анықтауға мүмкіндік берді. Зерттелген әсер етуші заттардың биологиялық 
белсенділігі айтарлықтай ерекшеленетіні анықталды. Лямбда-цигалотрин орташа тиімділік көрсетіп, 
айқын летальді әсерді тек салыстырмалы түрде жоғары концентрацияларда қамтамасыз етті (LC₅₀ = 
33,3 мг/л; LC₉₀ = 66,7 мг/л), бұл T. turkestani түрінің аталған қосылысқа сезімталдығының шектеулі 
екенін көрсетеді. Сонымен қатар, авермектиндер негізіндегі препараттар, сондай-ақ абамектин + 
спиромезифен біріктірілген әсер етуші заты жоғары уыттылық танытып, төмен концентрациялардың 
өзінде жоғары летальды деңгейін қамтамасыз етті (LC₅₀ = 0,18 мг/л және 0,34–6,9 мг/л сәйкесінше). 
Пропаргит шекті (порогтық) әсер типімен сипатталды (LC₅₀ = 28,5 мг/л), бұл оның контактілі ток-
сикодинамикасының ерекшелігін көрсетеді. Алынған нәтижелер әртүрлі қосылыстардың тиімділігін 
салыстырумен қатар, олардың әсер ету ерекшеліктерін де айқындауға мүмкіндік береді, бұл 
практикалық қолдану үшін маңызды. Бұл өз кезегінде препаратты таңдау дозаға тәуелді әсерді, әсер 
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ету механизмін және зиянкес популяцияларының ықтимал төзімділігін ескере отырып жүргізілуі тиіс 
екенін көрсетеді.

Түйін сөздер: Tetranychus turkestani, соя, популяция саны, күрес, дозаға тәуелділік, әсер етуші 
зат, концентрация
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Аннотация. В работе представлены результаты лабораторных исследований по оценке 
токсичности ряда инсектицидных и акарицидных препаратов в отношении паутинного клеща 
Tetranychus turkestani, поражающего соевые растения в условиях защищённого и открытого грунта. 
Для каждого препарата были построены дозозависимые кривые смертности, отражающие характер 
реакции популяции на изменение концентрации действующего вещества, и рассчитаны основные 
токсикологические параметры — LC₅₀ и LC₉₀. Это позволило провести объективное сравнительное 
ранжирование препаратов по уровню эффективности и определить диапазоны концентраций, 
обеспечивающих надёжный контроль вредителя. Установлено, что биологическая активность 
исследованных действующих веществ существенно различалась. Лямбда-цигалотрин проявил 
умеренную эффективность и обеспечивал выраженный летальный эффект только при относительно 
высоких концентрациях (LC₅₀ = 33,3 мг/л; LC₉₀ = 66,7 мг/л), что указывает на ограниченную 
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чувствительность T. turkestani к данному соединению. В то же время препараты на основе авермектинов, а 
также комбинированное действующее вещество абамектин + спиромезифен характеризовались высокой 
токсичностью и обеспечивали значительный уровень смертности уже при низких концентрациях (LC₅₀ 
= 0,18 мг/л и 0,34–6,9 мг/л соответственно). Пропаргит отличался пороговым типом действия (LC₅₀ 
= 28,5 мг/л), что отражает специфику его контактной токсикодинамики. Полученные результаты 
позволяют не только сопоставить эффективность различных соединений, но и выявить особенности 
их действия, имеющие значение для практики. Это подчёркивает, что выбор препарата должен 
основываться на учёте дозозависимого эффекта, механизма действия и потенциальной устойчивости 
популяций вредителя.

Ключевые слова: Tetranychus turkestani, соя, численность, борьба, дозозависимость, действу-
ющее вещество, концентрация
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Введение.
Паутинный клещ (Tetranychus turkestani) является одним из наиболее опасных и экономически 

значимых фитофагов сои (Glycine max), особенно в условиях засушливого и жаркого климата. Высокая 
вредоносность данного вида обусловлена его биологическими особенностями, включая короткий жиз-
ненный цикл, высокую плодовитость, быстрый темп смены поколений и выраженную полиофагию. 
Эти характеристики обеспечивают стремительное увеличение численности популяции и её способ-
ность быстро адаптироваться к изменяющимся условиям среды и применяемым средствам защиты 
растений [Shumate et al., 2023].

Серьёзной проблемой при контроле T. turkestani является его высокая способность к 
формированию устойчивости к акарицидам. Резистентность развивается как за счёт изменений в 
сайтах-мишенях действия препаратов (target-site resistance), так и вследствие усиления метаболи-
ческой детоксикации, связанной с гиперэкспрессией ферментных систем, включая монооксигеназы 
цитохрома P450, эстеразы и глутатион-S-трансферазы. Эти механизмы могут действовать синергично, 
существенно снижая чувствительность клещей к действующим веществам. Кроме того, в популяциях 
нередко наблюдается перекрёстная резистентность к нескольким классам акарицидов, что значительно 
осложняет выбор эффективных препаратов и снижает результативность традиционных схем химиче-
ской защиты [Uygun et al., 2020; Padilha et al., 2020].

Значимость проблемы возрастает при возделывании сои, где паутинный клещ оказывает прямое 
влияние на формирование урожайности. Повреждения, вызываемые питанием клещей, приводят 
к снижению фотосинтетической активности, развитию хлороза и некроза, ускоренному старению 
растений и преждевременному опадению листьев. По данным полевых исследований [Assouguem et 
al., 2022], даже умеренная численность вредителя (около 1 особи на 1 см² листовой поверхности) при-
водит к снижению количества бобов и семян на растении, а также уменьшению массы 1000 семян. При 
высокой численности клещей потери урожая могут достигать десятков процентов, что сопоставимо с 
ущербом от основных насекомых-вредителей сои [Piepho et al., 2024; Мухамадиев et al., 2025].

Экологические факторы существенно влияют на динамику численности T. turkestani. Засуш-
ливые условия и повышенные температуры ускоряют развитие популяций, сокращают продолжи-
тельность генерации и способствуют увеличению числа поколений за сезон. Одновременно снижа-
ется эффективность естественных регуляторов численности, что создаёт предпосылки для вспышек 
вредителя [Inak et al., 2023; Rabbi et al., 2022]. Дополнительным фактором является применение ин-
сектицидов широкого спектра действия (например, пиретроидов и фосфорорганических соединений) 
против других вредителей сои, что приводит к уничтожению полезной энтомофауны и нарушению 
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биологического равновесия. В результате формируются благоприятные условия для массового 
размножения паутинного клеща и усиления селекционного давления в сторону устойчивых форм 
[Chen et al., 2025; İnak et al., 2022].

В этих условиях традиционные методы борьбы, основанные преимущественно на химических 
обработках, становятся всё менее эффективными. Повышается риск снижения чувствительности 
популяций и увеличивается вероятность неэффективных обработок, особенно при использовании 
сублетальных доз препаратов. Это подчёркивает необходимость перехода к интегрированным 
системам защиты растений (IPM), основанным на сочетании различных методов контроля.

Современные подходы IPM включают рациональное чередование действующих веществ 
с различными механизмами действия, применение экономических порогов вредоносности, 
использование биологических агентов контроля (энтомофагов и микробиологических препаратов), 
а также агротехнические меры, направленные на снижение благоприятности среды для вредителя. 
Существенную роль играет регулярный мониторинг чувствительности популяций к акарицидам, 
позволяющий своевременно выявлять развитие резистентности и корректировать схемы защиты 
[Adesanya et al., 2021].

Таким образом, эффективный контроль T. turkestani возможен только при системном подходе, 
сочетающем химические, биологические и агротехнические методы. Реализация интегрированных 
стратегий позволяет не только сдерживать численность вредителя, но и замедлять процессы 
формирования устойчивости, обеспечивая устойчивость агроценозов и сохранение эффективности 
средств защиты растений в долгосрочной перспективе [Chen et al., 2022].

Методы и материалы.
Лабораторные исследования. Исследования проводили на базе лаборатории биотехнологии ТОО 

«Казахский научно-исследовательский институт защиты и карантина растений им. Ж. Жиембаева». 
Объектом исследования являлась лабораторная линия туркестанского паутинного клеща (Tetranychus 
turkestani).

Клещей культивировали в изолированных энтомологических садках на молодых растениях 
фасоли (Phaseolus vulgaris), используемых в качестве кормовой базы. Растения регулярно обновляли 
для поддержания оптимального физиологического состояния корма и предотвращения влияния 
стрессовых факторов на результаты экспериментов.

Содержание культуры и проведение биотестов осуществляли в климатической камере при 
строго контролируемых условиях: температура воздуха 30±1°С, относительная влажность 55–60 %, 
фотопериод 18 часов свет/6 часов темнота. Указанные параметры соответствуют оптимальным усло-
виям развития паутинных клещей и обеспечивают высокую воспроизводимость экспериментальных 
данных.

Методика биотестов. Оценку токсичности исследуемых действующих веществ (д.в.) проводили 
в широком диапазоне концентраций с целью установления зависимости «доза-эффект» и определения 
биологической эффективности препаратов.

Для постановки опыта использовали растения фасоли, заселённые взрослыми самками 
клеща. Обработку проводили методом мелкодисперсного опрыскивания с использованием ручного 
пульверизатора до полного и равномерного смачивания листовой поверхности. Расход рабочей 
жидкости пересчитывали в эквивалент 300 л/га, что соответствует полевым условиям применения.

В каждом варианте опыта использовали по 25 самок клеща в четырёхкратной повторности. 
Таким образом, суммарная выборка для каждой концентрации составляла 100 особей на вариант. 
Контрольный вариант включал обработку растений водой без добавления действующих веществ.

Учёт смертности проводили через фиксированные интервалы времени (как правило, через 24, 
48 и 72 часа после обработки) с регистрацией погибших и живых особей. Клещей считали погибшими 
при отсутствии двигательной активности при механическом раздражении.

В опытах использовали действующие вещества инсектоакарицидов, разрешенных к применению 
на территории Республики Казахстан против паутинного клеща на сое: 

Пропаргит – обладает акарицидной активностью. Действие на вредителей - контактное. 
Оказывает поражающее действие на подвижные стадии развития клещей (личинка, нимфа, взрослая 
особь), но не обладает овицидным действие; 

Аверметины – природные специфические нейротоксины, они обладают летальным контактно-
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кишечным действием на насекомых. 
Лямбда-цигалотрин – действует на насекомых, нарушая их нервную систему. Он воздействует 

на натриевые каналы, вызывая гипервозбудимость и паралич, что приводит к гибели насекомых.
Абамектин+спиромезифен – действует на пищеварительную систему вредителя, подавляя 

липогенез, что приводит к замедлению роста и развития молодых насекомых и снижению плодоролия 
взрослых особей.

Схема опытов:
1. Пропаргит, норма расхода на 1 га 0,741 г/л;
2. Авермектины, норма расхода на 1 га 5,4 г/л;
3. Лямбда-цигалотрин, норма расхода на 1 га 20 г/л;
4. Абамектин-спиромезифен, норма расхода на 1 га 4,56-91,44 г/л;
5. Контроль-вода (без обработки).
В экспериментах концентрации действующих веществ выражены в мг/л при расходе рабочей 

жидкости 300 мл.	
Биологическую эффективность учитывали по формуле Аббота 2:

С = 100(Ва-Ав)/Аа,
где, С – процент смертности вредителей с поправкой на контроль;
А и а – общее число особей в опытном варианте и контроле, соответственно;
В и в – количество погибших особей в опытном варианте и контроле, соответственно 

[Мухамадиев et al., 2025]. 
Результаты и обсуждение.
Одним из ключевых этапов комплексной оценки эффективности акарицидных препаратов 

является определение их токсикологических параметров, позволяющих количественно охарактеризовать 
степень воздействия действующих веществ на популяции вредителя. Наиболее информативными 
и широко применяемыми в токсикологии показателями являются LC₅₀ (летальная концентрация, 
вызывающая гибель 50 % особей) и LC₉₀ (концентрация, обеспечивающая 90 % смертность). Данные 
параметры отражают не только уровень токсичности препарата, но и чувствительность тест-организма, 
что особенно важно при сравнении веществ с различным механизмом действия и химической природой.

Использование показателей LC₅₀ и LC₉₀ позволяет решать ряд прикладных и теоретических 
задач, включая оценку биологической эффективности препаратов, выявление межпопуляционных 
различий в чувствительности вредителей, а также мониторинг формирования резистентности. Кроме 
того, анализ кривых «доза-эффект» даёт возможность оценить степень гетерогенности популяции по 
устойчивости и прогнозировать динамику изменения чувствительности при длительном применении 
акарицидов в агроценозах.

В настоящем исследовании была проведена серия лабораторных экспериментов по определению 
значений LC₅₀ и LC₉₀ для паутинного клеща Tetranychus turkestani – одного из наиболее распространённых 
и вредоносных фитофагов в условиях аридных и полуаридных регионов. Эксперименты проводились 
с использованием действующих веществ, различающихся по механизму токсического воздействия, 
что позволило получить сравнительные данные об их акарицидной активности.

Расчёт токсикологических параметров осуществлялся на основе анализа зависимости 
«концентрация–смертность» с применением стандартных методов биостатистической обработки 
(пробит-анализа или логит-моделей), обеспечивающих высокую точность аппроксимации 
экспериментальных данных. Такой подход позволяет нивелировать влияние случайных факторов и 
обеспечивает объективность при сравнении различных препаратов независимо от их химической 
природы и формуляции.

Анализ экспериментальных данных, полученных для пропаргита, показал наличие выраженной 
дозозависимой реакции популяции клеща (рисунок 1). При максимальной исследуемой концентрации 
741 мг/л уровень смертности достигал 98 %, что свидетельствует о практически полном подавлении 
подвижных стадий вредителя и высокой акарицидной активности действующего вещества. При 
снижении концентрации до 513 мг/л смертность оставалась на высоком уровне (94 %), а при 285 мг/л 
составляла 92 %, что указывает на широкий диапазон эффективных концентраций и стабильность 
токсического действия препарата.

По мере дальнейшего уменьшения концентрации наблюдалось постепенное снижение уровня 
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смертности, однако даже при относительно низких дозах сохранялась значительная биологическая 
эффективность. Так, при концентрации 57 мг/л смертность достигала около 90%, что соответствует 
значению LC₉₀ и свидетельствует о высокой чувствительности популяции клеща к данному веществу. 
Минимальная исследуемая концентрация 28,5 мг/л обеспечивала гибель 50 % особей (LC₅₀), что 
позволяет отнести пропаргит к группе высокоэффективных акарицидов.

Характер кривой «доза–эффект» для пропаргита отличался относительно пологим наклоном, 
что указывает на равномерное распределение чувствительности особей в исследуемой популяции. 
Отсутствие резкого перехода от низкой к высокой смертности свидетельствует о низкой степени 
гетерогенности по устойчивости и, вероятно, об отсутствии сформировавшейся резистентности на 
момент проведения эксперимента. Данный факт имеет важное практическое значение, так как указывает 
на высокую вероятность сохранения эффективности препарата при его рациональном применении.

Следует отметить, что высокая акарицидная активность пропаргита обусловлена его 
контактным механизмом действия, направленным преимущественно на подвижные стадии развития 
клеща (личинки, нимфы и имаго). Действующее вещество нарушает процессы клеточного дыхания 
и энергетического обмена, что приводит к быстрой гибели особей. Однако отсутствие выраженного 
овицидного эффекта ограничивает его воздействие на яйца, что может способствовать частичному 
восстановлению популяции при отсутствии повторных обработок.

В связи с этим для достижения максимальной эффективности в условиях производственных 
агроценозов целесообразно учитывать биологические особенности вредителя и применять препарат 
в периоды массового выхода личинок. Кроме того, рекомендуется интеграция пропаргита в системы 
интегрированной защиты растений (IPM), включая его чередование с акарицидами других химических 
классов, что позволит снизить риск формирования резистентности.

В контрольном варианте, где растения обрабатывались дистиллированной водой, уровень 
смертности клещей оставался на минимальном уровне и не превышал естественного фона. При 
этом наблюдалась высокая жизнеспособность особей, активное питание и интенсивная яйцекладка, 
что свидетельствует о благоприятных условиях проведения эксперимента и отсутствии стрессовых 
факторов, способных повлиять на достоверность результатов.

Полученные результаты свидетельствуют о высокой токсичности пропаргита в отношении 
T. turkestani и подтверждают его эффективность в качестве средства контроля численности данного
вредителя. Установленные значения LC₅₀ и LC₉₀ могут служить базовыми ориентирами при разработке 
регламентов применения препарата, оптимизации норм расхода и кратности обработок, а также при 
проведении мониторинга чувствительности популяций в различных агроэкологических условиях.

Кроме того, данные параметры могут быть использованы в сравнительных исследованиях с 
другими акарицидами, что позволит формировать научно обоснованные рекомендации по выбору 
препаратов в зависимости от уровня заражённости, фазы развития вредителя и условий окружающей 
среды. В перспективе подобные исследования являются важной основой для разработки устойчивых 
и экологически безопасных систем защиты растений.

Рис. 1. Дозозависимая смертность Tetranychus turkestani при обработке пропаргитом
[Fig. 1. Dose-Dependent Mortality of Tetranychus turkestani Following Propargite Treatment.]
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На рисунке 1 представлена зависимость уровня смертности паутинного клеща Tetranychus 
turkestani от концентрации пропаргита, отражающая характер токсического воздействия данного 
действующего вещества на популяцию вредителя. Полученные экспериментальные данные 
демонстрируют чётко выраженный дозозависимый эффект, который является типичным для 
акарицидов контактного действия и свидетельствует о прямой корреляции между концентрацией 
препарата и степенью гибели особей.

В области высоких концентраций (741–513 мг/л) уровень смертности сохранялся на стабильно 
высоком уровне и варьировал в пределах 94–98 %. Такие значения указывают на достижение практически 
максимального биологического эффекта и подтверждают высокую токсичность пропаргита в отношении 
подвижных стадий клеща. Следует отметить, что даже при некотором снижении концентрации в 
указанном диапазоне не наблюдалось существенного падения эффективности, что свидетельствует 
о высокой биологической активности препарата и его способности обеспечивать надёжный контроль 
численности вредителя в широком диапазоне дозировок.

При снижении концентрации до 285 мг/л смертность уменьшалась незначительно и составляла 
около 92 %, что указывает на сохранение высокой эффективности препарата даже при уменьшении 
дозовой нагрузки. Данный факт имеет важное практическое значение, поскольку позволяет 
рассматривать возможность оптимизации норм расхода действующего вещества без существенной 
потери биологической эффективности, что особенно актуально в условиях экологизации сельского 
хозяйства и снижения пестицидной нагрузки на агроценозы.

В диапазоне средних и низких концентраций наблюдалось более выраженное снижение уровня 
смертности, что отражает переход от зоны максимального эффекта к области чувствительности 
популяции. В частности, при концентрации 57 мг/л уровень гибели особей составлял около 90 %, 
что соответствует значению LC₉₀. Это свидетельствует о том, что даже при относительно низких 
концентрациях пропаргит сохраняет высокую эффективность и способен обеспечивать подавление 
основной части популяции вредителя.

Минимальная исследуемая концентрация – 28,5 мг/л обеспечивала гибель 50 % особей, 
что соответствует значению LC₅₀ и характеризует базовый уровень чувствительности популяции 
к действующему веществу. Соотношение между значениями LC₅₀ и LC₉₀, а также форма кривой 
«концентрация–смертность» позволяют сделать вывод о достаточно равномерной реакции особей на 
воздействие препарата и отсутствии выраженных субпопуляций с повышенной устойчивостью.

Кривая «концентрация–смертность» имеет классическую сигмоидальную (S-образную) форму, 
характерную для токсикологических исследований подобного рода. Наличие начального пологого 
участка, затем резкого подъёма и последующего выхода на плато отражает постепенное вовлечение в 
процесс гибели всё большего числа особей по мере увеличения концентрации действующего вещества. 
Относительно плавный наклон кривой в области перехода указывает на сравнительно однородную 
чувствительность популяции и низкую степень гетерогенности по признаку устойчивости.

Отсутствие резких «изломов» или плато на промежуточных уровнях смертности может 
свидетельствовать о том, что в исследуемой популяции не сформированы устойчивые биотипы, 
способные выдерживать воздействие препарата в диапазоне средних концентраций. Это имеет 
принципиальное значение для практики защиты растений, так как указывает на высокую текущую 
эффективность пропаргита и потенциально низкий уровень резистентности.

В контрольном варианте, где обработка проводилась дистиллированной водой, уровень 
смертности носил исключительно фоновый характер и оставался минимальным. При этом отмечалась 
нормальная физиологическая активность клещей, включая активное питание, передвижение и 
интенсивную яйцекладку. Данные наблюдения подтверждают, что условия эксперимента были 
оптимальными и не оказывали стрессового воздействия на тест-организм, а следовательно, полученные 
результаты можно считать достоверными и репрезентативными.

Следует также подчеркнуть, что выявленная высокая эффективность пропаргита обусловлена 
его контактным механизмом действия, при котором действующее вещество непосредственно 
воздействует на кутикулу и физиологические процессы подвижных стадий клеща. Это обеспечивает 
быстрое проявление токсического эффекта и высокую степень контроля численности вредителя. 
Вместе с тем отсутствие выраженного овицидного действия может обусловливать сохранение части 
популяции за счёт яиц, что необходимо учитывать при разработке схем применения препарата.
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Таким образом, полученные результаты убедительно подтверждают высокую биологическую 
эффективность пропаргита в отношении Tetranychus turkestani. Установленные значения LC₅₀ и LC₉₀ 
могут быть использованы в качестве количественных критериев при сравнительной оценке акарицидов, 
а также служить научно обоснованной основой для разработки регламентов применения препарата в 
условиях сельскохозяйственного производства.

На листьях в контрольном варианте образовывались проколы и тонкая паутина. Вместе с тем 
наблюдалась активная кладка яиц (рисунок 2).

а б в
Рис. 2. Постановка лабораторных экспериментов: а. посадка самок паутинного клеща на листья фасоли; б. контроль; в. 

погибшие особи в варианте
[Fig. 2. Laboratory Experimental Setup: (a) Placement of Female Spider Mites on Bean Leaves; (b) Control; (c) Dead Individuals in 

the Treated Group.]

Аналогичные эксперименты были проведены в отношении определении LC50 и LC90 при 
обработке авермиктинами.

При обработке авермектинами отмечена наиболее высокая токсическая активность (рисунок 3). 

Рис. 3. Дозозависимая смертность Tetranychus turkestani при обработке
авермектинами

[Fig. 3. Dose-Response Mortality of Tetranychus turkestani to Avermectins.]

Полученные результаты (рисунок 3) демонстрируют выраженную дозозависимую реакцию 
популяции вредителя, что подтверждает наличие прямой зависимости между увеличением 
концентрации препарата и уровнем его биологической эффективности.

В области высоких концентраций наблюдается участок плато: при максимальных значениях 
концентрации уровень смертности достигает 98–100 % и сохраняется практически без изменений при 
незначительном снижении дозы. Это свидетельствует о достижении предельного токсического эффекта, 
при котором гибнет подавляющее большинство особей, чувствительных к данному действующему 
веществу.

При переходе к средним концентрациям отмечается постепенное снижение смертности. 
Однако в данном диапазоне эффект остаётся высоким (порядка 85–95 %), что указывает на сохранение 
значительной акарицидной активности препарата даже при уменьшении дозировки. Такой характер 
кривой свидетельствует о достаточно широком «рабочем интервале» концентраций, обеспечивающих 
эффективный контроль численности вредителя.
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В области более низких концентраций снижение смертности становится более выраженным и 
носит линейно-нисходящий характер. Это отражает переход от зоны максимальной эффективности 
к зоне частичного подавления популяции. В данной части кривой фиксируются ключевые 
токсикологические параметры: уровень смертности около 90% соответствует значению LC₉₀, тогда 
как снижение до 50 % определяет LC₅₀.

Форма кривой в целом приближается к сигмоидальной, что типично для зависимостей «доза–
эффект» в токсикологии. При этом более растянутый и плавный характер снижения смертности по 
сравнению с предыдущим графиком может свидетельствовать о несколько большей гетерогенности 
популяции по чувствительности к данному действующему веществу либо о специфике его механизма 
действия (например, замедленном эффекте или частичном влиянии на разные стадии развития клеща).

В контрольном варианте уровень смертности оставался минимальным и соответствовал 
естественному фону, при этом наблюдалась нормальная жизнедеятельность особей, включая 
активное питание и яйцекладку, что подтверждает корректность условий проведения эксперимента и 
достоверность полученных результатов.

Таким образом, представленный график подтверждает высокую биологическую активность 
исследуемого действующего вещества, наличие устойчивой зависимости «концентрация–эффект» 
и позволяет обосновать расчётные значения LC₅₀ и LC₉₀, используемые для сравнительной оценки 
эффективности акарицидов.

При определении значений LC₅₀ и LC₉₀ при обработке лямбда-цигалотрином нами были 
получены следующие результаты (рисунок 4). 

Рис. 4. Дозозависимая смертность Tetranychus turkestani при обработке
лямбда-цигалотрина

[Fig. 4. Dose-Response Mortality of Tetranychus turkestani to Lambda-Cyhalothrin]

На рисунке 4 представлена зависимость уровня смертности паутинного клеща Tetranychus 
turkestani от концентрации исследуемого действующего вещества, позволяющая оценить характер 
токсического воздействия препарата на популяцию вредителя в широком диапазоне доз. Полученные 
экспериментальные данные демонстрируют выраженный дозозависимый характер действия, 
что проявляется в закономерном снижении биологической эффективности по мере уменьшения 
концентрации препарата.

В области максимальных концентраций наблюдается высокий уровень смертности, 
достигающий значений, близких к 100 %, что свидетельствует о сильном токсическом воздействии 
действующего вещества на подвижные стадии клеща (личинки, нимфы и имаго). Это указывает на 
высокую начальную активность препарата и его способность эффективно подавлять численность 
вредителя при применении в верхнем диапазоне доз. Однако в отличие от ранее рассмотренных 
соединений, участок плато на кривой выражен менее отчётливо: даже незначительное снижение 
концентрации сопровождается заметным уменьшением смертности. Подобная особенность может 
свидетельствовать о более узком диапазоне эффективных концентраций и меньшей «буферности» 
препарата по отношению к снижению дозы.

При переходе к среднему диапазону концентраций снижение смертности приобретает 
практически линейный характер. Показатели постепенно уменьшаются от высоких значений к 
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умеренным (примерно 80–60 %), что отражает устойчивую зависимость «доза–эффект» без выраженной 
зоны насыщения. В данной области, как правило, локализуются значения LC₉₀ и LC₅₀, которые являются 
ключевыми параметрами токсикологической оценки. Их положение на кривой подтверждает, что для 
достижения заданного уровня биологического эффекта требуется достаточно точное соблюдение 
концентрации, поскольку отклонения приводят к пропорциональному снижению эффективности.

В зоне низких концентраций наблюдается дальнейшее снижение уровня смертности до 
минимальных значений (порядка 40–50 %), что свидетельствует о недостаточности дозы для 
эффективного подавления популяции вредителя. При этом кривая приобретает более крутой наклон по 
сравнению с аналогичными графиками для других действующих веществ. Такая крутизна указывает 
на высокую чувствительность эффекта к изменению концентрации: даже незначительное снижение 
дозировки приводит к существенному падению токсического действия. С практической точки зрения это 
означает, что препарат менее устойчив к вариациям условий применения (например, неравномерность 
нанесения, разбавление, погодные факторы).

В целом форма кривой может быть охарактеризована как переходная между классической 
сигмоидальной и линейно-нисходящей. С одной стороны, сохраняются признаки S-образной 
зависимости, типичной для биологических систем, с постепенным вовлечением особей в процесс 
гибели. С другой стороны, сглаженность плато и выраженная линейность в среднем диапазоне 
концентраций могут свидетельствовать о неоднородности популяции по чувствительности или о 
специфике механизма действия препарата. В частности, возможна ситуация, при которой токсический 
эффект реализуется только при достижении определённого порогового уровня концентрации в 
организме вредителя, а ниже этого уровня эффективность резко снижается.

Относительно более крутой наклон кривой также может указывать на наличие субпопуляций с 
различной чувствительностью, где часть особей проявляет повышенную устойчивость и требует более 
высоких концентраций для достижения летального эффекта. Это обстоятельство имеет важное значение 
в контексте оценки риска формирования резистентности, поскольку подобные особенности могут 
способствовать селекции устойчивых форм при длительном применении препарата в сублетальных 
дозах.

В контрольном варианте, где обработка проводилась дистиллированной водой, смертность 
клещей оставалась на уровне естественного фона и не превышала физиологически допустимых 
значений. При этом отмечалась нормальная жизнедеятельность особей, включая активное питание, 
передвижение и репродуктивную активность (яйцекладку), что подтверждает отсутствие стрессовых 
факторов и корректность условий проведения эксперимента. Это, в свою очередь, обеспечивает 
высокую достоверность полученных экспериментальных данных.

Таким образом, представленный график отражает высокую начальную токсичность исследуемого 
действующего вещества в отношении Tetranychus turkestani, однако одновременно указывает на более 
узкий диапазон рабочих концентраций по сравнению с ранее изученными препаратами. Данный факт 
имеет существенное практическое значение, поскольку требует более точного соблюдения регламентов 
применения и норм расхода для достижения стабильного биологического эффекта.

Полученные значения LC₅₀ и LC₉₀ могут быть использованы в качестве количественных 
ориентиров при сравнительной оценке акарицидов, а также при разработке рекомендаций по их 
рациональному применению. Кроме того, выявленные особенности формы кривой «концентрация–
смертность» подчёркивают необходимость учёта биологических и экологических факторов, влияющих 
на эффективность препарата, включая фазу развития вредителя, плотность популяции и условия 
окружающей среды.

В перспективе подобные данные могут служить основой для разработки стратегий 
интегрированной защиты растений, включающих оптимизацию дозировок, чередование препаратов с 
различными механизмами действия и предотвращение формирования устойчивых популяций клещей.

Резкое снижение биологической эффективности при обработке наблюдалось у препарата на 
основе абамектина в комбинации со спиромезифеном (рисунок 5).
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Рис.  5. Дозозависимая смертность Tetranychus turkestani при обработке абамектин+спиромезифеном [Fig. 
5. Dose-Response Mortality of Tetranychus turkestani to Abamectin + Spiromesifen]

Анализ кривой на рисунке 5 «концентрация-эффект» показывает выраженный дозозависимый 
характер действия с наличием протяжённого участка максимальной эффективности.

В области высоких концентраций наблюдается чётко выраженное плато: уровень смертности 
достигает максимальных значений (близких к 100 %) и сохраняется практически неизменным в широком 
диапазоне концентраций. Это свидетельствует о высокой токсичности действующего вещества и его 
способности эффективно подавлять популяцию вредителя даже при некотором снижении дозировки. 
Подобный характер кривой указывает на наличие широкого интервала рабочих концентраций, 
обеспечивающих максимальный биологический эффект.

При переходе к средним концентрациям фиксируется начало снижения смертности, однако этот 
переход носит достаточно резкий характер. После выхода из зоны плато наблюдается существенное 
падение эффективности, что указывает на пороговый характер действия препарата. В данной области, 
как правило, располагается значение LC₉₀, отражающее минимальную концентрацию, необходимую 
для достижения высокого уровня контроля популяции.

В диапазоне низких концентраций кривая приобретает устойчивый нисходящий характер, а 
уровень смертности последовательно снижается до умеренных и низких значений (порядка 60–40 %). В 
этой зоне определяется значение LC₅₀, соответствующее концентрации, вызывающей гибель половины 
тестируемых особей. Относительно крутой наклон кривой после зоны плато может свидетельствовать 
о высокой чувствительности эффекта к изменению концентрации и возможной неоднородности 
популяции по восприимчивости.

В целом форма кривой имеет ярко выраженный сигмоидальный характер с длительным 
участком насыщения и последующим резким спадом эффективности. Это отличает данный график от 
ранее рассмотренных и указывает на специфические особенности механизма действия исследуемого 
вещества, при котором эффект достигает максимума в широком диапазоне доз, но быстро снижается 
при выходе за его пределы.

В контрольном варианте смертность оставалась минимальной и соответствовала естественному 
уровню, при этом наблюдалась нормальная жизнедеятельность клещей, включая питание и 
репродукцию, что подтверждает корректность условий эксперимента.

Проведённые лабораторные исследования показали, что все изученные действующие вещества 
обладают выраженной акарицидной активностью в отношении Tetranychus turkestani и характеризуются 
чётко выраженной зависимостью «концентрация-смертность», типичной для токсикологических 
процессов.

Во всех вариантах наблюдалась сигмоидальная или близкая к ней форма кривых, что 
подтверждает корректность экспериментального подхода и позволяет надёжно определять ключевые 
токсикологические параметры (LC₅₀ и LC₉₀). При этом установлены различия в характере кривых, 
отражающие особенности механизма действия и степень чувствительности популяции клеща к 
отдельным действующим веществам.

Наиболее благоприятным с практической точки зрения является тип зависимости с протяжённым 
участком плато при высоких концентрациях, что свидетельствует о наличии широкого диапазона 
эффективных доз. Такие препараты обеспечивают стабильно высокий уровень смертности даже 
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при некотором снижении концентрации, что повышает их технологическую надёжность в условиях 
полевого применения.

В ряде случаев выявлен более плавный характер снижения смертности, указывающий на 
относительно однородную чувствительность популяции и равномерное распределение эффекта по 
диапазону концентраций. Это позволяет прогнозировать устойчивую эффективность препаратов при 
варьировании норм расхода.

В то же время для отдельных действующих веществ отмечен более крутой наклон кривой и 
отсутствие выраженного плато, что свидетельствует о более узком диапазоне рабочих концентраций. 
В таких случаях эффективность препарата существенно зависит от точности дозирования, а снижение 
концентрации может приводить к резкому уменьшению биологического эффекта.

Полученные значения LC₅₀ и LC₉₀ варьировали в зависимости от действующего вещества, что 
подтверждает различия в их токсичности и механизмах действия. Эти показатели могут служить 
количественной основой для сравнительной оценки препаратов и выбора оптимальных норм их 
применения.

Во всех контрольных вариантах смертность носила фоновый характер, а клещи сохраняли 
нормальную жизнедеятельность и репродуктивную активность, что подтверждает достоверность 
полученных экспериментальных данных.

Обсуждение. 
Полученные результаты в целом согласуются с ранее опубликованными исследованиями 

чувствительности тетраниховых клещей к современным акарицидам, однако при их сопоставлении 
необходимо учитывать методологические различия в подходах к оценке токсичности. В частности, 
в работах Sato et al., [Sato et al., 2005], Stumpf & Nauen [2002] и Van Leeuwen et al., [2010] летальные 
показатели выражены через LC₅₀ в единицах массы действующего вещества на единицу площади (мг/
см²), тогда как в настоящем исследовании использована концентрационная модель (мг/л) с пересчётом 
на расход рабочей жидкости. Несмотря на различия в единицах измерения, оба подхода описывают одну 
и ту же биологическую зависимость «доза-эффект» и позволяют проводить корректные сравнительные 
оценки на уровне тенденций.

Сопоставление полученных данных с литературными источниками показывает высокую степень 
согласованности результатов. Так, выявленная в настоящем исследовании высокая токсичность 
авермектинов (в частности, абамектина, LC₅₀ = 0,18 мг/л) соответствует данным Sato et al., где для 
T. turkestani были получены низкие значения LC₅₀ (0,015-0,02 мг/см²), что указывает на высокую
чувствительность вида к данной группе соединений. Это подтверждает эффективность авермектинов
как одного из ключевых инструментов в системе контроля паутинных клещей.

В отношении пиретроидов отмечается иная картина. Зафиксированная в наших опытах 
умеренная чувствительность T. turkestani к лямбда-цигалотрину согласуется с результатами Stumpf & 
Nauen, где показано значительное варьирование LC₅₀ между популяциями, обусловленное различиями 
в истории применения инсектицидов. Это свидетельствует о более высоком риске формирования 
устойчивости к пиретроидам и необходимости осторожного их использования в системах защиты 
растений.

Особого внимания заслуживает высокая вариабельность значений LC₅₀ и LC₉₀, представленных 
в литературе для различных популяций тетраниховых клещей. Такая изменчивость отражает 
значительную экологическую и генетическую пластичность данного вредителя. Различия в 
чувствительности могут быть обусловлены рядом факторов, включая:

- температурный режим проведения экспериментов (в настоящем исследовании — 30°С, что
соответствует оптимуму развития клещей и может усиливать метаболическую активность); 

- физиологическое состояние особей и стадия развития;
- особенности кормового растения;
- уровень экспрессии детоксикационных ферментов (монооксигеназы, эстеразы, глутатион-S-

трансферазы); 
- наличие кросс-резистентности между препаратами с близкими механизмами действия.
Кроме того, существенное влияние на формирование устойчивости оказывает регулярность

и интенсивность применения препаратов в агроценозах. Длительное использование одних и тех же 
действующих веществ способствует отбору устойчивых биотипов, что приводит к постепенному 
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сдвигу кривых «доза-эффект» и увеличению значений LC₅₀ и LC₉₀.
В этой связи полученные результаты подчёркивают необходимость систематического 

мониторинга чувствительности локальных популяций T. turkestani. Такие исследования позволяют 
своевременно выявлять изменения в уровне резистентности и корректировать схемы защиты растений. 

Таким образом, сопоставление с литературными данными не только подтверждает достоверность 
полученных результатов, но и подчёркивает важность регионально ориентированного подхода к 
оценке эффективности акарицидов и управлению устойчивостью вредителей.

Заключение.
Сублетальные концентрации, соответствующие уровню LC₅₀, используемые в лабораторных 

тестах, продемонстрировали, что даже при воздействии акарицидов значительная часть популяции 
способна выживать. С практической точки зрения это имеет принципиальное значение, поскольку в 
условиях агроценозов именно выжившие особи формируют последующее поколение. В результате 
происходит постепенное накопление генетически обусловленной устойчивости, что приводит к 
смещению чувствительности популяции и снижению эффективности применяемых препаратов при 
повторных обработках.

Особую обеспокоенность вызывают действующие вещества из группы авермектинов и 
синтетических пиретроидов (лямбда-цигалотрин), для которых в ходе экспериментов отмечена 
тенденция к снижению биологической эффективности при уменьшении концентрации. Это может 
свидетельствовать о начальных стадиях формирования резистентности или наличии толерантных 
особей в исследуемой популяции T. turkestani. Подобная динамика требует учёта при разработке 
стратегий защиты растений, включая необходимость чередования препаратов с различными 
механизмами действия.

Следует отметить различия в механизмах действия исследованных веществ. Пропаргит, 
обладающий контактным акарицидным эффектом, продемонстрировал более стабильные результаты в 
широком диапазоне концентраций. Его эффективность в меньшей степени зависит от физиологического 
состояния вредителя и внешних факторов, что делает его более предсказуемым в применении.

В то же время препараты на основе авермектинов, а также их комбинации (например, с 
ингибиторами липогенеза), характеризуются более сложным механизмом действия, включающим 
контактно-кишечное и физиологическое воздействие. Их эффективность может существенно 
варьировать под влиянием абиотических факторов (температура, влажность, ультрафиолетовое 
излучение), а также биохимических особенностей популяции вредителя, включая активность 
детоксикационных ферментов. Это повышает вероятность вариабельности результата и требует более 
точного соблюдения регламентов применения.

Результаты проведённых экспериментов показали выраженные различия как в уровне 
биологической эффективности, так и в характере дозозависимой реакции популяций T. turkestani на 
различные действующие вещества. Анализ кривых «концентрация-смертность» позволил выделить 
препараты с широким диапазоном эффективных концентраций и стабильным действием, а также 
вещества с более узким «рабочим окном», чувствительные к изменению дозировки.

Определение показателей LC₅₀ и LC₉₀ позволило количественно охарактеризовать токсичность 
исследованных препаратов и провести их корректное сравнительное сопоставление. Установленные 
значения могут быть использованы в качестве базовых ориентиров при оптимизации норм расхода, 
разработке регламентов применения и мониторинге чувствительности популяций вредителя.

Таким образом, полученные данные подчёркивают необходимость рационального 
использования акарицидов, включая применение адекватных дозировок, чередование действующих 
веществ с различным механизмом действия и учёт факторов, способствующих формированию 
резистентности. Это является ключевым условием сохранения эффективности химической защиты 
растений в долгосрочной перспективе.
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