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УДК 595.7-11
Тийу ХАНСЕН

ХОЛОДОСТОЙКОСТЬ И ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ СРЕДЫ
НА СОДЕРЖАНИЕ ГЛИЦЕРИНА

В ДИАПАУЗИРУЮЩИХ КУКОЛКАХ
APATELE AURIC ОМA SCHIFF.

Физиологическое состояние зимующих насекомых находится в зависи-
мости от абиотических факторов внешней среды, прежде всего темпе-
ратуры и влажности. В связи с изменившимися фотопериодизмом и
температурой среды начинается торможение гормональной и нейросек-
реторной деятельности и активности ферментов тканевого метаболизма.
В результате изменяется тип метаболизма. Во время диапаузы веду-
щими в обмене веществ становятся процессы гликолиза (Ушатинская,
1958, 1966; Тихонравова, 1974). При этом резко повышается общая
устойчивость насекомых к неблагоприятным условиям внешней среды,
в частности к холоду. Это связано с низким уровнем метаболизма, а
также с включением специфических холодозащитных реакций, таких
как накопление моносахаридов и глицерина в тканях насекомых. Уста-
новлено, что существенную роль в накоплении глицерина в насекомых
играет отрицательная температура. Но в диапаузирующих насекомых
глицерин накапливается как при отрицательной, так и при положитель-
ной температуре. Например, повышение содержания глицерина отме-
чалось в куколках Hyalophora cecropia L. при 6 и 25° С (Wyatt, Meyer,
1959), в яйцах Pterocomma smithia Monell при —5, 0, 5 и 20° (Saamme,
1964), в куколках Papilio machaon Felder при —5, 0, 10 и 20° (Asahina,
1966). Существует мнение, что диапаузирующим насекомым характерно
увеличение содержания глицерина и сохранение достигнутого уровня
независимо от температуры (Saamme, 1964, 1965), но, с другой стороны,
известны диапаузирующие насекомые, в которых глицерин при 20°
совсем не накапливается (Takehara, 1966; Хансен, 1982).

Причиной формирования куколочной диапаузы является недоста-
ток активационного гормона, вызывающего инактивацию проторакаль-
ных желез и прекращение выделения экдизона. При околонулевых тем-
пературах активность нейросекреторных клеток мозга восстанавлива-
ется (холодовая реактивация) и с наступлением благоприятных усло-
вий развитие насекомых продолжается.

Целью настоящей работы было изучение сезонных изменений содер-
жания глицерина в диапаузирующих куколках буровато-серой стрель-
чатки Apatele auricoma Schiff., выяснение особенности влияния темпе-
ратуры среды на метаболизм глицерина, а также определение холодо-
стойкости куколок.

Материал и методика

Буровато-серая стрельчатка A. auricoma зимует в стадии куколки.
Окукление происходит в сухих листьях на поверхности почвы. Таким
образом, куколки обычно зимуют под снежным покровом, но в мало-
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снежные зимы они находятся в условиях суровых температур. Гусе-
ницы A. auricoma были собраны в Тартуском, Пылваском и Валгаском
районах с березы и ивы и выращивались в литровых стеклянных бан-
ках с соблюдением условий, близких к природным. Куколки перези-
мовали в природных условиях.

Состояние покоя куколок A. auricoma начиналось осенью довольно
рано (в сентябре). В природных условиях куколки реактивируются в
течение 3—4 месяцев. Интенсивность дыхания дианаузирующих куко-
лок удерживалась на низком уровне —42... 86 мм3 02/г-ч (измерена
аппаратом Варбурга при 20°). На основании этих данных диапаузу
куколок можно считать глубокой.

Полиолы идентифицировали при помощи хроматографии на бумаге
(Hansen, 1973), количественные анализы проводили по методу Репко-
пена (Renkonen, 1962). Из полиолов присутствовал в куколках только
глицерин. Содержание глицерина выражено в процентах к сырому весу.

Хорошим показателем холодостойкости насекомых является точка
переохлаждения, которую измеряли термоэлектрическим методом
при помощи термопары медь-константан со скоростью охлаждения
0,5 град/мин.

Результаты и их обсуждение

Сезонная динамика содержания глицерина и точки
переохлаждения. Изменение содержания глицерина и точки пере-
охлаждения в течение зимовки куколок буровато-серой стрельчатки
71. auricoma показаны на рисунке. Образование глицерина начиналось
через три недели после окукления. Аналогичная отсрочка (от двух
недель до месяца) в синтезе глицерина отмечена и у других диапау-
зирующих насекомых (Takehära, 1966; Хансен, 1978, 1982). Быстрое
накопление глицерина в куколках А. auricoma наблюдалось в октябре
—ноябре. Максимум (9,0%) достигался к началу декабря. Уже с конца
декабря количество глицерина в куколках стало постепенно пони-
жаться, и полностью он исчез к середине мая. Холодостойкость куко-
лок также изменялась сезонно. Самую низкую точку переохлаждения
у куколок ( —32,2°) определяли в середине декабря, т. е. при макси-
мальной концентрации глицерина. Способность к переохлаждению воз-
растала в осенне-зимний период на 6,5°. Сезонные изменения точки
переохлаждения вполне соответствуют изменениям содержания глице-
рина (рисунок). Можно сделать вывод, что повышение холодостойко-
сти куколок буровато-серой стрельчатки А. auricoma в осенне-зимний
период обусловлено накоплением в них глицерина.
Влияние температуры среды на содержание глице-
р и н а. Неоднократно отмечалось, что низкая температура среды играет
значительную роль в накоплении глицерина, подчеркивалось приспо-
собительное значение его накопления. Известно, что в некоторых диа-
паузирующих насекомых глицерин накапливается и при комнатной тем-
пературе (20—25°) (Wyatt, Meyer, 1959; Asahina, 1966). Чтобы опре-
делить, какое количество глицерина в диапаузирующих куколках
71. auricoma накапливается без участия низкой температуры, следует
в первую очередь устранить влияние акклимации. Для этого куколок
содержали при комнатной температуре (20°) в чашках Петри и в раз-
ные сроки определяли количество глицерина. Выяснилось, что в кукол-
ках 71. auricoma при комнатной температуре глицерин накапливался
гораздо медленнее и максимальная концентрация была в 4 раза ниже,
чем в природных условиях (таблица). После достижения максималь-
ной концентрации содержание глицерина начало падать, но гораздо
раньше, чем в природных условиях. При перенесении куколок в усло-
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Рис. Сезонные изменения содержания глицерина (А)
и точки переохлаждения {Б) диапаузирующих куколок
Apatele auricoma Schiff. Цифры в скобках обозначают

число изученных особей.

вия отрицательной температуры содержание глицерина в них значи-
тельно повышалось, но уже не достигало максимального (таблица).
Опыты подтвердили существенную роль низкой температуры в накоп-
лении глицерина в куколках А. auricoma.

Установлено, что насекомые, зимующие в состоянии неглубокого
покоя, в течение всего периода зимовки могут ресинтезировать глице-
рин, т. е. при создании температуры 20° содержание глицерина быстро
понижается и снова повышается под влиянием отрицательной темпе-
ратуры среды (Dubach, и др., 1959; Хансен, 1971, 1976), Чтобы выяс-
нить, насколько способны насекомые с глубокой диапаузой ресинте-
зировать глицерин в течение всего периода зимовки, провели опыты с
куколками A. auricoma. В разное время в течение зимовки куколок
переносили из природных условий в комнатную температуру (20°), а
затем снова в условия низкой температуры, соответственно определяли
изменение содержания глицерина.

Как видно из таблицы, содержание глицерина диапаузирующих
куколок; перенесенных в комнатную температуру в октябре, повыша-
лось в течение одного месяца более чем два раза. Но скорость накоп-
ления глицерина при 20° оказалась более низкой, чем в природных
условиях. Дальнейшее содержание куколок при температуре —5 и —l2°
способствовало росту количества глицерина, но ко времени максималь-
ной концентрации глицерина в природных условиях содержание гли-
церина составляло только 74% максимума.

Уменьшение содержания глицерина при 20° наблюдалось только в
куколках, перенесенных из природных в комнатную температуру после
достижения максимальной концентрации глицерина. К этому времени
завершалась и холодовая реактивация, и перенесение куколок в бла-
гоприятные условия способствовало их развитию. Чем ближе к весне,
т. е. чем дальше от периода реактивации, тем быстрее уменьшалось
содержание глицерина при комнатной температуре. В куколках, пере-
несенных в условия 20° в конце ноября, глицерин исчез через два
месяца, в январе через месяц, а в марте даже в течение одной
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недели (таблица). При восстановлении отрицательной температуры
во второй половине зимовки ресинтеза глицерина в куколках не наблю-
далось. После холодовой реактивации содержание глицеринГа в кукол-
ках уменьшалось даже при —s° (таблица), но медленнее, чем при ком-
натной температуре. Уменьшение содержания глицерина при темпера-
туре 0 и —s° наблюдалось и в яйцах Pterocomma smithia Monell и
Alsophila pometaria Harris (Samme, 1964).

Наши данные позволяют сделать вывод, что значительное повыше-
ние холодостойкости куколок буровато-серой стрельчатки A. auricoma
в осенне-зимний период обусловлено накоплением в них большого
количества глицерина. Но влияние температуры среды на содержание
глицерина у диапаузирующих куколок A. auricoma в течение зимовки
различно и главным образом зависит от хода диапаузы и холодовой
реактивации. Перед реактивацией в тканях диапаузирующих куколок
A. auricoma существуют условия, способствующие увеличению содер-
жания глицерина независимо от температуры среды, а после реакти-
вации условия, способствующие уменьшению содержания глицерина.
Скорость накопления или же исчезновения глицерина определяется
температурой среды. Полученные результаты хорошо согласуются с
данными предыдущих исследований, проведенных с куколками кле-
новой стрельчатки Apatele aceris L. (Хансен, 1982). Вероятно, глице-
рин накапливается при комнатной температуре только в тех диапаузи-

Влияние температуры среды на содержание глицерина в куколках
Apatele auricoma Schiff.

Температура Число Время Глицерин, %

содержания, °С дней определения М+ш

Природные условия 16/Х 2,25+0,07
20 30 16/XI 4,62+0,11

• —5 33 19/ХП 5,27+0,09 ■
— 12 43 29/XII 6,70 ± 0,00

20 29/X 0,38+0,04
20 25 23/ XI- 2,24+0,51
20 51 19/ХП 1,24+0,12

20 29/Х 0,38+0,04
—5 32 30/XI 5,97+0,19
—5 56 24/ХП 5,00+0,10

20 23/XI 2,24+0,51
—5 30 24/ХП 5,66+0,10

Природные условия 30/XI 8,87+0,01
20 28 28/ХП 4,63 ±0,15
20 64 2/11 • 0,25+0,01

—5 38 4/11 1,98+0,04

Природные условия 18/1 6,95+0,12
20 34 21/11 0,00+0,00

—5 36 29/111 0,00+0,00

Природные условия 24/1II 3,70+0,00
20 8 1/IV 0,02 ±0,00

—5 27 28/1V 0,00+0,00
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рующих насекомых, которые и реактивируются при комнатной темпе-
ратуре. Это подтверждают и предыдущие исследования насекомых дру-
гих видов (Hansen, 1973; Хансен, 1978).
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Tiiu HANSEN

PÕÕSA-NOO LÖÖLASE DIAPAUSIS NUKKUDE KÜLMAKINDLUS JA KESKKONNA
TEMPERATUURI MÕJU NENDE GLUTS EROOLISISALDUSELE

Uuriti sesoonseid muutusi põõsa-noolöölase Apatele auricoma Schiff. nukkude glütserooli-
sisalduses ja allajahtumisvõimes. Viimane suurenes sügistalvel 6,5° võrra ja oli tingitud
glütseroolisisalduse tõusust. Madalaim allajahtumipunkt, ' —32,2°, määrati glütserooli-
sisalduse maksimumi (9%) ajal.

Oktoobris väljast toasooja toodud nukkudel tõusis glütseroolisisaldus ühe kuu jook-
sul üle kahe korra. Kui nukud toodi tuppa pärast reaktivatsiooni, glütseroolihulk neis
vähenes. Glütserooli resünteesi miinustemperatuuril kevadtalvel ei täheldatud.

On järeldatud, et keskkonna temperatuuri mõju põõsa-noolöölase nukkude glütse-
roolisisaldusele on talvitumise vältel erinev ning sõltub peamiselt diapausi kulust ja
reaktivatsioonist.
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Tiiu HANSEN
COLD-HARD IN ESS AND EFFECT OF ENVIRONMENTAL TEMPERATURE

ON THE GLYCEROL CONTENT IN THE DIAPAUSING PUPAE
OF APATELE AURICOMA SCHIFF.

Seasonal changes in the glycerol content and supercooling points in the diapausing
pupae of A. auricoma have been studied (Figure). The increase of cold-hardiness by
6.5° in the late autumn period is due to the accumulation of 9% glycerol in the pupae.

The changes in the glycerol content of the pupae which were first kept in outdoor
conditions, then transferred to 20 °C and finally again to low temperature of —5 and

12° are presented in the Table. In the pupae transferred to 20° in October the glycerol
content increased more than twice during one month. Beginning from December when
the glycerol content in outdoor condition's reached the highest level, it decreased in the
pupae transferred to 20°. In the pupae transferred to 20° in December, glycerol dis-
appeared in two months, in those transferred in January in a month, and in March
even in the course of a week. After the cold reactivation, the capacity for glycerol
formation sharply decreased. In spring the disappearance of glycerol proved to be
irreversible. It was concluded that before the reactivation there occurred conditions
favouring an increase of the glycerol content in the tissues of diapausing insects, but
after reactivation there arose conditions favouring the decrease of glycerol in insects.

In the diapausing pupae kept constantly at the temperature of the glycerol
content increased more slowly and the maximum was 4 times lower than in outdoor
conditions (Table). It is supposed that the accumulation of glycerol at the temperature
of 20° probably occurs only in those diapausing insects which also reactivate at that
temperature.
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