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Результаты фундаментальных исследований

Насекомые составляют самую 
обширную группу животных как по 
численности, так и по их разнообра-
зию в природе. Они обитают на всех 
континентах, включая Антарктику, и 
играют важную роль в экосистемах. 
Как известно, температура и влаж-
ность являются изменчивыми фак-
торами окружающей среды, поэтому 
они в наибольшей степени влияют на 
распространение живых организмов. 
Насекомые, будучи пойкилотермны-
ми1 организмами, управляют этими 
изменениями, благодаря способности 
поддерживать гомеостаз внутренней 
среды при постоянно меняющихся 
условиях их обитания. В этом отно-
шении они представляют наиболее 
адаптационно пластичную группу жи-
вотных. Биохимическую основу такой 
пластичности составляют строитель-
ные блоки, комбинация которых фор-
мирует ту или иную адаптацию.

Впервые на явление холодо­
устойчивости насекомых обратил 
внимание в 1736 г. французский био­
лог Реомюр, который, используя в 
своих исследованиях усовершенст-
вованный им термометр, заметил, 
что некоторые насекомые погибают 
при отрицательных температурах, 
а другие способны противостоять 
деструктивному влиянию внешней 
среды [1]. Первые обзоры литера-
туры, посвящённые проблеме холо-
доустойчивости насекомых, были 
сделаны Бахметьевым и Пэйн [2]. 
В настоящее время исследования 
низкотемпературной физиологии на-
земных беспозвоночных составля-
ют заметную область современной 
криобиологии, и этим вопросам по-
священо большое количество работ 
и монографий [3–5].

Существенный прогресс в пони-
мании механизмов холодоустойчи­
вости насекомых был достигнут на 
основе интеграционных исследо-
ваний в области физиологии, био-
химии, биофизики и молекулярной 
биологии [2]. Важным результатом 
стало создание фундаментальных 
основ низкотемпературной физиоло-
гии насекомых, отсутствие которых 
остро ощущалось в более ранних 
исследованиях. Прежде всего были 
сформулированы принципы двух ос-
новных физиологических стратегий 
холодоустойчивости: морозочувстви-
тельность (морозоизбегание) и моро­
зотолерантность. В соответствии с 
первой стратегией в организме про-
исходит денуклеация, т.е. его очище-
ние от всех нуклеирующих частиц, 
способных инициировать образова-
ние льда. Наряду с этим процессом, 
продуцирование антифризных бел-
ков и мультимолярных концентра-
ций полиолов2 приводит к глубокому 
переохлаждению насекомых, кото-
рые не замерзают при температуре 
–30о С и ниже. В соответствии со вто-
рой стратегией насекомые, напро-
тив, продуцируют крупномолекуляр-
ные белки, способные осуществлять 
контролируемое льдообразование в 
гемолимфе при низких отрицатель-
ных температурах. При этом полио-
лы также играют значительную роль, 
выполняя функцию криопротекторов 
[4, 6].

Исследование географической 
обусловленности той или иной стра-
тегии низкотемпературной адаптации 
представляет интерес для понимания 
экологии и эволюции холодоустойчи-
вых организмов. Известно, что в мес­
тах с мягким и влажным климатом 
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1 Пойкилотермный – эволюционная адаптация вида или (в медицине и физиологии) со-
стояние организма, при котором температура тела живого существа меняется в широ-
ких пределах в зависимости от температуры внешней среды.
2 Полиолы – химические вещества, относящиеся к группе спиртов, в структуре которых 
содержится более одной гидроксильной группы.
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(например, Дания) обитает много морозоизбегающих 
насекомых. Описано и значительное количество моро-
зотолерантных насекомых, обитающих в регионах с экс-
тремально холодным климатом (континентальная Аляс-
ка, Канада, Центральная Якутия). Несмотря на то, что 
за последние десятилетия появилась обширная инфор-
мация о холодовой резистентности насекомых из раз-
ных климатических зон, существует дефицит таких све-
дений по экстремально холодным областям планеты. 
Поэтому интенсификация исследований в этих сложных 
в климатическом отношении регионах представляет ин-
терес для выяснения макрофизиологических процессов 
эволюции холодовых стратегий у насекомых.

Наконец, насекомые, адаптированные к холодным 
условиям обитания, являются миниатюрной моделью 
для изучения сложных процессов реактивации жиз-
ни после низкотемпературного стресса, которому они 
подвергаются в природе. Изучение молекулярных про-
цессов, лежащих в основе этого уникального явления, 
имеет большое теоретическое и прикладное значение 
в различных областях современной криобиологии. Зна-
ния, полученные при изучении принципов и механизмов 
функционирования молекулярных и тканевых систем, 
ответственных за сохранность организма при низких 
температурах, можно использовать для искусственно-
го криоконсервирования таких сложных биологических 
систем, как организм человека, и в будущем ожидает-
ся их применение во многих прикладных областях че-
ловеческой деятельности. В этом аспекте детальное 
изучение существующих в природе физиологических 
и молекулярных механизмов толерантности к пролон-
гированному воздействию низких температур является 
весьма актуальным.

Несмотря на преимущественно холодный климат 
России, исследования физиологических принципов, ле-
жащих в основе холодоустойчивости насекомых, прово-
дились в немногих лабораториях нашей страны. Среди 
исследователей, внёсших существенный вклад в разви-
тие данного направления, следует отметить Л. К. Лози-
но-Лозинского [7], Р. С. Ушатинскую [8], Э. Э. Маривээ 
[9], Д. И. Берман [5].

Изучение проблем низкотемпературной физиоло-
гии насекомых Якутии является продолжением этих 
исследований [10–13]. Они позволили выявить ряд ин-
тересных аспектов. Высказанное более 20 лет назад 
К. Е. Захариассеном [3] и Дж. Г. Думаном и другими [4] 
предположение о том, что стратегия морозотолерант-
ности3, вероятно, является предпочтительной для на-
секомых, освоивших самые холодные области Земли, 
нашло своё подтверждение в наших исследованиях. На 
30 исследованных видах, обитающих в Центральной 
Якутии, показано, что 93,6% насекомых развивают стра-
тегию морозотолерантности и только 6,4% используют 

стратегию морозоизбегания4 [10]. Около 6 – 8 тыс. видов 
насекомых, по-видимому, адаптированы к экстремаль-
но холодным климатическим условиям Якутии за счёт 
развития преимущественно стратегии морозотолерант-
ности. Единственный обнаруженный нами морозоиз-
бегающий вид, Восточно-Сибирский Rhagium inquisitor 
(Coleoptera: Cerambycidae), сохранил способность к 
глубокому переохлаждению даже в условиях сурового 
климата Якутии (рис. 1). Данный вид имеет существен-
но меньшие размеры тела по сравнению с его сканди-
навским аналогом и в отличие от последнего является 
редким видом в Якутии [10]. Развивая стратегию моро-
зоизбегания в условиях данного региона, он продуциру-
ет значительное количество глицерола и антифризных 
белков, характеризующихся высокой гистерезисной ак-
тивностью [14].

Для трёх видов: Pieris rapae (Lepidoptera: Pieridae), 
Cossus cossus (Lepidoptera: Cossidae) и Acanthocinus 
aedilis (Coleoptera: Cerambycidae), – описан факт сме-
ны стратегий адаптаций при продвижении видов из об-
ластей с мягкими климатическими условиями в места 
экстремально холодного климата (таблица). Как показа­
ли сравнительные исследования, в регионах Северной 
Европы данные виды являются морозоизбегающи-
ми, в  то  время как в Центральной Якутии они разви-

Рис. 1. Восточно-сибирский вид, Rhagium 
inquisitor L., – один из немногих видов 

жуков, способных к глубокому 
переохлаждению в зимний период.

3 Стратегия морозотолерантности: при замерзании внеклеточной жидкости насекомое не погибает благодаря тому, что продуци-
руемые ими адаптивные льдонуклеирующие агенты инициируют замерзание при субнулевых температурах, тем самым предот­
вращая деструктивное внутриклеточное льдообразование.

4 Стратегия морозоизбегания: насекомые, развивающие данную стратегию, используют механизмы, которые позволяют им на-
ходиться в незамёрзшем состоянии вплоть до –30° С и ниже за счет продукции высоко активных антифризных белков и высоких 
концентраций полиолов. При замерзании внеклеточной жидкости они погибают.
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вают стратегию морозотолерантности [11]. Не менее 
интересным оказалось то, что холодоустойчивый вид 
Acanthocinus aedilis, который в теплой Скандинавии 
относится к морозоизбегающим насекомым, в Якутии 
объединил в себе элементы двух фундаментально раз-
личных стратегий. Являясь морозотолерантным видом, 
он сохранил способность к глубокому переохлажде-
нию в зимний период [15]. Такие адаптивные реакции 
смешанного типа, по-видимому, отражают специфику 
климатических условий существования определённого 
биотопа. Возможно также, что существуют и другие при-
чины появления таких механизмов, которые тесно свя-
заны с двумя фундаментальными стратегиями.

Согласно проведённым исследованиям одно из ос-
новных преимуществ стратегии морозотолерантности 
для насекомых заключается в том, что они продуци-
руют высокомолекулярные полипептиды, обладающие 
льдонуклеирующими5 свойствами. Эти нуклеаторы 
инициируют льдообразование в организме насекомого 
в области субнулевых температур до того, как лёд мог 
бы образоваться во внутриклеточных компартаментах. 
Как было показано в исследованиях принципов холодо-
устойчивости якутского вида Upis ceramboides, концен-
трация и специфическая активность этих полипептидов 
меняется по сезонам, что влияет на его холодоустойчи-
вый потенциал, который максимален в зимнее время и 
практически полностью исчезает в летний период [12].

Температурные адаптации тесно связаны с при-
способлениями организмов к изменениям влажности 
окружающей среды. Континентальный климат Яку-
тии, характеризующийся холодными зимами и жарким 
летом с периодически повторяющимися засушливы-
ми периодами, способствовал развитию у насекомых 
высокоэффективных водосохраняющих механизмов, 
сравнимых с таковыми для пустынных жуков Восточ-
ной Африки [16]. Результаты, полученные для Aporia 
crataegi (Lepidoptera: Pieridae), Acanthocinus aedilis, поз­
воляют расширить представления о взаимосвязи вод-
ного баланса и типа стратегии холодовой адаптации, 
сформулированные Люндхеймом и Захариассеном [17].

Исследования физиолого-биохимических механиз-
мов, ответственных за холодоустойчивость насекомых, 
позволяют рассматривать их как миниатюрную систему 
по биосинтезу криопротекторных соединений. Практи-
ческое использование этих соединений предполагает 
стать вполне реальным при условии детального изуче-
ния их структуры, свойств и механизмов, посредством 
которых они осуществляют криопротекцию. Наши ре-
зультаты изучения криопротекторной эффективнос­
ти многокомпонентной системы спиртового экстракта 
высоко холодоустойчивых гусениц Aporia crataegi в 
отношении лимфоцитов крови человека позволяют с 
оптимизмом смотреть на проблему практического ис-
пользования знаний в области холодоустойчивости на-
секомых (рис. 2) [18, 19].

Данные сравнительного анализа стратегии адаптации некоторых насекомых,
обитающих в Центральной Якутии и странах Северной Европы [10]

Вид
насекомого

Температура
переохлаждения,° С Наличие глицерола Стратегия адаптации

Якутия Северная 
Европа* Якутия Северная 

Европа* Якутия Северная
Европа*

Cossus 
cossus L.

Acanthocinus 
aedilis L.

Pieris rapae L.

–5,05

–16,6

–8,5

–17,7

–25,0…–30,0*

–25,8

+

+

+

–

+

–

Морозо-
толерантность

То же

–″–

Морозо-
избегание

То же

–″–
 *Данные Somme L. (1982).

5 Льдонуклеирующие белки – крупномолекулярные вещества, катализирующие замерзание внеклеточной жидкости при темпера-
турах –7….–12° С; продуцируются в организме морозотолерантных насекомых.

Рис. 2. Количество живых лимфоцитов крови 
человека (%), замороженных в присутствии 

экстракта Aporia crataegi L. и глицерина 
(в качестве контроля были взяты лимфоциты 

до замораживания, количество которых 
было принято за 100%).

Оба криопротектора взяты в концентрации: 
2, 4, 6 – 5%; 3, 5, 7 – 16%. 2 и 3 – I замораживание, 4 и 5 – II, 

5 и 6 – III замораживание.
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В заключение необходимо отметить, что сегодня 
криобиология насекомых динамично развивается. Успе-
хи учёных в понимании ключевых факторов холодо­
устойчивости позволили подняться на новый уровень 
исследования – молекулярно-генетический. Получены 
впечатляющие результаты по структуре и свойствам 
антифризных белков, а также генам, кодирующим эти 
белки. Изучаются регуляторные механизмы, ответст-
венные за развитие холодоустойчивости. Очевидно, что 
углубление этих исследований совершенно необходимо 
для всестороннего понимания фундаментальных прин-
ципов и закономерностей консервирования жизни при 
низких температурах и её последующей реактивации. 
Результаты подобных исследований могут иметь боль-
шое значение для развития человеческой цивилизации 
в изменяющемся окружающем мире.
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