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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

СПЕЦИФИЧЕСКИХ ТЕРМИНОВ 

 

Гомеостаз популяционный – состояние динамического равновесия 

популяции как целостной биологической системы со средой обитания, при 

котором обеспечивается стабильное поддержание жизнеспособности и 

воспроизводства в отдельных группах особей путем функционирования 

сложных адаптивных систем, действующих по принципу обратной связи 

[419].  

Грена – яйца тутового шелкопряда. 

Гусеницы-разведчики – личинки тутового шелкопряда, отродившиеся 

первыми, до начала дня массового выхода из яйца. 

Гусеницы-мураши – личиночная фаза тутового шелкопряда с момента 

выхода из грены и до начала питания. 

Искусственные популяции насекомых (культуры насекомых) –

искусственно созданные человеком, экологически изолированные группы 

особей одного вида (породы, лабораторные линии), приспособленные к 

длительному существованию в условиях техноценоза имеющие свою 

структурную и функциональную организацию и заданные устойчиво 

наследуемые свойства [130]. 

Кокон-глухарь – дефектный кокон с внутренним пятном, не 

выступающим на поверхность оболочки, куколка, присохшая к оболочке, 

разложившаяся. При встряхивании не издает характерного звука. 

Кокон-карапачах – дефектный, недовитый кокон с ярко выраженными 

черными или грязно-коричневыми сквозными пятнами и деформированной 

оболочкой. 

ОПФ – оптимальный фон выкормки; условия при которых 

наблюдается минимальная смертность, минимальная вариабельность всех 

стадий развития насекомых и максимальная плодовитость особей т.е. 

условия, в которых срабатывают компенсаторные механизмы, 
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поддерживающие популяцию на уровне оптимальной интенсивности 

жизнедеятельности [370]. Для каждого вида устанавливается 

экспериментально. 

ПФ – пессимальный фон выкормки условия неблагоприятные для 

длительного существования популяции, но позволяющие особям 

осуществить полный цикл развития (снижение температуры содержания 

насекомых, недостаток корма). 

Техноценоз (экспериментальный) – ограниченная во времени и 

пространстве, искусственно созданная человеком система, состоящая из 

определенной культуры разводимых насекомых, других организмов 

(бактерий, вирусов, грибов) и факторов данной среды обитания. 

Взаимоотношения между отдельными компонентами техноценоза 

формируются при непосредственном участии экспериментатора [130; 370].  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Исследование структурно-функциональной 

организации популяций является важной задачей современной теоретической 

экологии. Они могут быть основой для решения практических вопросов, 

связанных с массовым разведением насекомых, всестороннее использование 

которых в мире в последнее время возрастает [555]. По данным МОБЗР 

(Международная организация биологической защиты растений) в настояний 

момент около 230 видов насекомых-энтомофагов разводят в искусственных 

условиях и успешно используют для защиты растений в открытом и 

закрытом грунте [539]. Важным направлением природоохранной 

деятельности является разведение редких и исчезающих видов [235; 376]. 

Насекомых все чаще рассматривают как ценный кормовой ресурс для 

животных и человека [482; 579]. Не теряют актуальности и программы 

разведения насекомых – продуцентов сырья и продуктов питания (пчела и 

тутовый шелкопряд). 

Успешная реализация всех программ технической энтомологии должна 

базироваться на фундаментальных исследованиях экологических 

закономерностей функционирования искусственных популяций насекомых. 

Ранее считали [128; 130; 278; 371; 404; 591], что созданные человеком 

искусственные популяции даже при длительном существовании не способны 

к саморегуляции. Это объясняли тем, что в условиях техноценоза 

оптимизацию культивирования осуществляет экспериментатор, что приводит 

к уменьшению гетерогенности, жизнеспособности и продуктивности 

биоматериала. Выполненные нами комплексные исследования, 

направленные на оптимизацию структурных параметров искусственных 

популяций насекомых в зависимости от цели разведения дали основания 

усомниться в этих положениях. 

Идея поддержания устойчивости популяций за счет оптимизации 

взаимодействия внутрипопуляционных группировок привлекает внимание 
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многих исследователей [91; 119; 429; 505; 506; 609; 610]. В то же время 

специфические процессы в искусственных популяциях насекомых изучены 

недостаточно для успешной реализации программ их разведения. По нашему 

мнению, эффективное производство насекомых возможно лишь с учетом 

механизмов, обеспечивающих популяционный гомеостаз – стабильное 

поддержание жизнеспособности и воспроизводства в отдельных группах 

особей [136; 484; 242].  

Таким образом, актуальным является проведения комплексных 

исследований механизмов поддержания гомеостаза в искусственных 

популяциях насекомых, как фундаментальной основы функционирования 

биологических систем любого уровня. Изучение этих процессов позволит 

целенаправленно оптимизировать структурные параметры в соответствии с 

целями программ разведения и существенно повысит эффективность 

культивирования насекомых, избегая неуправляемых ситуаций. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа 

выполнена в рамках научно-исследовательских тем кафедры зоологии 

естественного факультета Харьковского национального педагогического 

университета имени Г. С. Сковороды: «Разработка теоретических основ 

оптимизации структуры искусственных популяций насекомых в зависимости 

от цели разведения» (2003-2005 гг., ГР № 0103U000498) «Изучение 

механизмов саморегулирования структур искусственных популяций 

насекомых при разведении» (2006-2008 гг., ГР № 0106V003406) 

«Биологическое обоснование и разработка экспресс-методов мониторинга 

жизнеспособности популяций насекомых в экосистемах» (2012-2014 гг., ГР 

№ 0112U002661). Экспериментальные исследования проведены на базе 

Института шелководства НААН Украины (с 2008 гг. – отдел шелководства и 

технической энтомологии Национального научного центра «Институт 

экспериментальной клинической и ветеринарной медицины» (ННЦ 

"ИЭКВМ") в рамках государственной научно-технической программы 

«Тутоводство»: «Система создания высокопродуктивных пород и гибридов 
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тутового шелкопряда, сортов и гибридов шелковицы», «Разработать 

теоретические принципы и практические приемы оптимизации 

жизнеспособности и продуктивности тутового шелкопряда и снижение 

себестоимости продуктов шелководства» (ГР № 0101U001851). 

Цель и задачи исследования. Цель исследования заключается в 

теоретическом и экспериментальном обосновании механизмов поддержания 

гомеостаза искусственных популяций насекомых, разработке способов 

оптимизации структурных параметров культур и контроля качества 

биоматериала в соответствии с целями программы разведения. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Установить особенности структурной организации искусственных 

популяций насекомых в условиях техноценоза. 

2. Экспериментально обосновать существование гомеостатических 

свойств искусственных популяций насекомых и раскрыть механизмы 

поддержания гомеостаза при оптимизации культивирования и под действием 

стресс-факторов. 

3. Проанализировать влияние направленного отбора по 

жизнеспособности и его последействие на динамику структурных 

параметров и биологические показатели культуры тутового шелкопряда. 

4. Установить зависимость между интенсивностью таксисов насекомых 

и показателем жизнеспособности культур на примере модельных объектов 

(Bombyx mori Linnaeus, 1758, Lymantria dispar Linnaeus, 1758, Sitotroga 

cerialella Olivier, 1789). 

5. Обосновать новый подход, разработать новые и усовершенствовать 

существующие способы контроля качества культур насекомых и 

прогнозирования жизнеспособности исходного материала при создании 

искусственных популяций. 

6. Разработать и апробировать способы оптимизации 

пространственной, половой, возрастной и экологической структур культур 
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насекомых в зависимости от цели программы разведения с учетом 

механизмов поддержания популяционного гомеостаза. 

7. Проанализировать взаимозависимость жизнеспособности популяций 

насекомых и степени техногенного загрязнения окружающей среды и 

разработать способы биоиндикации с использованием гусениц-мурашей 

тутового шелкопряда.  

8. Обосновать возможность использования приемов оптимизации при 

разведении редких и исчезающих видов насекомых (на примере 

чешуекрылых) для решения природоохранных задач. 

Объект исследования: структурная организация искусственных 

популяций насекомых, их гомеостатические свойства. 

Предмет исследования: механизмы саморегуляции структурных 

параметров искусственных популяций насекомых, их значение при 

культивирования. 

Методы исследования: Общепринятые в популяционной экологии и 

технической энтомологии экспериментальные методы работы с культурами 

насекомых [130; 131; 136; 371]. Определение количественных и 

качественных экологических характеристик объектов исследования 

(параметров популяций). Статистические методы оценки значимости 

полученных данных, функциональных зависимостей между различными 

факторами и процессами (описательная статистика, корреляционный, 

регрессионный, дисперсионный анализ). 

Научная новизна полученных результатов.  

Впервые: 

– всесторонне изучены механизмы поддержания популяционного 

гомеостаза во время экспериментального регулирования структурных 

параметров искусственных популяций насекомых; 

– доказано, что длительная оптимизация культур насекомых при 

разведении в искусственных условиях вызывает негативные изменения 

структурных параметров популяций и нарушения гомеостаза; 
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– показана возможность восстановления оптимальных структурных 

параметров популяций насекомых после прекращения направленного 

воздействия на их пространственную, половую, возрастную и экологическую 

структуры; 

– определеныа ведущая роль показателя жизнеспособности в 

устойчивом функционировании искусственных популяций; 

– экспериментально доказано правило прямой зависимости 

интенсивности таксисов насекомых от уровня жизнеспособности их 

популяций; 

– на основе установленного правила раскрыт механизм поддержания 

стабильности пространственно-этологической структуры искусственных 

популяций насекомых; 

– доказана целесообразность использования интенсивности проявления 

таксисов как критерия жизнеспособности популяции для контроля качества 

культур насекомых при реализации программ технической энтомологии; 

– разработаны методы оптимизации искусственных популяций с 

учетом механизмов поддержания популяционного гомеостаза за счет 

регулирования структурных параметров культур насекомых. 

Получили дальнейшее развитие: 

– представления о существовании механизмов саморегуляции в 

искусственных популяциях насекомых, за счет поддержания 

разнокачественности отдельных внутрипопуляционных групп; 

– теоретические представления о существовании обратной связи между 

уровнем загрязнения биоценозов и жизнеспособностью популяций 

насекомых, подтверждены экспериментально. 

усовершенствованы: 

– способы использования тутового шелкопряда в качестве 

универсального тест-объекта для биоиндикации токсикантов в окружающей 

среде; 
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– способы оптимизации биоматериала при разведении редких и 

исчезающих видов насекомых; 

– способы отбора исходного материала для создания лабораторных 

культур насекомых и выбора перспективных пород тутового шелкопряда для 

промышленного производства. 

Практическое значение полученных результатов. Предложен 

комплекс практических приемов, включающий 6 основных направлений 

оптимизации культур насекомых. Разработанные способы повышения 

жизнеспособности и продуктивности биоматериала путем оптимизации 

пространственной, возрастной, половой, экологической и генетической 

структуры популяций позволяют значительно повысить эффективность 

реализации программ разведения насекомых с учетом поставленных задач. 

Апробированные способы отбора исходного материала по показателю 

интенсивности таксисов насекомых позволяют формировать 

высокожизнеспособные лабораторные культуры и прогнозировать динамику 

численности как искусственных, так и естественных популяций. 

Предложенные способы защищены патентами Украины. 

Установлено, что в системе комплексной оценки экологического 

состояния окружающей среды гусеницы-мураши тутового шелкопряда могут 

быть успешно использованы для определения наличия инсектицидов и солей 

тяжелых металлов в почве и воде на всей территории Украины в период 

вегетации шелковицы. Разработанные экспресс-методы мониторинга 

изменений жизнеспособности насекомых в экосистемах позволят на научной 

основе планировать мероприятия по сохранению биоразнообразия 

насекомых и прогнозировать возможные вспышки численности насекомых-

вредителей сельского и лесного хозяйств. 

Предложенный способ прогнозирования жизнеспособности насекомых 

внедрен в отделе шелководства и технической энтомологии ННЦ «Институт 

експериментальной и клинической ветеринарной медицины» для 

поддержания коллекции пород и линий тутового шелкопряда, составляющих 
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«Национальное достояние Украины» (акт о внедрении № 00497087 от 

15.02.2014 г.). Материалы работы нашли практическое применение при 

подготовке специалистов и магистров в университетах, педагогических и 

сельскохозяйственных вузах в курсах «Экология», «Охрана природы», 

«Техническая энтомология», «Шелководство». 

Личный вклад соискателя. Диссертационная работа является 

самостоятельным исследованием. Соискателем разработана программа, 

осуществлены экспериментальные работы и анализ результатов, их 

статистическая обработка и обобщение, сформированы основные 

теоретические положения работы и выводы. Некоторые публикации, 

отражающие рассмотренные в диссертации вопросы, подготовлены в 

соавторстве, где автором осуществлено теоретическое обоснование 

исследования, участие в экспериментах, анализ полученных данных и 

формирование выводов. 

Апробация результатов диссертации. Результаты исследований прошли 

широкую апробацию на научных съездах и конференциях различного уровня, 

основными из которых являются: энтомологические конференции УЭО 

(Львов 2005; Умань, 2010), XII-XIV съезды РЭО (Санкт-Петербург, 2002, 

2012; Краснодар, 2007); VI-VIII съезды Украинского энтомологического 

общества (Белая Церковь, 2003; Нежин, 2007; Киев, 2013); VIII 

Международная научная экологическая конференция «Актуальные проблемы 

сохранения устойчивости живых систем» (Белгород, 2004); III 

Международная научная конференция «Биоразнообразие и роль зооценозов в 

природных и антропогенных экосистемах» (Днепропетровск, 2005); II 

Всероссийский съезд по защите растений «Фитосанитарное оздоровление 

экосистем», (Санкт-Петербург, 2005); IX Международная научно-

практическая конференция «Современные проблемы популяционной 

экологии» (Белгород, 2006); Х Международная научно-практическая 

экологическая конференция «Живые объекты в условиях антропогенного 

пресса» (Белгород, 2008); XI Международная научно-практическая 
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конференция «Видовые популяции и группировки в антропогенно 

трансформированных ландшафтах: состояние и методы его диагностики» 

(Белгород, 2010); Международная научно-практическая конференция 

«Биологическое разнообразие экосистем и современная стратегия защиты 

растений» (Харьков, 2011); Международная научная конференция 

«Фундаментальные проблемы энтомологии в XXI веке» (Санкт-Петербург, 

2011); II Международная научно-практическая конференция 

«Биоразнообразие и устойчивое развитие» (Симферополь, 2012); XII 

Международная научно-практическая конференция «Структурно-

функциональные изменения в популяциях и сообществах на территориях с 

разным уровнем антропогенной нагрузки» (Белгород, 2012); Международная 

конференция, посвященная 25-летию основания НПП «Синевир» (2014) 

Международная научно-практическая конференция «Достижения и 

перспективы энтомологических исследований» (Киев, 2014); Научно-

практическая конференция «Региональные аспекты флористических и 

фаунистических исследований» (НПП «Черемошский», 2015); I 

Международная научно-практическая конференция «Современные проблемы 

энтомологии Восточной Европы» (Минск, 2015). 

Публикации по теме диссертации. По материалам диссертации 

опубликовано 59 научных статей, в том числе 39 статей в профильных 

научных журналах и сборниках научных трудов, рекомендованных ГАК 

Украины, из них – 4 в изданиях, включенных в международные 

наукометрические базы. Кроме того, 41 научная публикация содержится в 

материалах и тезисах конференций. Материалы диссертации использованы в 

трех подготовленных с участием диссертанта учебных пособиях и одном 

учебнике с грифом МОН. Получено 16 патентов Украины. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из перечня 

условных обозначений, введения, 7 глав, заключения, списка 

использованных источников. Работа иллюстрирована 85 таблицами и 57 

рисунками. Материалы диссертации изложены на 384 страницах, из которых 
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основного текста – 312 страниц. Список использованных источников 

содержит 618 ссылок, среди которых 182 – латиницей. 
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ГЛАВА 1 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМ ПОДДЕРЖАНИЯ 

УСТОЙЧИВОСТИ И УПРАВЛЕНИЯ ИСКУССТВЕННЫМИ 

ПОПУЛЯЦИЯМИ НАСЕКОМЫХ 

 

Интерес к проблеме устойчивости живых систем обусловлен задачами 

сохранения устойчивого развития биосферы, и возможностями управления, 

искусственно созданными биосистемами различного уровня организации. 

Известно, что характерным свойством всех живых систем является их 

динамичность, непостоянство, изменчивость [84]. Биологические системы не 

равновесны и лишь в локальных интервалах времени и пространства 

приближаются к равновесию или к стационарности. В то же время любой 

биологический объект это открытая система, поглощающая энергию, 

вещество и информацию извне, что и обеспечивает ее устойчивость [338].  

Изучение проблем устойчивости и стабильности биологических систем 

разного уровня связано с непрерывно возрастающим прессом на них 

хозяйственной деятельности человека. В современной биологической 

литературе этому вопросу уделяется достаточно много внимания. В 

настоящее время под устойчивостью понимают внутреннюю способность 

системы пребывать в состоянии близком к равновесию, и возвращаться к 

нему после различных нарушений [362]. Р. Риклефс [348] термином 

устойчивость обозначает способность системы выдерживать изменения, 

вызванные внешним влиянием, и, в дальнейшем, возобновляться, а термином 

стабильность – меру изменчивости системы. По мнению В.С. Шарашовой 

[413] устойчивость – это способность естественных сообществ к 

саморегуляции, которая обеспечивает их существование на структурно 

динамической основе, она базируется не на способности противостоять 

различным влияниям, а на возможности адаптироваться к ним.  

В современной экологии выделяют две формы устойчивости: упругую 

устойчивость, обозначающую меру скорости возврата системы в исходное 
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состояние и устойчивость сопротивления – способность системы избегать 

изменений [42; 96]. 

М.А. Голубец указывает [83], что каждая живая система способна к 

саморегуляции. Следовательно, и стабильность и устойчивость – это 

свойства живых систем, связанные с их кибернетическими особенностями.  

Отсюда следует, что стабильными могут быть только те системы, которые 

устойчивы во времени к разнообразным внешним возмущениям. В то же 

время И.И. Шмальгаузен [424] отмечает, что стабильность и устойчивость – 

два различных понятия. Стабильность – обобщенное свойство живой 

системы, характеризующее ее нормальное, по заданной генетической 

программе, развитие в конкретных экологических условиях. Устойчивость – 

частное свойство живой системы, характеризующее ее способность 

противостоять неблагоприятным влияниям того или иного фактора. 

Стабильность связана с общей структурно-функциональной организацией 

системы на протяжении всего времени ее существования, устойчивость – с 

отдельными ее структурно-функциональными показателями и 

преимущественно непродолжительными отрезками времени. 

По нашему мнению выход современной биологии на системный 

уровень предполагает возможность решения проблем управления 

искусственно созданными биологическими системами с учетом, 

действующих в них механизмов самосохранения, поддержания устойчивости 

и стабильности. Что подтверждается появлением целого ряда работ [90; 94; 

117; 170; 338; 395]. 

Популяционный уровень общепризнано является необходимым и 

достаточным уровнем интеграции систем для изучения проблем 

устойчивости. Изучению взаимоотношений вида со средой обитания на 

популяционном уровне посвящено много обзорных работ [414; 415; 419; 

429]. Остается практически не изученным вопрос поддержания устойчивости 

искусственных популяций насекомых разводимых человеком в рамках 

программ технической энтомологии. 
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1.1. Анализ механизмов поддержания популяционного гомеостаза 

 

Согласно современным представлениям всякая популяция является 

генетически и функционально структурированной системой. Она занимает 

определенное положение в пространстве. Характер ее пространственной 

структуры определяет возможность наиболее эффективного использования 

среды и устойчивого осуществления внутрипопуляционных взаимодействий 

особей [9; 42; 420]. Постоянный обмен информацией между особями 

входящими в состав популяции инициируют специфический механизм 

формирования и поддержания целостности популяции как системы. Таким 

образом, популяция обладает системой авторегуляции на популяционном 

уровне, определяющей ее устойчивость. 

Устойчивость популяции, ее относительная самостоятельность зависят 

от того насколько структура, и внутренние свойства популяции сохраняют 

свои приспособительные черты на фоне изменчивых условий существования. 

В этом заключается принцип гомеостаза популяции как целостной системы. 

К идее гомеостаза впервые пришел Клод Бернар, понимая под этим 

стабильность физико-химических условий внутренней среды живых 

организмов под воздействием факторов внешней среды (цит.по Шилов, [419]. 

Впоследствии Уолтер Кеннон в 1929 году вводит термин «гомеостаз» в 

обиход, понимая под ним способность организма, как целостной системы, 

поддерживать постоянство внутренней среды [86; 470]. В современной 

биологии и медицине концепция гомеостаза занимает прочное место среди 

фундаментальных понятий. Методологически она тесным образом связана с 

общесистемными понятиями самосохранения, устойчивости, целостности. На 

каждом уровне организации биосистем гомеостаз имеет свои особенности и 

механизмы. 

В настоящее время гомеостаз рассматривается как состояние 

динамического равновесия организма со средой, при котором организм 

сохраняет свои свойства и способность к существованию жизненных 
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функций на фоне меняющихся внешних условий. Гомеостаз достигается в 

результате функционирования сложных адаптивных систем, действующих по 

принципу обратных связей. Именно в таком понимании принцип гомеостаза 

можно рассматривать как общее свойство биологических систем различного 

уровня [419]. По мнению ряда авторов [84; 282; 429] гомеостаз, это 

поддержание не только постоянства параметров, а и выполнение системных 

функций на всех ступенях иерархии. Предлагается различать два уровня 

гомеостаза: параметрический – поддержание постоянства параметров и 

функциональный – поддержание постоянства функционирования при 

изменении условий среды. При этом параметрический гомеостаз является 

результатом функционального (принцип обратной связи). Для обеспечения 

существования систем оба уровня равнозначны. 

Таким образом, на организменном, популяционном, 

биогеоценотическом и биосферном уровнях организации жизни параллельно 

основным функциям действует комплекс механизмов гомеостазирования, 

обеспечивающий устойчивость системы и непрерывность ее 

функционирования в условиях нестабильной среды. 

Формы поддержания гомеостаза на популяционном уровне весьма 

разнообразны. Однако механизмы поддержания гомеостаза обнаруживают 

общность. Наблюдается их подразделенность на стабильные, 

обуславливающие приспособленность системы к наиболее устойчивым 

средним характеристикам среды и лабильные (функциональные), 

возникающие, в ответ на конкретное состояние условий в каждый данный 

момент [416; 417]. Данные механизмы действуют совместно и обеспечивают 

приспособленность системы в меняющихся условиях обитания. Именно это 

позволяет системе эффективно функционировать. Как отмечают авторы [415; 

420; 435], устойчивость популяционных систем зависит от того, насколько 

структура и внутренние свойства популяции сохраняют свои 

приспособительные черты на фоне изменчивых условий существования. 

Принцип гомеостаза популяции как целостной биологической системы 
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заключается в поддержании динамического равновесия со средой.  

И.А. Шилов [419] предлагает сгруппировать механизмы 

популяционного гомеостаза в три важнейшие функциональные категории: 1) 

поддержание адаптивного характера пространственной структуры 

популяции; 2) поддержание генетической структуры; 3) регуляция плотности 

населения. 

Гомеостатические функции свойственны популяциям всех групп 

живых организмов. Механизмы поддержания популяционного гомеостаза 

часто становились предметом исследований [39; 85; 189; 282; 420; 429; 463; 

464; 460; 471; 479; 483; 503; 520]. Одним из основных положений 

популяционной экологии является представление о том, что формирование 

адаптивной реакции на популяционном уровне определяется 

разнокачественностью особей по основным эколого-физиологическим 

свойствам. Благодаря этому особи и их группировки служат источниками 

неодинаковой информации, по-разному реагируют на одни и те же условия, а 

общий ответ популяции не представляет собой простой суммы ответов 

отдельных особей. Физиология и поведение осуществляется на уровне 

отдельных организмов, как ответ на полученную информацию. Поэтому в 

отличие от организма – морфофизиологически структурированной системы, 

популяция может рассматриваться, как система информационно-

структурированная [416]. 

С позиции теории информации, феномен структурированности 

популяции в ходе эволюции – почти аксиоматический, т.к. связывается с 

повышением устойчивости за счет уменьшения случайных ошибок [338]. 

Связь разнообразия вообще и биологического в частности с 

функционированием систем широко обсуждались в литературе [50; 117; 362; 

386]. У.Р. Эшби [434] сформулировал закон необходимого разнообразия, из 

которого следует, что пропускная способность любого канала связи прямо 

определяется возможным разнообразием его состояний. С точки зрения 

популяционной экологии это может трактоваться следующим образом:  
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1) группы особей, некоторый класс или состояние множества реагирует 

и преобразует сигналы вполне определенной природы;  

2) чем больше разнообразие, тем полнее преобразуется все 

существующее множество сигналов. 

Именно такое разнообразие может рассматриваться как фактор, 

обеспечивающий стабильность функционирования во времени и 

пространстве. 

Если разнообразие структурных группировок с разными реакциями на 

изменение среды достаточно высоко, то для широкого диапазона 

изменяющихся внешних условий с высокой вероятностью найдется 

эффективно функционирующая группа особей. Подобное регулирование 

показано в работах Ю.Г. Пузаченко [338], на примере растительности при 

изучении функциональной роли видового разнообразия. 

Наиболее четко функциональная значимость популяционных структур 

проявляется в критических ситуациях, которые изучены С.А.Шиловой [421; 

422; 423] Н.А. Щипановым [429] и другими авторами.  

Искусственные популяции насекомых дают широкие возможности для 

проведения такого рода исследований. Под термином искусственные 

популяции мы понимаем искусственно созданные, экологически 

изолированные группы особей одного вида, приспособленные к длительному 

существованию в условиях техноценоза имеющие свою структурную и 

функциональную организацию и заданные устойчиво наследуемые свойства. 

Искусственные популяции насекомых издавна используются человеком для 

получения продуктов питания, промышленного сырья, лекарственных 

препаратов [130; 144;]. Развитие биологических методов борьбы с 

вредителями сельского и лесного хозяйства предполагает создание и 

длительное поддержание культур насекомых [12; 148]. Катастрофические 

темпы исчезновения редких видов требуют разработки методик содержания 

их популяций в условиях техноценоза [143]. Таким образом, необходимость 

массового разведения насекомых, длительного эффективного поддержания 
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таких культур в условиях техноценоза должна быть связана с изучением 

механизмов поддержания функциональной устойчивости в искусственных 

популяциях насекомых. 

Условия техноценоза, хотя и считаются оптимальными для вида, тем не 

менее, могут быть экстремальными для выживания популяции в силу 

значительного снижения гетерогенности исходного материала. 

Знание общих принципов и конкретных механизмов популяционной 

авторегуляции открывает новые пути в разработке подходов, к 

направленному воздействию на популяционные структуры, с целью 

использования естественных популяционных механизмов при проведении 

плановых мероприятий по регуляции численности важных для человека 

видов [416; 418; 421]. Вышесказанное обуславливает актуальность изучения 

гомеостатических свойств искусственных популяций насекомых. 

Возможность продолжительного существования искусственных 

популяций насекомых доказана многовековым опытом успешного 

культивирования тутового шелкопряда, медоносной пчелы, трихограммы и 

других хозяйственно ценных видов [128; 130].  

Благодаря успехам популяционной экологии и генетики стали понятны 

механизмы поддержания устойчивости природных популяций. Исследования 

проводились преимущественно на мелких грызунах [290; 407; 417] и 

насекомых [85; 95; 454]. В результате были сформулированы положения о 

способности популяций к саморегуляции численности. В лабораторных 

условиях на насекомых и ракообразных была раскрыта роль генотипической 

структуры популяции в поддержании её гомеостатических свойств [6; 10; 91; 

186; 285; 288; 431; 485; 605]. Однако механизмы поддержания гомеостаза в 

искусственных популяциях насекомых при длительном культивировании в 

программах технической энтомологии их структурная организация, роль 

отдельных структурных параметров в поддержании гомеостаза остаются не 

изученными.  

В технической энтомологии долгие годы общепринятым считалось 
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положение о том, что искусственные популяции насекомых даже при 

длительном поддержании культур не способны к саморегуляции [128]. Это 

объяснялось обеднением генофонда вследствие незначительного количества 

особей-основателей данной культуры и ее дальнейшей гомозиготизацией, 

приводящей к потере изменчивости, ослаблению и вырождению культуры 

[136; 370]. С другой стороны, искусственная популяция содержит 

ограниченный набор генотипов, а, как известно [278; 415], уменьшение 

гетерогенности популяции приводит к снижению жизнеспособности особей. 

Именно поэтому оптимизация культур по жизнеспособности и 

продуктивности всегда являлась неотъемлемым и обязательным элементом 

производства. Это была своего рода «компенсация» за нарушение обратной 

связи в данной искусственной системе.  

В то же время существовало мнение, что культуры не обязательно 

подвержены вырождению [408]. Работы популяционных генетиков также 

показали устойчивое поддержание в популяциях из поколения в поколение 

коадаптивных генетических систем, как проявление генетического 

гомеостаза на популяционном уровне основанного на явлении 

полиморфизма. В работах по изучению мутационного и инверсионного 

полиморфизма [480; 481; 578; 584; 592], биохимического полиморфизма, 

полиморфизма генетических систем, влияющих на поведение, показана 

относительная стабильность частот полиморфных аллелей, как в популяциях, 

так и в отдельных линиях [214; 457]. 

Таким образом, было установлено, что популяции не просто насыщены 

различными аллельными вариантами, но, в большинстве случаев, сохраняют 

установившееся равновесие, образуя клинальную изменчивость и 

возвращаясь к равновесному состоянию за короткий срок после его 

нарушения [196; 457; 551]. 

В последующие годы, проводимые нами комплексные исследования по 

оптимизации структурных параметров искусственных популяций в 

зависимости от цели программы разведения позволили усомниться в 
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отсутствии у них процессов саморегуляции. Наблюдения за популяциями 

после приостановки действия на них направленного отбора показали 

возможность возврата к оптимальной для культуры структурированности 

[23; 224–229; 238; 262], что ранее наблюдалось для природных популяций 

[282; 419]. 

Исходя из выше сказанного, возникла необходимость теоретического 

обоснования и экспериментального доказательства существования 

механизмов устойчивости и способности к адаптивной регуляции в 

искусственно созданных популяциях при длительном культивировании. 

Сохранение структурной и функциональной организации в искусственной 

популяции насекомых предполагает существование механизмов 

поддержания целостности и устойчивости данных систем. С экологической 

точки зрения это пути осуществления адаптации биологической системы к 

внешним по отношению к ней условиям. 

 

1.2. Сравнительная характеристика основных структурно-

функциональных единиц природных и искусственных популяций 

насекомых 

 

Как отмечалось ранее, разнокачественность – одно из важнейших 

свойств обеспечивающих успех существования популяций. Именно она 

лежит в основе поддержания популяционного гомеостаза [228; 429]. Наличие 

в искусственных популяциях насекомых отдельных структурно-

функциональных групп, безусловно, способствует поддержанию 

гомеостатических свойств данных систем. Под структурой понимают 

неоднородность объекта, наличие в нем различий по ряду аргументов и 

существование неизменного, инвариантного аспекта в системах [201]. 

Рассматривая культуры насекомых как искусственные популяции, 

можно выделить экологическую структуру культуры, т.е. подразделенность 

на группы особей, находящихся в специфических связях с био- и 
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абиотическими факторами среды (подразделения в экологических условиях 

техноценоза) и генетическую структуру [128; 129; 130; 136; 435]. По мнению 

этих авторов, подразделения искусственных популяций всегда имеет 

определенный экологический смысл. В обзоре А.З. Злотина и В.А. Головко 

[136] дан сравнительный анализ основных структурных параметров и 

популяционных характеристик природных и искусственных популяций 

насекомых. Авторы приходят к выводу о том, что искусственные популяции, 

не смотря на их упрощенность, все же сохраняют свою структурированность.   

В рамках экологической структуры в популяциях и культурах 

насекомых можно выделить четко различимые возрастные, половые, 

пространственные, этологические группировки особей, формирующие 

определенную популяционную структуру и выполняющие адаптивные 

изменения при изменениях факторов среды. 

Половая структура природных популяций насекомых определяется 

первичным (зигота), вторичным (отродившиеся личинки) и третичным 

(половозрелые имаго) соотношением полов. В культурах насекомых 

наблюдается такое же закономерное распределение соотношения полов [441; 

500; 545]. Этот показатель определяется численным соотношением самцов и 

самок на разных стадиях развития насекомого в момент учета. Первичное 

соотношение полов определяется сочетанием половых хромосом в процессе 

мейоза и обычно близко 1:1 как в природных, так и в искусственных 

популяциях. Однако необходимо отметить существование факта 

многообразия внутривидовых различий в первичном определении полов [76; 

78; 266; 404; 458].  

Вторичное соотношение полов у насекомых варьирует в зависимости 

от различных экологических факторов, действующих в период развития яиц. 

Этот показатель может существенно зависеть от плодовитости самок, 

полового отбора по жизнеспособности у самцов, плотности популяции и 

зараженности самок внутриклеточными паразитами, обуславливающими 

дифференциальную гибель женских эмбрионов [435; 523; 598]. 
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Изменение вторичного соотношения полов в зависимости от 

экологических условий развития яиц доказано при культивировании тутового 

шелкопряда [139]. У пород тутового шелкопряда отмечены различия в 

эмбриональной смертности яиц меченых по полу на стадии яйца. Показанно, 

что самки отличаются большей смертностью, чем самцы [130; 367]. 

Лабораторное разведение Lucilia sericata Meigen, 1826 показало, что при 

выращивании этих насекомых в помещении развивается больше мужских 

особей [587; 595]. В естественных популяциях часто отмечается сильное 

увеличение доли самок (например, у колониальной пчелы, в популяции 

которой выход самцов и самок из гнезда перекрывается во времени). У трех 

видов ос родов Blastofaga и Tetrapus, соотношение полов в потомстве зависит 

от интенсивности конкуренции самцов при спаривании и уровня инбридинга 

[514; 529; 557; 570]. Аномальное соотношение полов наблюдается в одной из 

трех пар Ostrinia orient Walker, 1859, при этом все особи таких пар имеют 

женский пол [569]. 

Таким образом, искусственные популяции насекомых (так же, как и 

природные) характеризуются разной жизнеспособностью мужских и женских 

особей на ранних этапах онтогенеза. Широко распространенный механизм 

определения (переопределения) пола в зависимости от условий развития на 

ранних стадиях онтогенеза делает вторичное соотношение полов лабильным 

показателем [136; 435]. 

Третичное соотношение полов, прежде всего, зависит от различий 

выживаемости на разных стадиях развития самцов и самок в меняющихся 

экологических условиях среды обитания.  

У многих видов насекомых в пессимальных условиях выживают 

преимущественно самцы, зато самки, у большинства видов, более устойчивы 

к возбудителям инфекционных заболеваний и инсектицидов [26]. Отмечена 

гибель лабораторной культуры кожееда Trogoderma glabrum Herbst., которым 

дали кусочки яблок, содержащих остатки инсектицидов. В результате 

пострадали только самцы [404]. Опыты по изучению различий между полами 
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по чувствительности к инсектицидам, проведенные на гусеницах-мурашах 

тутового шелкопряда подтверждают тот факт, что самцы более 

чувствительны к действию инсектицидов, чем самки [26]. В 

токсикологических опытах с комнатной мухой, дрозофилой, тараканами, 

комарами было наглядно показано, что самцы отличаются более высокой 

чувствительностью к токсикантам, чем самки [74; 368]. 

Таким образом, половая структура популяции и культур насекомых – 

не просто численное соотношение особей мужского и женского пола в 

разные периоды онтогенеза, а один из показателей состояния популяций и 

культур насекомых в конкретных условиях существования и их реакция на 

изменения. Особенно четко это прослеживается в условиях культивирования. 

Различные адаптивные способности особей разного пола в условиях 

техноценоза дают возможность управления процессом культивирования с 

целью повышения эффективности программ разведения. 

Возрастная структура популяций является традиционным аспектом в 

изучении биосистем. Этот параметр, в конечном итоге, характеризует 

продуктивные свойства популяции. Определяется она соотношением 

различных возрастных групп в популяции. Возрастная структура популяций 

отражает интенсивность воспроизводства особей, уровень смертности, 

скорость смены поколений и дает возможность определить дальнейшие 

перспективы динамики численности данной популяции. Под возрастным 

составом популяций насекомых, по мнению В.Б. Чернышева [404], следует 

понимать соотношение численности насекомых на различных стадиях 

развития или имаго разных возрастов в определенный момент времени. 

Принято выделять пререпродуктивную, репродуктивную и 

пострепродуктивную возрастные группы [327; 420]. 

В природных популяциях насекомых возрастная структура 

определяется генетическими особенностями видов и действием на них 

экологических факторов. У моновольтинных видов с одногодичной 

диапаузой соотношение возрастных групп зависит от степени гетерогенности 
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популяции по темпам развития, условий обитания, длительности жизненного 

цикла [136]. У насекомых с би- и поливольтинным циклом одновременно 

могут быть представлены все стадии вида и особи разных поколений. 

При длительном выращивании насекомых в условиях техноценоза 

соотношение особей разных возрастных категорий является показателем 

состояния культуры. В техноценозе зачастую наблюдается нарушение 

возрастной структуры популяции, особенно у видов подвергавшихся 

многовековой доместикации [521]. Это связано с уменьшением степени 

гетерогенности культур насекомых, а также с направленной оптимизацией на 

получение однородной по возрасту культурой. Тем не менее, в культурах 

насекомых присутствуют все возрастные категории, обеспечивающие их 

устойчивость и способствующие естественному воспроизводству особей 

[128; 136]. 

Под пространственной структурой популяции понимают характер 

распределения особей в пределах ареала [201; 435]. Особое место при 

изучении пространственной структуры занимает исследование 

агрерированности особей [296]. Пространственная структура популяции 

зависит от степени подвижности особей и способности к созданию 

внутрипопуляционных группировок. Эта структура обеспечивает 

минимальную конкуренцию между особями в данных условиях при 

сохранении необходимого контакта между ними. Она способствует, с одной 

стороны разобщению особей, а с другой – поддержанию информационных и 

функциональных контактов [109]. 

В техноценозе пространственная структура культуры претерпевает 

существенные изменения:  

– исчезает возможность сохранения пространственной разобщенности 

в связи с большой плотностью посадки особей;  

– возникает дискомфортная ситуация в сфере информационных и 

функциональных контактов.  

В результате, если пластичность популяции достаточно высока, 
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устанавливается некоторое приемлемое равновесие, обеспечивающее 

существование популяции. Как следствие изменений пространственной 

структуры возникают изменения в этологической структуре, от которой 

зависят лабильные авторегуляторные процессы, обеспечивающие гомеостаз 

популяции. В результате изменяется гормональная деятельность, 

интенсивность выделения сигнальных веществ, что, в конечном счете, 

приводит к изменению поведения и синхронизации деятельности особей 

[136]. 

Любые явления, происходящие с популяциями во времени формируют, 

по словам А.П. Левича [201] «временную структуру» популяции, что в 

экологии принято рассматривать как динамику системы. В искусственных 

популяциях насекомых одним из факторов оптимизации является плотность 

посадки особей. Экономическая эффективность производства предполагает 

сочетание минимальной площади посадки особей с максимальной 

продуктивностью. Как следствие может происходить плотностно-зависимая 

трансформация структуры популяций влияющая на общую численность 

особей.  

По мнению многих авторов, численность является основным 

интегрированным параметром, характеризующим состояние популяций 

животных [61; 382; 420]. В настоящее время не вызывает сомнения, что 

периодические изменения численности популяций различных видов 

обусловлены совместным действием совокупности эндо- и экзогенных 

факторов [61; 120; 205; 407; 415; 420; 534; 614]. Однако наряду с ведущими 

механизмами контроля динамики численности, основывающимися на 

экологических взаимодействиях, определенная роль в этом процессе 

отводится и механизмам, базирующимся на селективном плотностно-

зависимом преобразовании генотипической структуры популяций [89; 329; 

407; 415; 532]. Особенно это характерно для искусственных популяций 

насекомых. Однако роль плотностно-зависимого отбора в определении 

закономерностей функционирования популяций остается недостаточно 
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изученной и дискуссионной [89; 91; 94; 120; 125; 166; 205; 208; 561; 575; 

613].  

Исследования Г. В. Гречаного показали, что плотность популяции 

является фактором регуляции генетической структуры и численности в 

культуре дрозофилы [91; 92; 93]. Н.Е. Волковой [68] установлено, что фактор 

плотности культуры оказывает статистически значимое влияние на половое 

поведение дрозофилы как сам по себе, так и в комбинации с другими 

генетическими факторами. 

В процессах активной регуляции плодовитости и смертности в 

животном мире большое значение имеет химическая регуляция [8]. 

Хеморецепция у насекомых играет первостепенную роль при поиске пищи, 

половых партнеров, являясь основным средством коммуникации [211; 212; 

462; 558]. 

Изучение пространственной структуры популяций насекомых 

напрямую затрагивает вопросы пространственной ориентации, связанной с 

таксисами [211; 212; 453]. Механизмы их возникновения и проявления 

всесторонне изучались [160; 410; 522; 524; 525; 527; 560; 573; 600; 607]. 

Тутовый шелкопряд – единственное полностью одомашненное 

насекомое, которое в результате многовекового отбора на снижение 

двигательной активности утратило способность к расползанию даже при 

отсутствии корма. Гусеницы второго-пятого возрастов продолжают голодать 

даже при наличии корма на расстоянии всего 10 см. И только гусеницы-

мураши (в момент выхода из яиц) еще способны к некоторому перемещению 

в поисках корма, ориентируясь по его запаху. Однако эта способность 

значительно ослаблена в сравнении с таковой у диких видов чешуекрылых 

[127]. Этот факт был отмечен для многих лабораторных культур. Так, в 

совместных исследованиях американских и новозеландских энтомологов 

[461] чувствительность новорожденных гусениц яблоневой плодожорки 

лабораторной линии (160 поколений культивирования) к фарензину 

(атрактант гусениц) оказалась значимо ниже, чем у дикой линии (три 
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поколения культивирования). По нашему мнению, это связано с 

уменьшением в лабораторных условиях содержания давления отбора по 

чувствительности к привлекающему веществу корма. Аналогичные данные 

были получены и в исследованиях других авторов [453; 554].|  

Вышесказанное свидетельствует о необходимости постоянного 

контроля пространственно-этологической структуры популяции при 

массовом разведении насекомых, для прогнозирования возможного влияния 

этих изменений на качество биоматериала в соответствии с целями 

программы разведения. 

При рассмотрении структурных параметров популяций, в рамках 

экологической структуры необходимо выделить, группировки особей по 

спектрам питания, по особенностям двигательной активности, по фенологии, 

по реакции на действие биотических и абиотических факторов. Их роль в 

поддержании популяционного гомеостаза изучена фрагментарно [21; 136; 

419]. Для искусственных популяций насекомых, где условия техноценоза 

стандартизированы и соблюдается оптимальные для вида гидротермический 

режим и фотопериод, особое значение приобретает фактор корма. В 

последнее время значительное внимание ученых привлекает проблема 

приспособления растительноядных насекомых к не свойственному корму, 

его влиянию на развитие при культивировании [5; 72; 110; 284; 339]. При 

культивировании насекомых регулирующая роль кормового фактора 

испытывает ряд существенных изменений. В связи с тем, что в большинстве 

случаев при круглогодичном разведении полезных насекомых используют 

искусственные питательные среды или природные кормовые субстраты 

(заменители основного кормового растения), на первый план выступает 

проблема адаптации отдельных особей к новому корму [109; 110]. Вопросы 

динамики структурных параметров в таких ситуациях остались не 

изученными. 

Известно, что при разведении фитофагов на естественных кормовых 

субстратах, заменителях основного кормового растения, снижается 
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устойчивость насекомых к бактериальным и вирусным инфекциям [1; 280; 

355; 387; 531]. В настоящее время вопрос заменителей основных кормовых 

растений полезных насекомых еще далек от решения. В последнее время 

наблюдался положительный эффект при использовании заменителей при 

выращивании дубового и тутового шелкопрядов [28; 110; 293; 303; 593], а 

также насекомых, используемых в биометоде [29; 31; 278; 303; 549; 553]. 

Любая популяция насекомых – это сложная генетическая система, 

имеющая определенный уровень стабильности и динамизма, 

характеризующаяся определенным уровнем жизнеспособности. Вопросам 

изучения устойчивости и динамики генетической структуры популяции 

посвящено довольно много работ [91; 119; 186]. До настоящего времени не 

раскрыты механизмы наследственной детерминации биологических 

признаков, дающих ключ к пониманию процессов отбора [76; 118; 489; 490]. 

Исследование полиэнзимных локусов позволило установить 

разнокачественность популяции по признакам, напрямую не связанным с 

выживанием [6; 10; 202]. Применение экологического подхода показало, что 

поддержание высокого уровня гетерозиготности, являющегося фактором 

устойчивости популяции, обеспечивается комплексом специфических 

взаимоотношений, основывающихся на этологической структуре популяции 

[359; 419]. Установлено что изменение фенотипической структуры 

популяции по количественным признакам у различных видов животных есть 

результат влияния экологических факторов на генетическую гетерогенность 

популяции [10; 89; 104; 186; 444; 447; 456; 476; 476; 495; 504; 519]. Показана 

существенная роль отбора по количественным признакам в поддержании 

гомеостаза численности природных и лабораторных популяций дрозофилы 

[91; 186].  

По мнению С.С. Шварца [414; 415], все факторы, меняющие 

возрастную структуру популяции, автоматически приводят к изменениям ее 

генетической структуры. Этот факт открывает возможность влияния на 

генетическую структуру популяций при культивировании насекомых. 
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Анализ генетической структуры искусственных популяций насекомых 

показал их меньшую, по сравнению с природными популяциями, 

генетическую гетерогенность, зависящую от объема исходного материала, 

взятого для закладки культуры и изменение характера отбора в условиях 

разведения. Как установлено, в искусственных популяциях мы можем 

наблюдать циклическую форму отбора (уравновешивающий отбор), 

позволяющую поддерживать внутрипопуляционный полиморфизм [15]. 

Циклическая форма отбора включает частотно-зависимый отбор, явление 

адаптационного полиморфизма, плотностно-зависимый отбор и межвидовую 

конкуренцию. По мнению Е.Л. Ермакова [119], циклическая форма отбора в 

большей степени, чем какая-либо иная ответственна за поддержание 

популяционного гомеостаза при наличии хронологической гетерогенности 

условий среды. Для успешного решения задач разведения насекомых в 

рамках конкретной программы важнейшим условием является 

осуществление контроля генетической структуры культур насекомых. 

 

1.3. Жизнеспособность, как интегральный показатель состояния 

популяций насекомых 

 

Какие бы свойства систем (в данном случае популяционных систем) 

нас не интересовали, необходим правильный выбор адекватных параметров, 

которые позволят судить о проявлении и состоянии тех или иных структур в 

популяции [201]. По мнению ряда авторов в качестве базовых свойств 

популяций можно считать численность и изменчивость популяции [119; 186]. 

Однако, для искусственных популяций насекомых, разводимых для решения 

конкретных программ технической энтомологии, численность не может быть 

параметром, характеризующим состояние популяций животных, так как 

регулируется экспериментатором и соответствует технологии содержания 

насекомых и целям программ разведения. Проблема поиска биомаркеров 

состояния систем разного уровня интеграции очень сложна и требует 
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дальнейшей разработки [395]. 

Одним из интегральных параметров, характеризующим состояние 

искусственной популяции при разведении, по нашему мнению, является 

жизнеспособность. Известно, что именно жизнеспособностью особей, 

входящих в состав популяции, определяется эффективность адаптивных 

процессов, проходящих в популяции в целом [128; 130].  

Этот критерий обоснованно используется для характеристики 

биоценотических систем [170; 171]. 

Под жизнеспособностью популяций понимают их способность 

сохранять существование в меняющихся условиях среды. Как отмечает 

М. Сулей [121], жизнеспособность, это выживание популяции в состоянии, 

обеспечивающем сохранение её жизненной силы и возможности 

эволюционного становления адаптаций.  

Проблема жизнеспособности популяции впервые достаточно остро 

возникла в связи с необходимостью сохранения биоразнообразия экосистем в 

связи с усиливающимся антропогенным прессом [121]. В дальнейшем 

пришло понимание, что жизнеспособность систем обусловлена 

жизнеспособностью входящих в их состав популяций. Претерпели изменения 

и понимание самого термина. Первоначальное понимание жизнеспособности, 

как способности к выживанию на определенном этапе жизненного цикла 

(самоподдержанию), трансформировалось. 

Этот показатель нашел широкое применение в практике технической 

энтомологии. Под жизнеспособностью искусственных популяций понимают 

возможность (степень возможности) выжить в меняющихся условиях среды 

и оставить потомство [128]. Жизнеспособность связана с генетическими 

особенностями формирующих популяцию особей и является одной из 

компонент генетической приспособленности популяции [392]. Это 

адаптивный резерв популяции, контролируемый генетическими 

механизмами. Из этого следует, что популяции обладают некоторым 

полиморфизмом по показателю жизнеспособности за счет чего и происходит 
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их выживание в меняющихся условиях среды.  

Одним из механизмов адаптивной эволюции видов является отбор. 

Культивирование насекомых сопровождается постоянным воздействием на 

них направленного отбора со стороны экспериментатора. В то же время 

известно, что именно направленный отбор имеет большое значение для 

выживания природных популяции в экстремальных условиях существования 

[15]. И, хотя, в искусственных популяциях насекомых действие отбора 

ограничено оптимальными условиями содержания насекомых, 

неконтролируемый отбор по жизнеспособности все же осуществляется. Это 

связано с тем, что даже в оптимальных условиях наблюдается процесс 

различной выживаемости особей на разных стадиях жизненного цикла. У 

насекомых с полным превращением происходит отбор по жизнеспособности 

яиц, личинок, куколок и взрослых особей до спаривания. Таким образом, 

даже в искусственных популяциях создаются предпосылки для сохранения 

гетерогенности и устойчивости системы во времени. Исследования 

Л.А. Васильевой [54], П.Ф. Рокицкого [351], В.К. Савченко и др. [353], 

проведённые на дрозофиле, показали, что общая приспособленность 

популяций снижается под действием интенсивного искусственного или 

жесткого естественного отбора. Однако это снижение может носить 

временный характер, пока не будет достигнуто новое равновесие. Показано 

[54], что снижение генетической приспособленности сопровождается 

снижением жизнеспособности и плодовитости особей. Отрицательная 

корреляция между различными компонентами отбора (когда один из аллелей 

данного локуса повышает плодовитость и понижает жизнеспособность), 

называемая плейотропным антагонизмом, считается механизмом 

поддержания генетической изменчивости [392; 475; 476]. Такие явления 

часто наблюдаются и при разведении насекомых, как результат селекции по 

определённым признакам [363]. Однако, поддержание 

внутрипопуляционного полиморфизма таким путем оспаривается рядом 

авторов [502].  
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Несмотря на неоднозначность в решении вопросов о механизмах 

поддержания внутрипопуляционного полиморфизма [363; 392; 502; 542], в 

искусственных популяциях насекомых, так же, как и в природных, 

существует определённый адаптивный резерв, связанный с генетической 

разнокачественностью особей. 

Под адаптивным резервом искусственных популяций А.З. Злотин [136] 

понимает её способность поддерживать нормальный уровень 

жизнеспособности, а также наличие генетической изменчивости, 

достаточной для того, чтобы посредством искусственного отбора 

оптимизированная культура сохраняла заданные, наследуемые признаки. 

Таким образом, в технической энтомологии показатель 

жизнеспособности может выступать показателем качества культур 

насекомых. Этот термин мы употребляем как норму реакции, присущую 

популяции на долгосрочной основе, стабильно наследуемую в пределах 

конкретных условий обитания. Механизмы поддержания оптимального 

уровня жизнеспособности в культурах насекомых остаются не изученными. 

 

1.4. Контроль качества культур насекомых при разведении 

 

Неоспоримо, что контроль качества массовых культур насекомых 

является важнейшим условием эффективности производства. Он включает 

проверку соответствия выращиваемых насекомых требованиям стандарта, а 

также специальный контроль [130]. В настоящий момент, несмотря на 

имеющийся арсенал методов контроля качества культур насекомых, эти 

вопросы в технической энтомологии остаются наименее разработанными 

[136; 472; 473;541].  

Исходя из того, что программы массового разведения насекомых 

можно разделить на несколько категорий [130], контроль качества, по 

мнению авторов, должен учитывать их целевое назначение [401]. 

Составляющей каждой из этих программ являются два технологических 
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процесса – производство насекомых для целевого использования (массовая 

культура) и для воспроизводства (маточная культура) [130; 278]. В этой 

связи, критерии контроля качества, используемые в настоящий момент, 

также делятся на общие и целевые. Общие критерии оценивают степень 

приспособленности культуры к искусственным условиям разведения 

(техноценозу) и возможность ее воспроизводства, а целевые – степень 

эффективности культуры при её применении [82].  

В отечественной и зарубежной литературе отражены попытки создания 

методов контроля, которые позволили бы непрерывно следить за качеством 

культур насекомых [98–103; 128; 130; 131; 213; 399; 400; 465; 466; 510; 511; 

472; 473] Однако, необходимо отметить отсутствие общих подходов к 

решению данной проблемы. 

Правильный выбор оценочного параметра качества культуры 

обеспечивает успешность исследования и эффективность разведения 

насекомых. Для оценки качества маточных и промышленных культур 

предлагается учитывать показатель общей жизнеспособности, включающий в 

себя выживаемость культуры на всех этапах её разведения. К целевой группе 

критериев относят показатели, отвечающие целевому назначению культуры 

[82; 130; 371]. 

В 1994 г. А.З. Злотиным и Н.П. Чепурной были сформулированы 

биологические основы контроля качества и предложен индекс общей 

жизнеспособности разводимых культур, как важнейший показатель, 

определяющий качество всех культур при реализации большинства программ 

разведения. Использование данного подхода позволяет оценить качество 

культуры по результатам выкормки, а также уменьшить количество 

контролируемых параметров [155]. 

В настоящее время для контроля качества культур насекомых при их 

массовом производстве более широко используют традиционные методы, 

при которых главным условием объективности критериев, взятых для оценки 

качества, является глубокое и всестороннее знание биологических 
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особенностей видов, как в искусственных, так и в естественных условиях.  

При этом большое значение имеет контроль качества полученного 

биоматериала, в частности, его жизнеспособность, во многом определяющая 

продуктивность культуры [82; 128; 209; 361]. 

В технической энтомологии разработаны методы оценки 

жизнеспособности культур насекомых на разных стадиях развития. Так, в 

культуре тутового шелкопряда на стадии яйца оценивают жизнеспособность 

по массе тела [190], по количеству отрожденных личинок [108], по глубине 

диапаузы [73]. 

На стадии личинки используют методы оценки жизнеспособности 

культуры тутового шелкопряда по состоянию гемолимфы [80], по 

устойчивости к инфекционным заболеваниям [333], по интенсивности 

хемотаксиса [157; 159; 301]. 

На стадии куколки оценивают жизнеспособность по максимальным и 

минимальным показателям массы куколки [174; 356]. Н.В.Петровой [326] 

был разработан метод оценки жизнеспособности по количеству коконов-

глухарей в партии. 

На стадии имаго жизнеспособность оценивают по показателям массы 

тела [131], по продолжительности жизни имаго [427], по чувствительности к 

запаху полового феромона самок [47; 133]. В работе Т.В. Сафоновой [361] 

убедительно показано, что объективная оценка жизнеспособности пород и 

гибридов, возможна только при параллельном проведении выкормки на 

оптимальном и пессимальном агрофоне. Это связано с тем, что при 

благоприятных факторах среды, обеспечивающих оптимальную 

жизнедеятельность организма, меняется характер стабилизирующего отбора 

[73; 129; 172], в связи с чем, жизнеспособность культур потенциально падает.  

Но, несмотря на разработанные методы оценки жизнеспособности 

культуры насекомых, большинство из них трудоемки или имеют ряд 

ограничений в применении.  

В последние годы в шелководстве нашел широкое применение способ 
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отбора высокожизнеспособного материала, разработанный Л.Н. Остапенко и 

А.З. Злотиным [301], основанный на прямой зависимости между реакцией 

хемотаксиса гусениц-мурашей и их жизнеспособностью и продуктивностью. 

Данная методика предусматривает отбор гусениц-мурашей по интенсивности 

хемотаксиса на запах листа шелковицы в течении 30 минут и не требует 

проведения выкормок биоматериала. 

Имеются немногочисленные данные, связанные с особенностями 

технологического процесса производства зерновой моли и путями 

повышения ее качества [3; 4; 19; 69; 97; 103; 105; 304]. Разработан экспресс-

метод оценки технологического процесса производства зерновой моли [98].  

Ш.М. Гринбергом с соавторами [98–101] предложен обобщенный 

критерий качества трихограммы, установлен стандарт, разработан экспресс-

метод и устройство для определения качества разводимых насекомых [406]. 

К критериям, по которым оценивают степень приспособленности 

культуры к искусственным условиям разведения и возможность ее 

воспроизводства, можно отнести структурные параметры искусственных 

популяций насекомых. Особое значение для контроля качества имеет оценка 

пространственно-этологической, фенотипической, а также анализ 

генетической структур популяции [130; 393; 406; 591]. Для решения этих 

задач имеют значение биохимические исследования динамики активности 

жизненно важных ферментов в зависимости от физиологического состояния 

особей, режимов и сроков хранения биоматериалов [35; 200; 277]. 

Методы оценки адаптивного поведения насекомых разработаны слабо. 

Могут быть использованы половые феромоны и другие привлекающие 

вещества, антифеданты, репелленты, паразиты или жертвы [402]. 

Заслуживают внимания биофизические и биохимические методы контроля 

качества культур насекомых [328], контроль по гемолимфе с использованием 

ионного анализатора [75], исследование динамики активности тирозиназы 

(АТ) и дофаоксидазной активности (ДОА) в онтогенезе комнатной мухи и 

медоносной пчелы [33; 34; 183; 269].  
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На модельной выборке имаго Leptinotarsa decemlineata показана 

возможность комплексного применения молекулярно-биологического 

(двунаправленная аллельспецифичная полимеразная цепная реакция) 

фенетического и токсикологического методов для анализа популяционной 

структуры вида [32]. 

Применение методов контроля генетической структуры лабораторной 

популяции затруднено и требует использования специального оборудования.  

Существует несколько методов контроля генетической структуры 

популяции насекомых. Наиболее простой — это контроль по 

фенотипическим признакам, обусловленным генотипом, проводимый на 

основе карт-диаграмм [370]. Он дает довольно приблизительное 

представление о соотношении генотипов в популяции.  

Метод гибридологического анализа предусматривает введение маркера 

при скрещиваниях, позволяющего точно определить соотношение генотипов 

в популяции. Гибридологический анализ широко используется в 

шелководстве [174; 363; 367; 508]. Анализ по электрофоретическим спектрам 

белков позволяет судить о степени гетерозиготности отдельных генотипов и 

их соотношении в культуре [389].  

По нашему мнению, поиск новых эффективных способов контроля 

культур насекомых и разработка экспресс-методов определения их состояния 

являются актуальными вопросами, требующими новых подходов. 

 

1.5. Оптимизация культивирования искусственных популяций 

насекомых 

 

Интенсивное развитие технической энтомологии в 70–80-х годах 

прошлого века, связанно с активным развитием шелководства и 

биологического метода защиты растений. Именно в это время появляются 

работы по теоретическому обоснованию массового разведения насекомых 

[128–130; 278; 371]. Одним из этапов создания и поддержания культур 
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насекомых авторы выделяют оптимизацию культивирования по основным 

параметрам содержания. Главным условием оптимизации культур является 

повышение их жизнеспособности и продуктивности [185; 187; 300]. В этой 

связи был разработан целый арсенал методов и способов оптимизации, 

который по предложенной классификации [260] был разделен на три группы 

с учетом характера реакции тест-объекта на факторы оптимизации, и 

механизма проявления эффектов: 

1. Стимулирование, связанное с отбором наиболее жизнеспособной 

части популяции насекомых. 

2. Стимулирование, связанное с оптимизацией условий содержания 

культуры насекомых по основным параметрам культивирования. 

3. Стимулирование активности жизнедеятельности, связанное с 

действием на насекомых: 

а)  биостимуляторов разного механизма действия; 

б)  физических факторов разной природы. 

Остановимся на них более детально. Так в шелководстве для отбора 

высокожизнеспособных гусениц прибегают к созданию провокационного 

фона и интенсивному отбору по фактической жизнеспособности семей. 

Установленная прямая зависимость между устойчивостью гусениц к 

охлаждению и их жизнеспособностью позволила проводить отбор на 

повышение жизнеспособности популяций методом выделения гусениц 

устойчивых к низким температурам [7]. Доказана возможность отбора 

наиболее жизнеспособного материала по действию на гусениц тутового 

шелкопряда сублетальных высоких температур [425]. Известен способ 

отбора семей по составу гемолимфы, [130], по чувствительности к половому 

феромону [133; 157; 158], по максимальным показателям массы куколок и 

имаго при культивировании тутового шелкопряда, дрозофилы и медоносной 

пчелы [174; 356]. Селекция по массе тела также была успешна в работах с 

хрущаком (Tenebrio molitorL.) [537] и рисовым долгоносиком [474]. 

Представляет интерес отбор высокожизнеспособного биоматериала на 
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стадии имаго. В шелководческой практике наиболее широко применяется 

отбраковка кладок бабочек, погибших ранее 10-го дня после откладки яиц 

[360; 427]. Такой способ не всегда эффективен. Предложен способ отбора 

высокожизнеспособных самок по длительности сопротивления парам ДЦВФ 

[425]. В результате, слабые особи гибнут первыми, сильные – последними. 

На основе существующего в природе эффекта избирательности в 

оплодотворении разработан способ многократного осеменения самок 

тутового шелкопряда несколькими самцами [576]. 

Предложены способы улучшения качества биоматериала связанные с 

подбором условий содержания и кормления в определенные периоды 

развития [81; 151; 158; 162; 278; 279].  

В связи с необходимостью завершения адаптации насекомых к 

условиям техноценоза основное внимание при оптимизации уделяют выбору 

пищевого субстрата, обеспечивающего физиологические потребности 

насекомых, созданию оптимальных гигротермических и световых условий, 

оптимальной плотности содержания, удовлетворению специфических 

потребностей вида в укрытиях, местах откладки яиц, окукливания, 

спаривания и т.д. [62; 130; 330; 583].  

С целью повышения жизнеспособности и продуктивности культур 

насекомых оптимизация осуществляется путем воздействия на насекомых 

переменных температур [48; 399; 451], снижения влажности воздуха в 

период инкубации яиц, повышения выше оптимума температуры при 

кормлении, введения температуросменного режима выращивания насекомых 

[48; 63; 67; 373; 492]. Доказано, что лучшие показатели в культуре тутового 

шелкопряда получают при комбинированном скрещивании охлажденных 

имаго-самцов и имаго-самок [158].  

Свет как фактор оптимизации успешно применяется при разведении 

разных видов насекомых. Установлено прямое влияние длины светового дня 

на интенсивность дыхания, динамику яйцекладки, плодовитость и качество 

яиц у тутового шелкопряда [194], лугового мотылька [297]. Исследования 
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А. Борческу (Borcescu) [459] показали, что в фазе яйца после 

предварительного содержания их в темноте, когда развитие частично 

приостанавливается, свет играет роль стимулятора и выход гусениц почти 

полностью, заканчивается на протяжении одного дня. 

Для осуществления подавляющего большинства программ разведения 

требуется максимальное количество насекомых [374]. Это возможно при 

переходе популяции на питание искусственным кормом. Подбор 

оптимального состава искусственных питательных сред (ИПС) — сложный и 

трудоемкий процесс, основанный на глубоком знании требований насекомых 

к биохимическому составу корма [372; 426; 445; 446; 430]. Изучены 

потребности фитофагов в основных группах питательных веществ [409; 411; 

412; 493] и установлены их оптимальные соотношения, а также роль в 

развитии отдельных видов и групп насекомых [127; 370; 437; 440; 455; 507; 

546; 590].  

Показана возможность применения биологически активных веществ в 

качестве подкормок [60; 111; 283], а также терапевтических средств, с целью 

повышения устойчивости культур насекомых к микроорганизмам [331; 487; 

488]. Все это позволяет успешно проводить оптимизацию пищевого 

субстрата с целью повышения жизнеспособности и продуктивности 

насекомых в соответствии с целями программ разведения [450; 486; 518]. 

Изучение потребности отдельных видов и групп насекомых в 

основных компонентах питательных веществ, установление их оптимальных 

соотношений [436; 577] позволяет целенаправленно применять 

биостимуляторы для регуляции жизнедеятельности насекомых в 

соответствии с целями программ разведения. 

В настоящее время сформулированы биологические основы 

применения биостимуляторов при культивировании насекомых [137; 283]. 

Предложенный авторами подход позволяет эффективно использовать 

вещества, имеющие разный механизм действия.  

В качестве обогащающих корм добавок, в настоящее время 
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используются белки, углеводы, витамины, микроэлементы [312; 313]. 

Пищевая ценность белков зависит от их аминокислотного состава и скорости 

гидролиза в кишечнике насекомых. Добавление в пищу заменимых 

аминокислот способствует ускоренному росту и развитию насекомых. Т. Ито 

(Ito) [517] показал, что добавка глютаминовой кислоты ускоряет развитие 

гусениц тутового шелкопряда. Аминокислотный состава ИПС должен 

максимально соответствовать составу естественного корма насекомых и 

является специфичным для конкретного вида насекомого [396]. 

В пищевом рационе многих насекомых важную роль играют углеводы. 

[77]. Углеводы обязательно должны присутствовать в пище 

специализированных фитофагов, у которых недостаточно выражена 

способность к синтезу углеводов и липидов из аминокислот [383]. Все 

грызущие фитофаги одинаково хорошо развиваются на средах, в которых 

источником углеводов является сахароза [430]. 

Существенное влияние на обмен веществ насекомых оказывают 

минеральные соли. Показано положительное влияние марганцовокислого 

калия на жизнеспособность и однородность развития гусениц тутового, 

дубового и непарного шелкопрядов [126; 152; 153]. Во многих работах 

продемонстрирована перспективность использования на выкормках тутового 

шелкопряда кобальта [197; 563; 564], меди [215], хлорида кальция и нитрат 

калия стимулирующих рост гусениц и репродуктивную активность самок. 

Потребность насекомых в минеральных солях варьирует для различных 

видов. Так, гусеницы непарного шелкопряда нуждаются в больших 

количествах фосфорных солей [430]. 

Витамины являются важными элементами пищи насекомых. 

Листогрызущие виды и виды, поселяющиеся на плодоэлементах плодовых 

культур, нуждаются в среднем в 0,4—0,8 %-ном растворе аскорбиновой 

кислоты в среде [430]. Авторы указывают, что витамин С как пищевая 

добавка существенно повышает содержание ювенильного гормона [494]. 

Важную роль в жизнедеятельности насекомых играет витамин Е. [390]. 



 47 

В настоящие время в культивировании насекомых широко 

применяются премиксы – комплексные препараты в состав которых входят 

витамины, микро-, макроэлементы и глюкоза и др. [292]. 

Особую группу биостимуляторов составляют гормональные и 

нейротропные препараты, регулирующие эндокринные процессы [43; 65; 

106; 283; 403; 572]. 

В этой связи аналоги ювенильного гормона нашли широкое 

применение в практике шелководства с целью увеличения продуктивности и 

жизнеспособности насекомых [88; 131; 355; 439]. 

М. И. Нуманов [295] отмечал, что комбинированная стимуляция 

тутового шелкопряда фитоэкдистероном и метопреном особенно 

перспективна в условиях Узбекистана. 

Показано повышение биологических показателей культур насекомых 

при комбинированном воздействии гормональных препаратов АЮГ-1 и 

СИЛК со стимуляторами других групп [243; 216].  

В технической энтомологии широкое применение находят физические 

методы стимулирования жизнеспособности насекомых. 

Установлено, что воздействие магнитного поля в период 

эмбрионального развития зародыша тутового шелкопряда повышает его 

жизнеспособность и процент отрождения гусениц [165; 391; 585].  

Отмечен положительный эффект инфракрасного [46], 

ультрафиолетового излучения [107].  

Исследования В. Ф. Дрозда и др. [114] по изучению особенностей 

оогенеза и формированию половых продуктов у самок трихограммы, 

развивающихся в яйцах дубового шелкопряда, с использованием 

искусственно генерированных аэроионов показали, что это воздействие 

приводит к увеличению количества ооцитов в яйцевых трубках. Аэроионы 

активировали метаболические процессы имаго трихограммы, что приводило 

к 1—3 дополнительным пикам яйцепродукции. 

Отмечено стимулирующее действие на насекомых ионизирующего 
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излучения [295; 556; 566]. 

Анализ научной литературы свидетельствует о том, что в настоящий 

момент существует огромное количество методов оптимизации культур 

насекомых. Практически не изученными остаются процессы, происходящие 

в популяциях в ходе оптимизации и их влияние на эффективность программ 

технической энтомологии. 

Оптимизация структурных параметров искусственных популяций 

насекомых одно из наименее разработанных направлений технической 

энтомологии. Однако отдельные работы все же имеются. 

Основателем этого направления исследований можно считать 

А.А. Тихомирова, которым в 1886 году на тутового шелкопряда было 

открыто явление партеногенеза. Академиком Б.Л. Астауровым [17] был 

успешно решен вопрос управления полом. Он разработал способ 

термического амейотического партеногенеза, позволяющий получать самок, 

с закрепленными гетерозисными свойствами. Позже им было обосновано и 

экспериментально получены андрогенетические самцы тутового шелкопряда 

[16; 18]. В 1975 году этот метод был усовершенствован В.А. Струнниковим 

[367], и позволил путем индуцированного мейотического партеногенеза, 

получать партеногенетических самцов гомозиготных по всем генам. 

Выведена порода тутового шелкопряда, в которой жизнеспособными были 

только яйца мужского пола. Эти два метода успешно применяются в 

селекционной работе и сейчас. 

В основе разработки методов оптимизации половой структуры культур 

насекомых могут лежать экологические и поведенческие и физиологические 

различия между особями мужского и женского пола [419]. Существуют 

сведения о разной глубине и продолжительности диапаузы самцов и самок 

некоторых видов чешуекрылых насекомых, в частности, непарного 

шелкопряда [181]. Этот факт лежит в основе разработки способа реактивации 

диапаузы насекомых.. 

Для некоторых видов насекомых характерно явление опережающего 
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выхода имаго-самцов при определенных температурах, что также может 

быть использовано как прием разделения популяции по полу [136]. 

Интересным и достаточно эффективным оказалась система автоматического 

разделения полов или так называемый «сексинг» [534]. Существует 

положительный опыт применения сексинга при реализации целевых 

программ со средиземноморской плодовой мухой [615]. 

Отбор особей по продолжительности жизни приводит к изменению 

соотношения полов [53; 167; 281; 291; 293; 365; 533; 542; 616; 617; 618]. 

Разработка приемов оптимизации возрастной структуры культур насекомых 

всегда связана с изучением генетических корреляции между скоростью 

индивидуального развития и биологическими и технологическими 

показателями культур, для установления баланса показателей в соответствии 

с задачами разведения [568; 604]. Имеются данные, свидетельствующие о 

существовании положительной корреляции между продолжительностью 

развития насекомых и весом тела, резистентностью к голоданию и 

содержанием жира. При этом, наблюдается отрицательная корреляция между 

продолжительностью развития насекомых и репродуктивным успехом самок 

[542; 582; 617; 618]. Также отмечено наличие взаимосвязи между 

продолжительностью жизни, параметрами инверсионного полиморфизма и 

морфометрической вариабельностью [442; 603]. 

М.Б. Удаловым и Г.В. Беньковской [384] представлены данные, 

свидетельствующие о проявлении эффекта гермезиса, выраженного в 

увеличении жизни имаго колорадского жука под влиянием доз инсектицидов, 

летальных для чувствительных особей. Одним из регулирующих 

продолжительность жизни факторов также является плотность содержания 

насекомых. Так, уплотненное содержание взрослых особей в течение трех 

дней уменьшало продолжительность жизни насекомых [195; 293; 582; 605].  

Были выведены породы тутового шелкопряда с ускоренными темпами 

развития. Их гусеницы характеризуются более короткой гусеничной стадией 

развития, высокой дружностью завивки коконов, но низкой урожайностью 
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[174]. 

В 1971г. А.З. Злотиным с соавторами [141] было установлено, что 

отбор 75% гусениц, которые первыми перелиняли на второй возраст, 

сокращает продолжительность гусеничной стадии развития. 

Направленный отбор способствовал более раннему выходу из яиц 

личинок растительноядных насекомых, в связи с лучшей обеспеченностью 

кормом [544].  

Показана роль корма как фактора оптимизации возрастной структуры 

популяций насекомых [586]. В лабораторных условиях продолжительность 

жизни жуков семиточечной коровки зависит от предложенного корма. При 

кормлении жуков тлями одного вида средняя продолжительность жизни от 

яйца до имаго длилась в два раза дольше, чем при кормлении одновременно 

обоими видами тлей [526]. Кормления гусениц тутового шелкопряда в I-III 

возрастах листьями диких сортов шелковицы, а IV-V – листьями шелковицы 

культурных сортов, способствует однородности развития гусениц [174; 276]. 

Было доказано, что личинкам лабораторной популяции зеленой мясной 

мухи необходим определенный уровень кормления, чтобы окуклиться и 

превратиться во взрослую особь [567]. 

При работе с медоносными пчелами показана возможность отбора 

насекомых по продолжительности жизни. Уже во втором поколении пчелы 

двух линий значимо различались по изучаемому признаку [533]. 

А.М. Сафоновой [360] разработан способ отбора тутового шелкопряда по 

продолжительности жизни бабочек-самцов, приводящий к повышению 

жизнеспособности и продуктивности потомства. 

Анализ существующих способов оптимизации свидетельствует о том, 

что их длительное применение может привести к нарушению других 

структурных параметров искусственных популяций насекомых в силу 

проявления гомеостатических свойств системы. В результате будет 

наблюдаться снижение биологических показателей культуры и 

эффективности программы разведения. 
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По нашему мнению разработка новых методов оптимизации 

структурных параметров культур насекомых должна базироваться на 

комплексном изучении механизмов поддержания популяционного 

гомеостаза. 

 

1.6. Возможности использования искусственных популяций 

насекомых в решении практических задач 

 

В настоящее время расширяется спектр возможностей для 

использования культур насекомых. И если традиционно продуцентами сырья 

и продуктов питания считались тутовый шелкопряд, медоносная пчела и 

кошениль, то в последнее время появилось много работ, где насекомых 

рассматривают как ценный кормовой ресурс не только для животных, но и 

для человека [206; 443; 448; 491]. По данным ФАО, насекомые уже являются 

частью традиционного рациона питания, по меньшей мере, 2-х миллиардов 

человек. Список видов, выращиваемых как ценный кормовой ресурс, 

увеличивается, проводятся биохимические исследования пищевой ценности 

насекомых [271]. Установлено, что многие насекомые богаты белком и 

полезными жирами, а также характеризуются высоким содержанием железа, 

кальция и цинка [550; 579]. 

Массовое разведение насекомых может решить проблему истощения 

ресурсов мирового океана, выступая в качестве заменителей рыбной муки 

мукой из насекомых [309; 482; 491; 515; 608]. 

Необходимо отметить большие успехи по поддержанию и сохранению 

ценных видов насекомых проводимые в зоологических парках всего мира. 

Программы разведения редких и исчезающих насекомых способствуют 

сохранению биоразнообразия планеты [122; 123; 376; 379]. 

Одним из его важных аспектов является разведение насекомых, 

численность которых в природе постоянно уменьшается [37; 38; 432; 499]. 

Среди них можно выделить 2 категории – эстетические для человека объекты 
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(в основном это ярко окрашенные тропические и субтропические виды 

насекомых) [547; 548] и виды, подлежащие охране [298; 299]. Одним из 

эффективных путей восстановления популяций исчезающих видов является 

разработка методов их лабораторного культивирования [40; 41; 299; 345; 377; 

378; 380; 501]. Использование зоокультуры редких насекомых перспективно 

также в целях поддержания устойчивого состояния естественных популяций 

в резерватах и переселения этих видов в восстанавливаемые биотопы. 

Получаемый биоматериал дополнительно может быть использован для 

пополнения музейных коллекций и изготовления наглядных пособий, 

необходимых при подготовке специалистов природоохранного профиля. 

Известны работы по разведению исчезающих видов пчелиных [87] и 

малой сатурнии (Eudia pavonia L.) [298]. В.А. Барсов и Е.Л. Воробейчик 

показали возможность разведения жуков-ксилофагов, занесенных в Красную 

книгу Украины в категории исчезающие [20]. Это – жук-олень (Lucanus 

cervus L.), жук-отшельник (Osmoderma eremita Scop.), усач большой дубовый 

западный (Cerambуx cerdo L.). Опубликованы положительные результаты 

культивирования некоторых бабочек: дубового бражника (Marumba quercus 

L.), бражника мертвая голова (Acherontia atropos L.) [122; 377; 606]. Известна 

методика разведения орденской ленты малиновой (Catocala sponsa L.) и 

некоторых других редких и исчезающих видов [365]. Разработана методика 

непрерывного культивирования павлиноглазки-артемиды (Actias artemis 

Brem.), являющейся реликтовым видом Дальнего Востока [198].  

С 2003 г. инсектарий Московского зоопарка проводит научные 

исследования по теме: «Разработка методов содержания и разведения в 

культуре редких видов насекомых» [55; 123; 376], направленные на создание 

лабораторных популяций редких европейских видов насекомых: степной 

дыбки (Saga pedo), гладкой бронзовки (Netocia aeruginosa). В 2005 г. были 

получены два редких вида жуков, разведение которых с целью сохранения 

вида в условиях европейских зоопарков осуществляется в соответствии со 

специальными международными программами и Племенными книгами. Это 
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– эндемики островов Малого Антильского архипелага: жук-геркулес 

(Dynastes hercules hercules) и пальмовый жук (Polposipus herculeanus) с 

Сейшельских островов (остров Фрегат), включенные в Красную книгу 

МСОП. 

Разведение насекомых является неотъемлемой частью биологического 

метода защиты растений [204; 207; 325; 438; 580; 589]. Постепенное 

вытеснение химических средств биологическими обусловлено значительным 

загрязнением агроценозов планеты. Разрабатываются промышленные 

биотехнологии для производства ентомологических препаратов [335]. Особое 

внимание при этом уделяется влиянию различных факторов на онтогенез 

разводимых видов [342–344]. В настоящее время значительно увеличиваются 

объемы применения биометода в закрытом грунте. В отдельных землях 

Германии его удельный вес составляет 97% [531]. Это целенаправленное 

использование энтомофагов – личинок златоглазки (Chrysopa), наездников 

[336; 357; 358]. Повсеместно в тепличных хозяйствах широко используется 

клоп Orius laevigatus, предназначеный для борьбы с трипсами [303]. 

В последние годы усилия многих научных учреждений направлены на 

разработку методов биологической индикации токсикантов в окружающей 

среде, связанные с интенсификацией и глобализацией загрязнения [44; 51; 

163; 203; 248; 302; 350; 394; 513]. Насекомые являются одной из наиболее 

эффективных для подобного рода исследований группой животных [147; 150; 

180; 337]. Широкую известность получили работы по оценке состояния 

окружающей среды, основанные на: показателях биоразнообразия 

энтомофауны и динамики численности отдельных видов в экосистемах [530; 

581; 597]; изучении накопления загрязнителей в организме насекомых, 

оценке их физиологических, биохимических и цитогенетических 

характеристик [52; 192; 193; 352; 467]. Разработан способ биоиндикации, 

основанный на использовании различных морфо-анатомических аномалий у 

насекомых [332].  

Разработанные нами методы получения высокожизнеспособного 
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биоматериала тутового шелкопряда позволяют использовать его для решения 

различных задач, в том числе и проблем связанных с охраной природы. В 

последние годы тутовый шелкопряд нашел применение как тест-объект для 

определения токсичности остаточных количеств инсектицидов. Для 

детальной сравнительной токсикологической оценки инсектицидов трудно 

найти более подходящий объект, который позволит получить максимально 

полную картину испытаний [74; 368; 468; 509; 516; 528; 535; 536; 552; 596; 

611]. Известные современные методики для определения токсичности воды с 

использованием в качестве тест-объектов инфузорий и ракообразных [59; 

138; 289; 349; 364; 425] не всегда удовлетворяют требованиям 

биоиндикации.. 

Из всех представителей чешуекрылых насекомых фитофагов только 

разведение тутового шелкопряда позволяет получить не только 

одновозрастной, и даже одночасовой биоматериал нужного пола (благодаря 

использованию меченых по полу пород), находящийся в нужном 

физиологическом состоянии (до или после линьки, до начала питания и др.) 

[341]. Тутовый шелкопряд - идеальный объект для выяснения механизмов 

овицидного действия инсектицидов, так как позволяет получать яйца в 

необходимом количестве и нужного возраста [140]. Куколки в коконах – 

удобный объект для оценки действия фумигантов.  

В настоящее время, возможно его применение для определения 

остаточных количеств инсектицидов в продуктах питания [45; 134]. 

Преимущество метода в том, что определение проводят на гусеницах-

мурашах, которые в ходе определения не требуют кормления. Тутовый 

шелкопряд является удобным объектом изучения механизма действия 

хемостерилянтов, а также других биологически активных веществ [130]. 

Необходима детальная разработка и расширение спектра возможностей 

использования данного вида в качестве тест-объекта биоиндикации. 

Кроме того, культура тутового шелкопряда широко используется в 

экспериментальной эмбриологии, цитологии и генетике [16; 18; 538; 601; 



 55 

602], генной инженерии [559]. Наряду с дрозофилой тутовый шелкопряд 

является одним из наиболее изученных в генетическом отношении объектов. 

Создана карта хромосом тутового шелкопряда [601], что позволяет изучать 

влияния мутагенов на его хромосомный аппарат [602].  

Примеры действия химических соединений разных групп на организмы 

животных и человека отражены в литературе [138; 270; 562]. Однако 

сведения о влиянии техногенного загрязнения биосферы на 

жизнеспособность насекомых довольно разноречивы [405; 497; 588]. В этом 

плане интересен анализ, проведенный В.Б. Чернышевым [404]. Исследуя 

влияние загрязнения на насекомых, он подчеркивает первостепенную роль 

его воздействия на кормовые растения, от полной их гибели до ослабления и 

существенного изменения химизма листа и его кормовой ценности. Автор 

отмечает более интенсивное влияние загрязнения на листогрызущих 

насекомых (в связи с загрязнением листовой поверхности) и практически 

полное отсутствие влияния на сосущих насекомых и минеров. По мере 

ослабления растений под действием загрязнителей отмечено значительное 

увеличение численности ксилобионтов [275]. При высоком уровне 

загрязнения отмечается снижение численности чешуекрылых (Голутвин, 

1983, цит. по [404; 405]. Анализ публикаций, касающихся изменения 

видового состава доминирующих видов вредителей сада за последние 50 лет, 

показывал, что такие виды как боярышница, златогузка, кольчатый 

шелкопряд, в современных садах практически полностью исчезли, уступив 

место минерам (в основном молям) и сосущим насекомым [272; 273]. 

Сознавая многофакторный характер причин таких изменений (смена 

ассортимента сортов плодовых насаждений, новое поколение используемых 

инсектицидов, интенсивные технологии и др.), мы считаем, что техногенное 

загрязнение экосистем имеет несомненное влияние на смену видового 

состава вредителей.  

Список видов насекомых, выращиваемых в лабораторных условиях, 

чрезвычайно велик, а история использования насекомых в качестве объектов 
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экспериментальных исследований в разных областях современной 

энтомологии и смежных дисциплин насчитывает многие десятилетия [142]. В 

своей работе А.Н. Князев [173] указывает только некоторые из широко 

используемых видов: Acheta domesticus L., Apis mellifera L., Barathra 

brassicae L., Bombyx mori L., Calliphora vicina R.-D., Drosophila melanogaster 

Mg., Gryllodes supplicans Walk., Gryllus argentinus Sauss., G.bimaculatus De 

Geer, G. campestris L., Lasius niger L., Liris niger Fabr., Locusta migratoria L., 

Musca domestica L., Periplaneta americana L., Phaeophilacris bredoides Kalt., 

Pyrrhocoris apterus L., Schistocerca gregaria Forskal, Tenebrio molitor L., 

Trichogramma principium Sug. et Sor.  

Успешное развитие перечисленных направлений практического 

использования культур насекомых требует стабильной наработки большого 

количества биоматериала и, следовательно, организации массового 

производства насекомых 

Таким образом, анализ современного состояния, затронутых выше 

проблем, показал не достаточный уровень изученности гомеостатических 

свойств искусственных популяций насекомых используемых в программах 

технической энтомологии. Необходимо теоретическое обоснование и 

экспериментальное доказательство существования механизмов устойчивости 

и способности к адаптивной регуляции в искусственно созданных 

популяциях при длительном культивировании. Комплексный подход к 

изучению динамики структурных параметров культур насекомых во время 

оптимизации процесса культивирования позволит повысить эффективность 

целевых программ массового разведения насекомых.  

До наших исследований не были разработаны целевые программы 

оптимизации структурных параметров насекомых при разведении, не 

достаточно разработан арсенал способов контроля качества культур. По 

нашему мнению необходим новый подход к разработке экспресс-методов 

контроля жизнеспособности насекомых, а также способов контроля 

структурных параметров популяций, базирующийся на знаниях механизмов 
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гомеостазирования данных систем. 

Все это вызвало необходимость проведения комплексных 

исследований приведенных в данной диссертации, имеющих несомненную 

актуальность.  
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ГЛАВА 2 

ОБЪЕКТЫ, МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1. Объекты исследования  

 

Для проведения экспериментальных работ были выбраны объекты 

одного из наиболее многочисленных по видовому составу отрядов 

насекомых – чешуекрылых (Lepidoptera). Исследования проводили на трех 

видах – тутовом шелкопряде (Bombyx mori L., Bombycidae), непарном 

шелкопряде (Lymantria dispar L., Lymantriіdae) и зерновой моли (Sitotroga 

cerealella Oliv., Gelechiidae). Выбор объектов обусловлен значительным 

хозяйственным значением изучаемых видов, их широким распространением, 

достаточной изученностью биологии и экологии, специфичностью 

технологии их разведения для задач практического использования, что 

позволяет наиболее полно изучить затронутые в работе вопросы и достичь 

поставленных целей.  

Тутовый шелкопряд – основной продуцент сырья для 

шелкоперерабатывающей промышленности, единственный полностью 

одомашненный вид среди насекомых, который не может развиваться без 

опеки человека и в диком виде не встречается. Непарный шелкопряд – один 

из самых распространенных и опасных вредителей сельского и лесного 

хозяйства [287; 305]. Его выращивание в лабораторних условиях необходимо 

для решения задач биометода путем наработки и использования 

ентомопатогенных препаратов. Зерновая моль – широко распространенный 

полевой и амбарный вредитель. В промышленных масштабах культивируется 

для нужд биометода для получения яиц, используемых для разведения 

трихограммы.  

Для установления общебиологического характера выявленных нами 

закономерностей в работе были использованы данные сравнительного 

анализа результатов отбора по признаку продолжительности жизни в 
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культуре тутового шелкопряда и лабораторной популяции комнатной мухи 

(Diptera, Muscidae: Musca domestica Linneus, 1758) на начальных стадиях 

селекции (совместная работа с Беньковский Г. В. Маркина, Беньковская, 

2015). 

Для исследования влияния приемов оптимизации на биологические 

показатели при разведения редких и исчезающих видов насекомых было 

использовано два вида бабочек, занесенных в Красную книгу Украины 

(категория «уязвимые») – Zerynthia polyxena Denis et Schiffermuller, 1775 

(Papilionidae) и Saturnia pyri Schrank, 1802 (Saturniidae). Отбор исходного 

материала проведено в естественных условиях. Яйца Поликсены было 

собрано на Aristolоchia clematіtis L. в Харьковской области, коконы грушевой 

сатурнии – на Крымском полуострове (окрестности г. Керчь) в 2007 году. 

Насекомых удерживали в садах при оптимальных гигротермических 

условиях на естественном корме. 

Таким образом, для экспериментального анализа механизмов 

поддержания гомеостаза были выбраны модельные объекты, которые 

позволяют наиболее полно исследовать процессы, происходящие в 

искусственных популяциях насекомых во время длительного 

культивирования, разработать новые приемы оптимизации структурных 

параметров культур насекомых, как для программ биологического метода 

защиты растений, так и программ разведения насекомых – продуцентов 

сырья и продуктов питания, с целью повышения их жизнеспособности и 

продуктивности.  

 

2.2. Материалы и методика проведения работ 

 

Исследования проводились в 2001-2015 гг. на кафедре зоологии 

Харьковского национального педагогического университета им. Г.С. 

Сковороды и на экспериментальной базе Института шелководства НААН 

Украины в лаборатории технологии производства коконов и грены тутового 
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шелкопряда (г. Мерефа, Харьковской области).  

При работе с тутовым шелкопрядом были использованы породы, 

районированные в Украине, характеризующиеся стабильными породными 

показателями (табл.2.1) и гибриды на их основе.  

Таблица 2.1 

Основные биологические характеристики использованных в 

экспериментах пород тутового шелкопряда 

 

Порода, гибрид Жизнеспособность 
гусениц, % 

Средняя 
масса 

кокона, г 

Урожай 
коконов с 1 г 
гусениц, кг 

Белококонная-1 улучшенная  
(Б-1 ул.) 

92,5 1,9 4,3 

Белококонная-2 учшенная 
(Б-2 ул.) 

93,0 1,9 4,4 

Советская 5 73,1 1,6 2,6 

Украинская 11 94,4 2,0 4,6 

Украинская 12 79,85 2,0 3,7 

Украинская 13 68,9 1,7 3,6 

Украинская 14 68,5 2,0 3,2 

Украинская 17 69,4 2,1 3,8 

Украинская 19 70,6 2,0 3,6 

Украинская 20 74,6 2,2 3,6 

Украинская 21 79,5 1,9 3,3 

Украинская 26 76,1 1,9 79,5 

Мерефа 6 95,2 2,1 4,6 

Мерефа 7 92,0 2,1 4,7 

Мерефа 8 85,75 2,0 3,64 

Скороспелая 2 79,3 1,8 3,62 

 

Для экспериментов с непарным шелкопрядом использовали 

биоматериал, полученный в лаборатории защиты леса УкрНИИ лесного 
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хозяйства и агролесомелиорации им. Г.М. Высоцкого. Исходным материалом 

служили гусеницы непарного шелкопряда, собранные в Великобурлукском 

лесничестве Купянского лесхоза Харьковской области (фаза подъема 

численности), в Цюрюпинском лесничестве Херсонской области (фаза 

кризиса). Отдельные эксперименты были проведены с Алуштинской, 

Волынской и Керченской популяциями непарного шелкопряда.  

В опытах с зерновой молью использовали культуру, разводимую на 

ячмене, полученную путем скрещивания Харьковской и Белгородской линий. 

Условия культивирования соответствовали рекомендованным [428]. 

Исследования с тутовым шелкопрядом проводили в весенний и летний 

сезоны выкормки, в большинстве опытов – на оптимальном и пессимальном 

агрофонах. Гигротермические условия содержания и режим кормления 

соответствовали действующим в Украине рекомендациям [80; 132; 346; 347; 

425]. В оптимальных условиях гигротермической режим в помещении и 

качество корма соответствовали стандартным нормам, которые действуют на 

территории Украины [346; 347]. При выкормке гусениц на песимальном фоне 

температура воздуха в помещении была ниже оптимальной на 2-30С, 

влажность на 8-10%, а частота кормления в 2 раза ниже стандартных норм в 

третьем и в 3 раза в четвертом, пятом возрастах. Инкубацию грены, 

выкормку гусениц, папильонаж, а также хранение грены в период летне-

осеннего покоя и зимовки, проводили согласно стандартным методикам 

разведения шелкопряда [276; 346; 347; 425]. При проведении исследований в 

соответствии с общепринятыми методиками [333; 151] учитывали и 

определяли такие биологические и хозяйственно ценные показатели тутового 

шелкопряда [425]: 

– Количество гусениц в 50, 100 мг, шт.; 

– Жизнеспособность гусениц, %; 

– Жизнеспособность яиц, %; 

– Жизнеспособность куколок,  %; 

– Среднюю массу кокона, г; 
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– Урожай коконов с 1 г гусениц, кг; 

– Сортовой состав коконов,%; 

– Общее количество яиц в кладке, шт.; 

– Индивидуальная средняя плодовитость самок, шт.; 

– Соотношение полов, %; 

– Масса куколок, г; 

– Шелконосность, % ; 

Кроме того, учитывали: интенсивность хемотаксиса гусениц-мурашей 

(шт.); количество самцов, которые прореагировали на запах 

раствора бомбикола, (%); интенсивность фототаксиса, (%);  

продолжительноть периода выкормки (в днях). 

Жизнеспособность (Ж) – одна из характеристик популяции, довольно 

стабильно наследуемая в пределах конкретных условий обитания [425], это 

способность особей выживать до определенного момента жизненного цикла. 

Определяли по формуле: 

100×=
исходных

выживших

K
KЖ ,             (2.1) 

где Kвыживших – количество выживших на определенной стадии особей, шт.; 

Кисходных – исходное количество особей данной стадии развития, шт. 

Жизнеспособность определяли для каждой стадии (яйца, гусеницы, 

куколки, имаго) или, в целом, в зависимости от эксперимента.  

Урожай коконов (Ук) – масса сырых коконов (кг), полученных в 

результате выкормки тутового шелкопряда, определяли по формуле: 

З
MKУк ⋅

= ,                      (2.2) 

где К – количество гусениц в 1 г навески, шт.; М – масса полученных 

коконов в единице навески, г, З – колическтво гусениц в навеске. 

Среднюю массу коконов определяли по формуле:  

СМК = М / N,                          (2.3) 

где, СМК - средняя масса кокона (учитывали сортовые коконы); М – вес 

сортовых коконов, г; N – количество сортовых коконов, шт. Для определения 
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средней массы кокона во всех повторностях общий вес сортовых коконов 

делили на их количество.  

Для определения пола (по морфологическим признакам), оболочку 

кокона в верхней части взрезали и извлекали куколку. Расчеты соотношения 

полов проводили по формуле: 

Соотношение полов = 
Лс
Л  ;  

Лс-к
Л  ,                                                (2.4) 

где, Лс - количество куколок-самцов, шт.; Лс-к - количество куколок-самок, 

шт.; Л - количество здоровых куколок, шт. 

Шелконосность коконов самок и самцов определяли как отношение 

массы оболочки к массе кокона, выраженное в процентах.  

Шк =(Мо /Мк) х 100%                                                                              (2.5) 

где Мо – масса оболочки; Мк – масса кокона. 

Среднюю индивидуальную плодовитость самок тутового шелкопряда 

определяли путем подсчета количества яиц в выборке  из 20-25 самок, 

откладывающих яйца, причем отдельно по каждой породе. При этом 

фиксировали количество оплодотворенной, неоплодотворенной и дефектной 

грены (сухой, деформированной и т.д.). 

Процент отрождения гусениц определяли по количеству оживших и не 

оживших яиц. Образцы грены брали в трехкратной повторности с 

дальнейшим определением среднего значения показателя. Вычисления 

проводили по формуле: 

%100(%) ×
−

=
А

НАОтрождение
,                                                              (2.6) 

где, А – количество яиц в инкубированном образце, шт.; Н – количество не 

оживших (темных) яиц, шт.  

Для определения сортового состава коконов (отношение их количества 

к общему количеству всех коконов), образцы сортировали в соответствии с 

требованиями ГОСТа 3707-55 (действие ГОСТа продлено в Украине). 

Процент сортовых коконов вычисляли по формуле: 

Сс = (Кс / Кз) × 100,                                                                               (2.7) 
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где, Сс - сортовой состав коконов, %; Кс - количество сортовых коконов, шт.; 

Кз - общее количество коконов, шт. 

Во время проведения выкормок использовали кладки семей, в каждой 

из которой насчитывалось 600–700 яиц с долей отрождения гусениц не ниже 

91–93 %. В остальных вариантах на выкормки набирали по 50–100 мг 

гусениц-мурашей с помощью весового метода в трехкратной повторности с 

параллельной фиксацией навесок спиртом.  

Куколок собирали и взвешивали на 4–5-е сутки после окукливания. 

Затем их разделяли по полу и инкубировали при температуре 23±1°С и 

относительной влажности воздуха 70–80 % в течение 10–16 суток до вылета 

имаго. Количество мертвых коконов (глухарей) выражали в процентах 

(соотношение глухарей к общему количеству здоровых коконов).  

При проведении выкормок без диапаузы для ряда исследований 

осуществляли солянокислое оживление грены (предупреждение диапаузы) 

по определенной методике [425]. 

Устойчивость биоматериала к низким температурам определяли на 

стадии имаго с экспозицией времени – 6 минут и температуры – 17°С. 

Скрещивание с самками проводили после проявления двигательной 

активности в течение первых 30 минут. 

В связи с тем, что в энтомологических исследованиях ряд показателей 

(отрождение гусениц, жизнеспособность и другие) принято подавать в 

процентах к исходному количеству взятого биоматериала, в таблицах 

основной части работы приведены результаты статистической обработки не 

абсолютных чисел, а их процентное отображение. Такой прием в биометрии 

допустим, так как исходное количество биоматериала в каждом из вариантов 

равно [199]. 

Для определения исходного количества гусениц-мурашей использовали 

весовой метод. На торсионных весах отбирали навески по 50 мг гусениц-

мурашей в трехкратной повторности. Каждую навеску фиксировали в 

отдельной пробирке с 70% спиртом, а затем в чашке Петри подсчитывали 
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количество гусениц. Среднее количество гусениц-мурашей принимали за 

исходное количество личинок. Общее количество яиц в кладке определяли 

путем подсчета их в каждой индивидуальной кладке и выведения их среднего 

значения. Учитывали кладки десяти имаго-самок. 

Выращивание культуры непарного шелкопряда проводили в 

оптимальном для вида гигротермическом режиме. Гусениц выращивали на 

искусственной питательной среде (ИПС), предложенной Л.А. Дубко [115]. 

Готовую среду стерилизовали на водяной бане 40 минут. После охлаждения 

смеси до +55°С к ней добавляли аскорбиновую кислоту и метабен, 

растворенные в этиловом спирте, а также 3 мл ветеринарного тривитамина. 

Среду хранили при температуре (+2–+5)°С. Инкубацию яиц и воспитание 

всех стадий непарного шелкопряда проводили при температуре +23±2°С и 

влажности воздуха 80±5 %, освещение осуществлялось круглосуточно 

лампами дневного света. Перед инкубацией яйца обеззараживали 6 %-ной 

перекисью водорода в течение 15 минут. Выращивание гусениц 

осуществляли в чашках Петри по 20 в младших и по 10 штук – в старших 

возрастах.  

С учетом разницы в отрождении гусениц непарного шелкопряда из яиц 

и отставания их в развитии, варианты закладывали в 1-й день появления 

третьего возраста, что в значительной мере повышало однородность состава 

гусениц. 

Бабочек непарного шелкопряда содержали без доступа прямых 

солнечных лучей, поскольку установлено, что свет отрицательно влияет на 

частоту спариваний и откладку яиц. Субстратом для откладки яиц служила 

фильтровальная бумага. Хранение яиц осуществляли в первые 30 дней после 

откладки при температуре 23±1°С, а в дальнейшие 3–4 месяца при 

температуре 2±1°С, что обеспечивало благоприятные условия для 

прохождения видом эмбриональной диапаузы [286]. В ходе исследований с 

непарным шелкопрядом учитывали следующие показатели: 

жизнеспособность гусениц (%); среднюю массу куколок самцов и самок (мг); 



 66 

среднюю плодовитость самок (шт.); продолжительность жизни самок (дни); 

отрождение гусениц из яиц (%), которые определяли по формулам, 

представленным выше.  

Культивирование зерновой моли проводили при оптимальных для вида 

условиях – температуре +23–25°С, относительной влажности воздуха 15 – 

16 %%. Весь цикл развития проходит за 30 – 45 дней, что позволяет получать 

за год 8 – 12 поколений. Как правило, в одном зерне пшеницы, ржи, ячменя 

поселяется одна гусеница, в зернах кукурузы – по две – три . Установлено, 

что питание зерновой моли на высоколизиновой кукурузе ускоряет развитие 

особей, повышает плодовитость самок [428]. Гусениц привлекают зерна 

кукурузы с высоким содержанием амилопектина, а бабочки более охотно 

откладывают яйца на высоколизиновые зерна кукурузы, чем на обычные. 

С момента внедрения гусениц до вылета имаго развитие проходит в 

пищевом субстрате. Оптимальная температура для откладки яиц – 21–250С 

[428]. Период яйцекладки растянут – 4–12 дней [433]. Основную массу яиц 

бабочки откладывают за первые пять дней.  

В ходе исследований с зерновой молью учитывали следующие 

показатели: жизнеспособность гусениц (%); среднюю массу куколок самцов 

и самок (мг); среднюю плодовитость самок (шт).; среднюю массу яиц (мг); 

продолжительность жизни самок (дни); отрождение гусениц из яиц (%). 

Жизнеспособность личиночной стадии зерновой моли определяли по 

проценту зараженных зерен ячменя, отбирая четыре повторности по 100 

зерен в каждой на 20-й день после начала заражения, анализируя их путем 

вскрытия зерен. 

Статистическую обработку результатов исследования, корреляционный 

и дисперсионный анализы проводили по общепринятым методикам [199; 

258] с использованием компьютерной программы MS Excel 2010 и с 

помощью пакета прикладных статистических программ Statistica 6,0. 



 67 

2.3. Особенности методики проведения отдельных исследований 

 

Изучение динамики структурных параметров популяций насекомых (на 

примере всех исследуемых видов чешуекрылых) в зависимости от 

пространственного распределения проводили в нескольких направлениях.  

 

2.3.1. Изучение пространственной структуры популяций 

 

Исследования приуроченности насекомых по расположению особей в 

пространстве техноценоза (верхней и нижней частях коконника) проводили 

путем разделения и отбора коконов в ряду поколений в следующих 

вариантах: 

1. Отбор на протяжении четырех поколений особей тутового 

шелкопряда, завивающих коконы в верхней части коконника. 

2. Отбор на протяжении четырех поколений особей тутового 

шелкопряда, завивающих коконы в нижней части коконника. 

3. Последействие отбора по месту расположения на коконниках (верх, 

низ). 

Каждому варианту соответствовал контроль, где воздействие на 

насекомых не производилось и они культивировались в обычных для вида 

условиях.  

Для изучения влияния повышенной плотности содержания гусениц (на 

примере тутового шелкопряда) на биологические показатели потомства 

изучены следующие варианты:  

1. Контроль – выкормка гусениц тутового шелкопряда на площади, 

рекомендованной агроправилами.  

2. Выкормка гусениц тутового шелкопряда на площади, меньше  

рекомендованной в два раза.  

3. Выкормка гусениц тутового шелкопряда на площади, меньше 

рекомендованной в три раза.  
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Изменение площади содержания проводили, начиная с третьего 

возраста, руководствуясь принятыми в шелководстве нормами [347]. Данные 

исследования проводились на оптимальном (ОПФ) и пессимальном (ПФ) 

агрофонах. 

 

2.3.2. Изучение возрастной структуры популяций 

 

Изучение возрастной структуры (на примере тутового шелкопряда) 

проводили путем отбора первоперелинявших на 2-й возраст гусениц в 

течение 5-и поколений по следующей схеме 

1. Выкормка гусениц тутового шелкопряда без применения отбора 

(контроль);  

2. Отбор 75% первоперелинявших гусениц II возраста (75%);  

3. Отбор 50% первоперелинвших гусениц II возраста (50%);  

4. Отбор 25% первоперелинявших гусениц II возраста (25%).  

Опыт по отбору бабочек-самок по продолжительности жизни (в 

течение пяти поколений) включал следующие варианты: 

1. Отбор бабочек-самок с максимальной продолжительностью жизни 

(«Мах»);  

2. Отбор бабочек-самок с минимальной продолжительностью жизни 

(«Мин»).  

Для отбора потомства от самок-долгожителей, индивидуальные пакеты 

с бабочками, проверяли через 10 дней после откладывания яиц. При этом, 

для следующей выкормки, отбирали только потомство от живых особей. 

Объем выкормки составлял 50 мг гусениц-мурашей на вариант в трехкратной 

повторности.  

Дополнительно проводили изучение динамики параметров половой 

структуры, при оптимизации позволяющей отобрать наиболее 

жизнеспособный материал. Использовали метод отбора первоперелинявших 

на второй возраст гусениц [168] и отбор на нетипичный кормовые 
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раздражители. Эксперимент проводили на меченной по полу породе 

Советская 5 и он включал следующие варианты: 

– культивирование без оптимизации 100% самцов. 

– культивирование без оптимизации100% самок. 

– культивирование 100% самцов после отбора по интенсивности 

хемотаксиса на шелковицу. 

– культивирование 100% самок после отбора по интенсивности 

хемотаксиса на шелковицу. 

– культивирование 100% самцов после отбора по интенсивности 

хемотаксиса на одуванчик. 

– культивирование 100% самок после отбора по интенсивности 

хемотаксиса на одуванчик. 

– культивирование 100% самцов после отбора первоперелинявших на 

второй возраст гусениц. 

– культивирование 100% самок после отбора первоперелинявших на 

второй возраст гусениц. 

– совместное культивирование 50% самцов и 50% самок без 

оптимизации. 

– совместное культивирование 50% самцов и 50% самок после отбора 

первоперелинявших на второй возраст гусениц. 

– совместное культивирование 75% самцов и 25% самок без 

оптимизации. 

– совместное культивирование 75% самцов и 25% самок после отбора 

первоперелинявших на второй возраст гусениц. 

– совместное культивирование 25% самцов и 75% самок без 

оптимизации. 

– совместное культивирование 25% самцов и 75% самок после отбора 

первоперелинявших на второй возраст гусениц. 

Все варианты включали по три повторности, по 50 мг (120 шт.) гусениц-

мурашей в каждой.  
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2.3.3. Изучение половой структуры популяций под действием 

стресс-факторов 

 

Исследования проводили на породах тутового шелкопряда – 

Советская 5, Белококонная-1 улучшенная и Белококонная-2 улучшенная. 

Породу Советская 5 (меченная по полу порода) использовали в качестве 

теста для определения изменений соотношения полов в культуре тутового 

шелкопряда.  

В качестве факторов влияния выбраны низкие температуры и пары 

сернистого эфира. Целью эксперимента было установление отличий в 

жизнеспособности самцов и самок при охлаждении (содержание при 

температуре +2°С), а также изучение динамики соотношения полов на всех 

этапах онтогенеза насекомых. 

Существование экологических, поведенческих и физиологических 

различий между особями мужского и женского пола [174; 390; 540] под 

действием стресс-факторов, послужили основанием для использования в 

экспериментах пары сернистого эфира для исследования динамики 

соотношения полов в ходе онтогенеза. Обработку грены парами эфира 

проводили во время наивысшей интенсивности внешнего газообмена – перед 

массовым выходом гусениц-мурашей. Опыт включал такие варианты: 

1. Выкормка гусениц первого массового дня выхода, без обработки 

грены парами эфира («Контроль»). 

2. Выкормка гусениц первого массового дня выхода, из грены 

обработанной парами эфира («Эфир»). 

Каждый вариант включал три повторности, по 50 мг гусениц в каждой. 

Обработку грены парами эфира проводили в стеклянном эксикаторе с 

притертой крышкой на протяжении 30 минут. Учитывали все 

вышеприведенные в подразделах 2.2.1 и 2.3.2 показатели.  

Анализ влияния низких температур на половую структуру проводили 

на всех стадиях развития тутового шелкопряда 
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В первый массовый день выхода гусениц-мурашей из яиц их помещали 

в холодильник (t = + 2 °С). Каждый день проводили учет количества живых и 

погибших гусениц. В опыте было по три повтора для каждого варианта. По 

результатам учета, в соответствии вариантов опыта, рассчитывали 

жизнеспособность гусениц-мурашей самцов и самок по дням охлаждения и 

соотношение полов для породы Советcкая-5. Использовали грену зимнего 

хранения и грену после солянокислого оживления. Для дальнейших 

исследований использовали гусениц V возраста Отдельно гусениц-самцов и 

гусениц-самок (деление по морфологическим признакам) помещали в пакеты 

по 10 шт. В каждом варианте соответственно породы и пола было по 10 

повторностей. Пакеты находились в холодильнике, при t = + 2 °С. Каждый 

день проводили учет живых и погибших гусениц в каждом пакете 

соответственно вариантов опыта. Учитывали жизнеспособность гусениц 

каждого варианта. Вищенаведений режим охолодження було застосовано 

також на стадыъ лялечки т а ымаго. 

 

2.3.4. Изучение динамика жизнеспособности популяций  

 

Исследования проводили с породой Б-2 улучшенная. На протяжении 

шести поколений была проведен отбор в противоположных направлениях на 

повышение и понижение жизнеспособности. Изучены следующие варианты: 

– выкормка породы Б-2 улучшенная на протяжении 6-ти поколений без 

отбора (контроль); 

– отбор на повышение жизнеспособности на протяжении 6-ти 

поколений на оптимальном фоне (ОПФ); 

– отбор на повышение жизнеспособности на протяжении 6-ти 

поколений на пессимальном фоне (ПФ); 

– отбор на понижение жизнеспособности на протяжении 6-ти 

поколений на оптимальном фоне (ПФ); 

– отбор на понижение жизнеспособности на протяжении 6-ти 
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поколений на пессимальном фоне (ПФ). 

Каждый вариант включал 3 повторности по 100 мг гусениц-мурашей 

(220 шт.) Учитывали следующие показатели: жизнеспособность гусениц, %; 

разность между показателем жизнеспособности в контроле и в варианте 

отбора того же поколения (например F1 контроль –F1 отбор); индивидуальную 

плодовитость самок, шт; соотношение полов. Селекцию наиболее 

жизнеспособного материала осуществляли, используя известные в 

шелководстве методики:  

– отбор высокожизнеспособных особей гусениц-мурашей по 

интенсивности хемотаксиса на традиционный кормовой раздражитель – 

шелковицу белую (Morus albа L.) [301];  

– отбор первоперелинявших на второй возраст гусениц [140];  

– отбор коконов первых 2-х дней завивки [425];  

– отбор бабочек первых 3-х дней лёта [151; 425; ].  

Отбор наименее жизнеспособного материала на стадии гусениц-

мурашей, проводили на нетрадиционный кормовой раздражитель – 

одуванчик лекарственный (Taraxacum officinale Webb. ex Wigg.) [71; 72].  

 

2.3.5. Изучение особенностей хеморецепции 

 

Анализ структурных параметров в отношении ольфакторной 

ориентации насекомых проводили, используя известный в шелководстве 

прием отбора гусениц-„мурашей” по интенсивности хемотаксиса согласно 

методике О.З. Злотина, Л.М. Остапенко [301]. Отбор гусениц на нетипичный 

кормовой раздражитель, был предложен исходя из анализа биохимического 

состава листа шелковицы и изучения потребностей гусениц в основных 

группах питательных веществ. Для эксперимента были отобраны растения, 

наиболее сходные по химическому составу с листвой шелковицы, 

привлекающие гусениц, но не являющиеся полноценными заменителями 

традиционного корма [71]. Опыт включал следующие варианты: 
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1. Контроль – отбор гусениц-мурашей по реакции на запах листвы 

шелковицы (Morus alba L.). 

2. Отбор гусениц-мурашей по реакции на запах листвы одуванчика 

врачебной (Taraxacum officinal Wigg).  

3. Отбор гусениц-мурашей по реакции на запах листвы скорцонеры 

испанской (Scorzonera hispanica L.). 

4. Отбор гусениц-мурашей по реакции на запах листьев маклюры 

(Maclura pomifera RAF.).  

Данные исследования проводились на оптимальном (ОПФ) и 

пессимальном (ПФ) агрофонах. При этом (на протяжении трех поколений) 

отбраковывали гусениц-мурашей, привлеченных запахом нетрадиционных 

кормовых раздражителей в течение 40 минут, а основную массу особей 

(после отбраковывания) выкармливали для контрольной проверки их 

жизнеспособности и продуктивности. 

В целях оптимизации культуры тутового шелкопряда, путем 

отбраковки гусениц первого возраста на нетипичный кормовой 

раздражитель, поставлены эксперименты со следующими вариантами:  

1. Контроль – отбор гусениц-мурашей по реакции на запах листьев 

шелковицы.  

2. Выкормка оставшихся гусениц-мурашей после отбраковки на запах 

листьев одуванчика лекарственного.  

3. Выкормка оставшихся гусениц-мурашей после отбраковки на запах 

листьев скорцонеры.  

4. Выкормка оставшихся гусениц-мурашей после отбраковки на запах 

листьев маклюры.  

 

2.3.6. Изучение зависимости интенсивности трофотаксиса от 

жизнеспособности насекомых  

 

Исследования проводили с использованием культуры тутового 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Raf.
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шелкопряда (порода Б-2 улучшенная), популяций непарного шелкопряда, 

собранных в природе из очагов разной фазы градации, а также двухлетней 

лабораторной культуры зерновой моли.  

Биоматериал, отобранный из очага, где фиксировалось начало роста 

численности, имел следующие биологические параметры: вес куколок – 1,6-

3,4 г; число яиц в яйцекладках – 1000-1200 шт., отрождение гусениц – 96%. 

Биоматериал из очага находящегося в фазе кризиса имел вес куколок – 0,38-

0,62, число яиц в яйцекладке насчитывало 10-150 шт., отрождение гусениц – 

32%. 

Каждый вариант опытов насчитывал три повторности по 50 мг гусениц 

для тутового шелкопряда и зерновой моли (110 штук на 1 повторность) или 

десять повторностей по 25 штук для гусениц для непарного шелкопряда.  

1. Изучение трофотаксиса тутовoгo и непарного шелкопрядов. Для 

установления связи между интенсивностью трофотаксиса и уровнем 

жизнеспособности особей изучаемых видов, был использован способ отбора 

гусениц после выхода из яйца на пергаментную бумагу, натертую кормовым 

растением [301]. Для тутового шелкопряда, как привлекающий сигнал, 

использовали листья шелковицы белой, для непарного шелкопряда – дуба 

обыкновенного. На выкормку отбирали гусениц, которые на протяжении 30 

минут переползли на не натертую сторону бумаги (ослабление 

интенсивности привлечения), как наиболее чувствительных. В контрольном 

варианте отбирали гусениц перешедших на натертую сторону бумаги. За 30 

минут это составляло 100% особей. Отбор экспериментального материала 

проводили с 6 до 8 часов утра. Для натирания бумаги использовали зрелый 

лист шелковицы и дуба, срезанный в естественных условиях произрастания 

непосредственно перед экспериментом. 

2. Изучение фототаксиса тутового и непарного шелкопрядов. Для 

установления связи показателя жизнеспособности популяции [155] и 

интенсивности проявления фототаксиса использовали известный в 

шелководстве способ отбора гусениц после инкубации с затемнением [425]. 
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На выкормку отбирали гусениц, вышедших в первые 40 минут после начала 

освещения яиц. Освещение проводили люминисцентными лампами дневного 

света с 16 до 18 часов. (Лампа OSRAM L 18Вт/72-965 BIOLUX, световой 

поток – 1050-1100 лм.)  

3. Изучение чувствительности самцов к половому феромону самок 

тутового и непарного шелкопрядов. До начала работ готовили экстракт 

полового аттрактанта самок тутового и непарного шелкопрядов согласно 

принятой методике [116]. В качестве растворителя использовали 

метиленхлорид. Концентрация экстракта составляла – в 1см3 растворителя 5 

желез вергильных самок. Методом разведения активность полученного 

экстракта была доведена до 1*10-12 – 1*10-14для экспериментов с тутовым 

шелкопрядом и 1*10-6 – 1*10-10 для экспериментов с непарным шелкопрядом. 

Самцов переносили в помещение в котором до этого никогда не было самок, 

рассаживали на листы бумаги (4 повторности по 100 шт) на расстоянии 5 см 

друг от друга. Далее к антеннам самца (на расстоянии 2 см) подносили 

кончик стеклянной палочки, предварительно погруженный в экстракт 

полового аттрактанта самок с активностью 1*10-12 для тутового и 1*10 -10 для 

непарного  шелкопрядов. Для предотвращения полета самцов, непарного 

шелкопряда фиксировали на листах энтомологическими булавками за одно 

крыло. Тестирование проводили через два часа после выхода самцов в 

утреннее время (с 8 до 10). О наличии ответной реакции самца судили по 

тестовым признакам – движение антенн, передних лапок, подгибание 

брюшка, «танец ухаживания». Самцов реагировавших на аттрактант 

спаривали. Потомство самок, спаренных с самцами контроля (без отбора на 

аттрактант) и варианта в котором производили отбор, выращивали отдельно 

по стандартной для вида методике. Для тутового шелкопряда на выкормку 

брали по 100 мг гусениц-мурашей (220 шт.) в 3-кратной повторности. Для 

непарного шелкопряда отбирали 10 повторностей по 25 штук гусениц 1-го 

возраста.  

4. Изучение трофотаксиса зерновой моли. Нами было показано, что 
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гусеницы зерновой моли из нижних слоев субстрата более жизнеспособны. 

Это дало основание предположить, что именно у этих особей интенсивность 

проявления трофотаксиса будет выше. Отбор гусениц проводили следующим 

образом. В контроле, зерна ячменя, перед выходом гусениц из яиц, 

смачивали водой (25 мл на 1 кг ячменя). Во втором варианте, зерна ячменя 

смачивали (опрыскивали распылителем во время перемешивания) отваром 

молотых зерен кукурузы (25 мл на 1 кг зерна) для увеличения 

привлекательности субстрата (Злотин и др.., 1976). Температура отвара 

+20° С. Зерно разных вариантов засыпали в ёмкости, сконструированные 

таким образом, чтобы после выхода из яиц гусеницы имели свободный 

доступ к любому варианту корма (рис.1). 

 
Рис. 2.1. Емкость с кормовым субстратом.  

1 – место размещения яиц зерновой моли; 2 – отделения для кормового 

субстрата. 

Через 20 дней отбирали пробы зерна, (5 повторностей по 100 зерен), 

определяя его зараженность, и жизнеспособность гусениц (в %). В данном 

случае зараженность зерна является свидетельствовала о интенсивности 

хемотаксиса. Интенсивность фототаксиса гусениц зерновой моли (вид 

характеризуется отрицательным фототаксисом) определяли по количеству 

зараженного зерна верхних и нижних слоев субстрата [23]. 

 

2.3.7. Разработка способов контроля качества культур насекомых 

 

Экспериментальное обоснование способа оценки жизнеспособности 
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пород и гибридов тутового шелкопряда при отборе гусениц-мурашей по 

интенсивности хемотаксиса в течении 15 мин. после 12-ти часового 

голодания проводили на оптимальном и пессимальном агрофонах в 

весеннюю и летнюю выкормки.  

Суть метода определения качества культуры на стадии гусеницы, 

заключалась в тестировании гусениц-мурашей в день массового выхода из 

грены по интенсивности хемотаксиса на запах кормового растения. Опыт 

включал такие варианты:  

1. Контроль – выкормка породы и гибрида тутового шелкопряда с 

отбором по хемотаксису гусениц-мурашей в течении 30 мин (по стандартной 

методике). 

2. Выкормка породы и гибрида тутового шелкопряда с отбором по 

хемотаксису гусениц-мурашей в течении 15 мин (без предварительного 

голодания). 

3. Выкормка породы и гибрида тутового шелкопряда с отбором по 

хемотаксису гусениц-мурашей в течении 15 мин после 12-ти часового 

голодания. 

Каждый вариант включал 3 повторности по 50 мг каждая. Для 

ослабления сигнала (при отборе наиболее жизнеспособных особей), 

пергаментный лист накладывали натертым боком кверху. Отбор проводили 

на протяжении 30 (контроль) и 15 минут.  

В ходе экспериментов учитывали следующие показатели: 

жизнеспособность грены, %; жизнеспособность гусениц, %; 

жизнеспособность куколок, %; общую жизнеспособность, %; урожай 

коконов, кг с 1г гусениц; интенсивность хемотаксиса, %. Общую 

жизнеспособность (V) определяли по формуле [155]: 

                V=V1 x V2 x V3 х 100%                                                                (2.9) 

где V1– жизнеспособность грены, V2 – жизнеспособность гусениц, V3 – 

жизнеспособность куколок (абсолютные единицы). 
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2.3.8. Определения гетерозиготности популяций насекомых 

 

Способ определения гетерозиготности, основывался на зависимости 

между интенсивностью проявления хемотаксиса и уровнем 

жизнеспособности (соответственно – гетерозиготности) популяций 

насекомых. 

Для проведения эксперимента было использовано три искусственных 

популяции шелкопряда с разным уровнем гетерозиготности на базе породы 

Белококонная -2 улучшенная (Б-2 ул.): 

1. Б-2 ул. – партеногенетическая линия (особи которой несут 

только наследственные признаки матери) – гомозиготная линия; 

2. Б-2 ул. – чистая порода, как искусственно созданная человеком 

группа особей, биологические признаки которой передаются потомкам 

(потомки имеют признаки обоих родителей) – условно гетерозиготная; 

3. Межвидовой гибрид Б-2 ул. х Б-1 ул. – гетерозиготные особи, 

имеющие гибридную силу – высокая гетерозиготность.  

Образцы грены каждого варианта (по 2 г в трех повторностях) 

инкубировали в одинаковых по размеру емкостях при +240С на основе 

методики [425], описанной выше. Утром, после выхода гусениц из яиц 

(обычно на 11-й день) на них клали бумажные листки (на 30 минут), которые 

заранее (за час) были натерты листвой шелковицы для привлечения гусениц-

мурашей. Листки бумаги клали обратной (не натертой) стороной для 

ослабления привлекающего запаха. Параллельно на выкормку отбирали 

гусениц в 3-х повторностях по 50 мг (108 шт.) каждая из гусениц-мурашей. 

 

2.3.9. Разработка нового экспресс-метода оценки жизнеспособности 

непарного шелкопряда 

 

При подборе исходного материала для опыта была использована 

установленная Б.М. Кондорським зависимость между размером яйцекладки и 
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жизнеспособностью яиц непарного шелкопряда [182]. Были отобраны кладки 

с различным содержанием яиц (от 10 до 1020) для обеспечения разного 

уровня жизнеспособности исходного материала Яйца очищали от волосков, 

делали средний образец смеси в каждой категории кладок, откуда выбирали 

по три образца (100 шт. яиц в каждом) для тестирования по интенсивности 

хемотаксиса. Яйца инкубировали в термостате при температуре - + 23 °C, 

относительной влажности воздуха - 75% и 16-ти часовом световом дне. 

Параллельно формировали варианты из каждой категории кладок для 

выкормки гусениц и определения их жизнеспособности. Выкормку гусениц 

непарного шелкопряда проводили в чашках Петри на искусственной 

питательной среде [115] по 10 особей в 10 повторностях каждого варианта. 

В основу разработки нового экспресс-метода оценки жизнеспособности 

непарного шелкопряда было положено установленную зависимость между 

интенсивностью проявления хемотаксиса гусеницами тутового шелкопряда 

(способность выползать на запах листьев кормового растения), что только 

что вышли из яиц, и их жизнеспособностью. А также сведения о связи 

степени ольфакторной ориентации насекомых с их биологическими 

показателями [159; 301].  

Проверку возможности использования установленной зависимости для 

оперативного прогноза массовых размножений непарного шелкопряда было 

проведено путем анализа материала с различных по состоянию популяций 

вида. В эксперименте были использованы выборки из двух популяций 

непарного шелкопряда - Волынской и Керченского. Материал был собран 

летом 2006 года. Кладки непарного шелкопряда были обработаны 6% 

раствором перекиси водорода и, после вывода из диапаузы, 

культивировались в лабораторных условиях при оптимальном 

гидротермические режиме и постоянном кормлении искусственным 

питательной средой. Для определения состояния исследуемых популяций 

были определены следующие популяционные характеристики: 

жизнеспособность яиц,%; жизнеспособность гусениц,%; жизнеспособность 
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куколок,%; индивидуальная плодовитость самок, шт.; количество 

неоплодотворенных яиц,%. Интенсивность хемотаксиса определяли 

вышеуказанным способом.  

 

2.3.10. Биоиндикация состояния окружающей среды с 

использованием гусениц-мурашей тутового шелкопряда 

 

Первым требованием для такого рода исследований должно быть 

наличие однородности исходного биоматериала по всем биологически 

значимым показателям (одинаковое происхождение, генетическая и 

физиологическая однородность).  

Опыты по биоиндикации базово состояли из следующих вариантов:  

1. Контроль – содержание биоиндикаторов (тест-объектов) в условиях 

идентичных с другими вариантами, но с гарантированным отсутствием 

загрязнителя.  

2. Эталон – содержание биоиндикаторов в аналогичных условиях, но с 

влиянием на него токсиканта в концентрациях, обеспечивающих гибель в 

пределах 10-100% (смертность в пределах до 10% возможна в контрольном 

варианте и рассматривается как естественная).  

3. Влияние на биоиндикатор действительного техногенного 

загрязнения во время его экспонирования в зоне действия загрязнителя в 

течение суток. В это время контрольный вариант и эталон экспонируются в 

тех же условиях, но расположеных в специальных устройствах, которые 

гарантируют отсутствие нахождения токсиканта извне. 

При невозможности предварительного определения природы 

загрязнителя, эталонный вариант должен состоять из нескольких 

соствляющих, имитирующих возможные токсиканты. 

В качестве тест-объекта для биоиндикации брали гусениц-мурашей 

тутового шелкопряда чувствительных пород Б-1 ул. И Б-2 ул. Гусениц 

отбирали для тестирования весовым методом по 50 мг.  
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Определение инсектицидов. Опыты по биоиндикацией загрязнения 

окружающей среды инсектицидами проводили на гусеницах-мурашах 

тутового шелкопряда одного времени выхода из яиц в день их отрождения по 

следующей схеме.  

1. Контроль – кормление гусениц-мурашей листьями шелковицы с 

плантаций, где попадание инсектицидов было невозможным.  

2. Кормление гусениц-мурашей листьями шелковицы с плантаций с 

различной степенью загрязнения инсектицидами.  

При исследованиях использовали существующие методы определения 

количественных показателей токсичности (СК – смертельная концентрация), 

путем установления доз инсектицида, вызывающих определенный эффект на 

тест-объекте по средней для популяции дозе (СК50%, СК90% и т.д.). Для 

этого токсичность определяли экспериментально, выделяя группы тест-

объекта, на которые воздействовали разными дозами инсектицида и через 

определенное время (в зависимости от группы инсектицида) определяли 

эффект, выражая его показатели по отношению к контролю. Был получен 

определенный статистический ряд, в котором эффект возрастал в 

зависимости от концентрации инсектицида. Для получения прямой линии 

зависимости эффекта действия от дозы, использовали метод пробит-анализа, 

переводя проценты в условные единицы – пробиты, приведенные в 

специальных таблицах. Этот способ нами взят в качестве прототипа для 

дальнейших разработок.  

В течение 2009-2010 годов было проведено 3 серии опытов. Брали 

широкий диапазон концентраций фосфорорганического инсектицида 

фосфамида (от 0 до 0,1 мг / л) - что вызывало гибель гусениц от 0 до 100%. 

Каждая концентрация испытывалась в 5-ти кратной повторности (по 30 

гусениц в повторности). Для определения практических пределов 

чувствительности биоиндикаторы гусениц-мурашей использовали метод 

сухой пленки [74]. Наблюдение за гибелью гусениц-мурашей проводили до 

начала гибели гусениц в контроле. Во время проведения опыта освещения 
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было естественным, температура воздуха в термостате 25°С, влажность 

воздуха –  90%. Учет погибших гусениц проводили ежедневно. Результаты 

наблюдений обрабатывали статистически (значимость различий определяли 

с помощью t-критерия Стьюдента) [199]. Полученные результаты (значение 

процента погибших) переводили в пробиты, условные единицы, для 

установления линейной зависимости и определения эффекта (смертности) от 

определенной дозы инсектицида. По полученной корреляционной 

зависимости определяли границы чувствительности биоиндикаторы дозе 

инсектицида. 

В дальнейшем (2011 год) была проведена серия опытов, в которых 

дозы (концентрации) фосфамида отвечали дозам в предыдущих 

исследованиях (от 0% до 0,1 мг / л -8 концентраций), а температурный режим 

менялся. Было проверено действие более високой – + 30 ° С, и более низкой – 

+ 20 ° С по отношению к оптимальной температуре содержания насекомых. 

Каждый вариант опыта насчитывал 5 повторностей. Определялись средние 

данные по каждой концентрацией. Выбор фосфамида как токсиканта связан с 

установленной зависимостью повышения токсичности данного препарата 

при повышении температур в пределах + 20-30° С [9]. Учет гибели гусениц 

проводили ежедневно в течение 4-х суток. Для определения зависимости 

эффекта от концентрации токсиканта полученные результаты гибели гусениц 

были переведены в пробиты и статистически обработанные [199]. 

С целью изучения возможного загрязнения пестицидами отдельных 

биотопов, листья с шелковиц, расположенных рядом с полем, обрабатанным 

инсектицидом Marshal (Маршал) 250EC (в концентрации 0,01% по 

действующему веществу), давали гусеницам-мурашам один раз и наблюдали 

за их гибелью. Параллельно брали три раствора препарата Marshal (Маршал) 

250EC (0,01%, 0,001%, 0,0001%) и также скармливали гусеницам для 

определения количества инсектицида, попавший на лист шелковицы при 

обработке. Повторность опыта 3-кратная по 58 гусениц-мурашей в каждой. В 

контроле использовали чистые листья шелковицы (опрыснутые кипяченой 
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водой). Учет гибели по вариантам проводили до начала гибели гусениц в 

контроле. Гусениц-мурашей содержали при +25º С и влажности воздуха – 

75%.  

Определение солей тяжелых металов в воде. В связи с тем, что при 

оценке качества воды учитывается принцип аддитивности 

(однонаправленности действия), в опытах использованы пробы воды из 

источников, содержащих соли тяжелых металлов: кобальт, цинк, кадмий, 

медь, а также образец с содержанием смеси этих солей. В контроле 

использовали очищенную воду. 

В колбы наливали по 1 л воды и помещали по 3 облиственных побега 

шелковицы (35-40 см длиной) на 2 суток. Гусениц-мурашей тутового 

шелкопряда в течение трех последующих суток (раз в сутки) кормили 

листьями шелковицы из соответствующих вариантов. Повторность опыта 

трехкратная, по 58 гусениц в повторности. После чего гусениц не кормили и 

помещали в холодильную камеру, при 5ºС. Ежедневно проводили учет 

погибших особей, начиная с первого дня кормления. Опыты включали три 

последовательные серии. Содержание солей тяжелых металлов в листьях 

шелковицы и воде определено на рентген-флюорисцентном 

спектрофотометре СР-25.  

Определение солей тяжелых металов в почве.  

В качестве тест-объектов были взяты лабораторные культуры двух 

видов насекомых: тутового шелкопряда и непарного шелкопряда. Оценку 

загрязнения почв солями тяжелых металлов проводили в двух направлениях: 

1. Однолетние побеги шелковицы высаживали в ящики с образцом 

грунта, взятого для биоиндикации, до появления на них настоящих листьев. 

Этими листьями ежедневно кормили гусениц-мурашей (по разу в день), до 

полной их гибели.  

Для лабораторных опытов были отобраны образцы песка (по 1 кг) из 

карьера (в трех повторностях на вариант). Каждый образец помещали в 

деревянные ящики. Содержание солей тяжелых металлов (в образцах песка) 
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в пределах ПДК (фоновое значение) оказалось: для никеля – 2 мг / кг, 

кобальта – 2мг/кг, цинка – 4 мг/кг. Контроль увлажняли дистиллированной 

водой. Почву в других вариантах увлажняли из расчета 400 мл раствора 

солей тяжелых металлов, содержавших никель, кобальт, цинк, кадмий. На 

кормление отбирали по 58 штук гусениц-мурашей породы Б-1 ул. на каждую 

повторность.  

2. Для исследований были выбраны четыре биоценоза со следующими 

уровнями загрязнения: нормальный (условный контроль), субнормальный, 

неблагоприятный, крайне неблагоприятный. Для объективной 

характеристики состояния техногенного загрязнения выбранных биоценозов 

был взят наиболее стабильный показатель загрязнения — содержание солей 

тяжелых металлов (СТМ) в верхнем слое почвы (20 см). Содержание СТМ 

определяли с помощью рентген-флуоресцентного спектрометра СРМ – 25 в 

Институте монокристаллов НАН Украины (г. Харьков) по принятой 

методике [49].  

В качестве тест-объекта были выбраны гусеницы тутового и непарного 

шелкопрядов. Для кормления гусениц тутового шелкопряда использовали 

листья шелковицы белой, а непарного шелкопряда — листья дуба 

черешчатого, накапливающие продукты техногенного загрязнения в листве. 

Лист для каждого варианта заготовляли на соответствующем по уровню 

техногенного загрязнения участке. На выкормку отбирали гусениц одного 

дня выхода из яиц (по 100 штук для каждого варианта), в трех повторностях. 

По результатам выкормки учитывали жизнеспособность гусениц (%), как 

отношение количества выживших особей к взятым на выкормку [81]. Для 

проверки возможности биотестирования уровней загрязнения биоценозов 

параллельно была изучена интенсивность таксисов у потомства 

предложенных тест-объектов. При этом, мы руководствовались 

установленным нами правилом зависимости интенсивности проявления 

таксисов от уровня жизнеспособности популяций насекомых [145]. Были 

сформированы и изучены следующие варианты:  
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1. Контроль — плантации шелковицы в долине р. Ржавчик (правый 

берег) и дубовый лес на левом берегу р. Ржавчик — район с незначительным 

техногенным загрязнением (2-й уровень – нормальный).  

2. Посадки шелковицы и дуба в парке Артема (г. Харьков) — (3-й 

субнормальный уровень загрязнения).  

3. Посадки деревьев шелковицы и насаждения дуба вдоль автотрассы 

Москва − Симферополь в районе п. Высокий (Харьковский район, 

Харьковская область). Район с 4-м неблагоприятным уровнем техногенного 

загрязнения. 

4. Посадки шелковицы и дуба рядом с цементным заводом г. Балаклея 

Харьковской области. (5-й крайне неблагоприятный уровень техногенного 

загрязнения). 

Особенности проведения отдельных экспериментов представлены в 

соответствующих главах работы. 
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ГЛАВА 3 

МЕХАНИЗМЫ ПОДДЕРЖАНИЯ ПОПУЛЯЦИОННОГО 

ГОМЕОСТАЗА ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ СТРУКТУРНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ КУЛЬТУР НАСЕКОМЫХ 

 

В практике лабораторного и технологического разведения насекомых 

вопрос о стабильности воспроизводства культур и линий имеет 

первостепенное значение. 

Знание общих принципов и конкретных механизмов популяционной 

авторегуляции дает возможность разработать новые подходы к направ-

ленному воздействию на популяционные структуры при проведении 

плановых мероприятий по регуляции численности важных для человека 

видов.  

В этой связи основной целью наших исследований было изучение 

механизмов поддержания популяционного гомеостаза в искусственно 

созданных популяциях насекомых. В работе был использован предложенный 

И.А. Шиловым [419] подход, согласно которому выделяются важнейшие 

функциональные категории: поддержание адаптивного характера 

пространственной структуры популяции; регуляция плотности населения; 

поддержание генетической структуры популяции.  

 

3.1. Динамика пространственно-этологической структуры 

искусственных популяций насекомых и механизмы её саморегуляции  

 

Наиболее показательными критериями пространственно-этологической 

структуры популяций являются общий характер видоспецифических 

местообитаний, степень привязанности к территории, наличие и характер 

агрегации. Формы пространственного размещения могут меняться во 

времени и зависят от наличия пищевых ресурсов, микроклимата, сезонных 

явлений, а также динамики численности. Возникающие при этом различия 
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физиологических и поведенческих показателей особей или их отдельных 

групп представляют собой адаптивные варианты видового типа 

пространственной структуры популяций. 

Разведение насекомых в техноценозе сопровождается нарушением 

характера пространственной структуры популяции, свойственной данному 

виду в природе. Повышение плотности содержания особей отрицательно 

влияет на интенсивность эндокринных процессов у насекомых, их 

поведенческие реакции и общую жизнеспособность культур. Поэтому 

разработка приемов оптимизации пространственной структуры культур 

насекомых – важнейшая из задач технической энтомологии [130; 190; 218; 

244; 261]. Считается, что длительное культивирование зачастую приводит к 

вырождению и гибели культуры. Это объясняется, с одной стороны, тем, что 

выращивание насекомых осуществляется в зоне оптимума, где действие 

факторов естественного отбора ослабевает. Именно поэтому современная 

техническая энтомология располагает целым арсеналом методов 

оптимизации искусственных популяций насекомых, разработанных в 

соответствии с целями программ разведения и особенностями биологии и 

экологии культивируемых видов [130; 191]. Однако, ни один из 

предлагаемых методов не учитывает структурную организацию 

культивируемой популяции. 

Нами рассмотрена возможность оптимизации искусственных 

популяций насекомых с учетом их структурной организации. Разработана 

комплексная программа, позволяющая всесторонне изучить эти вопросы 

[218; 244]. Учтено, что срабатывание механизмов саморегуляции при 

разведеении может существенно снизить эффективность разрабатываемых 

методов оптимизации биоматериала. Поэтому мы сочли целесообразным 

изучить пространственную структуру культур насекомых и механизмы её 

поддержания.  

Заданная экспериментатором, либо техническими условиями 

культивирования, пространственная однородность техноценоза при 
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выращивании тутового шелкопряда, приводит к достаточно равномерному 

распределению особей на коконниках в период окукливания. Это создает 

впечатление, что особи не отдают определенного предпочтения месту 

окукливания на коконнике. Нами была изучена пространственная структура 

экспериментальных культур насекомых путем разделения и отбора в ряду 

поколений особей, имеющих приуроченность к определенному месту 

окукливания в пространстве техноценоза.  

Опыты включали следующие варианты: 

1. Отбор на протяжении четырех поколений особей тутового 

шелкопряда, завивающих коконы в верхней части коконника. 

2. Отбор на протяжении четырех поколений особей тутового 

шелкопряда, завивающих коконы в нижней части коконника. 

3.  Последействие отбора тутового шелкопряда по месту расположения 

на коконниках (верх, низ ). 

4. Отбор на протяжении шести поколений особей непарного 

шелкопряда в зависимости от места окукливания (верх, дно инсектария). 

5. Последействие отбора по месту окукливания непарного шелкопряда. 

6. Отбор на протяжении шести поколений зерновой моли по глубине 

проникновения в кормовой субстрат (до 1 см – верхний слой, 3–4 см – 

нижний слой). 

7. Последействие отбора зерновой моли по глубине проникновения в 

кормовой субстрат (до 1 см – верхний слой, 3–4 см – нижний слой). 

Каждому варианту соответствовал контроль, где на насекомых не 

воздействовали, а культивировали в оптимальных для вида условиях. 

Оптимизация пространственной структуры популяции тутового 

шелкопряда показала, что под действием направленного отбора по 

пространственному предпочтению формируются генотипы, имеющие разные 

биологические показатели. Так, в четвертом поколении отбора по 

расположению коконов на коконнике отмечена значимая разница (р<0,001) в 

жизнеспособности между особями, завивающими коконы в верхней и 
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нижней частях коконника (на 6 %). Средняя масса коконов из верхней части 

коконника превысила на 10 % среднюю массу коконов из нижней части 

коконника (Бачинская, Маркина, 2002). Популяция демонстрировала 

быстрый ответ на отбор, изменяя пространственную структуру. К четвертому 

поколению 97 и 98 % особей завивали коконы в нижней и, соответственно 

верхней частях коконника при отборе в заданном направлении (рис. 3.1). 

Среди потомства отбираемых в каждом поколении росла доля особей с 

соотвестствующим признаком. Это свидетельствует о сохранении высокого 

уровня изменчивости и, следовательно, гетерогенности популяции по этому 

признаку.  

 
Рис. 3.1. Изменение пространственной структуры культуры тутового 

шелкопряда в ряду поколений (по распределению завиваемых коконов) 

 

Объективным показателем состояния культуры в исследованной 

ситуации является динамика ответа на отбор по показателю 

жизнеспособности, вычисленному с поправкой на контроль.  

Представленные данные свидетельствуют о снижении жизнеспособ-

ности по отношению к родительскому поколению в обоих вариантах отбора 

(рис. 3.2). 



 90 

 
Рис. 3.2. Динамика жизнеспособности популяции тутового шелкопряда 

при оптимизации пространственной структуры и после её прекращения 

Снижение показателя массы коконов происходило по-разному в 

вариантах отбора (рис. 3.3). Отбор особей из нижней части коконников 

приводил к равномерному снижению массы кокона. При отборе особей из 

верхней части коконника данный показатель колебался.  

 

 
Рис. 3.3. Динамика массы кокона тутового шелкопряда, вычисленной с 

поправкой на контроль при оптимизации пространственной структуры по 

месту завивки коконов 
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По нашему мнению, поддействием отбора происходит снижение 

степени адаптированности популяции. После прекращения давления отбора 

анализ показателей в варианте последействия показал стремление популяции 

к восстановлению исходной пространственной структуры (рис. 3.1). По-

видимому, это связано со стремлением популяции к более рациональному 

использованию пространства, что обеспечивает успешное выживание особей. 

Происходит восстановление прежнего генотипического состава, и гусеницы 

оптимально используют коконник для завивки коконов. Отмечается 

выравнивание биологических показателей культуры в двух вариантах и 

значимое увеличение жизнеспособности особей по сравнению с контролем. 

Возврат к оптимальным структурным параметрам связан с проявлением 

гомеостатических свойств популяции.  

Для анализа механизмов данного явления была изучена динамика 

половой структуры популяции при регулировании пространственных 

параметров. Полученные данные свидетельствуют о значимых изменениях 

соотношения полов в ходе отбора (табл. 3.1). С увеличением его давления к 

третьему поколению, в варианте верхнего расположения коконов, значимо 

возрастает доля самок.  

В четвертом поколении повышается показатель жизнеспособности (до 

контрольного уровня) в верхней части коконника. По-видимому, увеличение 

общей численности популяции (за счет размножения большего количества 

самок) приводит к увеличению гетерогенности, и, как следствие, повышению 

жизнеспособности популяции. Поэтому после прекращения отбора 

отмечается быстрый возврат к средним для культуры показателям. В 

варианте, где особи предпочитали нижнее расположение коконов, доля самок 

уменьшалась, но возврат к исходным показателям после прекращения отбора 

все же происходил.  
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Таблица 3.1 

Соотношения полов в популяции тутового шелкопряда в опыте по 

регулированию пространственной структуры в ряду поколений  

Поколение 
Вариант расположения  

на коконнике 

Соотношение полов, % 

самки самцы 

F0 
Верхняя часть 51,2 ± 1,12 48,9 ±0,65 

Нижняя часть 49,4 ± 0,93 50,6 ± 0,47 

F1 
Верхняя часть 42,7 ± 2,65 57,4 ± 2,65 

Нижняя часть 47,0 ± 0,6 53,0 ± 0,62 

F2 
Верхняя часть 49,2 ± 1,28 50,8 ± 1,15 

Нижняя часть 38,2 ± 1,85* 61,7 ± 1,43* 

F3 
Верхняя часть 64,4 ± 1,24* 35,6 ± 1,87* 

Нижняя часть 55,6 ± 0,89 44,4 ± 1,96 

F4 
Верхняя часть 40,7 ± 1,31 59,3 ± 1,14 

Нижняя часть 32,1 ± 1,72 67,9 ± 1,37 

F5 
Верхняя часть 38,2 ± 1,31 61,9 ± 0,96 

Нижняя часть 46,8 ± 1,14 53,2 ± 1,32 

F6 
Верхняя часть 48,5 ±0,95 51,5 ± 1,42 

Нижняя часть 46,7 ± 1,54 53,4 ± 1,61 

Примечание: * р<0,01 (различия значимы относительно F0 ); F0 – ; F1–F6 – 

поколения.  

 

Для подтверждения общебиологического характера полученных 

закономерностей был проведен анализ изучаемых показателей на культуре 

непарного шелкопряда (рис. 3.4). 
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Рис. 3.4. Динамика жизнеспособности гусениц непарного шелкопряда 

при регулировании пространственной структуры популяции и после 

прекращения отбора (1 – верхяя часть сосуда, 2 – нижняя часть сосуда) 

 

Регулирование пространственной структуры непарного шелкопряда 

проводили на основании предположения о существование прямой связи 

между двигательной активностью гусениц и их жизнеспособностью, что 

было показано ранее для тутового шелкопряда [388]. Особи, полученные в 

результате отбора на протяжении 6-ти поколений гусениц, окукливающихся 

на крышках (большая двигательная активность гусениц), имели более 

высокие показатели жизнеспособности, чем потомство особей, 

окукливающихся на дне банки (меньшая двигательная активность гусениц). 

Ранее было показано существование прямой связи между двигательной 

активностью гусениц и жизнеспособностью потомства у непарного 

шелкопряда [23]. 

Следует отметить, что популяции непарного и тутового шелкопрядов 

по-разному реагировали на отбор в зависимости от места окукливания. 

Жизнеспособность культуры непарника постоянно увеличивалась или 

уменьшалась в зависимости от направления отбора, а с третьего поколения 

значимо отличалась от контроля в обоих вариантах. Это свидетельствует о 
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высоком уровне изменчивости популяции и устойчивости вида, обитающего 

в природе, к меняющимся факторам среды. 

Прекращение отбора особей непарного шелкопряда по месту 

окукливания привело к восстановлению показателей жизнеспособности до 

контрольного уровня (7 и 8 поколения). Значимых изменений в половой 

структуре сформированных генотипов не отмечено. К шестому поколению 

значительно возросла масса куколки и индивидуальная плодовитость самок в 

варианте отбора особей, окуклившихся вверху (табл. 3.2).  

 

Таблица 3.2 

Биологические показатели непарного шелкопряда из разных мест 

окукливания при оптимизации пространственной структуры и  

после её прекращения  

Поколение 

отбора 

Место 

окукли-

вания 

Индивиду-

альная плодови-

тость, шт. яиц 

Средняя масса куколок, мг 

самки Самцы 

F0 
верх 384 ± 25 775 ± 4,28 388 ± 1,14 

низ 378 ± 17 832 ± 5,81 365 ± 1,35 

F6 
верх 864 ± 13* 1341 ± 3,32 * 849 ±1 ,18 * 

низ 347 ± 21 789 ± 7,13 603 ±1 ,81 

F7 последейст-

вие отбора 

верх 589 ± 16 975 ± 3,32 667 ± 2,72 

низ 387 ± 15 728 ± 3,25 458 ± 1,98 

F8 последей-

ствие отбора 

верх 432 ± 31 759 ± 3,15 373 ± 2,43 

низ 391 ± 26 781 ± 2,85 368 ± 3,18 

Примечание: *p<0,01 (различия значимы относительно F0); F0 – F8 – 

поколения. 

 

Это способствовало восстановлению пространственных структурных 

параметров и биологических показателей культуры после прекращения 

отбора. Полученные данные согласуются с жизненной стратегией вида в 
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природе, согласно которой, наиболее подвижные и жизнеспособные особи 

мигрируют и расширяют ареал вида, способствуя его сохранению [169].  

Дополнительно, данное явление было изучено и на лабораторной 

культуре зерновой моли (ситотроги), разводимой на ячмене и полученной 

путем скрещивания двух культур – Харьковской и Белгородской линий. По 

существующей технологии производства яиц ситотроги, при ее 

культивировании на ячмене, четко прослеживается нерациональность 

использования гусеницами пищевого субстрата, а именно – сосредоточение 

основной части гусениц в верхних слоях зерна. Это происходит потому, что 

гусеницы, отродившиеся в первый день, заселяют верхние слои зерна.  

Гусеницы, отродившиеся в последующие дни, пытаются повреждать 

уже пораженные зерна, что заканчивается их гибелью или отпором со 

стороны предыдущих «хозяевам» и заселением ближайших зерен. Только 

незначительная часть гусениц проникает в более глубокие слои, а большая 

часть зерна остается неиспользованной. Перемешивание зерна в период 

перед выходом гусениц приводит к более равномерному распределению 

зараженных (заселеных) зерен в общей массе зерна, но не к повышению его 

заселенности [512; 612].  

Для анализа гомеостатических характеристик культуры ситотроги был 

использован прием регулирования пространственной структуры культуры, 

основанный на разной двигательной активности особей, определяющей 

проникновение в субстрат. Анализ динамики пространственного 

распределения особей в ряду поколений проводили, определяя заселение 

зерен ячменя верхних (до глубины 1 см) и нижних (3–4 см) слоев. На 

протяжении шести поколений для заражения зерна использовали гусениц 

двух вариантов, – отбираемых из верхних и нижних слоев субстрата, а в 7-м 

и 8-м поколениях проводили контрольные выкормки, без отбора (табл. 3.3).  

В результате отбора в течение 6-и поколений жизнеспособность 

ситотроги из нижних слоев субстрата значимо превышала контроль и 

жизнеспособность ситотроги из верхнего слоя. 
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Таблица 3.3 

Биологические показатели ситотроги после отбора в ряду поколений 

по пространственному расположению в субстрате 

Слой 
субстрата, 
поколения 

Жизне-
способ-
ность 

гусениц, 
% 

Средняя 
масса 
самки, 

мг 

Средняя 
плодови-

тость 
самки,  
шт. яиц 

Продолжи-
тельность 

жизни 
самок, 
дней 

Доля яиц, 
из которых 

вышли 
гусеницы, 

% 
Контроль, F0 85,2±1,3 8,2±3,4 21,5±2,1 17,0±1,3 82,3±3,3 
Верхний (пос-
ле 3-х поко-
лений отбора) 

83,4±1,2 8,2±3,1 19,3±4,7 16,8±1,6 80,1±4,1 

Нижний (после 
3-х поколений 
отбора) 

88,4±1,1 * 9,4±3,0 24,2±3,1 18,1±1,4 85,7±3,8 

Верхний (пос-
ле 6-ти поко-
лений отбора) 

83,8±1,4 8,1±3,7 19,4±3,0 17,0±1,9 81,0±3,9 

Нижний (после 
6-ти поколений 
отбора) 

94,9±1,6 * 9,6±3,3 28,3±3,3 19,6±2,0 89,9±2,0 * 

F7 – последей-
ствие отбора 

87,3±1,1 8,7±3,0 21,4±4,1 18,1±1,1 82,1±1,8 

F8 – последей-
ствие отбора 

84,7± 1,3 8,6±2.9 20,8±5,1 18,1±1,7 81,6±1,4 

Примечание:* –  p<0,01 (различия значимы относительно F0); F0 –F8 – 

поколения. 

 

Значимо выше оказался и показатель отрождения гусениц из яиц 

нижнего слоя. Прослеживается тенденция повышения массы самок бабочек, 

их средней плодовитости и продолжительности жизни особей.  

После прекращения отбора в течение двух последующих поколений 

отмечено восстановление показателей до уровня контроля. В ходе отбора 
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отмечено изменение пространственной структуры популяции зерновой моли. 

Прекращение отбора способствовало восстановлению исходной структуры в 

течение двух поколений (рис. 3.5). Это связано, как и у непарного 

шелкопряда, прежде всего с изменением индивидуальной плодовитости 

самок. 

 
Рис. 3.5. Динамика пространственной структуры культуры зерновой 

моли под действием отбора (верх – верхняя часть зернового субстрата, низ – 

нижние слои субстрата) 

 

Таким образом, оптимизация пространственной структуры 

искусственных популяций насекомых, способствует формированию 

генотипа, отвечающего целям программ разведения, а также – приводит к 

нарушению оптимальных структурных параметров популяции. При 

прекращении действия направленного отбора отмечается восстановление 

структурных параметров и биологических показателей до исходного уровня. 

При этом механизм поддержания гомеостатических свойств у исследованных 

видов отличался. У адаптированного к условиям техноценоза тутового 

шелкопряда саморегуляция происходит за счет изменения половой 

структуры (изменения доли самок), что отражается на общей численности 

особей в следующем поколении. У непарного шелкопряда и зерновой моли 
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(виды встречающиеся в природе) восстановление оптимальной структурной 

организации осуществляется за счет увеличения индивидуальной 

плодовитости самок. Таким образом, культуры достаточно быстро начинают 

увеличивать гетерогенность.  

Поэтому, любое изменение структурных параметров популяции 

снижает уровень их адаптированности к изменяющимся условиям среды. Это 

может снизить выживание вида в кризисной ситуации. Однако, за счет 

преадаптивных свойств генотипа популяции, срабатывают механизмы ее 

возврата к оптимальной структурной полиморфности. 

 

3.2. Механизмы поддержания гомеостаза искусственных 

популяций при повышенной плотности содержания насекомых  

 

Ранее нами изучены вопросы изменения характера пространственной 

структурированности искусственных популяций в условиях техноценоза [25; 

244; 261]. Установлено, что увеличение плотности содержания насекомых 

отрицательно сказывается на жизнеспособности культуры. Это связано с 

нарушением характера эндокринных процессовежима содержания культур, 

недостатком корма при переуплотнении, ранениями, наносимыми особями 

друг другу. Плотность культивирования остается наиболее значимым и чаще 

всего оптимизируемым фактором. Механизмы, а также роль структурных 

параметров в поддержания устойчивости искусственных популяций 

насекомых в условиях повышения плотности содержания остаются слабо 

изученными.  

Целью дальнейших исследований являлось изучение механизмов 

функционирования искусственных популяций насекомых (на примере 

тутового шелкопряда) в условиях повышенной плотности содержания 

насекомых, а также выяснение роли половых и возрастных структурных 

параметров в поддержании устойчивости популяций в условиях техноценоза.  

Эксперименты проводили на оптимальном (ОПФ) и пессимальном 
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(ПФ) агрофоне. Опыт включал следующие варианты выкормки гусениц 

тутового шелкопряда: 

– на площади, рекомендованной агроправилами – контроль; 

– на площади, меньше рекомендованной в два раза; 

– на площади, меньше рекомендованной в три раза. 

Для изучения влияния содержания гусениц тутового шелкопряда при 

повышенной плотности на биологические показатели потомства 

(последействие) были сформированы следующие варианты:  

– выкормка на площади, рекомендованной агроправилами, после 

содержания родительского поколения на ½ площади на протяжении трех 

поколений; 

– выкормка на площади, рекомендованной агроправилами, после 

содержания родительского поколения на 1/3 площади на протяжении двух и 

трех поколений. 

Одним из основных биологических показателей, отражающих 

состояние культуры тутового шелкопряда, является жизнеспособность 

гусениц. Она напрямую связана с урожаем коконов, получаемых с одного 

грамма гусениц, взятых на выкормку, поэтому имеет большое экономическое 

значение. В этой связи нами была изучена динамика показателя 

жизнеспособности гусениц тутового шелкопряда в ряду поколений при 

сокращении выкормочных площадей в 2 и 3 раза (табл. 3.4). 

Отмечено, что в варианте культивирования тутового шелкопряда при 

повышенной плотности содержания (1/2 оптимальной) формируется генотип, 

адаптированный к экстремальным условиям. В оптимальных условиях 

выкормки, потомки таких особей характеризуются повышенными 

показателями жизнеспособности и продуктивности. На основании этого 

предложен прием уплотненной выкормки для использования в селекционной 

роботе, как способ повышения жизнеспособности биоматериала (Бачинская, 

[25; 22]. 
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Таблица 3.4 

Динамика показателя жизнеспособности гусениц  

тутового шелкопряда в ряду поколений (ОПФ) 

Вариант 
Жизнеспособность гусениц, % 

Поколения 

 F1 F2 F3 F4 

Контроль 81,1±1,46 91,8±1,95 66,9±1,36 91,3±1,45 

1/2S 82,4±1,84 84,6±1,61* 60,7±1,98 – 

1/3S 62,8±1,62** 68,4±1,91** 39,7±1,30*** – 

РП после 

1/2S 
– – – 90,04±1,57 

РП после 

1/3S 
– – 72,1±1,21* 91,9±1,56 

Примечание: * р<0,05; ** р<0,01; *** р<0,001; 1/2S – 1/3S – 

уменьшение площади содержания в 2 и 3 раза по сравнению с 

рекомендованной агроправилами.; РП – рекомендованная площадь. 

 

Результаты проведенных нами исследований свидетельствуют о том, 

что при содержании гусениц на площади, в два раза меньшей 

рекомендованной, показатели жизнеспособности значимо снижались по 

сравнению с контролем (на 7,26 и 6,3 % во втором и третьем поколениях 

отбора соответственно). Наблюдается формирование генотипа 

адаптированного к повышенной плотности содержания.  

В связи с тем, что плотность содержания является одним из стрессовых 

факторов, для понимания механизмов структурного преобразования 

популяции тутового шелкопряда необходим детальный анализ происходящих 

в популяции изменений. Это даст возможность более корректно использовать 

предложенные приемы оптимизации. Изменение генетической структуры 

популяции, обуславливающей изменение биологических показателей 

культуры, особенно убедительно показано в варианте сокращения 



 101 

выкормочной площади в три раза. Дело в том, что за многовековую историю 

одомашнивания тутовый шелкопряд адаптирован к содержанию на большей 

площади, и уменьшение ее в два раза приводит к незначительным 

изменениям показателей жизнеспособности. Выкормка в резко выраженной 

стресс ситуации дает возможность проследить, за счет чего происходит 

адаптация и собственно выживание популяции. 

Установлено, что уже в первом поколении жизнеспособность гусениц 

была на 18,29 % (р<0,01) ниже в варианте содержания на площади, в три раза 

меньше рекомендованной по сравнению с контролем. Эта тенденция 

сохранялась и в третьем поколении отбора и был ниже контрольного уже на 

27,23 % (р<0,001).  

У потомков особей, подвергшихся плотностно зависимому отбору на 

протяжении трех поколений, при содержании в оптимальных условиях 

наблюдается восстановление показателя жизнеспособности до контрольного 

уровня. В случае применения уплотненного способа содержания на 

протяжении двух поколений, жизнеспособность потомства при оптимальной 

плотности (1-е поколение последействия) возросла на 5,15 % (р<0,05) по 

отношению к контролю. Полученные результаты во многом подтверждают 

вывод, что восстановление показателей жизнеспособности после 

прекращения отбора, является адаптивной реакцией популяции как 

целостной системы на интегральное действие фактора плотности [91; 93; 

136]. 

По-видимому, экологический механизм данного процесса связан с 

наличием в популяции тутового шелкопряда особей, характеризующихся 

сильной и слабой степенью понижения плодовитости при увеличении 

плотности содержания. Резкое снижение жизнеспособности особей в 

уплотненных условиях свидетельствует об элиминации особей, 

адаптированных к низкой плотности содержания. В то же время, повышение 

показателя жизнеспособности в первом поколении после прекращения 

отбора является результатом выживания высоко жизнеспособных особей с 
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низкой плодовитостью. Анализ индивидуальной плодовитости самок в ряду 

поколений подтвердил наличие связи между плотностно зависимым отбором 

с изменением структуры популяции (рис. 3.6).  

 

 
Рис. 3.6. Динамика индивидуальной плодовитости самок тутового 

шелкопряда в ряду поколений при нарушении пространственной структуры 

(1/2S – 1/3S – уменьшение площади содержания в 2 и 3 раза по сравнению с 

рекомендованной агроправилами).  

 

Полученные нами данные свидетельствует, что в популяции тутового 

шелкопряда происходят зависимые от плотности изменения генетической 

структуры. Подобные изменения отмечены и другими исследователями [91; 

93; 196]. Ими установлена генетическая гетерогенность популяций 

дрозофилы в отношении реакции некоторых компонент приспособленности 

на изменение плотности. По данным И.Ю. Раушенбах [340], выжившие в 

условиях личиночного перенаселения особи дрозофилы обладают 

измененным гормональным балансом, что, по-видимому, представляет 

адаптацию к специфическим условиям разведения. Подобные факты 

позволяет говорить о всеобщности данных процессов для искусственных 

популяций насекомых. 
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Для выяснения адаптивных изменений, происходящих в искусственных 

популяциях при нарушении пространственной структуры, была изучена 

динамика половой и возрастной структуры культуры тутового шелкопряда. 

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что при уменьшении 

площади выкормки в три раза, значимо (р<0,01) изменяется соотношение 

полов и самцы преобладают над самками (табл. 3.5).  

Таблица 3.5 

Динамика параметров половой структуры культуры тутового 

шелкопряда при различной плотности содержания (ОПФ) 

Варианты 

Соотношение полов на стадии куколки, %  

(числитель – самцы, знаменатель самки) 

поколения 

F1 F2 F3 F4 

Контроль 
57,6±1,23 

42,4±1,2 

50,9±1,45 

49,1±1,45 

51,8±5,24 

48,2±5,24 

49,6±10,17 

50,5±10,17 

1/2S 
58,8±1,24 

41,2±1,2 

54,1±3,33 

45,9±3,33 

56,3±4,26 

43,7±4,26 
– 

1/3S 
63,2±1,68 

38,9±1,6 

60,1±1,14** 

39,9±1,14** 

64,8±1,79** 

35,2±1,79** 
– 

РП после 1/2S – – – 
59,9±1,70** 

40,2±1,70** 

РП после 1/3S – – 
59,3±1,40* 

40,8±1,40* 

64,6±3,86* 

35,4±3,86* 

Примечание: * р<0,05; ** р<0,01; *** р<0,001; 1/2S – 1/3S – 

уменьшение площади содержания в 2 и 3 раза по сравнению с 

рекомендованной агроправилами; РП – рекомендованная площадь. 

 

Было установлено, что выживаемость самцов выше, так как они 

требуют меньше корма. При этом обеспечивается селекционно-генетическая 

адаптация популяции в изменяющихся условиях среды. В то же время 
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преимущество получают наименее плодовитые самки (скорее всего, в 

результате отбора на минимальную потребность в корме, необходимую для 

выживания) (рис. 3.7). По-видимому, в стрессовой ситуации, в 

искусственных популяциях срабатывают механизмы зависимого от 

плотности отбора как регуляторы контроля динамики численности. 

Значимых изменений в соотношении возрастных групп из поколения в 

поколение не отмечено. Наибольшее количество гусениц погибало в IV 

возрасте при уменьшении площади содержания в 2 и в 3 раза.  

 
Рис. 3.7. Индивидуальная плодовитость тутового шелкопряда после 

двух поколений отбора по плотности. ОПФ – оптимальный агрофон; ПФ – 

пессимальный агрофон  

 

Дальнейшее содержание насекомых в условиях оптимальной площади 

ведет к постепенному возврату популяции к исходным, генетически 

обусловленным характеристикам. Необходимо было исследовать 

дополнительно динамику показателей индивидуальной плодовитости и 

соотношения полов после прекращения отбора. В результате нами было 
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показано, что в первом поколении после прекращения действия отбора в 

популяции (на оптимальном фоне) преобладают низкопродуктивные самки 

(см. рис. 3.7), а количество самцов выше, чем самок (см. табл. 3.5). 

В то же время, в варианте, где отбор продолжался в течение трех 

поколений, индивидуальная плодовитость самок была близка к показателям 

контроля (рис. 3.8). На основании полученных данных, становится 

очевидным, что чем жестче отбор, тем быстрее восстанавливаются 

оптимальные параметры структуры при нормализации условий среды.  

 

 
Рис. 3.8. Индивидуальная плодовитость тутового шелкопряда после 

трех поколений отбора по плотности (ОПФ – оптимальный фон; ПФ – 

пессимальный фон; 1/2S – 1/3S – уменьшение площади содержания в 2 и 3 

раза, по сравнению с рекомендованной агроправилами; РП – 

рекомендованная площадь). 

 

В литературе имеются данные о том, что при нехватке корма 

механизмы зависимого от плотности контроля динамики численности не 
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срабатывают. Анализ данного положения был проведен нами на примере 

выкормки тутового шелкопряда в пессимальных условиях, что позволило 

проследить динамику изучаемых показателей (табл. 3.6). 

Таблица 3.6 

Динамика показателя жизнеспособности гусениц 

тутового шелкопряда в ряду поколений (ПФ) 

Вариант 

Жизнеспособность гусениц, % 

поколения 

F1 F2 F3 F4 

Контроль 60,2±1,69 82,8±1,22 76,8±1,71 89,7±2,00 

1/2S 59,3±1,58 82,2±1,25 68,5±1,57* – 

1/3S 55,2±1,27 56,5±1,25*** 49,1±1,26*** – 

РП после 1/2S – – – 92,0±1,67 

РП после 1/3S – – 82,4±1,58* 94,9±1,66* 

Примечание: * р<0,05; *** р<0,001; 1/2S – 1/3S – уменьшение площади 

содержания в 2 и 3 раза по сравнению с рекомендованной агроправилами.; 

РП – рекомендованная площадь. 

 

На пессимальном агрофоне было отмечено снижение показателя 

жизнеспособности гусениц. После трех поколений содержания на площади, 

меньшей рекомендованной в два и три раза, жизнеспособность гусениц 

снизилась на 8,34 и 27,68 % соответственно, что оказалось значимо ниже 

контроля. Содержание насекомых в оптимальных условиях, после 

уплотненного способа выкормки на протяжении двух и трех поколений, 

привело к существенному повышению жизнеспособности до уровня 

контроля.  

В то же время, соотношение полов в условиях пессимального 

содержания закономерно не изменяется (табл. 3.7). Дефицит корма и 

снижение температуры содержания являются дополнительным стресс-

фактором, «подталкивающим» популяцию к самосохранению.  
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Таблица 3.7 

Динамика параметров половой структуры культуры тутового 

шелкопряда при разной плотности содержания (ПФ) 

Варианты 

Соотношение полов (числитель – самцы, знаменатель 

самки) на стадии куколки, % 

поколения 

F1 F2 F3 F4 

 Контроль 
66,2±2,00 

33,8±2,00 

41,1±3,10 

58,9±3,10 

47,1±4,06 

52,9±4,06 

46,2±2,93 

53,8±1,93 

1/2S 
67,5±2,14 

32,5±2,14 

54,0±1,20*** 

45,9±1,20*** 

58,3±1,37** 

41,7±1,37** 
– 

1/3S 
62,9±5,30 

37,0±5,30 

59,1±1,46*** 

40,9±1,46*** 

61,2±1,21*** 

38,8±1,21*** 
– 

РП после 1/2S – – – 
47,8±2,60 

52,2±2,60 

РП после 1/3S – – 
53,5±0,89** 

46,5±0,89** 

57,4±1,83** 

42,6±1,83** 

 

Примечание: * р<0,05;**р<0,01; *** р<0,001; 1/2S – 1/3S – уменьшение 

площади содержания в 2 и 3 раза по сравнению с рекомендованной 

агроправилами; РП – рекомендованная площадь. 

 

Об этом свидетельствуют быстро восстанавливающаяся 

индивидуальная плодовитость самок, которая уже в первом поколении 

последействия отбора в трех поколениях превосходит или равна контролю 

(см. рис. 3.7). 

Анализ показателя индивидуальной плодовитости самок 

свидетельствует о давлении плотностно зависимого отбора на 

индивидуальную плодовитость самок (рис. 3.9).  
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Рис. 3.9. Динамика индивидуальной плодовитость самок при 

нарушении пространственной структуры популяции (пессимальный фон). 

1/2S – 1/3S – уменьшение площади содержания в 2 и 3 раза по сравнению с 

рекомендованной агроправилами. 

 

Полученные выше данные, могут свидетельствовать о генетической 

гетерогенности культуры тутового шелкопряда по реакции на изменения 

плотности популяции. Наличие в популяциях разнокачественных особей, 

адаптированных к разным условиям, позволяет им быстрее и эффективнее 

реагировать на изменяющиеся условия среды. 

В условиях повышения плотности содержания в культурах насекомых, 

под действием зависимого от плотности отбора, включаются механизмы 

саморегуляции численности за счет изменения соотношения полов и 

индивидуальной плодовитости самок. Изучение динамики структурных 

параметров искусственных популяций насекомых дает возможность 

раскрыть механизмы поддержания популяционного гомеостаза, 

разрабатывать на этой основе оптимальные приемы разведения полезных 
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видов насекомых, а также решать природоохранные вопросы. 

 

3.3. Роль хеморецепции в поддержании пространственно-

этологической структуры искусственных популяций насекомых 

 

Изменение пространственно-этологической организации является 

основным инструментом активного реагирования популяции на изменение 

условий существования, поэтому детальное изучение данного вопроса в 

условиях культивирования является актуальным. 

Одним из наиболее древних химических коммуникативных средств 

насекомых является ольфакторная ориентация – ориентация по пахучему 

стимулу, позволяющая организму насекомого находить объект поиска на 

расстоянии. Изучение пространственной структуры популяций насекомых 

напрямую затрагивает вопросы пространственной ориентации, связанные с 

таксисами.  

Так как проявление таксисов – это комплекс генетически 

обусловленных физиологических, биохимических реакций организма, то в 

силу разнокачественности особей разумно предположить, что внутри 

популяции существует полиморфизм по показателю интенсивности 

проявления таксисов. Данное явление изучено нами на примере 

трофотаксиса тутового шелкопряда. Во-первых, необходимо было 

исследовать, насколько структура и внутренние свойства популяции 

сохраняют свои приспособительные черты на фоне изменчивых условий 

существования. Это подтвердило бы выводы о том, что в популяциях 

тутового шелкопряда сохранились механизмы гомеостазирования, и их 

наличие необходимо учитывать при оптимизации культивирования 

искусственных популяций насекомых. 

Специальных исследований на тутовом шелкопряде по данному 

вопросу не проводили, ввиду невозможности сравнения с диким предком. 

Однако, несмотря на монофагию данного вида, известны случаи 
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выкармливания гусениц на скорцонере и одуванчике до 4-го возраста. Это 

дает основание предположить, что в популяции тутового шелкопряда 

сохранился адаптивный потенциал, свойственный диким предкам и 

позволяющий выживать в изменяющихся условиях среды.  

Для доказательств выдвинутых положений был проведен эксперимент, 

в котором анализ структурных параметров в отношении ольфакторной 

ориентации вида проводили, используя известный в шелководстве прием 

отбора гусениц на выкормку по интенсивности хемотаксиса (см. главу 2). 

Были сформированы варианты с тремя нетипичными кормовыми растениями 

(раздражителями) – скорцонерой испанской (Scorzonera hispanica L.), 

одуванчиком лекарственным (Taráxacum officinále Webb) и маклюрой 

яблоконо́сной (Maclura pomifera L.).  

Количественная оценка нетрадиционной реакции на не типичный для 

тутового шелкопряда корм показала наличие в популяции гетерогенности по 

хемотаксису на запах кормового растения (рис.3.10). 

 

 
Рис. 3.10. Количество гусениц-мурашей, реагирующих на запах 

нетрадиционных кормовых раздражителей  

 

 В среднем 32 % особей реагировали на нетипичный корм. Полученные 
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данные в варианте с использованием в качестве привлекающего вещества 

одуванчика в течение нескольких поколений свидетельствуют о том, что с 

каждым последующей отбраковкой в популяции тутового шелкопряда 

уменьшается количество особей, реагирующих на нетипичный кормовой 

раздражитель. Аналогичная картина прослеживается при отбраковке 

гусениц-мурашей по реакции на запах скорцонери и маклюры. 

Необходимо отметить, что преимуществом среди предложенных 

растений пользовалась маклюра, как представитель семейства Тутовых. Это 

свидетельствует в пользу возможной узкой олигофагии даже такого 

консервативного монофага как тутовый шелкопряд. За пять тысяч лет 

одомашнивания гусеницы не утратили гетерогенности по данному признаку.  

Отбор и освобождение популяции от таких особей на протяжении трех 

поколений привели к значимому уменьшению их количества в среднем до 

18%. Анализ коэффициента селекции по данному признаку свидетельствует о 

достаточно высокой устойчивости данного показателя и крайней важности 

как показателя адаптивного потенциала для популяции в целом.  

Известно, что корм оказывает существенное влияние на динамику 

физиологических процессов насекомых, а также определяет требования 

некоторых видов к его качеству [578; 584; 592]. Показано, что 

жизнеспособность и продуктивность тутового шелкопряда во многом зависят 

от качества корма и способности гусениц его различать [301]. 

Учитывая вышеотмеченное, было предположено, что гусеницы, 

реагирующие на нетипичные кормовые раздражители, должны быть менее 

жизнеспособны. Нами проведена выкормка и определены жизнеспособность 

и индивидуальная плодовитость самок тутового шелкопряда, отобранных на 

нетипичные кормовые раздражители.  

Полученные данные подтвердили наше предположение. 

Жизнеспособность гусениц, реагирующих на одуванчик, была на 12,4 % 

меньшей, чем в контроле (рис. 3.11).  
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Рис. 3.11. Жизнеспособность и индивидуальная плодовитость гусениц 

при отборе на разные кормовые раздражители 

 

В других вариантах также отмечалось значимое (p>0,05) снижение 

жизнеспособности особей – на 7,5 и 6,4 % по отношению к контролю. Таким 

образом, гусеницы, реагирующие на нетипичные кормовые раздражители, 

оказались наиболее ослабленными. В то же время, индивидуальная 

плодовитость самок во всех вариантах значимо превышала показатели 

контроля.  

Вторая серия опытов была посвящена изучению динамики 

биологических показателей культуры тутового шелкопряда в течение трех 

поколений при отбраковке низкожизнеспособной части популяции 

предложенным выше способом. Полученные результаты свидетельствовали, 

что при отбраковке гусениц-мурашей по реакции на запах нетрадиционных 

кормовых раздражителей биологические и хозяйственно ценные показатели 

улучшаются (табл. 3.8). 
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Таблица 3.8 

Влияние отбраковки гусениц-мурашей по хемотаксису на 

жизнеспособность и продуктивность на протяжении трех поколений 

Вариант отбора  ЖГ, % УК, кг КСК, % ККГ, % 

F1 

Контроль – отбор на 

запах шелковицы 
94,5±0,92 4,1±0,17 91,9±1,15 2,8±0,25 

Выкормка остатка после отбраковки особей на запах: 

– одуванчика  95,4±0,57 4,8±0,12* 92,1±0,51 3,5±0,86 

– скорцонеры 94,1±0,38 4,3±0,05 89,0±0,66 4,6±1,12 

– маклюры 97,4±0,53* 4,5±0,06* 94,0±0,65 2,1±0,31 

F2 

Контроль – отбор на 

запах шелковицы 
85,4±0,59 3,7±0,03 85,8±0,65 4,3±1,75 

Выкормка остатка после отбраковки особей на запах: 

– одуванчика  82,1±0,89 2,7±0,06 83,8±2,36 4,0±0,56 

– скорцонеры 88,4±0,51* 3,8±0,06 91,3±0,97* 5,9±0,79 

– маклюры 90,8±0,49* 3,6±0,01 91,9±0,78** 4,5±0,82 

F3 

Контроль – отбор на 

запах шелковицы 
89,7±1,34 3,7±0,06 83,9±0,79 7,1±1,02 

Выкормка остатка после отбраковки особей на запах: 

– одуванчика  94,8±0,46* 4,1±0,03** 87,8±0,19** 3,4±0,29** 

– скорцонеры 96,1±1,28* 4,6±0,56** 87,2±0,13* 3,0±1,03* 

– маклюры 94,2±1,34* 4,1±0,11* 87,6±1,01* 3,4±0,40** 

Примечание * – p<0,05; ** – p<0,01; ЖГ – жизнеспособность гусениц; УК – 

урожай коконов; КСК – количество сортовых коконов; ККГ – количество 

коконов-глухарей. 
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Анализ данных, приведенных в табл. 3.8 показал, что в варианте с 

маклюрой в первом поколении отмечено значимое (p<0,05) повышение 

жизнеспособности тутового шелкопряда на 2,84 %, а также увеличение 

урожая коконов на 0,40 кг (p<0,05) в сравнении с контрольным вариантом. 

В варианте с одуванчиком урожай коконов увеличился на 0,70 кг 

(p<0,05), а также отмечено незначительное повышение основных 

биологических показателей. 

Во втором поколении в варианте с скорцонерой отмечено повышение 

жизнеспособности особей на 2,98 % (р<0,05). Кроме того, увеличилась на 

5,53 % (p<0,05) доля сортовых коконов по отношению к контролю. 

В варианте с маклюрой отмечено повышения жизнеспособности особей 

на 5,36 % (p<0,05), и на 6,21 % (p<0,01) увеличилась доля сортовых коконов. 

Аналогичная картина по уровню основных биологических и 

хозяйственно ценных признаков отмечена и в третьем поколении. В варианте 

с отбраковкой гусениц-мурашей на запах одуванчика отмечено повышение 

показателя жизнеспособности на 5,12 % (p<0,05), увеличение урожая коконов 

на 0,40 кг (p<0,05), доли сортовых коконов – на 3,92 % (p<0,01), а также 

снижение доли коконов-глухарей на 3,72 % (p<0,01). В варианте с 

отбраковкой гусениц-мурашей на запах скорцонеры жизнеспособность 

особей повысилась на 6,41 % (p<0,01), урожай коконов – на 0,90 кг (p<0,01), 

доля сортовых коконов – на 3,36 % (p<0,05), а доля коконов-глухарей 

снизилась на 4,04 % (p<0,05) по сравнению с контролем. 

В варианте с маклюрой жизнеспособность особей повысилась на 4,5 % 

(p<0,05), урожай коконов – на 0,44 кг (p<0,05), доля сортовых коконов – на 

3,71 % (p<0,05), а доля коконов-глухарей уменьшилась на 3,65 % (p<0,05). 

В результате проведенных исследований показана этологическая 

разнокачественность популяции тутового шелкопряда, связанная с 

хеморецепцией особей. Отмечено, что гусеницы, реагирующие на 

нетипичный кормовой раздражитель, имеют более низкую 

жизнеспособность, однако развивающиеся из них самки значимо более 
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плодовиты, что очень важно для поддержания численности популяции в 

изменяющихся условиях среды.  

В течение двух поколений нами были изучены биологические 

показатели культуры тутового шелкопряда, в которой ранее отбраковывали 

особей, реагирующих на нетипичные кормовые раздражители. Прекращение 

действия отбора (табл. 3.9) привело к восстанволению изученных 

показателей.  

Таблица 3.9 

Влияние отбраковки гусениц на жизнеспособность и продуктивность 

потомства (1-е поколение, последействие отбора) 

Вариант отбора ЖГ, % УК, кг КСК, % ККГ, % 

Контроль – отбор 

на запах 

шелковицы 

78,0±0,95 2,5±0,03 82,7±0,24 6,5±0,48 

Отобранные на 

запах: 

– одуванчика  

80,6±1,32 3,3±0,06 85,8±0,79* 7,3±2,39 

– скорцонеры 86,1±1,21** 3,1±0,03 88,6±0,49*** 6,9±1,29 

– маклюры 81,4±0,89 3,4±0,01 87,8±0,53*** 5,1±1,87 

Примечание: * – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001; ЖГ – жизнеспособность 

гусениц; УК – урожай коконов; КСК – количество сортовых коконов; ККГ – 

количество коконов-глухарей. 

 

Это согласуется с полученными нами и другими исследователями 

ранее данными о том, что после прекращения отбора по определенным 

признакам, популяция стремится к равновесному оптимальному состоянию. 

Биологическая сущность этого явления заключается в неисчерпаемости 

генома тутового шелкопряда, что способствует восстановлению исходного, 

оптимального состояния популяции по признакам, имеющим существенное 

значение для выживания вида [71; 145; 404]. 
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После прекращения отбора по интенсивности хемотаксиса, популяция 

должна восстановить присущую ей гетерогенность по чувствительности к 

различным нетипичным кормовым раздражителям. В условиях возможной 

экологической нестабильности это должно способствовать выживанию 

популяции в случае необходимости перехода на другие кормовые культуры. 

Во втором поколении последействия прослеживается постепенное 

приближение показателей жизнеспособности гусениц во всех вариантах к 

значениям контроля (табл. 3.10). 

Таблица 3.10 

Влияние отбраковки гусениц на жизнеспособность и продуктивность 

потомства (2-е поколение, последействие отбора) 

Вариант отбора ЖГ, % УК, кг КСК, % ККГ, % 

Контроль – отбор на 

запах шелковицы 
90,3±1,14 4,6±0,10 84,1±1,03 6,4±0,19 

Отобранные на 

запах:– одуванчика  
91,2±1,68 4,2±0,07 92,2±1,11** 3,6±0,54** 

– скорцонеры 93,4±1,21 4,2±0,05 90,5±1,02* 4,0±0,51* 

– маклюры 91,7±0,54 4,1±0,49 89,4±1,05* 3,9±0,56* 

Примечание: * – p<0,05; ** – p<0,01; ЖГ – жизнеспособность гусениц; УК – 

урожай коконов; КСК – количество сортовых коконов; ККГ – количество 

коконов-глухарей. 

 

Таким образом, наше предположение о стремлении популяции к 

восстановлению исходного состояния экспериментально подтвердилось. 

Результаты дисперсионного анализа (табл. 3.11) свидетельствуют о 

том, что в опыте по выявлению влияния отбраковки гусениц-мурашей по 

реакции на нетипичные кормовые раздражители в течение нескольких 

поколений и в двух поколениях последействия показатели жизнеспособности 

тутового шелкопряда были выше, чем в контрольных вариантах. 
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Таблица 3.11 

Результаты дисперсионного анализа влияния отбраковки 

гусениц по хемотаксису на жизнеспособность тутового шелкопряда 

Источник 

варьирования SS df MS F 

Р-

значення 

F табл. 

(05) 

Фактор А (поколение) 1090,707 4 272,677 64,218 7,12E-17 2,606 

Фактор Б (кормовые 

растения) 139,707 3 46,569 10,967 2,17E-05 2,839 

Взаимодействие АБ 132,535 12 11,045 2,601 1,17E-02 2,003 

Вариативный остаток 169,845 40 4,246 – – – 

Всего 1532,794 59 – – – – 

Также были проанализированы результаты влияния взаимодействия 

(поколение-вариант) нетрадиционных кормовых раздражителей на 

жизнеспособность тутового шелкопряда (табл. 3.12).  

Таблица 3.12 

Результаты воздействия отбраковки гусениц по хемотаксису  

на жизнеспособность тутового шелкопряда 

Поколения 

Варианты Всего 

контроль одуванчик 
скорцо-

нера 
маклюра НСР(05)=1,700 

F1 94,5 95,4 94,1 97,4 95,4 
F2 86,7 87,7 87,1 91,4** 88,2*** 
F3 89,7 94,9** 96,1*** 94,2* 93,7 

Последействие 
1- F4 78,0 85,8*** 86,1*** 83,6** 83,4*** 

Последействие 
2 F5 90,3 91,2 93,4 91,7 91,6*** 

Всего 87,9 90,9*** 91,4*** 91,7*** Хср=90,466 
НСР(05)=1,521         Sx=0,841 

 

Примечание:  1. * – р<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001. 

 2. НСР(05) для АБ=3,4.   

В эксперименте учитывались три поколения отбраковки гусениць по 
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реакции на запах нетрадиционных кормовых растений, два последействия 

отбраковки и все варианты контролей. При этом, была обнаружена разница 

на уровнях значимости p<0,05, p<0,01 и p<0,001, соответственно во втором, 

третьем поколениях экспериментальных вариантов и в первом поколении 

последействия по показателю жизнеспособности.  

Для исследования дальнейшего поведения популяции в течение двух 

поколений была проведена выкормка биоматериала, подвергавшегося 

отбраковке особей, реагирующих на нетипичные кормовые раздражители. 

Полученные данные (рис. 3.12) свидетельствуют о том, что в исследуемых 

вариантах в первом поколении последействия отбора (F4) количество особей, 

реагирующих на нетипичные кормовые раздражители, незначительно выше, 

чем в поколении F3.  

 

 
Рис. 3.12. Соотношение особей, реагирующих на нетипичные кормовые 

раздражители, после прекращения отбора  

 

Во втором поколении после прекращения отбраковки (F5) постепенно 

восстановилась первоначальная структура популяции. Доля гусениц, 

реагирующих на нетипичный кормовой раздражитель, возросла в среднем до 

26 %. Это явление свидетельствует о проявления популяционного 

гомеостаза. 
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3.4. Механизмы поддержания популяционного гомеостаза при 

изменении возрастной структуры 

 

Сохранение оптимальной численности – один из механизмов 

поддержания популяционного гомеостаза. В технической энтомологии 

численность потомства имеет, прежде всего, экономическое значение, как 

показатель, отвечающий целям программ разведения. Причем это актуально 

как для программ разведения продуцентов сырья и продуктов питания, так и 

для программ биометода. Обеспечение возможной максимальной 

численности потомства в условиях техноценоза связано с поддержанием 

оптимальных параметров возрастной и половой структуры искусственной 

популяции. Постоянно проводимая оптимизация культур насекомых может 

привести к непредсказуемым и нежелательным результатам. До настоящего 

времени эти вопросы остаются мало изученными.  

Возрастная структура – один из наиболее динамических показателей 

состояния популяции насекомых. Доказанное С.С. Шварцом [415] 

положение, что все экологические факторы, изменяющие возрастную 

структуру популяции, автоматически приводят к изменению генетической 

структуры, использовано нами как основа при разработке новых приемов 

оптимизации возрастной структуры культур насекомых.  

Целью наших исследований являлся сравнительный анализ стратегий 

поддержания гомеостаза (в данном случае отбора по признаку 

продолжительности жизни) в лабораторных популяциях тутового 

шелкопряда Bombyx mori и комнатной мухи Musca domestica – модельных 

объектов большинства лабораторных исследований по генетике, биохимии, 

иммунологии. Культуры обоих видов, имеют сниженную гетерогенность, в 

силу ограниченного количества особей основателей и высокооднородны по 

возрастному составу, что позврляет установить механизмы поддержания 

гомеостаза на начальных этапах селекции. Инструментом, позволяющим 

оценить структуру популяций насекомых, выявить механизмы ее изменений 
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и роль отдельных внутрипопуляционных групп особей в поддержании 

гомеостаза был искусственный отбор по продолжительности жизни. Однако, 

отбор по продолжительности жизни в лабораторных популяциях насекомых 

имеет ряд особенностей. Как правило, повышенная продолжительность 

жизни ассоциируется с повышенной жизнеспособностью потомства и с 

высокой плодовитостью. Сокращение продолжительности жизни имаго, 

должно сопутствовать снижению плодовитости, низкому уровню 

устойчивости к стрессорам и уменьшению выживаемости потомства. 

Отбор имаго-самок с максимальной и минимальной 

продолжительностью жизни осуществляли на протяжении пяти поколений 

методом индивидуального отбора. На инкубацию отбирали яйца от наиболее 

долго- и короткоживущих особей. В эксперименте было проведено сравнение 

эффекта отбора на протяжении 5 последовательных поколений этих двух 

видов насекомых. 

Первым показатель эффективности отбора по выбранному признаку 

являлось изменение продолжительности жизни (ПЖ) имаго в дочерних 

поколениях. Все показатели для более адекватного сравнения приведены для 

самок. Тенденции изменения средней продолжительности жизни тутового 

шелкопряда и комнатной мухи приведены в табл. 3. 13. 

Как свидетельствуют полученные данные, общие для двух объектов 

процессы различаются в зависимости от направленности отбора. Если при 

отборе на повышенную продолжительность жизни к пятому поколению этот 

показатель значимо повышается по сравнению со значениями для F2 как у B. 

mori, так и у M. domestica, то при отборе на снижение продолжительности 

жизни для F5 и F2 значимых различий нет.  

Видимо, генетически определенные границы допустимого сокращения 

жизни поддерживаются скрытыми компенсаторными механизмами, не сразу 

вступающими в действие. 
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Таблица 3.13 

Влияние отбора по продолжительности жизни самок тутового 

шелкопряда и комнатной мухи на среднюю продолжительность жизни  

в дочерних поколениях  

Вариант отбора 

по продолжи-

тельности 

жизни 

Средняя продолжительность жизни самок, дни 

F2 F3 F4 F5 

Повышенная  

B. mori 
13,4 ±0,53 13,4 ±1,32 13,6 ±0,66 14,6 ±0,61 

Пониженная  

B. mori 
11,9 ±0,56 8,7 ±1,19* 10,4 ±1,24* 12,2 ±0,81* 

Повышенная  

M. domestica 
28,0 ± 0,57 39,0 ± 6,08* 38,7 ± 5,17* 46,0 ± 2,18* 

Пониженная  

M. domestica 
21,8 ± 5,2 14,4 ± 2,94* 18,2 ± 4,96* 17,0 ± 1,32* 

Примечание: *значимое различие между вариантами отбора, р<0,05 

 

Об этом свидетельствуют факты, зарегистрированные для обоих 

объектов: если в F3 при отборе на снижение продолжительности жизни 

значения ниже, чем в F2, и кажется, что дальнейшее снижение значений 

реально, то уже в последующих поколениях значения продолжительность 

жизни опять становятся выше.  

Интересны изменения размаха изменчивости в продолжительности 

жизни, оцениваемые с помощью коэффициента вариации Сv, происходящие 

в популяциях B. mori и M. domestica при всех вариантах отбора (табл. 3.14).  

Значения Сv значимо повышаются на протяжении первых трех 

поколений отбора и заметно снижаются только к пятому поколению. 
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Таблица 3.14 

Влияние отбора по продолжительности жизни самок тутового 

шелкопряда и комнатной мухи на уровень изменчивости показателей 

продолжительности жизни в дочерних поколениях 

Варианты отбора Вид 

Коэффициент вариации для средних 

значений (Сv), % 

F2 F3 F4 F5 

Отбор на 

повышенную 

продолжительность 

жизни 

B. mori 3,95 9,82* 4,85 4,19 

M. domestica 2,0 15,59* 13,37* 4,74 

Отбор на 

пониженную 

продолжительность 

жизни 

B. mori 4,69 13,63* 11,91* 6,66 

M. domestica 23,85* 16,94 27,25* 7,76 

Примечание. * – р<0,05 (отличие от среднего значения для исходной 

популяции). 

 

Скрытый компенсаторный механизм, запрещающий неограниченное 

снижение продолжительности жизни, можно представить как повышение 

уровня изменчивости в ответ на действие отбора и нарушение определенного 

генетического баланса, сложившегося в исходной лабораторной популяции к 

началу эксперимента. Отмеченные изменения можно считать наглядной 

демонстрацией комплементарности отбора и изменчивости, результатом чего 

становится рост изменчивости в популяциях, что также было 

продемонстрировано в некоторых работах [20; 381].  

Как показали результаты, полученные в серии длительных 

селекционных экспериментов с лабораторными популяциями комнатной 

мухи [32; 33; 36], ощутимое снижение уровня разнообразия, оцениваемого по 

фенотипическим характеристикам, отмечалось в течение первых 10–15 
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поколений селекции, независимо от типа воздействия селектирующего 

фактора. С учетом этих данных мы можем видеть, что же происходит на 

самых начальных этапах действия отбора. 

Для выяснения этого вопроса, следует внимательно рассмотреть 

уровень вариабельности показателей в пятом поколении селекции, сравнивая 

варианты отбора (табл. 3.15).  

Таблица 3.15 

Вариабельность демографических показателей при отборе на 

повышенную и пониженную продолжительность жизни в лабораторных 

популяциях тутового шелкопряда и комнатной мухи 

Варианты 

отбора 
Вид 

Коэффициент вариации для средних значений 

(Сv), % 

1 2 3 4 5 6 7 

Отбор на 

повышенную 

продолжитель-

ность жизни 

B. mori 2,9 1,9 1,4 1,9 2,8 3,7 2,7 

M. 

domestica 
0,9 5,1 12,6 5,3 0,7 17,8 17,1 

Отбор на 

пониженную 

продолжитель-

ность жизни 

B. mori 4,4* 1,5 1,3 3,4* 4,3* 3,1 2,7 

M. 

domestica 
15,0* 16,4* 10,6 7,7* 4,4* 12,5 12,3 

Примечание: 1 – продолжительность жизни самок для 5 поколения, суток; 2 – 

продолжительность развития личинок, суток; 3 – продолжительность 

развития на стадии пупария, суток; 4 – выживаемость на стадии личинки, %; 

5 – выживаемость на стадии пупария, %; 6 – масса куколки (пупария), мг; 7 – 

количество яиц в кладке. * – р<0,05 (отличие от среднего значения для 

другого варианта отбора) 

 

Показатели продолжительности жизни имаго, выживания на стадии 

личинки и пупария (куколки у шелкопряда) сильнее варьируют при отборе на 
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пониженную продолжительность жизни в лабораторных популяциях как B. 

mori, так и M. Domestica [242].  

Если согласиться с тем, что отбор на пониженную продолжительность 

жизни имаго приводит в действие конфликт интересов особи и популяции, то 

отмеченные значимо более высокие значения размаха изменчивости в 

вариантах с отбором на понижение продолжительности жизни могут 

считаться демонстрацией работы механизма обратной связи, необходимого 

для поддержания гомеостаза в популяциях.  

Полученные результаты иллюстрируют действие разных форм отбора: 

в популяции B. mori постоянно действует стабилизирующий отбор, 

обусловленный контролем качества грены и шелконосности тутового 

шелкопряда. В исходной популяции M. domestica отсутствие стабилизи-

рующего отбора проявляется в более выраженных колебаниях всех 

регистрируемых показателей, в том числе и сроков развития личинок, что 

позволило отметить и для этого показателя реакцию в виде повышения 

значений коэффициента вариации при отборе на понижение 

продолжительности жизни [242].  

Говоря о связи продолжительности жизни с другими компонентами 

приспособленности, мы не упомянули такой показатель, как 

продолжительность развития на преимагинальных стадиях. Этот показатель 

может существенно изменяться, и не всегда снижение скорости развития 

либо ее повышение совпадает с направлением изменения общего 

адаптивного потенциала лабораторной популяции насекомых [36]. Данные о 

продолжительности развития тутового шелкопряда и комнатной мухи на 

личиночной и куколочной стадиях демонстрируют общие тенденции и 

различия между объектами. Как показывают наши результаты, отбор быстро 

приводит к значимым различиям по признаку продолжительности жизни 

между отбираемыми на повышение и понижение продолжительности жизни 

группами насекомых. Продолжительность жизни долгоживущих самок 

тутового шелкопряда на 2,56 дня значимо (р<0,001) превосходила 
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продолжительность жизни короткоживущих особей (13,75±0,4 и 11,19±0,49 

соответственно). На 1 день значимо (р<0,05) уменьшился срок инкубации 

грены тутового шелкопряда в варианте отбора на пониженную 

продолжительность жизни.  

У комнатной мухи отбор привел к увеличению продолжительности 

жизни долгоживущих самок на 15,95 дня (р<0,01) по сравнению с 

короткоживущими (39,75±0,35 и 23,8±3,57 соответственно). На скорость 

развития личинок до наступления стадии куколки отбор не повлиял. Сроки 

развития куколок тутового шелкопряда в разных группах различаются 

значимо на 0,87 дня (р<0,05), в то время как для комнатной мухи таких 

значимых различий после 4-х поколений селекции мы не обнаружили. 

Вероятно, в этом случае большое значение имеет история популяции: в 

популяциях тутового шелкопряда отбор всегда проводили на стадии куколки, 

чего нельзя сказать о комнатной мухе. Итак, если сравнивать все тенденции, 

то нужно отметить, что на скорости развития отбор по продолжительности 

жизни самок отражается далеко не сразу. Очевидно, что изменения этого 

показателя могут свидетельствовать о серьезных перестройках фенетической 

и генетической структур популяций и о нарушении их гомеостаза.  

Тенденции к изменению показателей приспособленности на 

преимагинальной стадии онтогенеза в лабораторных популяциях тутового 

шелкопряда и комнатной мухи очень сходны, о чем можно судить по 

жизнеспособности личинок и некоторым параметрам куколок, приведенным 

в табл. 3.16. 

Значимо более высокая жизнеспособность личинок отмечена в 

вариантах с отбором на повышение продолжительности жизни для обоих 

объектов. Жизнеспособность коконов тутового шелкопряда также была выше 

в варианте повышения продолжительности жизни, в то время как значимых 

отличий в жизнеспособности пупариев комнатной мухи не отмечалось. 
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Таблица 3.16  

Влияние отбора самок тутового шелкопряда и комнатной мухи  

по показателю продолжительности жизни  

на биологические показатели потомства  

Показатели 

Отбор  

на продолжительность жизни 

повышенную  пониженную  

Жизнеспособность, 

личинок, % 

B. mori 91,1 ±1,79 80,4 ±2,72** 

M. domestica 95, 0 ± 5,0 86,7 ± 6,7* 

Средняя масса, г 

коконов B. mori 1,9 ±0,07 1,9 ±0,06 

пупариев 

M. domestica 
11,9 ± 2,12 15,6 ± 1,95 

Жизнеспособность, 

% 

коконов B. mori 86,0 ±2,39 77,1 ±3,33* 

пупариев 

M. domestica 
62,6 ± 0,44 65,4 ± 2,9 

Примечание: *значимое различие между вариантами отбора, р<0,05;  

** р<0,001. 

 

При этом мы обнаружили общие тенденции изменения средней массы 

кокона B. mori и пупария M. domestica: средняя масса кокона и пупария в 

вариантах с отбором на повышенную продолжительность жизни оказалась 

несколько ниже, хотя статистически значимого отличия нет. 

Очевидно, что отбор на повышение или понижение продолжительности 

жизни имаго сопряжен с проявлением различных эффектов на стадии 

личинки. Снижение жизнеспособности личинок при отборе на понижение 

продолжительности жизни имаго насекомых, вероятно, могло бы 

свидетельствовать о проявлении нарушений в онтогенетической программе, 

однако в таком случае нет объяснения высокой жизнеспособности на стадии 

куколки, обычно наиболее легко уязвимой и легко реагирующей на любые 

изменения условий. Скорее всего, это следствие различий в стратегии 
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реализации онтогенетической программы между долго- и короткоживущими 

особями.  

Данные различия касаются и такого компонента приспособленности 

как плодовитость. Различия в количестве яиц, откладываемых самками из 

групп с различной продолжительностью жизни, незначимы. У комнатной 

мухи долгоживущие самки откладывали 30,48 ± 5,2, а короткоживущие – 

36,74 ± 4,5 яйца. 

Для популяции тутового шелкопряда заметна тенденция большей 

плодовитости самок с повышенной продолжительностью жизни. Она 

составляет 698,96±18,8 яиц в кладке долгоживущих самок и 659,52±17,7 – 

короткоживущих, но при этом колебания количества отложенных яиц 

значительны. Комнатная муха откладывает за 1 раз на порядок меньше яиц. 

Отмечено, что продолжительность репродуктивного периода самок с 

пониженной продолжительностью жизни значительно короче [33]. 

Возможно, что компенсация этих эффектов сводится к большей суммарной 

плодовитости. Это отчасти объясняет пониженную выживаемость личинок в 

линиях с меньшей продолжительностью жизни.  

Отбор на повышенную продолжительность жизни основан на том, что 

в воспроизводстве потомства будут участвовать особи, способные к 

репродукции достаточно долгое время. Период репродукции у таких особей 

должен быть сильно растянут либо сдвинут на более позднюю часть 

имагинального периода жизни. В данной лабораторной популяции 

комнатной мухи отмечено именно такое расхождение пиков плодовитости. 

Отбор в лабораторных популяциях насекомых на повышенную и 

пониженную продолжительность жизни направлен на выделение 

сосуществующих групп особей, различающихся стратегиями реализации 

жизненной программы. Полученные нами результаты позволяют считать 

действие отбора на первых поколениях селекции дестабилизирующим. 

Всплеск изменчивости, отмеченный нами в лабораторных популяциях 

тутового шелкопряда и комнатной мухи во 2–3 поколениях при селекции по 
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признаку продолжительности жизни, можно считать подтверждением этой 

гипотезы. Сдвиг нормы реакции, зарегистрированный нами при селекции на 

пониженную продолжительность жизни, оказался временным. Эти данные 

свидетельствуют о проявлении компенсаторной реакции популяции в ответ 

на стресс, обусловленный давлением отбора. 

Выживаемость потомства, повышенная в условиях нашего 

эксперимента, может считаться показателем того, что увеличение 

генетического разнообразия в сочетании с продолжающимся давлением 

отбора, т.е. со стрессом экологического характера, открывает возможности 

для более эффективного использования ресурсов биоценоза – эксплуатации 

дифференцированных экологических ниш [308; 565]. В случае с 

лабораторными популяциями насекомых отбор на различную 

продолжительность жизни, сопряженный с расхождением пиков 

плодовитости и, соответственно, с дифференцированным по времени 

развитием потомства, создает возможность временной дифференциации ниш.  

Пространственные ограничения, постоянная изоляция и направленный 

отбор являются факторами, лимитирующими возможности лабораторных 

популяций насекомых в части сохранения высокого уровня полиморфизма и 

адаптивного потенциала. Тем не менее, гомеостаз в таких популяциях 

поддерживается за счет компенсаторных эффектов. Одним из механизмов, 

обеспечивающих эти эффекты, является дифференциация экологических ниш 

во времени, базирующаяся на реализации различных репродуктивных 

стратегий при сохранении достаточно высокого уровня воспроизводства 

численности популяции. 

 

3.5. Изменения половой структуры популяции под действием 

стресс-факторов (на примере тутового шелкопряда)  

 

В естественных условиях существования популяции насекомых 

постоянно подвергаются действию разнообразных стресс-факторов. 
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Особенно этот процесс усиливается с ростом антропогенной нагрузки на 

экосистемы. Адаптационный резерв популяций позволяет им в определенной 

мере выдерживать такие влияния, а одним из существенных факторов 

поддержания высокой приспособленности популяций является их 

способность сохранять популяционный гомеостаз на структурном уровне 

[415].  

Успех многих программ разведения зависит от решения вопросов 

регуляции соотношения полов в культурах насекомых. Программы 

биометода, связанные с размножением яйцеедов на яйцах хозяина, а также 

программы племенного шелководства предусматривают разведение 

преимущественно особей женского пола [130]. Таким образом, изучение 

механизмов поддержания оптимальной половой структуры имеет большое 

практическое значение в решении вопросов управления искусственными 

популяциями насекомых, а также понимания механизмов поддержания 

популяционного гомеостаза для разработки эффективных природоохранных 

мероприятий. 

Половая структура природных и искусственных популяций насекомых 

определяется численным соотношением самцов и самок. Соотношение полов 

в популяции является характеристикой ее состояния. Для насекомых, как и 

для многих других животных, соотношение полов хотя и приближается к 1:1, 

но во многих случаях нарушается.  

В настоящее время очевидно, что половая структура популяций 

является достаточно стабильной характеристикой, не изученными остаются 

особенности поддержания гомеостаза структурных параметров под 

действием факторов разной природы. Искусственные популяции насекомых 

являются удобным объектом для исследования данных процессов 

Целью наших исследований было изучение динамики параметров 

половой структуры искусственных популяций тутового шелкопряда (порода 

Советская 5, Б-1 ул., Б-2 ул.) под действием стресс-факторов – паров эфира и 

низких температур. 
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В данных исследованиях мы исходили из известных фактов:  

– существует зависимость между устойчивостью гусениц к 

охлаждению и их жизнеспособностью [496], а также позитивная корреляция 

между жизнеспособностью гусениц и других стадий онтогенеза [155];  

– существуют экологические, поведенческие и физиологические 

различия между особями мужского и женского пола в реакции на действие 

стресс-факторов [174; 390; 540].  

Изучение жизнеспособности особей тутового шелкопряда на стадии 

яйца после обработки грены парами эфира показало, что жизнеспособность 

самцов значимо превосходит жизнеспособность самок (более чем на 10%; р< 

0,05) на этом этапе развития (табл. 3.17).   

 

Таблица 3.17 

Жизнеспособность яиц тутового шелкопряда в опыте  

по обработке парами сернистого эфира 

Пол 
Жизнеспособность яиц, % 

Контроль Эфир 

Самцы и самки 95,3 ±2,03 84,7 ±0,33** 

Самцы 96,0 ±2,31 91,3 ±1,71 

Самки 95,3 ±2,40 78,0 ±2,06* 

Примечание. *р< 0,05; ** р<0,01 

 

Отмечена также и тенденция к изменению первичного соотношения 

полов в сторону увеличения доли самцов, что вполне объяснимо различной 

жизнеспособностью особей разного пола (рис. 3.13).  

Анализ результатов показал, что обработка грены парами эфира не 

отразилась на вторичном соотношении полов. Анализируя влияние 

обработки грены парами эфира на жизнеспособность и третичное 

соотношение полов можно отметить изменения в сторону увеличения 

количества самок за счет снижения жизнеспособности самцов и значимое 
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повышение жизнеспособности самок на 4,5 % по сравнению с контролем и на 

9 % по сравнению с жизнеспособностью самцов (р<0,01).  

 

 
Рис. 3.13 Изменение доли самцов в первичном вторичном и третичном 

соотношении полов после обработки грены парами эфира 

 

Таким образом, эксперимент, проведенный на меченной по полу 

породе, показывает, что в ходе онтогенеза тутового шелкопряда под 

действием стресс-факторов могут происходить изменения в соотношении 

полов. Причем интересным является факт восстановления до периода 

репродукции оптимальной половой структуры, способствующей 

нормальному воспроизводству особей. 

В результате проведенных исследований установлено влияние 

обработки парами эфира грены тутового шелкопряда перед выходом 

гусениц-мурашей на биологические показатели и половую структуру 

популяций тутового шелкопряда:  

– снижается жизнеспособность на стадии яйца;  

– жизнеспособность самок значимо (р<0,05) ниже жизнеспособности 

самцов, то есть первичное соотношение полов смещается в сторону самцов;  

– вторичное соотношение полов не изменяется;  

– третичное соотношение полов изменяется за счет четкой тенденции 
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снижения на стадии гусеницы, жизнеспособности самцов по сравнению с 

самками, под влиянием токсического действия эфира;  

– повышаются биологические показатели культуры, что, возможно, 

связано с отбором более жизнеспособных самок, устойчивых к эфиру.  

Приведенные выше данные вполне согласуются с тем, что разная 

жизнеспособность особей разных полов на ранних этапах онтогенеза, в 

зависимости от условий развития на эмбриональной и личиночной стадиях, 

делает вторичное соотношение полов лабильным показателем [435]. По нему 

могут различаться не только разные популяции внутри одного вида, но и 

одна и та же популяция, в разные периоды существования. Многими 

исследованиями доказано, что на стадии имаго самки разных видов 

насекомых живут дольше самцов [66; 452; 574]. Разница в смертности, или 

дифференциальная жизнеспособность того или другого пола проявляется 

еще в эмбриональный период и сохраняется на разных этапах онтогенеза 

[130; 136; 366; 404]. Нами также отмечена и подтверждена разница в 

эмбриональной смертности яиц, у пород тутового шелкопряда меченых по 

полу. Установлено, что самки отличаются большей смертностью, чем самцы.  

Для дополнительного установления возможных различий в 

жизнеспособности самцов и самок под действием других стресс-факторов, 

мы использовали также прием охлаждения особей на разных стадиях 

онтогенеза.  

Полученные результаты показали значимую разницу между средними 

значениями жизнеспособности гусениц-мурашей самцов и самок при 

охлаждении (табл. 3.18). В первый день охлаждения жизнеспособность 

самцов значимо (на 5,84 %) выше жизнеспособности самок. Значимо более 

высокая жизнеспособность самцов сохраняется на протяжении всех дней 

охлаждения до полной гибели гусениц. Максимально значимая разница 

между средними значениями жизнеспособности самцов и самок отмечается 

на шестой день охлаждения и составляет 52,50%. Продолжительность жизни 

самцов составляла 11 дней, самок – 8 дней, что подтверждает существование 
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различий в жизнеспособности полов при охлаждении. 

Таблица 3.18 

Влияние охлаждения гусениц-мурашей на жизнеспособность самцов и 

самок (грена зимнего хранения, порода Советская-5) 

Дни охлаждения 
Жизнеспособность гусениц-мурашей, % 

Самцы Самки 

1 99,2 ±0,83** 93,3 ±0,83 

2 98,3 ±0,83*** 77,5 ±1,44 

3 87,5 ±5,20** 62,5 ±1,44 

4 85,8 ±2,20*** 44,2 ±2,20 

5 77,5 ±1,44*** 27,5 ±1,44 

6 60,8 ±2,20*** 8,3 ±0,83 

7 39,2 ±3,00*** 1,2 ±0,83 

8 26,2 ±1,67*** 0,00 ±0,00 

9 10,0 ±1,44 – 

10 1,7 ±0,83 – 

11 0,00 ±0,00 – 

Примечание. ** р<0,01; *** р<0,001 

 

Так как проследить разницу жизнеспособности полов на породах, не 

меченых по полу невозможно, мы рассчитывали общую жизнеспособность 

гусениц-мурашей, самцов и самок породы Советская 5 и жизнеспособность 

гусениц-мурашей пород Б-1 ул., Б-2 ул. для сравнения с изменениями 

изменений в породе, меченой по полу (Сов. 5) и породах, не меченых по полу 

(Б-1 ул., Б-2 ул.), а также для межпородной оценки действия температурного 

фактора. Применение для анализа данных линий тренда позволяет 

отобразить существующие тенденции, поэтому, для определения характера 

изменений жизнеспособности гусениц-мурашей разных пород при 

охлаждении нами определялся тип аппроксимации, характерный для каждой 

группы данных. 
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Установлено также, что для каждой группы данных показателя 

жизнеспособности характерен одинаковый тип аппроксимирующей кривой – 

полиномиальный – высокого уровня значимости аппроксимации, что 

подтверждает одинаковую динамику изменений жизнеспособности гусениц-

мурашей при охлаждении не зависимо от породы (рис. 3.14). 

 
Сов.-5 – R2 = 0,9988; Б-1 ул. – R2 = 0,9966; Б-2 ул. – R2 = 0,9958 

R2 – значимость аппроксимации 

Рис. 3.14. Динамика изменений жизнеспособности гусениц-мурашей 

разных пород при охлаждении (грена зимнего хранения). 

 

Выше сказанное дает возможность утверждать, что жизнеспособность 

гусениц-мурашей самцов пород, не меченных по полу на стадии грены, таких 

как Б-1 ул. и Б-2 ул., также превышает жизнеспособность гусениц-мурашей 

самок, как это установлено на породе Советская 5 (Сов. 5).  

Таким образом, нами установлено, что на стадии гусениц-мурашей 

жизнеспособность самцов тутового шелкопряда превышает жизнеспособ-

ность самок. Отмечены различия гусениц-мурашей разных пород тутового 

шелкопряда по устойчивости к охлаждению, что позволяет дифферен-

цировать породы по качеству на ранних этапах онтогенеза.  
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В следующем опыте нами был проведен анализ взаимосвязи между 

показателями жизнеспособности и соотношения полов для каждого дня 

охлаждения гусениц-мурашей (табл. 3.19).  

Таблица 3.19  

Взаимосвязь жизнеспособности и соотношения полов гусениц-мурашей 

при охлаждении (грена зимнего хранения, порода Сов.-5) 

Дни 

охлаждения 

Жизнеспособность 

гусениц-мурашей, % 

Доля, % 

самцов, % самок, % 

1 96,3 ±0,00 51,5 ±0,43** 48,5 ±0,43 

2 87,9 ±0,83 55,9 ±0,50*** 44,1 ±0,50 

3 75,0 ±2,50 58,2 ±1,67** 41,8 ±1,67 

4 65,0 ±1,44 66,0 ±1,35*** 34,0 ±1,35 

5 52,5 ±0,72 73,8 ±1,24*** 26,2 ±1,24 

6 34,6 ±1,10 87,9 ±1,17*** 12,1 ±1,17 

7 20,4 ±1,10 95,7 ±2,16*** 4,3 ±2,16 

8 13,3 ±0,83 100,0 ±0,00 0,00 ±0,00 

9 5,00 ±0,72 100,0 ±0,00 0,00 ±0,00 

10 0,8 ±0,42 100,0 ±0,00 0,00 ±0,00 

Примечание. ** Р<0,01; *** Р<0,001  

Данные табл. 3.19 показывают, что при охлаждении гусениц-мурашей 

значимо возрастает доля самцов. Корреляционный анализ и позволил 

установить наличие положительной корреляции между длительностью 

охлаждения гусениц-мурашей и долей самцов (r = 0,97; Р<0,001) и, 

соответственно, отрицательной корреляции между длительностью 

охлаждения гусениц-мурашей и долей самок. Полученные данные 

свидетельствуют об изменении соотношения полов при длительном 

охлаждении гусениц-мурашей. 

Для последующих исследований фактической жизнеспособности 

использовали гусениц V возраста породы Сов.-5. Выкормку гусениц до V 

возраста проводили на оптимальном агрофоне, гидротермические условия 
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соответствовали действующим агроправилам [174]. Гусениц пятого возраста 

(отдельно самцов и самок) помещали в пакеты по 10 шт. Каждый вариант 

насчитывал по 10 повторностей. Пакеты находились в холодильнике при 

t=+2°С. Учет живых и погибших гусениц в каждом пакете проводили 

ежедневно (табл. 3.20). 

Таблица 3.20 

Влияние охлаждения гусениц V возраста на жизнеспособность особей 

(порода Советская-5) 

Дни охлаждения 
Жизнеспособность гусениц V возраста, % 

самцы самки 

1–3 100,0 ± 0,00 100,0 ± 0,00 

4 100,0 ± 0,00 96,7 ± 1,67 

5 100,0 ± 0,00 96,7 ± 1,67 

6 100,0 ± 0,00* 95,6 ± 1,76 

7 100,0 ± 0,00* 95,6 ± 1,76 

8 98,9 ± 1,11 95,6 ± 1,76 

9 98,9 ± 1,11 94,4 ± 2,42 

10 96,7 ± 2,36 94,4 ± 2,42 

11 96,7 ± 2,36** 84,4 ± 2,42 

12 95,6 ± 2,42*** 65,6 ± 4,12 

13 90,0 ± 1,67*** 50,0 ± 5,77 

14 85,6 ± 2,94*** 37,8 ± 6,62 

15 68,9 ± 5,12*** 8,9 ± 3,09 

16 63,3 ± 5,27*** 6,7 ± 2,89 

17 58,9 ± 6,33*** 2,2 ± 1,47 

18 45,6 ± 6,48*** 0,0 ± 0,00 

19 16,7 ± 4,08*** – 

20 1,1 ± 1,11 – 

21 0,0 ± 0,00 – 

Примечание: *р< 0,05; ** р<0,01; *** р<0,001 



 137 

Полученные данные свидетельствуют о значимых различиях между 

средними значениями жизнеспособности самцов и самок гусениц пятого 

возраста, которые на шестой день охлаждения составили 4,44 %. Тенденция 

более высокой жизнеспособности самцов по сравнению с самками 

сохраняется на протяжении всех дней охлаждения до полной гибели гусениц. 

Максимально значимые различия средних значений жизнеспособности 

самцов и самок отмечаются на 15 день охлаждения и составляют 60,00%.  

Продолжительность жизни гусениц-самцов пятого возраста составила 

20 дней, а гусениц-самок – 18, что подтверждает существование различий в 

жизнеспособности по полу при охлаждении.  

Анализ полученных данных (см. табл. 3.20) позволяет утверждать, что 

жизнеспособность гусениц-самцов пятого возраста значимо превышает 

жизнеспособность самок.  

Для изучения влияния охлаждения на жизнеспособность куколок пород 

Сов.-5, Б-1 ул., Б-2 ул. их разделяли по полу и содержали при температуре 

+2°С по 10 шт. в каждой коробке. Все варианты насчитывали по 10 

повторностей. Рассчитывали жизнеспособность куколок каждого варианта.  

Полученные результаты (табл. 3.21) показали отсутствие значимых 

различий по жизнеспособности самцов и самок на стадии куколки при 

экстремальных условиях содержания. Была отмечена тенденция повышения 

жизнеспособности куколок самок. О более высокой жизнеспособности 

куколок-самок породы Сов.-5 свидетельствует и то, что продолжительность 

их жизни при низкотемпературном воздействии на 7 дней превышала 

продолжительность жизни самцов. Установлено, что продолжительность 

жизни на стадии куколки у тутового шелкопряда при экстремальных 

условиях содержания оказалась наибольшей (около 100 дней). Это можно 

объяснить наличием в теле куколки высокоэнергетических питательных 

веществ: большого количества жира (1/4 ее веса) и азотистых веществ, 

необходимых насекомым для нормального прохождения процессов 

метаморфоза. 
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Таблица 3.21 

Влияние охлаждения куколок на их жизнеспособность (порода Сов.-5) 

Дни охлаждения 
Жизнеспособность куколок, % 

самцы самки 

1 100,0 ± 0,00 100,0 ± 0,00 

11 77,8 ± 5,47* 93,3 ± 4,22 

17 68,9 ± 6,11 66,7 ± 9,89 

22 65,6 ± 6,03 66,7 ± 9,89 

28 50,0 ± 5,77 60,0 ± 12,65 

32 43,3 ± 7,45 56,7 ± 14,06 

38 42,2 ± 7,03 56,7 ± 14,06 

43 42,2 ± 7,03 56,7 ± 14,06 

53 40,0 ± 6,45 56,7 ± 14,06 

57 40,0 ± 6,45 56,7 ± 14,06 

63 30,0 ± 6,01 40,0 ± 11,55 

70 26,7 ± 6,24 36,7 ± 9,55 

74 18,9 ± 5,12 36,7 ± 9,55 

80 14,4 ± 3,77 20,0 ± 7,30 

87 5,6 ± 1,76 6,7 ± 4,22 

93 0,0 ± 0,00 3,3 ± 3,33 

100 – 0,0 ± 0,00 

Примечание. *р<0,05 

 

Таким образом, при охлаждении на стадии куколки показатели 

жизнеспособности полов наиболее стабильны, однако отмечается устойчивая 

тенденция к повышению жизнеспособности самок по сравнению с самцами.  

Последующие исследования фактической жизнеспособности 

проводили на стадии бабочки. В качестве объекта исследования 

использовали бабочек пород Сов.-5, Б-1 ул., Б-2 ул. После выхода из кокона 

бабочек разделяли по полу по морфологическим признакам. Продолжитель-
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ность жизни бабочек определяли с момента выхода из куколки до момента 

гибели. Отбирали по 25 шт. самцов и самок каждого варианта опыта. 

Каждую бабочку отсаживали в индивидуальный пакет. Все исследуемые 

бабочки находились в холодильнике при t +2°С. 

Результаты исследования влияния охлаждения на среднюю 

продолжительность жизни бабочек тутового шелкопряда в зависимости от 

пола (табл. 3.22) свидетельствуют об отсутствии значимых различий 

продолжительности жизни самцов по сравнению с самками. В то же время 

отмечается тенденция меньшей продолжительности жизни самцов.  

Таблица 3.22 

Средняя продолжительность жизни бабочек тутового шелкопряда  

при охлаждении 

Порода 

Продолжительность 

охлаждения до 

момента гибели, 

дни 

Средняя продолжительность жизни 

бабочек, дни 

Самцы Самки 

Сов.-5 44 31,2 ±1,29* 38,3 ±1,41 

Б-1 ул. 52 36,5 ±1,71* 41,8 ±1,44 

Б-2 ул. 55 38,2 ±1,12* 44,5 ±1,80 

*р<0,05 

На стадии бабочки жизнеспособность самцов тутового шелкопряда 

ниже жизнеспособности самок. Продолжительность жизни самцов породы 

Сов.-5 меньше на 3,13 дня, породы Б-1 ул. – на 4,3 дня, породы Б-2 ул. – на 

3,24 дня по сравнению с самками. Отмечена межпородная разница в 

устойчивости бабочек к охлаждению. 

В результате проведенных исследований жизнеспособности самцов и 

самок на основных этапах развития тутового шелкопряда установлено:  

– на стадии гусеницы жизнеспособность самцов тутового шелкопряда 

превышает жизнеспособность самок, начиная с первого и заканчивая пятым 

возрастом;  
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– на стадии куколки прослеживается тенденция к увеличению 

жизнеспособности самок по сравнению с самцами;  

– на стадии бабочки отмечается тенденция к увеличению 

жизнеспособности самок по сравнению с самцами;  

– различия в межпородной (Сов.-5, Б-1 ул., Б-2 ул.) устойчивости к 

охлаждению сохраняются на всех исследуемых нами стадиях развития, что 

свидетельствует о сохранении физиологичных особенностей пород на 

протяжении всего онтогенеза. 

Изучение динамики параметров половой структуры искусственной 

популяции тутового шелкопряда под действием стресс-факторов – паров 

эфира и низких температур показало значимое изменение соотношения 

полов на разных этапах онтогенеза. В результате дифференциальной 

чувствительности особей к стресс-факторам в ходе онтогенеза происходит 

смещение первичного соотношения полов в сторону увеличения доли 

самцов. В дальнейшем происходит возврат к оптимальным структурным 

параметрам популяции и уже третичное соотношение полов характеризуется 

увеличением доли самок. Такие процессы способствует сохранению 

оптимальной численности и выживанию популяции. 

 

3.6. Динамика жизнеспособности популяций под действием отбора 

(на примере тутового шелкопряда) 

  

Жизнеспособность является адекватным параметром, позволяющим 

судить о состоянии популяции [248]. Мы определяем жизнеспособность как 

интегральный показатель состояния популяций насекомых, связанный с 

генетическими особенностями, формирующих популяцию особей»  

Проводимые нами исследования свидетельствуют о возможности 

существования в искусственных популяциях механизмов самосохранения 

[72; 239; 263]. Механизмы поддержания «приемлемого» уровня 

жизнеспособности до наших исследований оставались практически не 
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изученными.  

По нашему мнению, для эффективного управления искусственными 

популяциями насекомых, при культивировании необходимо контролировать 

не ответ на отбор, а структурные параметры популяции при отборе. Изучение 

динамики ответа особей на отбор по количественным признакам позволяет 

установить пороговые значения параметров, после достижения которых, 

восстановление невозможно. Отмечено, что ответ на отбор может 

уменьшаться или увеличиваться во времени и, в конечном итоге, популяция 

достигает кризисного состояния [54; 353]. Необходимость своевременного 

предотвращения кризисных ситуаций обуславливает актуальность данного 

исследования 

Целью поставленных экспериментов являлось изучение динамики 

структурных параметров искусственных популяций тутового шелкопряда 

при отборе по жизнеспособности, а также влияния отбора на основные 

биологические показатели культуры тутового шелкопряда. На протяжении 

шести поколений был проведен отбор в двух направлениях – на повышенную 

(«+» направление) и пониженную («–» направление) жизнеспособность. 

Выкормку биоматериала проводили на пессимальном и оптимальном 

агрофоне.  

В результате проведенных экспериментов по отбору на повышение 

жизнеспособности был получен быстрый ответ в первых четырех поколениях 

на ОПФ. Начиная со второго поколения, отмечено значимое увеличение 

показателя жизнеспособности по отношению к родительскому поколению 

(табл.3.23). 

В пессимальных условиях культивирования значимый ответ на отбор 

отмечен уже в первом поколении, жизнеспособность увеличилась на 7,19 % 

по сравнению с родительским поколением. Максимально жизнеспо–собность 

возросла во втором поколении – на 7,98% по сравнению с родительским 

поколением. 
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Таблица 3.23 

Жизнеспособность гусениц тутового шелкопряда  

при отборе в «+» направлении 

Поколе-

ния 

отбора 

Жизнеспособность  

гусениц, %, ОПФ 

Жизнеспособность 

гусениц, %, ПФ 

контроль отбор контроль отбор 

F0 88,9±1,26  88,9±1,26 87,5±1,62  87,5±1,62 

F1 88,9±1,26  92,6±1,16 87,5±1,62  94,7±0,73* 

F2 81,1±1,46 97,7±0,82*** 60,2±1,69 95,5±0,67*** 

F3 81,8±1,95 98,7±0,90*** 82,8±1,22 91,9±1,04** 

F4 66,9±1,36 95,6±1,70*** 76,8±1,71 86,7±2,40 

F5 91,3±1,45 98,5±0,76*** 89,7±2,00 95,5±1,77*** 

F6 89,3±1,72 96,5±1,61*** 86,1±1,27 94,9±0,52** 

Примечания: *р <0,05; **р<0,01; ***р<0,001 (значимость различий по 

отношению к контролю F0) 

В дальнейшем данный показатель значимо превосходил контроль. 

Отмеченная нами разница в скорости ответа на отбор на ОПФ и ПФ 

подтверждает положение о том, что относительная приспособленность 

особей в популяции зависит не только от конкретных генотипов, но и от 

условий окружающей среды [54]. В оптимальных условиях содержания 

относительная приспособленность данного генотипа оказывалась более 

высокой, в ПФ – более низкой.  

Анализ полученных данных показывает, что данная популяция 

обладает достаточной устойчивостью, и условия эксперимента не являются 

опасными для её существования. Продолжающийся ответ на отбор 

свидетельствует о сохранении высокой генетической гетерогенности 

популяции по показателю жизнеспособности. 

Однако, по нашему мнению, ответ на отбор, определяемый как разница 

средних значений признака у потомства и у родительского поколения, не 

может быть эффективным критерием, отражающим процессы, происходящие 
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в популяции. Изучение динамики разности между показателями 

жизнеспособности особей, не подвергающихся отбору (контроль) и 

подвергающихся отбору (F n контроль – F n отбор), свидетельствует о прекращении 

значимого увеличения жизнеспособности задолго до того, как популяция 

перестает реагировать на отбор (см. табл. 3.24, рис. 3.15, 3.16). 

 
Рис. 3.15. Динамика ответа на отбор по жизнеспособности в плюс- и 

минус-направлениях на оптимальном фоне.  

 

 
Рис. 3.16. Динамика ответа на отбор по жизнеспособности в плюс- и 

минус- направлениях на пессимальном фоне. 
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Таблица 3.24 

Жизнеспособность гусениц тутового шелкопряда при отборе  

в «–» направлении 

Поколения 

отбора 

Жизнеспособность 

гусениц, %, ОПФ 

Жизнеспособность 

гусениц, %, ПФ 

контроль отбор контроль отбор 

Контроль, F0 88,9±1,26 88,9±1,26 82,8±1,22 82,8±1,22 

F1 88,9±1,26 96,2±1,90* 82,8±1,22 92,3±2,00* 

F2 81,1±1,46 91,8±4,47 76,8±1,71 78,3±1,60 

F3 81,8±1,95 77,8±0,80** 89,7±2,00 57,1±1,70*** 

F4 76,9±1,36 64,3±1,60 90,5±1,63 71,4±1,80** 

F5 91,3±1,45 61,5±1,50*** 86,1±1,27 71,0±2,42** 

F6 89,3±1,72 88,7±1,41 64,7±1,47 73,8±1,25 

Примечания: *р<0,05; **р<0,01; ***р<0,001(значимость различий по 

отношению к контролю F0). 

 

Таким образом за конечный уровень признака, по нашему мнению, 

необходимо принимать максимальное значение жизнеспособности 

популяции по отношению к контролю того же поколения. В наших 

исследованиях рост показателя жизнеспособности по отношению к контролю 

на ОПФ прекратился после 4-х поколений отбора, на ПФ – после двух (см. 

табл.3.23, 3.24). 

Близкие данные получены в работах [353], где эффективность отбора 

проявлялась в течение 3–5 поколений. Таким образом, снижение 

приспособленности популяции в ответ на давление отбора можно 

фиксировать гораздо раньше, чем наступает кризис. Это подтверждается 

нашими данными по изучению динамики плодовитости самок тутового 

шелкопряда на протяжении 6-ти поколений (рис. 3.17). 
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Рис. 3.17. Динамика индивидуальной плодовитости самок тутового 

шелкопряда в ходе плюс-отбора на оптимальном фоне 

 

В ходе «+» отбора на оптимальном фоне отмечено значимое снижение 

плодовитости в течение трех поколений. В четвертом поколении, когда 

показатель жизнеспособности достигает наивысшего значения, происходит 

резкое повышение индивидуальной плодовитости самок. По нашему 

мнению, это приводит к увеличению генетической гетерогенности культуры. 

Наряду с высокожизнеспособными низкоплодовитыми, появляются 

низкожизнеспособные высокоплодовитые самки. После этого в F5 и F6 

отмечено значимое снижение эффективности ответа популяции на отбор по 

показателю жизнеспособности, сопровождающееся увеличением 

плодовитости особей. В пессимальных условиях максимальный ответ на 

отбор фиксируется в F2, при этом в F1 отмечена тенденция к увеличению 

плодовитости (рис. 3.18) и снижение эффективности ответа на отбор в F3. 

Увеличение индивидуальной плодовитости до уровня контроля в F4 также 

привело к снижению ответа на отбор в F5. В других поколениях 

индивидуальная плодовитость особей на ПФ в период отбора остается на 

уровне контроля. 



 146 

 
Рис. 3.18. Динамика индивидуальной плодовитости самок в ходе плюс-

отбора на пессимальном фоне 

 

Исследования половой структуры популяции тутового шелкопряда в 

ходе «+» отбора показали стабильность в соотношении полов. На 

протяжении шести поколений отбора на повышение жизнеспособности 

соотношение полов в популяции оставалось в пределах контроля (табл. 3.25).  

 

Таблица 3.25 

Соотношение полов в культуре тутового шелкопряда  

после шести поколений отбора  

Вариант отбора 
Соотношение полов (самцы/самки, %) 

контроль  отбор  

Плюс-направление ОПФ 52/48 53/47 

Плюс-направление ПФ 56/44 51/49 

Минус-направление ОПФ 53/47 29/71 

Минус-направление ПФ 54/46 21/79 

 

Отмеченное нами снижение плодовитости свидетельствует о быстрой 
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реакции популяции на действие фактора отбора. Таким образом, на фоне 

повышения жизнеспособности популяции проявляется плейотропный 

антагонизм, являющийся механизмом поддержания генетической 

изменчивости популяций [392]. Так как плодовитость является одной из 

компонент приспособленности, то её снижение может свидетельствовать о 

снижении приспособленности популяции. 

Известно, что эффективность отбора зависит от генетической 

структуры исходной популяции. Несмотря на достаточную однородность 

исходного материала, отмечаемый позитивный ответ на отбор 

свидетельствует о высокой генетической изменчивости по этому признаку.  

Одной из существенных особенностей поведения линий в процессе 

отбора в нашем эксперименте является асимметрия в величине ответа на 

отбор в «+» и «–» направлениях. Нами показано, что ответ при отборе в «–»-

направлении более интенсивный по амплитуде, чем ответ на отбор в «+» 

направлении (см. рис. 3.15, 3.16). Подобная реакция может быть связана с 

различиями в структуре генетической изменчивости исходных популяций 

(Савченко и др., 1990). Если реакция на отбор ограничивается относительно 

небольшим числом поколений в популяциях с невысокой генетической 

изменчивостью (что характерно для искусственных популяций), то общий 

ответ в минус направлении превышает общий ответ в плюс направлении. 

В наших экспериментах значимый ответ на отбор в «–» направлении 

был получен только в третьем поколении на ОПФ и во втором на ПФ 

(см. табл. 3.24). В дальнейшем эффективность отбора увеличилась до 

максимального значения в пятом поколении (на 27,45% ниже родительского 

поколения) при оптимальных условиях содержания, и в третьем при 

пессимальных (на 25,63% ниже родительского поколения). 

В дальнейшем, как и в вариантах «+» отбора, его эффективность 

снижалась, хотя ответ на отбор продолжался. Анализ разницы между 

показателями жизнеспособности в контролях и вариантах отбора по 

поколениям (см. рис. 3.15, 3.16) подтверждает это. Показатель индивиду-
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альной плодовитости на ОПФ незначительно уменьшается в F1, но в 

дальнейшем значимых отличий не отмечено (рис. 3.19). 

 

 
Рис. 3.19. Динамика индивидуальной плодовитости самок в ходе 

минус-отбора на оптимальном фоне  

 

В то же время происходит резкое изменение соотношения полов. К 

пятому поколению, когда жизнеспособность особей становится максимально 

низкой, доля самок возрастает до 69% на ОПФ, а в шестом поколении 

достигает 71% (см. табл. 3.24).  

На пессимальном фоне отбор в «–» направлении сопровождался 

снижением жизнеспособности в F3 и значимым увеличением индивидуальной 

плодовитости самок (рис. 3.20). По нашему мнению, в основе такого явления 

лежат механизмы поддержания гомеостаза на популяционном уровне, о чем 

свидетельствует резкое изменение соотношения полов в данном варианте 

отбора (см. табл. 3.25). В популяции преобладают самки. К шестому 

поколению их доля на ПФ возрастает до 79 %. Отмечается стремление 

популяции выйти из кризисной ситуации за счет изменения соотношения 

полов и, следовательно, увеличения численности. 
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Рис. 3.20. Динамика индивидуальной плодовитости самок в ходе 

минус-отбора на пессимальном фоне 

 

Проведённые нами исследования влияния отбора по жизнеспособности 

в двух направлениях дают основание утверждать, что в искусственных 

популяциях тутового шелкопряда происходят процессы саморегуляции. 

Случаи восстановления плодовитости можно объяснить тем, что генофонд 

обладает тонко сбалансированной структурой и его компоненты строго 

адаптированы. Популяция стремится к новому равновесному состоянию, 

причем, это происходит не только на генетическом уровне, но и на уровне 

структурной организации. Так при отборе на повышение жизнеспособности 

при достижении этим показателем максимального значения повышается 

индивидуальная плодовитость самок, что приводит к увеличению 

гетерогенности культуры. Соотношение полов при этом не меняется. В ответ 

на продолжающийся отбор, параллельно идут процессы, связанные со 

стремлением к восстановлению средних параметров полового индекса. При 

«–» отборе, когда снижается жизнеспособность, индивидуальная 

плодовитость самок изменяется нестабильно, однако резко изменяется 

соотношение полов в сторону увеличения количества самок.  

Таким образом, несмотря на неоднозначность в решении вопросов о 

механизмах поддержания внутрипопуляционного полиморфизма [392; 363; 
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502; 542], мы можем утверждать, что в искусственных популяциях 

насекомых, так же, как и в природных, существует определённый 

адаптивный резерв, связанный с генетической разнокачественностью особей. 

Задолго до наступления кризисных ситуаций в популяциях, снижается 

компонент приспособленности, и включаются механизмы, приводящие к 

восстановлению оптимальных структурных параметров и численности 

популяции.  

Понимание механизмов поддержания популяционного гомеостаза, 

обеспечивающих существование искусственных популяций как сложных 

биологических систем со своей структурной и функциональной 

организацией, позволяет разрабатывать эффективные методы управления при 

реализации программ технической энтомологии и в ходе решения 

природоохранных задач. 

 

3.7. Изменения структурных параметров популяций при 

оптимизации культивирования  

 

На основе современных представлений о структуре и механизмах 

функционирования популяций, нами разработаны биологические основы 

оптимизации структурных параметров искусственных популяций насекомых 

в направлении получения особей, обладающих генотипом, максимально 

отвечающим целям конкретных программ разведения [218; 244]. Это 

позволяет значительно увеличить эффективность использования 

разработанных ранее методов оптимизации [260]. Положенные в основу 

концепции принципы, позволили разработать и успешно апробировать 

методы оптимизации возрастной, половой, экологической (действие 

определенных факторов), этологической, пространственной и генетической 

структур искусственных популяций насекомых [25; 72; 239; 263]. Отмечено, 

что в ходе проведения оптимизации культур насекомых по одним 

структурным параметрам происходят изменения, затрагивающие другие, не 
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оптимизируемые структурные параметры, а также процессы саморегуляции, 

способствующие поддержанию внутрипопуляционного гомеостаза. В ряде 

случаев это приводит к снижению эффекта оптимизации, а иногда к его 

отсутствию. Подобные ситуации обусловили необходимость проведения 

комплексного исследования позволяющего установить, как влияет 

оптимизация возрастной, половой, экологической структуры искусственных 

популяций насекомых на динамику структурных параметров. Полученные 

данные будут способствовать повышению эффективности реализации 

программ разведения насекомых и расширят понимание механизмов 

внутрипопуляционных процессов. 

Целью наших исследований являлось изучение изменений структурных 

параметров популяции тутового шелкопряда в ходе оптимизации и оценка 

степени влияния отдельных структурных параметров на биологические и 

хозяйственно ценные показатели культуры. 

Для реализации поставленной задачи была использована меченная по 

полу низкожизнеспособная порода Советская 5. Выбор данной породы был 

обусловлен возможностью с максимальной значимостью определить влияние 

изучаемых методов оптимизации на динамику половой структуры 

популяции, а также оценить эффективность изучаемых приемов для 

низкожизнеспособного материала, который в условиях массового разведения 

чаще всего требует оптимизации. 

Оптимизацию экологической структуры популяций проводили путем 

отбора наиболее жизнеспособного биоматериала по интенсивности 

хемотаксиса гусениц, а также наименее жизнеспособного материала по 

хемотаксису на нетипичный кормовой раздражитель (см главу 2). 

Оптимизацию половой структуры проводили путем изменения соотношения 

полов по вариантам исследования, а. возрастной структуры – путем отбора 

первоперелинявших на второй возраст гусениц.  

Проводимые нами ранее исследования характера изменений 

соотношения полов у тутового шелкопряда в ходе онтогенеза показали 
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дифференциальную жизнеспособность на разных стадиях развития 

насекомого [263]. Было показано, что соотношение полов у тутового 

шелкопряда отвечает распределению 1 : 1, однако прослеживается тенденция 

к увеличению доли самцов. Поэтому изучение динамики данного показателя 

имеет большое практическое значение.  

В ходе исследований установлено, что при раздельном 

культивировании жизнеспособность самцов значимо (р<0,001) выше 

жизнеспособности самок как без оптимизации, так и при оптимизации 

экологической и возрастной структур популяции (рис. 3.21).  

 
Рис. 3.21. Жизнеспособность самок и самцов тутового шелкопряда при 

оптимизации структурных параметров (раздельное культивирование) 

 

Однако показатели жизнеспособности самок при оптимизации путем 

отбора особей по интенсивности хемотаксиса на одуванчик, а также 

первоперелинявших на второй возраст гусениц значимо (р<0,001) превышали 

контроль, в то время как жизнеспособность самцов при оптимизации падала. 

Таким образом, мы можем говорить о существовании полового диморфизма 

особей тутового шелкопряда по реакции на данные факторы отбора. 

Двухфакторный дисперсионный анализ полученных результатов 

показал, что фактор пола значимо (р<0,001) влияет на жизнеспособность 

особей, а эффективность оптимизации определяется долей самок в 
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популяции. Это свидетельствует о сохранении самками данной породы 

гетерогенности, позволяющей им реагировать на отбор, в то время как 

самцы, подвергаясь отбору, снижают свою гетерогенность и, как следствие, 

жизнеспособность. 

Как видно из рис. 3.22, в результате проведенных исследований 

зарегистрировано значимое (р=0,00003) взаимодействие между фактором 

пола и характером отбора. Отбор по интенсивности хемотаксиса на лист 

шелковицы и, особенно на одуванчик снижают степень влияния фактора 

пола на жизнеспособность особей (различия в жизнеспособности полов 

уменьшаются). 

 

Current effect: F(2, 12)=28,125, p=,00003
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Рис. 3.22. Зависимость жизнеспособности популяции тутового 

шелкопряда от пола особей и характера отбора 

Таким образом, основываясь на известной зависимости между уровнем 

жизнеспособности и гетерогенностью популяций и полученных нами 

данных, можно утверждать, что оптимизация экологической структуры низко 

жизнеспособной популяции неэффективна. Ответ на отбор в таких ситуациях 

не регистрируется. Более того, искусственное уменьшение гетерогенности 
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популяции путем отбора, наоборот, приводит к уменьшению ее 

жизнеспособности. В данном случае при сохранении в популяции 

соотношения полов 1 : 1 причиной отсутствия ответа на действие фактора 

отбора является низкая гетерогенность самцов данной породы. В то же 

время, при увеличении в популяции доли самок отбор особей по 

интенсивности хемотаксиса дает хорошие результаты даже на низко 

жизнеспособном материале. 

При оптимизации половой структуры культуры тутового шелкопряда 

отмечено изменение жизнеспособности биоматериала (рис. 3.23).  

 
Рис. 3.23 Жизнеспособность гусениц тутового шелкопряда при 

оптимизации половой структуры популяции  

 

Анализ полученных данных показал, что жизнеспособность популяции 

при оптимизации половой структуры возрастает с увеличением доли самцов. 

Однако жизнеспособность в варианте содержания 75%♂×25%♀ значимо 

ниже, чем в варианте 50♂×50♀. Причины данного снижения показателя 

требуют дальнейшего изучения.  

В варианте 50♂×50♀ показатель жизнеспособности смеси полов на 

6,12 % уступал жизнеспособности самцов, культивируемых отдельно. По 

нашему мнению, такое изменение показателя связано с проявлением эффекта 
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повышения жизнеспособности самок в ходе личиночной стадии развития. 

Этим же можно объяснить и небольшую разницу в показателях 

жизнеспособности в вариантах 75♂х25♀ и 25♂х75♀. 

В то же время оптимизация половой структуры популяции привела к 

изменению третичного соотношения полов. Произошло значительное 

смещение его в сторону самцов в варианте 75♂×25♀ (табл. 3.26). 

 

Таблица 3.26  

Влияние оптимизации структурных параметров популяции тутового 

шелкопряда на третичное соотношение полов  

и индивидуальную плодовитость особей 

Вариант 

Индивидуаль

ная 

плодовитость 

самок, шт 

Третичное 

соотношение 

полов, ♂ : ♀ 

100% самцы, контроль – – 

100% самки, контроль 472 ± 31,00 – 

100% самцы, отбор на шелковицу – – 

100% самки, отбор на шелковицу 478 ± 46,16 – 

100% самцы, отбор на одуванчик – – 

100% самки, отбор на одуванчик 487 ± 30,19 – 

100% самцы, первоперелинявшие – – 

100% самки, первоперелинявшие 581 ± 23,,23 – 

50% самцы х50% самки, контроль 483 ± 20,04 1,6 : 1 

50% самцы х 50% самки, первоперелинявшие 582 ± 15,32 1,6 : 1 

75% самцы 25% самки, контроль 498 ± 24,13 10 : 1 

75% самцы 25% самки, первоперелинявшие 563 ± 24,38 4 : 1 

25% самцы 75% самки, контроль 516 ± 27,83 1 : 1,7 

25% самцы 75% самки, первоперелинявшие 561± 18,80 1 : 2 
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Вследствие низкой общей жизнеспособности самок в варианте 

25♂×75♀ соотношение полов изменяется в меньшей степени. 

Индивидуальная плодовитость самок во всех вариантах значимо не 

отличалась.  

Таким образом, оптимизация половой структуры культур насекомых 

может вызвать нежелательные изменения соотношения полов в популяции, 

что приведет к значительному снижению численности особей в следующем 

поколении и негативно скажется на реализации программы разведения. 

Как указывалось выше, оптимизация возрастной структуры культуры 

тутового шелкопряда путем отбора первоперелинявших на второй возраст 

гусениц также показала неравнозначность реакции самцов и самок на 

действие фактора отбора (рис. 3.24). Жизнеспособность самцов значимо 

(р<0,001) превосходила жизнеспособность самок.  

 
Рис.3.24. Влияние оптимизации возрастной структуры популяции на 

жизнеспособность тутового шелкопряда 

 

В то же время, отбор первоперелинявших самцов привел к 

уменьшению жизнеспособности по сравнению с контролем, в то время как 

отбор самок повысил изучаемый показатель на 21%. Это подтверждает наш 

вывод о более высокой генетической гетерогенности и сохранении 

изменчивости самок по сравнению с самцами даже в низко жизнеспособных 
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популяциях. В дальнейшем было исследовано влияние данного метода 

отбора в популяциях, имеющих разное исходное соотношение полов (см. 

рис. 3.24).  

В ходе эксперимента также было установлено, что данный метод 

оптимизации достаточно эффективен для низкожизнеспособной породы. Во 

всех вариантах оптимизация возрастной структуры популяции привела к 

повышению показателя жизнеспособности по отношению к контролю. 

В варианте 50♂×50♀ жизнеспособность самок превышала жизнеспо-

собность самцов и самок, культивируемых отдельно, и практически не 

отличалась от контроля 50♂×50♀. Видимо за счет присутствия самок и их 

высокой реакции на метод показатель увеличивается. Эта закономерность 

прослеживается и в вариантах 75♂×25♀ и 25♂×75♀ первоперелинявшие.  

В данном случае успех оптимизации низкожизнеспособной культуры 

зависит от начальной доли самок в популяции. Чем она выше, тем выше 

эффективность оптимизации. Дисперсионный анализ показал значимое 

(р<0,001) взаимодействие факторов пола и метода отбора (рис. 3.25). 

 
Рис. 3.25. Зависимость жизнеспособности тутового шелкопряда от пола 

особей и характера отбора. (Варианты соотношения полов: 1 – 100% самки; 

2 – 25% самцы, 75% самки; 3 – 50% самки, 50% самцы; 4 – 75% самцы, 25% 

самки; 5 – 100% самцы) 
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Проводимый отбор первоперелинявших гусениц значимо снижает 

влияние состава группы на показатель жизнеспособности особей.В вариантах 

преобладания самцов отмечено значительное смещение третичного 

соотношения полов в сторону самцов. Это необходимо учитывать, используя 

данный метод оптимизации для культур насекомых, имеющих соотношение 

полов, отличное от равновесного состояния (1:1). 

В результате проведенных исследований впервые экспериментально 

доказано первостепенное значение структурной организации популяции в 

успешности реализации программ разведения насекомых.  

Апробированные приемы оптимизации экологической и возрастной 

структур популяции тутового шелкопряда значимо (р<0,001) снижают роль 

фактора пола в реализации эффекта.  

 

3.8. Выводы к главе 

 

Впервые всесторонне изучены механизмы поддержания 

популяционного гомеостаза при регулировании структурных параметров 

искусственных популяций насекомых [177; 251]. 

Доказано, что оптимизация пространственной структуры 

искусственных популяций насекомых способствует формированию генотипа, 

отвечающего целям программ разведения, а также приводит к нарушению 

оптимальных структурных параметров популяции. При прекращении 

действия направленного отбора происходит восстановление структурных 

параметров и биологических показателей до исходного уровня.  

Установлено, что механизмы поддержания гомеостатических свойств у 

исследованных видов насекомых различны. У адаптированного к условиям 

техноценоза тутового шелкопряда (полная доместикация) саморегуляция 

происходит за счет изменение половой структуры, отражающейся на общей 

численности особей в следующем поколении. У непарного шелкопряда и 

зерновой моли (видов, обычных в дикой природе) восстановление 
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оптимальной структурной организации популяции осуществляется за счет 

увеличения индивидуальной плодовитости самок.  

Установлена генетическая гетерогенность культуры тутового 

шелкопряда по реакции на изменения плотности популяции. В условиях 

повышения плотности содержания в культурах насекомых под действием 

зависимого от плотности отбора включаются механизмы саморегуляции 

численности за счет изменения соотношения полов и индивидуальной 

плодовитости самок.  

Доказано, что искусственные популяции, как и природные, являются 

информационно-структурированными системами. Установлена роль 

хеморецепции в поддержании стабильности пространственно-этологической 

структуры искусственных популяций насекомых. Механизм поддержания 

разнокачественности особей заключается в том, что гусеницы, реагирующие 

на нетипичный кормовой раздражитель, обладают более низкой 

жизнеспособностью. Они значимо более плодовиты, что очень важно для 

поддержания численности популяции в изменяющихся условиях среды.  

Установлено, что поддержание оптимальной возрастной структуры 

культур насекомых обеспечивается сосуществующими группами особей, 

различающимися стратегиями реализации жизненных программ. 

Пространственные ограничения, постоянная изоляция и направленный отбор 

являются факторами, лимитирующими возможности лабораторных 

популяций насекомых в части сохранения высокого уровня полиморфизма и 

адаптивного потенциала. Тем не менее, гомеостаз в таких популяциях 

поддерживается за счет компенсаторных эффектов. Одним из механизмов, 

обеспечивающих эти эффекты, является отмечаемая дифференциация 

экологических ниш во времени, базирующаяся на реализации различных 

репродуктивных стратегий при сохранении достаточно высокого уровня 

воспроизводства численности популяции.  

Установлена дифференциальная чувствительность особей в культурах 

насекомых к стресс-факторам в ходе онтогенеза. Доказано, что задолго до 
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наступления кризисных ситуаций в популяциях происходит снижение 

компонент приспособленности, и включаются механизмы, приводящие к 

восстановлению оптимальных структурных параметров и численности 

популяции.  

Впервые экспериментально показано первостепенное значение 

структурной организации популяции в успешности реализации программ 

разведения насекомых. Отмечена дифференцированная реакция самцов и 

самок тутового шелкопряда на методы отбора по структурным параметрам 

[231]. Жизнеспособность самцов значимо превышает жизнеспособность 

самок. Оптимизация экологической структуры популяции низко 

жизнеспособных пород неэффективна в силу низкой исходной 

гетерогенности самцов. Оптимизация культур насекомых с преобладанием 

самцов приводит к резкому изменению третичного соотношения полов, что 

отрицательно сказывается в дальнейшем на численности популяции.  
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ГЛАВА 4 

НОВЫЕ ПОДХОДЫ К КОНТРОЛЮ КАЧЕСТВА КУЛЬТУР 

НАСЕКОМЫХ ПРИ РАЗВЕДЕНИИ 

 

В технической энтомологии контроль качества культур насекомых 

является важнейшим условием эффективного производства биоматериала 

при реализации программ разведения. Он включает проверку соответствия 

выращиваемых насекомых требованиям действующего стандарта на данный 

тип культуры, а также специальный контроль физиологического, 

генетического и этологического состояния искусственных популяций [130; 

370].  

Несмотря на разработанные методы оценки жизнеспособности 

культуры насекомых, большинство из них трудоемки или имеют ряд 

ограничений в применении. В этой связи, поиск параметров и новых путей, 

позволяющих контролировать качество биоматериала для решения данной 

проблемы, остается актуальным.  

Контроль качества культур насекомых требует детального изучения 

более тонких механизмов, обуславливающих изменения в культуре. По 

нашему мнению, необходим новый подход к изучению данной проблемы, 

базирующийся на механизмах поддержания гомеостатических свойств 

искусственных популяций и их связи с показателем жизнеспособности. В 

главе 3 показана, установленная нами разнокачественность популяций 

насекомых по их реакции на кормовой раздражитель. Именно она положена в 

основу проведения наших дальнейших исследований.  

 

4.1. Интенсивность проявления таксисов и жизнеспособность 

насекомых: общебиологические закономерности 

 

Проведя анализ имеющихся публикаций, мы считаем, что особое 

значение для контроля качества культур насекомых имеет оценка 
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структурных параметров популяции и её жизнеспособности как 

интегрального показателя состояния. Внутрипопуляционные 

взаимоотношения влияют на физиологическое состояние особей и 

отражаются на показателях жизнеспособности культуры. Огромную роль в 

регуляции таких взаимоотношений насекомых играют таксисы. 

Как известно, таксисы – это врожденные, генетически фиксированные 

реакции животных на определенные факторы среды. Таксисы играют 

важную роль в ориентации насекомых, поиске пищи, секс-партнеров, выборе 

мест для откладки яиц и тому подобное.  

Внутри популяции всегда сосуществуют группы особей, реагирующие 

на действие определенных факторов с разной интенсивностью.. Зачастую 

именно таксисы обусловливают возможность адаптации насекомых к 

изменяющимся условиям среды. В то же время именно адаптивные 

возможности популяций определяют их жизнеспособность – как генетически 

обусловленную способность популяции выживать и производить потомство в 

изменчивых условиях среды. Исходя из вышесказанного, мы сочли 

целесообразным проанализировать связь между интенсивностью проявления 

определяющих для насекомых таксисов и жизнеспособностью популяций. В 

таком аспекте данная задача в мировой литературе не рассматривалась, 

ставится нами впервые.  

Теоретическое обоснование данной проблемы связано с анализом 

имеющихся публикаций приведенных ниже. В работах А.З. Злотина с 

соавторами впервые было экспериментально доказано существование 

зависимости между уровнем жизнеспособности самцов тутового шелкопряда 

и интенсивностью их реакции на половой феромон самки. Биохимические 

исследования самцов имаго с высокой чувствительностью к половому 

феромону самок показали, что эти особи характеризуются более высоким 

уровнем метаболизма [129].  

Позже эта зависимость была подтверждена и для других видов 

насекомых [334; 402]. В дальнейшем [301] была установлена зависимость 
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между уровнем жизнеспособности гусениц тутового шелкопряда и 

интенсивностью их хемотаксиса (чувствительности к запаху листа 

шелковицы). Причем имаго-самцы, развивавшиеся из таких гусениц, 

обладали более высокой чувствительностью к половому феромону самок 

[159]. Последнее свидетельствует о том, что высокая активность сенсорной 

трансдукции у высоко жизнеспособных особей сохраняется на всех активных 

стадиях онтогенеза. В ходе исследований отбора по интенсивности 

фототаксиса гусениц-мурашей тутового шелкопряда для оптимизации 

биоматериала было впервые показано существование зависимости между 

жизнеспособностью популяций тутового шелкопряда и интенсивностью 

фототаксиса [70].  

Таким образом, анализ первоисточников и собственные исследования 

привели нас к мысли о возможности существования общебиологической 

закономерности – связи между таксисами насекомых и их биологическими 

показателями, что потребовало экспериментального доказательства данной 

гипотезы. 

Экспериментальные работы были проведены с тремя видами 

насекомых: тутовым шелкопрядом (Bombyx mori L.), непарным шелкопрядом 

(Lymantria dispar L.), а также лабораторной культурой зерновой моли 

(Sitotroga cerealella Oliv.). Для проверки выдвинутых предположений была 

проведена серия опытов, основанных на установленных ранее зависимостях 

при работе с тутовым шелкопрядом (см. главу 2), а также на зависимости 

жизнеспособности гусениц от фазы градации очагов непарного шелкопряда. 

Определяли интенсивность фото, трофо- и секс-таксиса насекомых.  

В результате проведенных исследований установлено, что показатель 

жизнеспособности гусениц, отобранных по интенсивности таксисов, выше, 

чем в контрольном варианте. Так, отбор по трофотаксису у тутового 

шелкопряда привел к увеличению жизнеспособности на 7,8 %, по 

фототаксису на – 8,05 %, по чувствительности к половому феромону – на 

10,9 % (табл. 4.1).  
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Таблица 4.1 

Зависимость интенсивности проявления таксисов  

от уровня жизнеспособности тутового шелкопряда  

Вариант  
Жизнеспособность 

гусениц, % 

Интенсивность 

проявления таксиса, % 

Контроль 75,3±1,82 45±1,31 

Отбор по трофотаксису 83,1± 1,76* 55±0,82* 

Отбор по хемотаксису 86,2 ±1,39* 60±1,09* 

Отбор по фототаксису 83,3±1,68* 57±1,21* 

Примечание: *р<0,01 по t-критерию Стьюдента (по отношению к контролю) 

Отмечена прямая зависимость интенсивности проявления таксиса от 

уровня жизнеспособности гусениц. Отсюда можно предположить, что более 

чувствительные особи обеспечивают успех выживания популяций. 

Далее нами была изучена зависимость интенсивности проявления 

таксисов от уровня жизнеспособности непарного шелкопряда. Для 

экспериментов был взят материал из популяции находящейся в начале роста 

численности и популяции в фазе кризиса, имеющих разные биологические 

показатели (см. глава 2, подраздел 2.3.6). Эксперименты показали значимые 

(р<0,001) различия показателей жизнеспособности гусениц, отобранных в 

разных популяциях (табл. 4.2).  

Таблица 4.2 

Зависимость интенсивности проявления таксисов от уровня 

жизнеспособности непарного шелкопряда 

Фаза очага 

массового 

размножения  

Жизнеспособ-

ность гусениц, % 

Интенсивность проявления таксиса, % 

трофотаксис хемотаксис фототаксис 

Кризиса 5,6 ± 4, 3  8 ± 2 12±2,8 9 ± 2 

Нарастания 

численности 
71,3 ± 2,8* 84 ± 3*  98 ±1,8* 78 ± 3* 

Примечание: *р<0,001 по t-критерию Стьюдента (по отношению к контролю) 
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В результате анализа полученных данных установлено, что 

жизнеспособность гусениц из очага начала роста численности на 65,7 % 

превосходила жизнеспособность гусениц из очага в фазе кризиса. 

Интенсивность изучаемых таксисов у низкожизнеспособных гусениц 

оказалась значимо (р<0,001) ниже, чем у высоко жизнеспособных. 

Установленная закономерность имеет первостепенное практическое значение 

так как известно, что именно высокожизнеспособные, особи непарного 

шелкопряда обеспечивают значительный рост численности популяции, 

вызывая вспышки массового размножения этого вредителя [181; 571]. 

Определяя интенсивность таксиса гусениц из отдельных кладок непарника 

можно прогнозировать численность популяции. 

При работе с зерновой молью мы основывались на ранее полученных 

собственных результатах по изучению зависимости жизнеспособности 

гусениц этого вида от места расположения в субстрате [23]. Нами показано, 

что гусеницы зерновой моли из нижних слоев субстрата оказались более 

жизнеспособными. Это дало основание предположить, что именно у этих 

особей интенсивность проявления хемотаксиса – выше.  

Известно, что зерно кукурузы является лучшим кормом для гусениц, 

чем ячмень, но производство на нем зерновой моли менее рентабельно [2; 

154]. Поэтому, для увеличения привлекательности субстрата в одном из 

вариантов опыта, зерна ячменя перед отрождением гусениц из яиц, 

смачивали отваром молотых зерен кукурузы. При этом, изучение 

интенсивности проявления хемотаксиса зерновой молью показало, что в 

варианте, где использовали отвар кукурузы, заселенность зерна зерновой 

молью на 9 % превышало контроль (табл. 4.3).  

Это свидетельствует о предпочтении насекомыми данного кормового 

субстрата. Жизнеспособность гусениц, развивавшихся в обработанном 

отваром зерне, на 18,1 % превышала контрольный вариант.  
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Таблица 4.3 

Зависимость интенсивности хемотаксиса  

от уровня жизнеспособности зерновой моли 

Вариант 
Заселенность зерна, % 

(интенсивность таксиса) 

Жизнеспособность 

гусениц, % 

Ячмень, смоченный 

отваром кукурузы 
44,8 ± 1,5* 82,4 ±  0,7* 

Контроль (зерна ячменя) 35,4 ± 1,8 64,3 ± 0,5 

Примечание: *р<0,001 по t-критерию Стьюдента (по отношению к контролю) 

 

Результаты экспериментов по установлению зависимости между 

уровнем жизнеспособности зерновой моли и интенсивностью проявления 

фототаксиса показали, что гусеницы, с наиболее высокой 

жизнеспособностью (на 7 % выше контроля), обладали наиболее 

интенсивным отрицательным фототаксисом (табл. 4.4).  

Таблица 4.4 

Зависимость интенсивности фототаксиса  

от уровня жизнеспособности зерновой моли 

Вариант 
Заселенность зерна, %  

(интенсивность таксиса) 

Жизнеспособность 

гусениц, % 

Верхний слой 32,2 ± 1,2 83,8 ± 1,4* 

Нижний слой 44,8 ± 1,5* 94,3 ± 1,6* 

Контроль (смесь слоев) 37,4 ± 1,8 87,3 ± 1,1 

Примечание: * р<0,01 по t-критерию Стьюдента (по отношению к контролю) 

 

Заселенность нижнего слоя зерна зерновой молью на 12,6 % превышала 

заселенность верхнего слоя зерна. Следовательно, особи с большей 

интенсивностью проявления таксиса способны в конечном итоге повысить 

биологические показатели популяции в целом и обеспечить её 

существование в изменяющихся условиях среды. 



 167 

Полученные данные дают нам основание утверждать о существовании 

зависимости между уровнем жизнеспособности насекомых и интенсив-

ностью проявления исследованных таксисов. В ходе эволюции процессы 

коадаптации в системе «фитофаг-кормовое растение» были связаны с 

формированием самых эффективных способов поиска пищи и преодолением 

иммуногенетических барьеров растений. Повышение адаптивности 

сопровождалось установлением оптимального для вида уровня генетической 

приспособленности составляющих его популяций. Это же подтверждается 

интенсивностью восприятия запаха полового феромона и реакции на свет.  

Таким образом, таксисы входят в поисковую фазу, как составные части 

поведенческого акта, где они дополняются ориентировочно-

исследовательскими реакциями, в результате которых животное получает 

информацию о факторах окружающей среды. Все это способствует 

достижению завершающей фазы поведенческого акта. Из этого следует, чем 

выше интенсивность проявления у животных таксиса, тем больше у них 

возможностей адаптироваться в меняющихся условиях среды. 

Наши многолетние исследования и наблюдения позволяют сделать 

вывод о существовании общебиологического правила –закона зависимости 

интенсивности проявления таксисов насекомых от уровня их 

жизнеспособности: «популяции с большей интенсивностью проявления 

таксисов более адаптированы к условиям среды и имеют больше шансов для 

выживания» [145].  

В практическом аспекте интенсивность проявления таксисов может 

рассматриваться как критерий жизнеспособности популяции и 

использоваться для прогноза динамики численности. На основании 

полученных данных разработан и получен патент Украины на полезную 

модель «Способ определения жизнеспособности насекомых» [314].  
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4.2. Новый подход к методам оценки качества культур насекомых 

(на примере тутового шелкопряда)  

 

Как отмечалось ранее, неотъемлемой частью процесса селекции, а 

также разведения племенного материала тутового шелкопряда является 

контроль качества культуры на всех этапах производства (см.Глава 1). 

Своевременный контроль состояния культуры тутового шелкопряда 

позволяет устранить недостатки процесса производства, сохранить породные 

свойства культуры и тем самым в дальнейшем оптимизировать массовое 

разведение насекомых. Особенно важным в этом плане является контроль 

состояния культуры на активных стадиях развития насекомого. Именно в 

этот период особенно ощутимо действие экологических факторов, в связи с 

чем, разработка новых методов оценки качества биоматериала является 

актуальной задачей. 

Установленная зависимость интенсивности хемотаксиса от 

жизнеспособности, по нашему мнению, может быть использована при 

разработке методов контроля качества культур насекомых. Для 

экспериментального подтверждения выдвинутого положения были 

проведены опыты с четырьмя породами тутового шелкопряда. После выхода 

гусениц из яиц определяли интенсивность их хемотаксиса по описанной 

выше методике. В дальнейшем была проведена выкормка данных пород, и 

установлены биологические показатели культуры.  

В ходе эксперимента отмечена значимая разница в интенсивности 

хемотаксиса у отдельных пород (табл. 4.5). Установлено, что наиболее 

интенсивно на запах листа шелковицы реагировали породы Б-2 ул. и Б-1 ул.  

Изучения влияния отбора на общую жизнеспособность культуры 

позволило установить прямую позитивную зависимость между 

интенсивностью хемотаксиса гусениц-мурашей и общей жизнеспособностью 

культуры. 
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Таблица 4.5 

Зависимость биологических показателей тутового шелкопряда  

от интенсивности хемотаксиса гусениц-мурашей 

Порода 

Інтенсив-

ность 

хемотак-

сиса, % 

Жизнеспособность, % Урожай 

коконов из 

1 г гусе-

ниц, кг 

грены гусениц куколок общая  

Б-2 ул. 61,0±2,4* 98,0±0,58 94,7±1,96 99,0±0,58 91,8±1,68* 3,6±0,38* 

Укр.-11 37,0±0,88 95,3±0,33 87,9±1,23 100,0±0,0 83,8±1,08 2,5±0,13 

Б-1 ул. 47,0±0,58* 98,7±0,33 88,8±1,29 99,6±0,43 87,3±0,96* 2,5±0,17 

Мерефа 6 17,3±0,88 97,3±0,67 56,6±1,79 100,0±0,0 55,1±1,43 2,6±0,07 

Примечание: * р<0,001 по t-критерию Стьюдента (по отношению к другим 

породам). 

 

Этот факт дает основания утверждать, что показатель интенсивности 

хемотаксиса действительно может быть использован для контроля состояния 

культуры тутового шелкопряда на стадии гусеницы при её выходе из яйца.  

Таким образом, существует возможность отбора наиболее перспек-

тивного для выкормки биоматериала. Так, в наших экспериментах наиболее 

перспективной оказалась порода Б-2 ул., в которой 61 % гусениц-мурашей 

прореагировали на запах листа шелковицы. Общая жизнеспособность этой 

породы на выкормке была значимо выше (на 4,6 %), чем породы Б-1 ул. 

(р<0,001), на 8,04 % выше породы Украинская-11 (р<0,001) и на 36,8 % – 

породы Мерефа 6 (р<0,001). Значимо выше был и показатель урожая коконов 

(см. табл. 4.5). 

Установленная ранее связь между сенсорной чувствительностью 

взрослых самцов и жизнеспособностью гусениц, по нашему мнению, также 

может быть эффективным критерием оценки культуры тутового шелкопряда, 

только на стадии имаго. Тестирование имаго-самцов по чувствительности к 

минимальной концентрации полового феромона самки (1×1012) показало 
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отличия в интенсивности хемотаксиса у испытанных пород (табл. 4.6). 

 

Таблица 4.6 

Зависимость биологических показателей тутового шелкопряда  

от интенсивности реакции имаго-самцов на половой феромон самок 

Порода 

Интенсив-

ность 

хемотак-

сиса,% 

Жизнеспособность, % Урожай 

коконов из 

1 г 

гусениц, 

кг 

грены гусениц куколок общая  

Б-2 ул. 65,0±1,2 94,3±1,67 87,1±0,47 100,0±0,0 82,2±0,44 3,9±0,06 

Укр.-11 68,0±0,89 96,7±1,34 90,3±1,63 97,4 ±0,99 85,0±0,63 3,4±0,22 

Б-1 ул. 74,0±0,78** 96,7±1,77 96,3±1,38* 94,4±1,87 88,0±2,91* 4,4±0,19** 

Мерефа 6 53,0±1,4 93,0±1,21 74,6±2,06 90,7±1,74 61,9±1,16 2,9±0,08 

Примечание: * р<0,05; ** р<0,001 по t-критерию Стьюдента (по отношению к 

другим породам) 

 

Наибольшую интенсивность хемотаксиса продемонстрировали самцы 

породы Б-1 ул. После проведения выкормки потомства, полученного от таких 

самцов, отмечено значимое превышение показателя общей жизнеспо-

собности культуры по сравнению с породами, самцы которых обнаруживали 

меньшую интенсивность хемотаксиса. Это свидетельствует о взаимосвязи 

между физиологическим состоянием насекомых родительского поколения и 

жизнеспособностью полученного от них потомства.  

Таким образом, установлена возможность использования правила 

зависимости интенсивности таксисов от жизнеспособности насекомых при 

выборе для промышленного производства наиболее перспективных пород 

тутового шелкопряда и контроля качества культуры. Тестирование гусениц-

мурашей по интенсивности хемотаксиса обеспечивает контроль 

жизнеспособности на стадии гусеницы. Оценка имаго позволяет отобрать 
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наиболее физиологически качественный материал для скрещивания, а также 

прогнозировать жизнеспособность потомства [234]. 

 

4.3. Использование показателя интенсивности хемотаксиса 

насекомых в оценке жизнеспособности гибридов и пород тутового 

шелкопряда 

 

Несмотря на разработанные методы оценки жизнеспособности 

культуры тутового шелкопряда, большинство из них трудоемки или имеют 

ряд ограничений в применении. Как нами было установлено в предыдущих 

исследованиях, способ оценки и прогнозирования жизнеспособности 

биоматериала может базироваться на установленном нами правиле 

зависимости между реакцией хемотаксиса гусениц-мурашей и их 

жизнеспособностью.  

Первоначально предложенная методика [301] предусматривала отбор 

гусениц-мурашей по интенсивности хемотаксиса на запах листа шелковицы в 

течение 30 минут. По нашему мнению, сокращение времени отбора с 30 до 

15 минут, в сочетании с их выдерживанием в течении 12 часов после выхода 

из грены без корма, позволит выделить из общего количества наиболее 

подвижных и жизнеспособных особей. Это даст возможность прогнозировать 

жизнеспособность пород и гибридов тутового шелкопряда по количеству 

гусениц-мурашей, демонстрирующих хемотаксис в течение 15 минут после 

12-ти часового голодания. 

Целью наших исследований в данном направлении, являлась 

экспериментальная оценка общей жизнеспособности пород и гибридов 

тутового шелкопряда при отборе гусениц-мурашей по интенсивности 

хемотаксиса в течение 15 минут после 12-тичасового голодания. 

Эксперимент был проведен на оптимальном и пессимальном агрофоне (что 

обеспечивало объективную оценку жизнеспособности пород и гибридов), в 

период весенней и летней выкормки.  
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Результаты весенних выкормок свидетельствуют о снижении 

показателя интенсивности хемотаксиса гусениц породы и гибрида в варианте 

«отбор по интенсивности хемотаксиса в течение 15 мин. после голодания» в 

сравнении с вариантом «контроль» на 10 и 10 %% соответственно. При этом 

жизнеспособность возрастала на 11 % у гибрида и на 6 % – у породы на 

оптимальном фоне (табл. 4.7).   

Таблица 4.7 

Влияние отбора на жизнеспособность и продуктивность тутового 

шелкопряда (среднее за два весенних сезона)  

Варианты 

Интенсив-

ность хемо-

таксиса 

гусениц, % 

Общая  

жизнеспособность, 

% 

Урожай 

коконов из 1 г 

гусениц, кг 

ОПФ ПФ ОПФ ПФ 

 Б-2×Б-1 

Хемотаксис 30 мин. – 

контроль 

46,0 

±1,65 

78,5 

±1,31 

75,3 

±2,36 

3,54 

±0,18 

3,19 

±0,03 

Хемотаксис 15 мин. 
41,3 

±0,33 

80,5 

±1,67 

79,4 

±1,99 

3,82 

±0,39 

3,58 

±0,09 

Хемотаксис 15 мин. 

после голодания 

36,3 

±0,88** 

87,9 

±0,77** 

85,6 

±1,48** 

4,06 

±0,27* 

3,77 

±0,13 

 Б-2 ул. 

Хемотаксис 30 мин. – 

контроль 

37,7 

±0,67 

77,8 

±0,16 

77,1 

±1,65 

3,67 

±0,76 

3,84 

±0,31 

Хемотаксис 15 мин. 
31,3 

±0,33** 

79,4 

±0,11** 

78,6 

±0,12 

3,66 

±0,09 

3,88 

±0,22 

Хемотаксис 15 мин. 

после голодания 

27,0 

±1,15*** 

83,4 

±0,78*** 

81,7 

±1,62 

4,05 

±0,21 

3,95 

±0,18 

Примечание: *р>0,05, **р>0,01,***р>0,001; ОПФ – оптимальный фон; ПФ – 

пессимальный фон; хемотаксис – отбор по интенсивности хемотаксиса.  
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Показатель общей жизнеспособности на оптимальном фоне во всех 

вариантах превышал показатель на пессимальном фоне, что объясняется 

влиянием провокационного фона выкормки, где угнетающими факторами 

служат ухудшение качества корма, уменьшение его количества, понижение 

температуры. Показатели урожая коконов при этом не имели значимых 

отличий.  

Эксперимент показал, что голодание гусениц приводит к ослаблению 

особей, что проявляется в снижении двигательной активности. Это, в свою 

очередь, отражается на показателе интенсивности хемотаксиса. В вариантах 

«Хемотаксис 15 минут после голодания» и у породы, и у гибрида снижение 

интенсивности хемотаксиса сопровождается повышением общей 

жизнеспособности культуры. Это объясняется тем, что при отборе по 

интенсивности хемотаксиса гусениц-мурашей за 15 минут после голодания 

на пергамент переползают особи с большей двигательной активностью, а 

соответственно, более жизнеспособные. 

При отборе в течение 30 минут на пергамент попадают особи с разной 

двигательной активностью, соответственно, с разной жизнеспособностью. 

Одной из основных задач шелководства является разработка и 

усовершенствование методов селекционно-племенной работы с целью 

создания новых высокопродуктивных пород и гибридов тутового 

шелкопряда. При этом большое значение имеет контроль качества 

полученного биоматериала, в частности, его жизнеспособность, во многом 

определяющая продуктивность культуры [82; 209; 361]. Известно, что 

жизнеспособность значительно снижается в летний сезон выкормки в связи с 

ухудшением качества листа. Нами был исследован предложенный способ 

отбора тутового шелкопряда в период летней выкормки (табл. 4.8). 

Результаты исследований показали, что уровень показателей был 

немного ниже, чем весной. Это, по нашему мнению, связано со 

специфической реакцией генотипа на изменения условий среды, в частности, 

на снижение качества листа летних насаждений шелковицы.  
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Таблица 4.8 

Влияние отбора на жизнеспособность и продуктивность тутового 

шелкопряда (среднее за два летних сезона) 

Варианты 

Интенсив-

ность 

хемо-

таксиса 

гусениц, % 

Общая жизнеспо-

собность, % 

Урожай коконов 

из 1 г гусениц, кг 

ОПФ ПФ ОПФ ПФ 

 Б-2×Б-1 

Хемотаксис 30 мин. – 

контроль 

43,0 

±1,31 

70,0 

±0,74 

67,6 

±0,95 

3,43 

±0,16 

3,27 

±0,44 

Хемотаксис 15 мин. 
41,3 

±0,33 

73,1 

±2,39 

69,7 

±1,48 

3,46 

±0,31 

3,36 

±0,11 

Хемотаксис 15 мин. 

после голодания 

37,7 

±0,28** 

74,6 

±0,43** 

70,7 

±0,57** 

3,53 

±0,13 

3,37 

±0,46 

 Б-2 ул. 

Хемотаксис 30 мин. – 

контроль 

30,0 

±0,61 

68,6 

±1,14 

68,0 

±0,66 

3,16 

±0,19 

3,19 

±0,18 

Хемотаксис 15 мин. 
27,3 

±0,33* 

71,0 

±0,12 

69,7 

±0,45 

3,66 

±0,16 

3,69 

±0,29 

Хемотаксис 15 мин. 

после голодания 

26,7 

±1,03 

78,7 

±1,96** 

74,4 

±1,41* 

3,69 

±0,28 

3,92 

±0,24 

Примечание: *р>0,05; **р>0,01; ОПФ – оптимальный фон; ПФ – 

пессимальный фон; хемотаксис – отбор по интенсивности хемотаксиса.  

 

Таким образом, нами установлена зависимость между общей 

жизнеспособностью культуры тутового шелкопряда и интенсивностью 

хемотаксиса гусениц-мурашей на запах листа шелковицы в течение 15 минут 

после 12-тичасового голодания. Отмечено значимое повышение 

жизнеспособности как пород, так и гибридов тутового шелкопряда при 
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данном способе отбора в весенний и летний выкормочный сезон. 

В результате проведенного исследования показана возможность 

использования показателя интенсивности хемотаксиса гусениц-мурашей на 

запах листа шелковицы в течение 15 минут после 12-тичасового голодания 

для оценки жизнеспособности культуры [230]. Так как методика позволяет 

отбирать наиболее жизнеспособный биоматериал, то её также можно считать 

методом оптимизации культуры при разведении.  

 

4.4. Использование показателя интенсивности хемотаксиса при 

отборе исходного материала для создания искусственных популяций 

насекомых 

 

Известно, что успех всех программ технической энтомологии по 

массовому разведению насекомых зависит, в первую очередь, от удачного 

выбора исходного биоматериала для закладки культуры. В связи с этим были 

разработаны основные принципы и методы отбора исходного биоматериала 

для создания культур насекомых [135]. Они включают анализ популяций 

донора по органолептическим, морфофункциональным и биохимическим 

признакам. В дальнейшем проводится выкормка биоматериала в 

лабораторных условиях с целью определения соответствия показателей 

данной культуры целевой программе разведения. 

Несмотря на общую положительную характеристику предложенного 

подхода, были обнаружены и некоторые его недостатки. Главный из них – 

длительный период оценки, связанный с необходимостью проведения 

выкормок биоматериала. Последнее делает его малопригодным для отбора 

исходного биоматериала и для закладки культур насекомых в период 

экспедиций, в связи с их ограниченностью во времени. Отсюда возникает 

необходимость разработки новых методов. В этой связи мы предложили 

использовать правило зависимости интенсивности таксисов насекомых от их 

жизнеспособности при отборе исходного материала для закладки культур 
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насекомых. 

Целью наших исследований была разработка и экспериментальная 

оценка эффективности нового экспресс-метода отбора исходного 

биоматериала, базирующегося на установленных нами закономерностях 

[145]. Планируя экспериментальные работы, мы исходили из целей программ 

разведения, которые в большинстве случаев реализуются в двух 

направлениях: 

– разведение насекомых для решения программ биологического метода 

защиты растений и животных (насекомых для закладки культур отбирают из 

природы); 

– разведение насекомых-продуцентов сырья, медицинских препаратов, 

продуктов питания (отбор исходного материала проводят из уже 

существующих культур насекомых). 

В этой связи исследования были проведены на представителях, 

отобранных для этих двух направлений. Непарного шелкопряда (Lymantria 

dispar L.), как исходный материал по первому направлению, собирали в его 

природных популяциях, имеющих разные показатели в соответствии с 

фазами градаций вспышки этого вредителя. Представителем программ 

второго направления был выбран тутовый шелкопряд (Bombyx mori L.). В 

опытах использовали новую селекционную породу Украинская 12 и старую 

коллекционную породу Скороспелая 2. Во всех случаях средний образец 

кладок яиц отбирали весной методом случайных проб.  

В результате проведенных двухлетних исследований доказана высокая 

эффективность применения экспресс-метода отбора исходного материала по 

интенсивности трофотаксиса гусениц для создания высокожизнеспособной 

культуры (табл. 4.9).  

Так, при отборе гусениц непарного шелкопряда отмечена значимая 

(р<0,001) разница по показателю интенсивности трофотаксиса между 

особями двух популяций. 
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Таблица 4.9 

Зависимость биологических показателей непарного шелкопряда от 

интенсивности трофотаксиса гусениц 

Происхождение 

популяции, фаза 

развития очага 

Интенсив-

ность 

трофотак-

сиса, % 

за 30 мин. 

Жизнеспо-

собность 

гусениц, 

% 

Средняя 

масса 

куколки, 

мг 

Средняя 

плодо-

витость 

самок, 

шт. 

Гибель 

от 

болез-

ней, % 

Харьковская обл. 

Купянский лесхоз, 

фаза нарастания 

численности 

78±2,8* 74,3±1,9* 1126±18* 312±21* 1,2* 

Крым, Алуштинское 

лесничество, 

кульминация 

численности 

5,8±2,0 3,2±2,4 531±23 29±12 36,2 

Примечание: –* р<0,001 по t-критерию Стьюдента  

 

Дальнейшая выкормка биоматериала показала, что для особей 

популяции, демонстрирующей более высокую интенсивность трофотаксиса, 

характерны значительно более высокие показатели жизнеспособности, 

средней массы куколки и плодовитости самок. Таким образом, при закладке 

маточных культур необходимо и, по нашему мнению, достаточно определять 

интенсивность таксиса гусениц после их выхода из яйца. Эксперимент 

показал, что популяция из Алуштинского лесничества непригодна для 

закладки культуры.  

Аналогичные данные получены при применении нового метода оценки 

жизнеспособности насекомых в программе разведения продуцентов сырья и 

продуктов питания (тутовый шелкопряд) (табл. 4.10).  
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Таблица 4.10 

Зависимость биологических показателей культуры тутового 

шелкопряда от интенсивности трофотаксиса гусениц.  

Порода 

Интенсив-

ность трофо-

таксиса 

(за 30 мин., %) 

Жизнеспо-

собность 

гусениц, % 

Средняя 

масса 

кокона, г 

Средняя 

плодови-

тость самок, 

шт. 

Гибель от 

болезней, 

% 

Украин-

ская 12 
79,8±3,1* 92,3±1,1* 2,40±0,3* 638±9* 1,8* 

Скоро-

спелая 2 
41,3±2,2 74.1±1,0 1,49±0,1 481±11 4,6 

Примечание: * р<0,001 по t-критерию Стьюдента  

 

Биоматериал с высокой интенсивностью трофотаксиса (порода 

Украинская 12) имел высокую жизнеспособность, в то время как гусеницы 

породы Скороспелая 2 при низкой интенсивности трофотаксиса (на 38,5 % 

меньше) имели значимо меньший показатель жизнеспособности (на 18,2 %; 

р < 0,001). Новая селекционная порода Украинская 12 имела также значимо 

более высокие показатели (р<0,001) средней массы коконов (на 0,9 г) и 

плодовитости самок (на 157 шт.). Отмечено уменьшение количества особей, 

погибших от болезней (на 2,8 %).  

Таким образом, нами был разработан и успешно апробирован новый 

экспресс-метод отбора исходного биоматериала при закладке культур 

насекомых, основанный на положительной корреляции показателей жизне-

способности насекомых и интенсивности трофотаксиса гусениц-мурашей 

[250]. Для закладки культур насекомых необходимо выбирать из 

тестируемых популяции те, которые характеризуются максимальным 

значением показателя интенсивности трофотаксиса. 
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4.5. Интенсивность хемотаксиса насекомых и гетерозиготность 

популяций 

 

Как известно, гетерозиготность популяции обуславливает наряду с 

другими факторами их высокую гетерогенность. Гетерогенные же популяции 

имеют большую адаптивную способность в определенных условиях среды за 

счет более высокой жизнеспособности. Гетерозиготность – генетическое 

явление, возникающее при скрещивании разнокачественных гамет в зиготе. 

Оно широко распространено в природе и является одной из причин 

гетерозиса [78].  

В технологическом процессе разведения насекомых очень важно 

поддерживать генетическую гетерогенность культуры. Практическое 

определение уровня гетерозиготности – достаточно сложный процесс. Одним 

из известных способов является проведение анализирующего скрещивания. 

Суть его состоит в том, что гибридную (гетерозиготную) особь скрещивают с 

особью, гомозиготной по рецессивным аллелям – "анализаторам". Потомки 

анализирующих скрещиваний обязательно несут один рецессивный аллель от 

"анализатора", на фоне которого должны проявиться аллели, полученные от 

анализируемого организма. Для таких скрещиваний характерно (кроме 

случаев взаимодействия генов) совпадение расщеплений по фенотипу и 

генотипу среди потомков. Таким образом, анализирующие скрещивания 

дают возможность определить генотип и соотношение гамет разного типа у 

особи. Однако этот процесс довольно трудоемкий и длительный. 

Необходимо проведение предварительных экспериментов для подбора 

«анализатора», владение методикой разведения вида в условиях лаборатории 

и т.д. 

В свою очередь, основываясь на показанном нами правиле зависимости 

интенсивности таксисов насекомых от их жизнеспособности [145] и 

установленной [78] прямой зависимости между уровнем гетерозиготности 

популяций насекомых и их жизнеспособностью, мы предложили новый 
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простой способ определения гетерозиготности популяций насекомых.  

Целью нашего исследования было экспериментальное доказательство 

на примере культуры тутового шелкопряда – Bombyx mori L. возможности 

установления гетерозиготности популяций насекомых на основе 

вышеизложенных закономерностей.  

Для проведения экспериментальной проверки выдвинутых положений  

было использовано три искусственных популяции тутового шелкопряда с 

разным уровнем гетерозиготности, созданные на базе породы Белококонная-

2 улучшенная (Б-2 ул.), а именно – партеногенетическая линия, чистая 

порода, межпородный гибрид (см. главу 2). Результаты эксперимента 

приведены в табл.4.11. 

Таблица 4.11 

Зависимость между интенсивностью хемотаксиса, жизнеспособностью 

гусениц и степенью гетерозиготности популяции тутового шелкопряда 

Характеристика 

популяции по степени 

гетерозиготности 

Интенсивность 

хемотаксиса, 

шт./за 30 мин. 

Жизнеспо-

собность 

гусениц, % 

Степень 

гетерозиготности 

популяции 

Б-2 ул. – партеноге-

нетическая линия 
24,3 ± 1,4* 53,6 ± 1,8* 

Гомозиготная 

популяция 

Б-2 ул. – чистая порода   58,0 ± 1,6* 70,1 ± 1,6* 
Относительная 

гетерозиготность 

Б-2 ул. х Б-1 ул. 

межпородный гибрид  
72,3 ± 1,4* 89,8 ± 1,1* 

Высокая 

гетерозиготность 

Примечание: * р<0,01 (по t-критерию Стьюдента между всеми вариантами 

опыта). 

Определяя интенсивность хемотаксиса гусениц-мурашей, мы отметили 

самые низкие показатели у партеногенетической линии, а высокие – у 

межпородного гибрида. 

Зная априори, что первая линия гомозиготна, а гибрид безусловно 

гетерозиготен, мы можем говорить о существовании корреляции между 
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показателями интенсивности хемотаксиса и степенью гетерозиготности 

популяции. Для чистой породы были характерны средние, но значимо 

отличающиеся (р < 0,01) от других вариантов показатели интенсивности 

хемотаксиса. Её можно считать условно гетерозиготной. При изучении 

жизнеспособности гусениц в вариантах экспериментально была 

подтверждена та же закономерность. Значимо более высокие показатели 

жизнеспособности проявились у гетерозиготной популяции с высокой 

интенсивностью хемотаксиса особей, а низкие – у гомозиготной популяции с 

низкой интенсивностью хемотаксиса. Это еще раз подтверждает 

установленные нами ранее закономерности [145]. 

Анализ соответствия показателей интенсивности хемотаксиса и жизне-

способности определенному уровню гетерозиготности популяции 

свидетельствует о высокой эффективности предложенного нами способа 

определения степени гетерозиготности популяций насекомых, как в природе, 

так и в лаборатории. 

Предложенный способ имеет следующие преимущества: 

– дает возможность оценить гетерозиготность без проведения 

предыдущих скрещиваний; 

– мало затратный, технологически простой и может быть использован в 

любое время года в селекционной работе, а также для мониторинга 

состояния естественных популяций насекомых в зонах высокой 

антропогенной нагрузки. 

Таким образом, в ходе исследований установлена положительная 

корреляция между интенсивностью хемотаксиса гусениц тутового 

шелкопряда и степенью гетерозиготности популяции [249; 254]. На этой 

основе предложен и успешно апробирован способ ее определения. 
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4.6. Прогнозирование жизнеспособности популяций по 

интенсивности хемотаксиса (на примере непарного шелкопряда)  

 

В последние годы достигнуты значительные успехи в прогнозировании 

изменений динамики численности насекомых. Среди современных теорий 

динамики численности популяций насекомых можно выделить объясняющие 

её внутри- и межпопуляционными взаимодействиями или внешними 

факторами. Согласно синтетической теории модификация численности 

происходит под влиянием факторов, не связанных с плотностью популяций, 

а регуляцию численности осуществляют факторы, действие которых зависит 

от плотности [27; 61; 272–275]. Тем не менее, механизмы 

внутрипопуляционных изменений, обуславливающих колебания численности 

насекомых, до сих пор до конца не выяснены, и прогнозирование очередных 

вспышек остается актуальным. 

Прежде чем приступить к исследованиям подобного рода, необходимо 

было выяснить, какой из критериев может быть положен в основу 

прогнозирования. В качестве объекта исследований нами был выбран 

непарный шелкопряд, опасный и широко распространенный вид насекомых-

фитофагов, наносящий значительный урон лесному и садово-парковому 

хозяйству многих областей Украины. Для прогнозирования динамики 

численности этого вида известно большое количество методик с 

использованием показателей количественного и качественного состояния 

популяций (плотность яйцекладок, соотношение полов, плодовитость самок, 

зараженность эктопаразитами и болезнями, изменение окраски и др.) [182; 

272; 307]. Однако такие показатели отображают лишь состояние конкретного 

поколения популяции – её жизненность, а не жизнеспособность, как 

наследственный признак, который определяет успех выживания популяции. 

Основываясь на наших предыдущих исследованиях, проведенных на тутовом 

шелкопряде, мы предположили, что показатель жизнеспособности 

популяции может быть основой прогнозирования. 
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Как отмечалось ранее, любые изменения численности популяции, 

прежде всего, обусловлены изменениями её жизнеспособности. Это – одна из 

главных характеристик популяции, которая стабильно наследуется в 

пределах определенных условий окружающей среды. Так как жизнеспо-

собность является одной из компонент генетической приспособленности 

популяций, именно она определяет адаптивный резерв вида, т.е. его 

адаптивные возможности. Степень адаптивности популяции к изменяю-

щимся условиям среды зависит от конкретной адаптивной способности 

составляющих ее особей и гетерогенности по определенным признакам. 

Высокая адаптивная способность к одному из факторов среды не 

гарантирует, что они так же адаптированы к воздействию других факторов. 

Исходя из этого, мы предположили и экспериментально доказали, что особи, 

имеющие высокую жизнеспособность в одних условиях (при низкой 

плотности популяции), будут маложизнеспособными в других условиях (при 

высокой плотности популяции) [190; 191].  

Известно, что гусеницы, имеющие чёрную окраску (черный фенотип) 

характеризуются более высокой исходной жизнеспособностью в сравнении с 

серыми гусеницами (серый фенотип). Действительно, как показали 

результаты выкормки гусениц обоих фенотипов, черные особи имели 

высокую жизнеспособность, которая значимо превосходила таковую серых 

при низкой плотности содержания. Вместе с тем, жизнеспособность черных 

гусениц при высокой плотности содержания оказалась значимо ниже, чем 

жизнеспособность особей серого фенотипа. Это объясняется тем, что в 

природе особи черного фенотипа встречаются в значительном количестве 

(10–15 % от общей численности) лишь при низкой плотности популяции 

(латентная фаза и начало роста численности). Они не адаптированы к 

повышенной плотности, в отличие от особей серого фенотипа, которые 

преобладают на всех фазах градации очагов и адаптированы к высокой 

плотности популяции. Нами было доказано [191], что особи черного 

фенотипа, в связи с более высокой исходной жизнеспособностью, оказались 
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более устойчивыми к активации латентного вируса ядерного полиэдроза, но 

более чувствительными к искусственному заражению вирусом, а особи 

серого фенотипа – наоборот. Особи серого фенотипа, благодаря более 

частым контактам между собой при высокой плотности приобрели 

устойчивость к заражению, а черные (при низкой плотности популяции) не 

имели возможности адаптироваться. Полученные в ходе исследований 

данные доказывают возможность использования показателя 

жизнеспособности для прогнозирования состояния популяций непарного 

шелкопряда. 

Для прогнозирования развития непарного шелкопряда была 

предложена зимняя выкормка вида на желудях, которая дала бы возможность 

прогнозировать жизнеспособность популяции в весенне-летний период [152]. 

Однако такой тест требует довольно продолжительного времени (до 60 дней) 

и постоянного ухода за биоматериалом, то есть для лесопатологов мало 

пригоден. Б.М. Кондорским [182] предложены методы определения 

жизнеспособности яиц непарного шелкопряда, основанные на зависимости ее 

от размера яйцекладки. Однако поскольку наибольшая гибель особей 

непарного шелкопряда происходит на стадии гусеницы, по показателю 

жизнеспособности яиц нельзя значимо оценить состояние популяции. 

По нашему мнению, установленное правило зависимости 

интенсивности таксисов насекомых от уровня жизнеспособности популяции 

может быть положено в основу новых методов прогнозирования динамики 

численности популяций непарного шелкопряда. 

Целью наших исследований было изучение зависимости между 

жизнеспособностью и интенсивностью проявления хемотаксиса у гусениц 

непарного шелкопряда и разработка экспресс-метода определения 

жизнеспособности этого вредителя для оперативного прогнозирования его 

массовых размножений. Кладки с разным количеством яиц непарного 

шелкопряда собирали в Купянском и Великобурлукском лесничествах 

Харьковской области в конце марта. В основу разработки нового экспресс-
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метода оценки жизнеспособности непарного шелкопряда были положены 

сведения о связи степени ольфакторной ориентации насекомых с их 

биологическими показателями [334; 524; 525].  

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что в 

вариантах, где количество яиц в кладке превышало 400 штук, 

жизнеспособность гусениц значимо выше, чем в других вариантах 

(табл. 4.12).  

Таблица 4.12 

Зависимость интенсивности проявления хемотаксиса от уровня 

жизнеспособности непарного шелкопряда 

Вариант, №  

Количество 

яиц в кладке, 

шт.  

Интенсивность 

проявления 

хемотаксиса, % 

Жизнеспособность 

гусениц, % 

1. 0–100 5,1±1,4 7,2±1,0 

2. 101–200 11,2±2,5 18,9±2,6 

3. 201–300 12,3±3,2 27,9±1,8 

4. 301–400 41,8±1,8** 47,5±1,7** 

5. 401–500 52,9±1,7** 62,3±2,3** 

6. 501–600 58,5±2,5** 66,3±2,2** 

7. 601–700 79,8±2,3** 70,8±2,6** 

8. 701–800 80,1±2,7** 71,2±1,2** 

9. 801–900 81,4±1,9** 75±1,4** 

10. 901–1000 84,8±1,8** 79,1±1,8** 

Примечание: **p<0,001(по t-критерию Стьюдента) 

 

Это положение совпадает и с литературными данными, относительно 

зависимости жизнеспособности насекомых от размера кладки и фазы 

градации очага [307; 469]. Подобные результаты получены нами при 

изучении зависимости между интенсивностью проявления хемотаксиса 

гусениц непарного шелкопряда и их фактической жизнеспособностью  
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По данным  табл. 4.12 четко прослеживается существование прямой 

зависимости между уровнем жизнеспособности биоматериала и 

показателями интенсивности проявления хемотаксиса во всех исследованных 

вариантах. Корреляционный анализ показал высокую степень сопряженности 

этих признаков (рис. 4.1). 

 
Рис. 4.1. Зависимость интенсивности проявления хемотаксиса от 

уровня жизнеспособности непарного шелкопряда 

 

Так, гусеницы из кладок, где количество особей составляло от 0 до 300 

шт., имели низкие показатели жизнеспособности и менее всего реагировали 

на кормовой раздражитель. Такие размеры кладок соответствуют 

популяциям в эруптивной фазе развития вспышки массового размножения. 

Гусеницы из кладок с наличием от 301 до 600 яиц проявили постепенное, но 

значимое повышение этого показателя (в сравнении с вариантом №3). Чаще 

всего такие кладки встречаются в период между вспышками вредителя и в 

начальной фазе роста численности. Жизнеспособность в варианте №6 

возросла на 38,4 %, а интенсивность хемотаксиса – на 46,2 % в сравнении с 

вариантом №3. Жизнеспособность гусениц в вариантах, где количество яиц 

превышало 600 штук, характерная для фазы роста численности популяции, 

была максимальной. Интенсивность проявления хемотаксиса гусеницами из 
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крупных кладок также значимо (р<0,001) превышала этот показатель из 

мелких кладок. 

Таким образом, нами было экспериментально подтверждено 

существование зависимости между уровнем жизнеспособности непарного 

шелкопряда и интенсивностью проявления хемотаксиса гусеницами после 

отрождения. Этот факт дает возможность прогнозировать направление 

развития вспышек вредителя путем определения жизнеспособности гусениц 

по интенсивности хемотаксиса. 

Для подтверждения этого положения в лабораторных условиях 

культивирования был проанализирован биоматериал из двух популяций 

непарного шелкопряда – волынской, в фазе снижения численности (конец 

эруптивной фазы и кризис) и керченской, с оптимальным уровнем 

(межвспышечный период). Это подтверждается показателем 

жизнеспособности яиц, который составлял 32,9 % для волынской популяции 

и 52,5 % для керченской (табл. 4.13).  

Таблица 4.13  

Основные биологические показатели культуры непарного шелкопряда 

(керченская и волынская популяции, 2006 г.) 

Показатели 
Популяции 

волынская  керченская  

Жизнеспособность яиц, % 32, 9 ±3,2 52,5±2,5* 

Интенсивность проявления хемотаксиса, % 19,2±2,2 47,4±1,4* 

Жизнеспособность гусениц, % 37,5±1,5 62,3±1,7* 

Жизнеспособность куколок, % 23,1±2,5 37,5±2,1* 

Индивидуальная плодовитость самок, % 214±18 415,5±17* 

Количество неоплодотворенных яиц, % 21,0±1,2 1,7±0,8* 

Примечание: *p<0,001 (по t-критерию Стьюдента по отношению к волынской 

популяции) 

 

Фаза кризиса характеризовалась снижением жизнеспособности гусениц 
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за счет распространения энтомофагов и возбудителей болезней. Так, в 

волынской популяции отмечено значительное снижение показателя 

жизнеспособности гусениц и куколок. Гибель особей в основном была 

связана с присутствием в популяции остро выраженной инфекции ядерного 

полиэдроза, которая существенно влияет на численность непарного 

шелкопряда в природе. 

Жизнеспособность гусениц и куколок керченской популяции 

непарного шелкопряда была значительно выше, чем волынской, хотя 

поддерживались на низком уровне. Гусеницы проявили высокую устойчи-

вость к вирусной инфекции, но их смертность в основном была обусловлена 

именно ею. Жизнеспособность гусениц керченской популяции была на 

24,8 % выше, чем гусениц волынской популяции. Изучение показателя 

индивидуальной плодовитости показало, что ее меньшее значение в 

волынской популяции по сравнению с керченской, свидетельствует о 

дальнейших процессах снижения численности популяции вредителя на 

Волыни и ее стабилизация на оптимальном уровне на Керченском 

полуострове. В пользу этого, свидетельствует и показатель доли неоплодо-

творенных яиц, который в керченской популяции составляет 1,7 %, а в 

волынской – 21 %. Интенсивность проявления хемотаксиса в более 

жизнеспособной Керченской популяции значимо превышала таковую в 

менее жизнеспособной Волынской.  

Таким образом, предложенный нами экспресс-метод определения 

жизнеспособности популяции по интенсивности проявления хемотаксиса 

гусеницами целесообразно использовать для краткосрочного прогноза [259]. 

Это дает возможность прогнозировать развитие популяции непарного 

шелкопряда в конце марта – начале апреля, когда легко собирать хорошо 

заметные яйцекладки. Если интенсивность таксиса достигает и превышает 

50 %, то этот факт свидетельствует о высокой жизнеспособности непарного 

шелкопряда и возможности роста численности популяции в данном сезоне.  
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4.7. Новый способ прогнозирования жизнеспособности популяций 

насекомых (на примере Bombyx mori L.) 

 

Проблема прогнозирования жизнеспособности популяций насекомых 

является актуальной при прогнозировании вспышек массового размножения 

насекомых-вредителей животноводства, сельскохозяйственных и лесных 

насаждений [27; 273; 495], а также для успешной реализации программ 

технической энтомологии [7; 130]. Кроме того, с учетом высокой 

антропогенной нагрузкой на экосистемы, вопросы прогнозирования 

жизнеспособности популяций, как определяющего фактора выживания в 

борьбе за существование, занимают ведущее место [136; 121; 210]. 

Установленное нами правило зависимости интенсивности проявления 

таксисов от уровня жизнеспособности популяций насекомых позволило 

предложить способ [314], дающий возможность отобрать наиболее 

жизнеспособную часть популяции. Правило было экспериментально 

подтверждено на искусственных популяциях тутового шелкопряда и 

лабораторной культуре непарного шелкопряда. В то же время, данный 

способ не позволял определить фактическую (в %) общую жизнеспособность 

популяций насекомых, которую необходимо знать для прогнозирования. 

Целью наших дальнейших исследований была разработка и 

экспериментальное подтверждение эффективности нового способа 

прогнозирования фактической общей жизнеспособности популяций 

насекомых.  

Мы пришли к мнению, что для определения прогнозируемой 

жизнеспособности популяций, например, тутового шелкопряда, достаточно 

определить только интенсивность трофотаксиса группы особей базовой 

популяции (типичной для данной группы пород) и анализируемой 

популяции. В дальнейшем по результатам выкормки можно определить 

жизнеспособность базовой породы (популяции) и затем найти произведение 

показателя базовой жизнеспособности и соотношения показателей 
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трофотаксиса обеих популяций, использованных в опыте. 

Такое предположение основано на том, что жизнеспособность породы 

– наследственный признак, а ее фактическая реализация обусловлена лишь 

"сопротивлением среды". Так как в одинаковых условиях опыта 

"сопротивление среды" для всех вариантов одинаково, а интенсивность 

проявления трофотаксиса находится в прямой зависимости от жизнеспо-

собности, то определение фактической жизнеспособности базовой породы и 

соотношения показателей трофотаксиса базовой и тестовой пород, позволяет 

легко определить прогнозируемую жизнеспособность пород по 

предложенной нами формуле: 

100)1 •= •
ІТБП

ФЖБПІТПП
ЖП , где: 

Пж – прогнозируемая жизнеспособность, %; 

ИТПП – интенсивность трофотаксиса прогнозируемой популяции; 

ФЖБП – фактическая общая жизнеспсобность базовой популяции; 

ИТБП – интенсивность трофотаксиса базовой популяции. 
1) При введении в формулу показатели приводят в абсолютных 

единицах.  

Исследования проводились на гибридах и породах тутового 

шелкопряда: Украинская 14 х Украинская 20 (базовая популяция) 

Украинская 21 х Мерефа 8; Мерефа 6 х Мерефа 7; Украинская 14 (базовая 

порода); Украинская 21; Мерефа 6. Два гибрида (Украинский 21 х Мерефа 8; 

Мерефа 6 х Мерефа 7) и две породы (Украинский 21; Мерефа 6) были взяты 

для прогнозирования жизнеспособности по новому способу. Грена этих 

популяций была зашифрована (слепой опыт). Общую жизнеспособность 

популяции определяли по формуле А.З. Злотина, Н.П. Чепурной [155]. 

Сначала все указанные показатели определяли для базовой популяции, а 

после проведения выкормки, подсчеты проводили по определению 

фактической общей жизнеспособности пород, тестировали их по 

хемотаксису и расшифровывали значение вариантов (табл. 4.14). 
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Таблица 4.14 

Биологические показатели тутового шелкопряда для прогнозирования 

жизнеспособности пород и гибридов 

Популяции 

тутового 

шелкопряда 

Интенсив-

ность 

трофотаксиса 

(за 30 мин.), 

% 

Соотношение 

показателей 

трофотаксиса 

тестируемой 

и базовой 

породы, % 

Прогнозируе-

мая общая 

жизнеспособ-

ность, % 

Фактическая 

общая 

жизне-

способность, 

% 

Укр. 14 × Укр. 

20 (базовая 

популяция) 

54±0,7 – – 64,7±1,0 

Укр. 21 × 

Мерефа 6 
67±1,2 124 80,3  82,2±1,4 

Мерефа 6 × 

Мерефа 7 
52±1,2 96 62,1 63,9±1,2 

Укр. 14 

(базовая) 
47±0,9 – – 56,1±0,9 

Укр. 21 59±1,0 125 70,1 71,3±1,1 

Мерефа 6 45±0,7 96 53,8 54,0±1,3 

 

Из приведенных в таблице 4.14 данных убедительно видно совпадение 

прогнозируемой и общей фактической жизнеспособности популяций 

тутового шелкопряда, причем как гибридов, так и пород.  

Таким образом, экспериментально доказано существование прямой 

зависимости между интенсивностью трофотаксиса пород и гибридов 

тутового шелкопряда и фактической и прогнозируемой общей жизнеспособ-

ностью биоматериала. 

Полученные данные позволяют рекомендовать новый способ 

прогнозирования жизнеспособности как высокоточный и не затратный. Он 
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не требует проведения большого количества учетов на выкормках. 

Экспериментально доказано, что вполне достаточно провести учет 

интенсивности трофотаксиса гусениц при отрождении, выделить типичные 

для породной группы базовые породы, и полный объем учетов проводить 

только на базовых породах. Прогнозируемую жизнеспособность других 

пород и гибридов можно определить по предложенной выше формуле. 

Так для коллекции пород тутового шелкопряда отдела шелководства и 

технической энтомологии НТЦ "Институт экспериментальной и клинической 

ветеринарной медицины", состоящей из 120 пород, которые являются 

составляющей "Национального достояния Украины", мы рекомендуем 

выделять шесть базовых пород, по которым в дальнейшем можно проводить 

определение прогнозируемой жизнеспособности всего биоматериала [149; 

255]. 

В дальнейшем способ целесообразно проверить и на других видах 

насекомых, которые используются в технической энтомологии, а также на 

природных популяциях с целью прогнозирования колебаний их численности. 

 

4.8. Выводы к главе 

 

1. Установлено и экспериментально подтверждено существование 

общебиологического правила (закона) зависимости интенсивности 

проявления таксисов насекомых от уровня их жизнеспособности: популяции 

с большей интенсивностью проявления таксисов более жизнеспособны и 

адаптированы к условиям среды и имеют больше шансов для выживания. 

2. Показано, что интенсивность проявления таксисов может 

рассматриваться как критерий состояния жизнеспособности популяции и 

использоваться для прогнозирования динамики численности вида в целом.  

3. Показана возможность использования данного правила при выборе 

для промышленного производства наиболее перспективных пород тутового 

шелкопряда и для контроля качества культуры. Тестирование гусениц-
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мурашей по интенсивности хемотаксиса обеспечивает контроль 

жизнеспособности на всех стадиях гусеницы. Оценка имаго позволяет 

отобрать наиболее физиологически качественный материал для скрещивания, 

а также прогнозировать жизнеспособность потомства. 

4. Предложен и обоснован новый экспресс-метод отбора исходного 

биоматериала при закладке культур насекомых, основанный на положи-

тельной корреляции показателей жизнеспособности насекомых и 

интенсивности их трофотаксиса. 

5. Установлена положительная корреляция между интенсивностью 

хемотаксиса и степенью гетерозиготности популяции (на примере тутового 

шелкопряда).  

6. Разработан экспресс-метод определения жизнеспособности 

непарного шелкопряда для проведения краткосрочного прогноза динамики 

численности вредителя.  

7. Предложен и апробирован новый высокоточный и малозатратный 

способ прогнозирования жизнеспособности насекомых, основанный на том, 

что прогнозируемую жизнеспособность тестовой популяции устанавливают 

путем определения интенсивности трофотаксиса с использованием 

предложенной нами формулы. 

8. Разработаны и получены патенты Украины на полезную модель: 

«Способ определения жизнеспособности насекомых», «Способ определения 

гетерозиготности популяций насекомых», «Новое использование способа 

определения жизнеспособности насекомых», «Способ прогнозирования 

жизнеспособности популяций насекомых» [314; 318; 323; 324]. 
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ГЛАВА 5. РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ОПТИМИЗАЦИИ 

СТРУКТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИСКУССТВЕННЫХ ПОПУЛЯЦИЙ 

НАСЕКОМЫХ ПРИ РАЗВЕДЕНИИ 

 

Оптимизация культивирования насекомых является одним из 

важнейших этапов их массового производства, которая связана с решением 

целого ряда задач, подробно рассмотренных в главе 1. 

Разработка научных основ управления численностью насекомых, по 

нашему мнению, должна базироваться на знаниях механизмов поддержания 

популяционного гомеостаза. Особенное значение это приобретает в условиях 

искусственного разведения, когда на первый план выступает необходимость 

получения большого количества биоматериала высокого качества. 

Проведенные нами комплексные исследования механизмов 

поддержания гомеостаза в искусственных популяциях насекомых (см. глава 

3) позволяют предложить способы оптимизации структурных параметров с 

целью эффективного управления их численностью в условиях техноценоза в 

соответствии с целями программ разведения. 

В настоящее время в технической энтомологии широко используются 

различные приемы оптимизации, приводящие к повышению жизнеспо-

собности и продуктивности культур насекомых. Основную массу приемов 

принято классифицировать по двум направлениям [128]: 

– приемы оптимизации культивирования (создания благоприятных 

условий выращивания насекомых, улучшения качества корма, проведение 

мероприятий по профилактике заболеваний); 

– приемы селекции, направленные на получение предпочитаемого 

генотипа. 

Дальнейший прогресс в этом направлении даже в случае разработки 

новых отдельных приемов не решает проблемы. По нашему мнению, выход 

может быть иным. Значительно повысить эффективность программ 

разведения можно используя методы оптимизации структурных параметров 
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популяционных систем. Именно в таких ситуациях может значительно 

возрасти эффективность использования разработанных ранее методов 

оптимизации [260]. Современные программы разведения насекомых делятся 

на два типа [130; 371]:  

– программы полевого использования насекомых для решения задач 

биометода, а также разведения редких и исчезающих видов;  

– программы, предусматривающие разведение насекомых продуцентов 

сырья, продуктов питания, биологически активных препаратов, видов-

биоиндикаторов, насекомых-рекультиваторов отходов. 

Для реализации таких программ мы предлагаем систему [218] приемов 

оптимизации структурных параметров искусственных популяций насекомых, 

состоящую из шести направлений, включающих определенные задачи: 

1. Приемы оптимизации пространственной структуры искусствен-

ных популяций насекомых: 

1.1. Проведение отбора биоматериала, основанного на разной 

чувствительности особей к плотности популяции; 

1.2. Разделение особей по предпочтению места расположения 

пищевого субстрата и полноте его использования; 

1.3. Разделение особей насекомых по предпочтению мест окукливания 

(по высоте, глубине и т.д.); 

2. Приемы регулирования половой структуры искусственных 

популяций насекомых: 

2.1. Автосексинг – косвенное определение пола, использование 

сцепленных с полом основных генов (фенотипически четко 

идентифицируемых) или визуально проявляющихся мутаций для внешнего 

определения пола у незрелых организмов, в частности, у гусениц тутового 

шелкопряда; 

2.2. Использование яиц, меченных по полу, а также получение 

односамцовых кладок яиц, когда в процессе инкубации особи женского пола 

погибают на эмбриональной стадии [367]; 
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2.3. Разделение особей по морфологическим признакам, связанным с 

полом; 

2.4. Разделение особей по полу при выходе из яйца по реакции 

предпочтения (практически не разработанный и наиболее перспективный 

прием); 

2.5. Разделение по полу, базирующееся на различии реакции самцов и 

самок на воздействие абиотических факторов; 

2.6. Разделение полов на основе различий в глубине диапаузы. 

3. Приемы оптимизация возрастной структуры искусственных 

популяций насекомых: 

3.1. Разделение по срокам отрождения личинок и выхода имаго; 

3.2. Разделение по времени откладки яиц; 

3.3. Разделение по темпам развития и скорости увеличения массы; 

3.4. Разделение по продолжительности жизни особей и их потомства; 

4. Приемы оптимизации этологической структуры искусственных 

популяций насекомых: 

4.1. Разделение по неадекватности ответных реакций насекомых на 

раздражители; 

4.2. Разделение особей по интенсивности реакции хемо- и 

трофотаксиса; 

4.3. Разделение особей по различиям в скорости ответных реакций на 

раздражители; 

4.4. Разделение особей по характеру защитных реакций на 

отрицательные воздействия (интоксикация, повреждающие агенты); 

4.5. Разделение особей по реакции предпочтения предлагаемого 

фактора; 

4.6. Разделение особей, основанное на различиях в чувствительности 

особей к половым феромонам. 

5. Приемы оптимизации экологической структуры искусственных 

популяций насекомых: 
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5.1. Оптимизация популяции по фенологии, обуславливающая синхро-

низацию темпов развития особей; 

5.2. Проведение отбора «пищевых рас», наиболее полно усваивающих 

кормовое растение; 

5.3. Оптимизация по отношению к абиотическим факторам среды. 

6. Приемы оптимизации генетической структуры искусственных 

популяций насекомых: 

6.1. Отбор особей по фенотипическим признакам, связанным с 

определенным генотипом; 

6.2. Использование метода гибридологического анализа для контроля 

соотношения генотипов в искусственных популяциях; 

6.3. Создание клонов и линий с заданными свойствами; 

6.4. Создание породных групп и пород, отвечающих целям программ 

разведения; 

6.5. Гибридизация для получения необходимого генотипа; 

6.6. Создание гетерогенных искусственных популяций насекомых. 

Представленная схема апробирована на популяции тутового 

шелкопряда, зерновой моли в Институте шелководства УААН и непарном 

шелкопряде на кафедре зоологии ХНПУ имени Г.С.Сковороды. Несмотря на 

то, что в большинстве случаев предложенные приемы оптимизации 

разрабатывались для тутового шелкопряда, они достаточно перспективны и 

при разведении других видов, в первую очередь чешуекрылых, что 

подтверждается рядом работ [217; 221; 238; 241; 262] и представленными 

ниже результатами. 

 

5.1. Способы управления пространственной структурой культур 

насекомых для повышения их жизнеспособности и продуктивности 

 

В современной технической энтомологии известны попытки 

оптимизации пространственной структуры популяций на примере различных 
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видов насекомых, а также управления численностью их популяций (см. главу 

1). В основном эти работы посвящены изучению влияния плотности 

популяций на биологические показатели особей. Оказалось, что уровень 

допустимой плотности для каждого вида и стадии жизненного цикла 

специфичен. Плотность популяции относится к числу сигнальных 

экологических факторов. В культурах насекомых, где исключена миграция 

особей, влияние этих факторов ужесточается. В переуплотненных культурах 

возникает феномен замедления развития, его приостановка, снижение 

жизнеспособности и плодовитости.  

Как было показано ранее (см. главу 3), пространственная структура 

искусственных популяций насекомых характеризуется распределением 

особей в пространстве техноценоза и обеспечивает, наряду с другими 

структурами, популяционный гомеостаз. Она играет важную роль в 

адаптации особей к условиям техноценоза. В связи с этим, её регулирование 

открывает широкие перспективы в оптимизации процессов разведения. 

 

5.1.1. Оптимизация пространственной структуры культуры 

тутового шелкопряда 

 

При оптимизации условий разведения насекомых плотность 

содержания традиционно является одним из основных регулируемых 

факторов. Что касается распределения особей в пространстве техноценоза, то 

оно, как отмечалось ранее (см. главу 3), оказалось близким к равномерному. 

Учитывая установленные закономерности (глава 3), мы можем предложить 

следующие приемы оптимизации пространственной структуры популяций 

насекомых на примере нескольких видов чешуекрылых (тутовый и непарный 

шелкопрядыб зерновая моль): 

– разделение особей по предпочтению мест окукливания; 

– получение групп особей, адаптированных к повышенной плотности 

содержания. 
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Проведенные исследования показали наличие полиморфности 

популяций насекомых по месту расположения коконов во время завивки. В 

связи с этим с целью повышения жизнеспособности и продуктивности 

тутового шелкопряда нами на протяжении трех поколений проводился отбор 

коконов, завитых гусеницами в разных частях коконников (нижней и 

верхней). Выявленные группировки имеют разную жизнеспособность и, 

следовательно, отдельные генотипы тутового шелкопряда должны 

характеризоваться разными биологическими и технологическими 

показателями (рис. 5.1).  

 

 
Рис. 5.1. Жизнеспособность гусениц тутового шелкопряда в 

зависимости от места расположения коконов на коконниках (контроль – 

выкормка без отбора, верх – отбор завитых вверху, низ – отбор завитых 

внизу коконника).  

 

В результате проведенного отбора, жизнеспособность особей, 

завивающих коконы в верхней части коконника, в четвертом поколении была 

почти на 6 % выше, чем у особей в нижней части коконника (р<0,001).  

В ходе исследований отмечены существенные различия в сортовом 

составе коконов во всех поколениях (рис. 5.2). По отношению к контролю 
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отмечено значимое увеличение (р<0,001) доли сортовых коконов в верхней 

части коконника уже в первом поколении отбора.  

 

 
Рис. 5.2. Доля сортовых коконов тутового шелкопряда (%) в 

зависимости от места расположения коконов на коконниках (контроль – 

выкормка без отбора, верх – отбор завитых вверху, низ – отбор завитых 

внизу коконника) 

 

Полученные результаты позволяют рекомендовать данный метод 

оптимизации популяции для повышения сортовых показателей биоматериала 

и получения высоко жизнеспособных особей. Как известно, эффективность 

того или иного приема возрастает, если удается повысить изучаемые 

показатели не только при непосредственном воздействии на культуру 

насекомых, но и после прекращения воздействия. В связи с этим, нами было 

изучено последействие предложенного выше метода оптимизации. Для этого 

была проведена выкормка культуры тутового шелкопряда без разделения 

(изоляции) особей по предпочтению места окукливания. Прекращение 

влияния на популяцию фактора распределения, способствовало повышению 

жизнеспособности особей, завивающих коконы как в верхней, так и в нижней 
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частях коконника, по сравнению с контролем (табл. 5.1).  

Таблица 5.1 

Биологические и хозяйственно ценные показатели тутового шелкопряда 

в зависимости от места расположения коконов на коконниках 

(последействие отбора) 

Вариант 

Средняя 

масса 

кокона, г 

Жизнеспо-

собность 

гусениц, % 

Шелконосность, % Доля 

сортовых 

коконов, % 
самки самцы 

Контроль 2,3±0,09 77,2±2,24 17,6±0,42 21,4±0,3 72,2±1,38 

Верхняя часть 1,9±0,01 84,4±3,5 17,5±0,55 21,2±0,34 87,3±2,13* 

Нижняя часть 2,1±0,05 88,7±2,66* 17,2±0,11 21,1±0,11 83,3±2,35* 

Примечание: * различия значимы при р<0,05  

 

Доля сортовых коконов в разных частях коконника также увеличилась 

по сравнению с контрольным вариантом. По нашему мнению, данный 

эффект обусловлен гетерозисом от скрещивания разобщенных в течение трех 

поколений особей. 

Подобная тенденция отмечена также при сравнении других 

показателей продуктивности. Урожай коконов из 1 г гусениц в варианте, где 

особи завивали коконы в нижней части коконников, превышал таковые 

показатели контроля (на 8,3 %) и особенно – варианта с размещением 

коконов в верхней части (на 19,4 %) (рис. 5.3). 

Полученные данные свидетельствуют о том, что применение метода 

оптимизации пространственной структуры культуры тутового шелкопряда 

целесообразно для получения генотипа, характеризующегося более 

высокими показателями урожая коконов из 1 г гусениц. Отбор на 

протяжении 3-х поколений особей, завивающих коконы в нижней части 

коконников, позволяет в определенной мере повышать эффективность 

производства коконов.  
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Рис. 5.3 Урожай коконов тутового шелкопряда (с 1 г гусениц, кг) в 

зависимости от расположения коконов на коконниках (верх – отбор завитых 

вверху, низ – отбор завитых внизу) 

 

Как отмечалось ранее, нарушение пространственной структуры 

популяции в техноценозе выражается, прежде всего, в вынужденном 

повышении плотности содержания биоматериала. Однако, наши 

исследования показали [23], что при длительном воздействии на популяцию 

повышенной плотности содержания образуется генотип, устойчивый к 

данному фактору. В связи с этим, мы разработали метод оптимизации 

пространственной структуры популяции путем выкормки тутового 

шелкопряда уплотненным способом (увеличение плотности посадки особей в 

два раза) в течении трех поколений. 

Полученные в ходе экспериментальной апробации данного способа 

данные подтвердили, что уже во втором поколении различия в 

жизнеспособности гусениц по вариантам оказались статистически 
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значимыми (рис. 5.4).  

 

 
Рис. 5.4. Жизнеспособность культуры тутового шелкопряда при разной 

плотности размещения гусениц (контроль – оптимальная плотность посадки 

гусениц; опыт – удвоенная плотность; F4 – контрольная выкормка без 

воздействия) 

 

В течение трех поколений отмечалось резкое снижение показателей 

жизнеспособности гусениц тутового шелкопряда при уплотненном способе 

содержания. Прекращение стрессового воздействия на культуру насекомых 

привело к повышению жизнеспособности гусениц в 4-м поколении на 2,75 % 

(р<0,001) по сравнению с контролем. 

Уплотнённое содержание гусениц оказало существенное воздействие 

на биологические и хозяйственно ценные показатели культуры тутового 

шелкопряда. Так, в 4-м поколении при нормальной плотности содержания 

насекомых шелконосность самок значимо превышала (на 1,8 %; р<0,001) 

контроль(табл. 5.2). 
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Таблица 5.2 

Хозяйственно ценные показатели культуры тутового шелкопряда  

при разной плотности размещения гусениц  

Поколения 
Средняя 

масса 
кокона, г 

Шелконосность, % Урожай коконов 
из 1 г гусениц, кг самки самцы 

Контроль 

F1 2,3±0,04 17,5±0,29 20,5±0,29 4,9±0,15 

Вариант уплотненного содержания 

F1 2,2±0,02 17,5±0,13 21,1±0,30 4,6±0,13 

Выкормка при нормальной плотности 

Контроль 

F4 1,8±0,05 15,9±0,37 19,4±0,34 3,5±0,27 

Вариант уплотненного содержания 

F4 1,7±0,05 17,6±0,08*** 20,6±0,40 3,7±0,29 

Примечание: *** различия значимы при р<0,001 

Показатели средней массы коконов и урожая коконов были на уровне 

контроля. В то же время значимо возросла доля сортовых коконов (рис. 5.5). 

 
Рис. 5.5. Доля сортовых коконов тутового шелкопряда при разной 

плотности размещения гусениц (контроль – оптимальная плотность; опыт – 
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удвоенная плотность;) 

 

В следующем году была проведена выкормка тутового шелкопряда для 

установления последействия (F5) отбора, зависимого от плотности. В ходе 

исследования были отмечены изменения средней массы кокона, которая 

стала значимо (р<0,05) меньше контрольного варианта, показатели 

шелконосности и урожая коконов не отличались от контроля (табл. 5.3). Так, 

жизнеспособность гусениц тутового шелкопряда в варианте последействия 

отбора на 8,6 % превышала контроль (р<0,05). На 13,3 % (р<0,01) возросла 

доля сортовых коконов (рис. 5.6).  

 

Таблица 5.3 

Влияние уплотненного содержания гусениц тутового шелкопряда  

на показатели потомства (F5 - последействие отбора) 

Вариант 

Средняя 

масса 
Шелконосность, % Урожай коконов 

кокона, г самки самцы из 1 г гусениц, кг 

Контроль 2,3±0,09 17,6±0,42 21,4±0,30 3,9±0,24 

Последействие 

отбора 
2,1±0,02* 18,3±0,29 21,5±0,42 4,3±0,21 

Примечание: * различия значимы при р<0,05 

 

Полученные данные свидетельствуют о том, что в результате отбора 

сформировался генотип тутового шелкопряда, адаптированный к 

повышенной плотности содержания. Дальнейшее культивирование 

потомства этих особей в благоприятных условиях (при оптимальной 

плотности) приводит к повышению жизнеспособности и сортового состава 

коконов, что значительно повышает эффективность производства.  

 



 206 

 
Рис. 5.6. Жизнеспособность и доля сортовых коконов тутового 

шелкопряда после прекращения воздействия повышенной плотности 

содержания (F5). 

 

Предложенный способ оптимизации биоматериала достаточно 

перспективен и может быть использован в селекционной работе с тутовым 

шелкопрядом.  

Несмотря на отрицательное воздействие повышения плотности 

содержания культуры на ее биологические показатели, именно этот 

популяционный параметр наиболее часто используют для повышения 

экономической эффективности выращивания насекомых. В связи с этим 

является актуальной разработка методов выведения популяции из стресс-

ситуации, вызванной продолжительным воздействием повышенной 

плотности содержания. Моделирование подобной ситуации было проведено 

путем содержания культуры тутового шелкопряда на площади, которая была 

в три раза меньше, рекомендованной агроправилами (табл. 5.4). Выкормка в 

резко выраженной стресс-ситуации в течение трёх поколений привела к 

тому, что показатель жизнеспособности гусениц был на 27,2 % (р <0,001) 

ниже контрольного.  
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Таблица 5.4 

Динамика жизнеспособности гусениц тутового шелкопряда в ряду 

поколений, ОПФ 

Показатели Жизнеспособность гусениц, % 
Сезон F1 F2 F3 F4 

Контроль 81,1±1,46 91,8±1,95 66,9±1,36 91,3±1,45 
⅓S 62,8±1,62** 68,4±1,91** 39,7±1,30*** – 

Оптимальная 
площадь после 

⅓S 
– – 72,1±1,21* 91,9±1,56 

Хемотаксис+ 
оптимальная 
площадь после 
⅓S 

– – 75,5±1,93* 93,1±1,64 

Примечание: * р < 0,05; ** р < 0,01; *** р < 0,001 (по отношению к 

контролю); ОПФ –оптимальный фон выкормки. 

 

Параллельно с предложенным выше способом оптимизации культуры 

тутового шелкопряда путем выкормки на оптимальной площади после 

уплотненного содержания мы предложили и экспериментально подтвердили 

эффективность выведения популяции из стресс-ситуации путем отбора 

гусениц-мурашей по интенсивности реакции хемотаксиса на запах кормового 

растения. Применение обоих предложенных приёмов привело к повышению 

показателя жизнеспособности. Отмечено увеличение показателя по 

сравнению с контролем на 5,2 % (р <0,05) при выкормке на площади, 

рекомендованной агроправилами, и на 8,5 % (р <0,05) при выкормке в 

оптимальных условиях с предварительным использованием отбора по 

интенсивности реакции хемотаксиса на традиционный кормовой 

раздражитель. Использование данных приемов после содержания культуры в 

уплотненных условиях в течение трёх поколений способствовало 

повышению показателя жизнеспособности до уровня контроля.  

Динамика показателя жизнеспособности гусениц в ряду поколений на 

пессимальном фоне выкормки представлена в табл. 5.5.  
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Таблица 5.5 

Динамика показателя жизнеспособности гусениц тутового шелкопряда  

в ряду поколений, ПФ 

Показатель Жизнеспособность гусениц, % 
Сезон F1 F2 F3 F4 

Контроль 60,2±1,69 82,8±1,22 76,8±1,71 89,7±2,00 
⅓S 55,2±1,27 56,5±1,25*** 49,1±1,26*** – 

Оптимальная площадь 
после ⅓S 

– – 82,4±1,58 94,9±1,66 

Хемотаксис+оптималь-
ная площадь, после ⅓S 

– – 82,7±1,43 96,1±1,74 

Примечание: * р < 0,05; *** р < 0,001; ПФ – пессимальный фон выкормки. 

 

Поддержание культуры тутового шелкопряда на площади, в три раза 

меньшей рекомендованной, привело на пессимальном агрофоне к значимому 

снижению показателя жизнеспособности на 27,7% (р <0,001) по сравнению с 

контролем. 

Использование предложенных нами способов выведения культуры из 

стресс-ситуации после уплотненного содержания на протяжении двух и трех 

поколений привело к существенному повышению жизнеспособности 

биоматериала – до уровня контроля. 

Таким образом, использование метода отбора гусениц-мурашей по 

интенсивности реакции хемотаксиса является надежным и 

высокоэффективным способом повышения жизнеспособности насекомых, 

длительное время подвергавшихся воздействию повышенной плотности 

содержания. 

 

5.1.2. Оптимизация пространственной структуры лабораторной 

культуры непарного шелкопряда по плотности содержания и 

пространственному распределению особей 
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Апробированные на популяциях тутового шелкопряда методы 

управления структурными параметрами популяций, могут найти широкое 

применение при реализации других программ технической энтомологии. В 

настоящий момент особую актуальность приобретают вопросы успешного 

культивирования лабораторных популяций непарного шелкопряда. Это даёт 

возможность использовать данный вид как для решения теоретических 

вопросов динамики популяций, так и для реализации практических задач – 

наработки вирусных препаратов, размножения энтомофагов и др [79; 162; 

169; 272]. К сожалению, до наших исследований, приемы оптимизации 

пространственной структуры данного вида не разработаны, а "оптимизация" 

сводилась к экспериментальному подбору оптимальной площади посадки 

особей [126; 162]. 

Наблюдения за культурой непарного шелкопряда показали, что в 

последнем возрасте (пятом у самцов и шестом – у самок) гусеницы 

достигают максимальной массы, и «борьба за пространство» обостряется. В 

этом случае одна часть особей окукливается на дне банки («нижний 

уровень»), другая – на крышках (бязевых завязках) – «верхний уровень». По 

нашему мнению, это связано с разной двигательной активностью особей. Мы 

предположили, что потомство особей непарного шелкопряда, окуклившихся 

на крышках (большая двигательная активность гусениц), будет иметь более 

высокие показатели жизнеспособности, чем потомство особей, 

окукливающихся на дне банки (меньшая двигательная активность гусениц).  

Для проверки выдвинутого положения в течение шести поколений 

отбирали самок и самцов непарного шелкопряда, окукливающихся на 

«верхнем» и «нижнем» уровнях, спаривание особей проводили внутри 

вариантов, а в третьем и шестом поколениях определяли биологические 

показатели потомства. На основе проведенных исследований были 

установлены особенности влияния отбора особей непарного шелкопряда, 

предпочитающих разные пространственные уровни для окукливания, на 

биологические показатели потомства (табл. 5.6). 
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Таблица 5.6 

Биологические показатели непарного шелкопряда при разделении  

по предпочтению места окукливания  

Поколение отбора Место 
завивки 

Средняя масса куколок, мг 
самки самцы 

После трех поколений Верх 1130±11 * 789±9 * 

Низ 893±10 649±8 
После шести поколений Верх 1341±10 * 849±11 * 

Низ 789±12 603±8 
Примечание: *различия значимы при р<0,05 

 

Из полученных данных видно, что показатели потомства особей, 

окуклившихся вверху, по жизнеспособности гусениц и массе куколок (как 

самок, так и самцов) значимо (p<0,05) превышают показатели потомства 

особей, окуклившихся на дне сосуда на 17,7 % после 3-х поколений, и на 

28,7 % после 6-ти поколений (рис. 5.7).  

 

 
Рис. 5.7 Жизнеспособность гусениц непарного шелкопряда из разных 

мест окукливания (верх – дно) 
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Это подтверждает наше предположение о прямой зависимости между 

двигательной активностью особей непарного шелкопряда и 

жизнеспособностью гусениц. 

Таким образом, оптимизация пространственной структуры культуры 

путем отбора насекомых, окукливающихся в верхних ярусах емкостей для 

содержания (с большей двигательной активностью), позволит отобрать более 

жизнеспособных и продуктивных особей для получения качественного 

племенного материала.  

Известно [126], что для массового разведения гусениц непарного 

шелкопряда на желудях оптимальной следует считать плотность посадки 20 

гусениц на 0,5 л банку. Для племенных целей в последнем возрасте 

целесообразно содержать самок (6-й возраст) по 10 особей в 0,5 л банках.  

Нами было изучено влияние плотности содержание племенных гусениц 

(в 0,5 л банках по 10 и 20 особей), на последующие развитие дочернего 

поколения при разной плотности содержания (по 10 и 20 особей). 

Показано, что воздействие на характер пространственной структуры 

популяции приводит к формированию генотипов, адаптированных к 

повышенной плотности содержания. Результаты влияния отбора по 

плотности содержания гусениц непарного шелкопряда родительского 

поколения на жизнеспособность потомства в 3-м и 6-м поколениях при их 

разведении по 10 и 20 особей представлены в табл. 5.7. Из приведенных в 

таблице данных видно, что при содержании родительского поколения по 10 

особей в 0,5 л банках жизнеспособность племенного материала в F4 и F7 

значимо превышает на 15,4 и 7,2 % этот показатель гусениц, разводимых по 

20 особей в 0,5 л банках. Однако, при посадке племенного материала, уже 

культивируемого по 20 особей, отмечается заметное повышение 

жизнеспособности их дочернего поколения, особенно после 6-и поколений 

отбора (на 4 и 3,8 %). Это дает основание утверждать, что даже у такого вида, 

как непарный шелкопряд, весьма чувствительного к повышению плотности 

содержания, возможен отбор генотипов, адаптированных к более высоким её 



 212 

показателям. 

Таблица 5.7 

Зависимость жизнеспособности потомства непарного шелкопряда от 

плотности содержания гусениц родительского поколения  

Плотность содержания, 
шт. / 0,5 л Жизнеспособность, % 

родительского 

поколения 
дочернего 
поколения 

контроль  
без отбора 

дочернего поколения 
после отбора  

F4  F7 F4  F7 
10 – 85,3 ± 1,6 * 84,1 ± 1,3 * – – 

 10 – –- 84,6±1,3 84,3±1,4* 
 20 – – 73,5±1,8 80,3±1,9* 

20 – 69,9 ± 1,7 76,9 ± 1,3 – – 
 10 – – 89,9±1,7 93,9±1,1* 
 20 – – 87,1±2,3 90,1±0,9* 

Примечание: * – различия значимы при р<0,05 

 

В связи с этим, для повышения жизнеспособности племенных культур 

непарного шелкопряда целесообразно рекомендовать содержание культуры в 

течение нескольких поколений при плотности посадки, соответствующей 

наличию 20 особей на 0,5 л банку. В результате можно добиться повышения 

жизнеспособности дочернего поколения при массовом культивировании 

биоматериала в зоне оптимума плотности.  

 

5.1.3. Оптимизация лабораторной культуры зерновой моли по 

плотности содержания и пространственному распределению особей в 

субстрате 

 

Особое место в программах технической энтомологии занимают 

вопросы, связанные с успешным культивированием энтомофагов. В 

настоящее время эффективность использования биометода для борьбы с 
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вредителями сельского хозяйства зависит от качества культивированного 

биоматериала, – как самих энтомофагов, так и субстрата для их 

воспроизводства (насекомых фитофагов). 

Как известно, традиционным объектом для разведения трихограммы 

является зерновая моль. Помимо основного использования зерновой моли, 

как источника питательных веществ для хищных насекомых, она является 

удобным объектом для испытания еффективности инсектицидов в 

лабораторных условиях. Бабочки зерновой моли представляют также особый 

интерес как тест-объект для оценки пищевых аттрактантов, репеллентов, 

стерилизаторов контактного действия.  

Разведение зерновой моли хотя и носит промышленный характер, но 

биология, экология и генетика вида в условиях разведения изучены 

недостаточно. Племенная работа не ведется, культура обновляется за счет 

дикой популяции, что является одной из причин ее разнокачественности. 

Такой материал весьма чувствителен к действию эколого-генетических 

факторов, влияющих на культуру в условиях техноценоза в связи с 

недостаточной адаптацией. В таких условиях для повышения 

жизнеспособности и продуктивности зерновой моли могут быть 

использованы как приемы создания оптимальных условий содержания, так и 

отдельные селекционно-генетические приемы.  

В связи с этим, по нашему мнению, целесообразна разработка методов 

оптимизации пространственной структуры культуры зерновой моли, для 

повышения жизнеспособности и продуктивности биоматериала. 

Целью наших исследований была апробация вышеизложенных методов 

оптимизации пространственной структуры на лабораторной культуре 

зерновой моли (Sitotroga cerealella Oliv.), разводимой на ячмене с учетом 

особенностей биологии и экологии данного вида. Для повышения 

эффективности производства исследования были направлены на повышение 

привлекательности зерна ячменя для гусениц зерновой моли и изучение 

эффективности заражения зерна наиболее жизнеспособным биоматериалом 
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(яйца 2–3 дней откладки).  

В целях получения высокожизнеспособной и продуктивной племенной 

культуры зерновой моли исследуемый биоматериал поддерживали на ячмене 

в течение шести поколений при заражении зерна из расчета 2 г яиц на 1 кг 

ячменя. После третьего и шестого поколений проводили контрольное 

разведение при соотношении 1 г яиц зерновой моли на 1 кг ячменя. В 

контрольном варианте все заражения проводили при соотношении веса яиц 

(г) к весу зерна (кг) 1:1.  

Результаты влияния плотности содержания родительского поколения 

на биологические показатели потомства зерновой моли представлены на 

рис. 5.8.  

 
Рис. 5.8 Биологические показатели потомства культуры зерновой моли 

при различной плотности содержания родительской культуры (опыт – 

повышенная плотность содержания) 

 

Из приведенных данных видно, что повышение плотности заселения 

зерна яйцами зерновой моли в родительской культуре привело к значимому 
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повышению жизнеспособности гусениц и куколок потомства. 

Жизнеспособность гусениц увеличилась на 5,4 % после 3-х поколений отбора 

и на 11 % после 6-ти поколений отбора. Показатели жизнеспособности 

куколок значимо повысились на 23,1 и 9,9 % после 3-х и 6-ти поколений 

отбора соответственно. В ходе эксперимента отмечалось увеличение 

показателя отрождения гусениц из яиц в потомстве (p<0,05) как после 3-х, 

так и после 6-ти поколений отбора. Отмечена также тенденция к повышению 

массы самок, их средней плодовитости и продолжительности жизни в 7-м 

поколении (табл. 5.8). 

 

Таблица 5.8 

Биологические показатели потомства зерновой моли  

при различной плотности содержания родительской культуры  

Варианты Средняя  Продолжи 

отношение 

количество яиц : 

масса зерна (г/кг) 

поколе-

ния 

отбора 

масса 

самки, мг 

плодовитость 

самки, шт. 

тельность 

жизни самок, 

дней 

1:1 F4 8,3±0,2 19,2±4,2 16,2±1,5 

2:1 F4 9,2±3,7 * 18,9±3,3 * 17,1±1,3 * 

1:1 F7 9,1±1,9 19,1±4,3 16,8±1,4 

2:1 F7 9,5±1,8 * 20,8±4,2 * 17,6±1,3 * 

Примечание: * – различия значимы при *р<0,05 

Таким образом, в результате конкуренции за субстрат в течение шести 

поколений происходит отбор наиболее конкурентоспособного и, 

следовательно, более жизнеспособного генотипа зерновой моли. 

Предложенный прием может быть использован для повышения 

жизнеспособности зерновой моли при ее массовом разведении на 

биофабриках для получения яиц и разведения трихограммы.  

Как уже было отмечено выше, при существующей технологии 

производства яиц зерновой моли при культивировании на ячмене 
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прослеживается нерациональное использование гусеницами пищевого 

субстрата. При этом основная часть гусениц сосредотачивается в верхних 

слоях зерна, а лишь незначительная часть гусениц проникает в более 

глубокие слои.  

Перемешивание заселенного зерна в период перед выходом гусениц, 

приводит к более равномерному распределению поврежденных семян в 

общей массе зерна, но не к повышению его пораженности. Этот прием лишь 

при повторном заражении создает благоприятные условия для более 

эффективного использования субстрата. В связи с этим нам представляется 

возможным использовать метод оптимизации пространственной структуры 

популяции на основе различий в двигательной активности личинок. 

Приступая к исследованиям, мы исходили из следующих 

предположений. Известно, что у тутового и непарного шелкопрядов 

отродившиеся гусеницы имеют положительный фототаксис, в то время как у 

зерновой моли он отрицательный. Поэтому отродившиеся гусеницы 

стремятся вглубь субстрата, хотя это и сопряжено с рядом трудностей.  

Как было показано на примере непарного шелкопряда (см. подраздел 

5.1.1), между двигательной активностью гусениц и их жизнеспособностью 

существует прямая зависимость. Если у гусениц зерновой моли под 

двигательной активностью понимать способность проникать вглубь 

субстрата, то такие гусеницы должны быть более жизнеспособны. На этом 

основании, на протяжении шести поколений для заражения зерна 

использовали биоматериал, взятый из двух слоев зерна – верхнего и нижнего 

В четвертом и седьмом поколениях проводили контрольные выкормки и учет 

биологических показателей.  

Результаты оценки влияния отбора зерновой моли для заражения зерна 

ячменя из верхних и нижних слоев субстрата на биологические показатели 

потомства приведены в табл. 5.9. Из приведенных данных видно, что 

жизнеспособность особей зерновой моли из нижних слоев субстрата после 

шести поколений отбора значимо на 7,6 % (р<0,01) превышала 
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жизнеспособность в контрольном варианте и на 11,1 % – в варианте верхнего 

слоя субстрата (р<0,01). 

Таблица 5.9 

Биологические показатели потомства зерновой моли  

из разных пространственных слоев субстрата  

Слой субстрата 

Доля 

отродившихся 

гусениц, %  

Жизнеспо-

собность 

гусениц, % 

Верхний (после 3-х поколений отбора) F4 80,1±4,1 83,4±1,2 

Нижний (после 3-х поколений отбора) F4 85,7±3,8 88,4±1,1 * 

Верхний (после 6-ти поколений отбора) F7 81,0±3,9 83,8±1,4 

Нижний (после 6-ти поколений отбора) F 7 89,9±2,0 * 94,9±1,6 * 

Культура без отбора (контроль) 82,1±1,8 87,3±1,1 

Примечание: * – различия значимы при р<0,01 

Значимо выше был также показатель отрождения гусениц из яиц, 

взятых с нижнего слоя. Прослеживалась также тенденция к повышению 

массы самок, их средней плодовитости и продолжительности жизни 

(рис. 5.9). 

 
Рис. 5.9 Показатели популяции зерновой моли после отбора в ряду 

поколений по пространственному распределению гусениц в субстрате  
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Таким образом, экспериментально подтверждено существование 

прямой зависимости между интенсивностью двигательной активности 

гусениц зерновой моли и их жизнеспособностью. Это позволяет 

рекомендовать данный способ оптимизации пространственной структуры 

культуры насекомых для повышения эффективности разведения зерновой 

моли для производства яиц трихограммы. Отбор зараженного зерновой 

молью зерна из нижних слоев субстрата может быть использован для 

повышения жизнеспособности культуры. 

 

5.2. Способы управления половой структурой популяций (на 

примере тутового шелкопряда) 

 

Успех многих программ разведения зависит от решения вопросов 

регуляции соотношения полов в культурах насекомых, в том числе тутового 

шелкопряда. Известно, что для решения программ промышленного 

разведения тутового шелкопряда, выпуска в среду стерильных самцов 

насекомых или особей с генетическими дефектами целесообразно вести 

промышленную культуру насекомых мужского пола. Программы биометода, 

связанные с размножением яйцеедов на яйцах хозяина, а также программы 

племенного шелководства предусматривают разведение преимущественно 

особей женского пола [130]. Таким образом, разработка методов управления 

половой структурой искусственных популяций на основе проведенного нами 

изучения механизмов поддержания оптимальной половой структуры имеет 

большое практическое значение.  

Изучение динамики параметров половой структуры искусственной 

популяции тутового шелкопряда под действием стресс-факторов – паров 

сернистого эфира и низких температур показало значимое изменение 

соотношения полов на разных этапах онтогенеза [306]. Данный факт, по 

нашему мнению, дает возможность оптимизировать параметры половой 

структуры популяций тутового шелкопряда при разведении.  
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В связи с этим, нами была экспериментально апробирована 

возможность оптимизации половой структуры тутового шелкопряда на 

основе (см. главу 2):  

– обработки грены парами сернистого эфира перед выходом гусениц-

мурашей;  

– отбора гусениц-мурашей по интенсивности реакции хемотаксиса;  

– дифференцированного отбора первоперелинявших на 2-й возраст 

гусениц; 

– отбора бабочек-самок по продолжительности жизни. 

Каждое из этих направлений исследований детально рассмотрено ниже 

в отдельных подразделах. 

 

5.2.1. Оптимизация половой структуры путем воздействия на грену 

паров эфира 

 

Способ отбраковки наименее жизнеспособного биоматериала путем 

обработки грены парами эфира был предложен А.З. Злотиным с соавторами 

для повышения продуктивности шелководства. Изучение развития и 

внешнего дыхания зародышей тутового шелкопряда, скорости 

эмбрионального развития особей разного пола и токсикологической 

чувствительности насекомых в зависимости от пола позволило предложить 

проведение обработки грены парами эфира в последний период 

эмбрионального развития, характеризующийся увеличением интенсивности 

жизненных процессов. В этот период внешний газообмен грены постоянно 

растет и достигает наивысшей величины в момент отрождения гусениц [425]. 

Проведенные нами исследования на меченной по полу породе подтвердили 

факт изменения соотношения полов (глава 3). Высокая чувствительность 

самцов к химическим реагентам, их более быстрое эмбриональное развитие 

под действием паров эфира приводит к смещению третичного соотношения 

полов в сторону самок. Это может позитивно отразиться на биологических 
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показателях культуры. Исследования были проведены на двух породах 

тутового шелкопряда Б-1 ул., Б-2 ул. 

Исследования показали, что изменения соотношения полов в культуре 

тутового шелкопряда действительно способствовало улучшению 

биологических показателей культуры. Из приведенных данных (табл. 5.10) 

видно значимое уменьшение на 3,37 (Б-1 ул.) и 6,44% (Б-2 ул) доли самцов в 

варианте обработки эфиром у обеих пород по сравнению с контролем.  

Таблица 5.10 

Влияние паров эфира на биологические показатели тутового 

шелкопряда (породы Б-1 ул., Б-2 ул.) 

Показатели 
Контроль Эфир Контроль Эфир 

порода Б-1 ул. порода Б-2 ул. 

Жизнеспособность 

гусениц, % 
83,6 ±2,13 89,42 ±1,76*** 79,30 ±3,61 86,72 ±2,16 

Соотношение 

полов, % 

♂♂ 52,2 ±1,05 48,8 ±1,18* 51,7 ±1,64 45,3 ±2,28* 

♀♀ 47,8 ±1,05 51,2 ±1,18* 48,3 ±1,64 54,7 ±2,28* 

Средняя масса 

кокона, г 
1,9 ±0,04 2,12 ±0,03** 2,1 ±0,06 2,1 ±0,04 

Сортовой состав 

коконов, % 
81,3 ±2,78 87,1 ±1,88* 73,1 ±7,43 84,3 ±2,45 

Коконы глухари, % 7,6 ±1,73 4,3 ±1,38* 8,5 ±1,57 8,6 ±1,80 

Коконы карапачах, 

% 
7,1 ±1,48 2,8 ±0,93* 2,2 ±0,74 1,7 ±0,44 

Урожай коконов  

из 1 г гусениц, кг 
3,3 ±0,26 4,2 ±0,16* 3,4 ±0,18 4,2 ±0,16** 

Примечание: *р< 0,05; ** р<0,01; р<0,001 

У породы Б-1 ул. отмечалось значимое повышение показателей 

жизнеспособности на 5,87%, средней массы кокона на 0,15%, урожая 

коконов на 0,85 кг и значимое снижение количества коконов–карапачах (на 
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4,26%). Отмечалось улучшение сортового состава коконов и уменьшение 

количества коконов-глухарей. 

Отсутствие межпородной разницы в ответе на действие предложенного 

способа оптимизации свидетельствует о его эффективности. Было отмечено 

значимое увеличение жизнеспособности гусениц породы Б-2 ул. на 7,42 % 

урожая коконов из 1 г гусениц на 0,80 кг. Отмечено улучшение всех 

биологических показателей относительно контроля.  

Проведенный нами корреляционный анализ полученных показателей 

свидетельствует о существовании значимой отрицательной корреляции 

между количеством самцов в популяции и действием предложенного способа 

отбора (табл. 5.11; 5.12).  

Таблица 5.11 

Корреляционная зависимость между основными биологическими 

показателями культуры тутового шелкопряда при обработке грены 

парами эфира (порода Б-1 ул.) 

ПК ЖГ СМК СК КГ ККП УК СЦ 

ОР 0,47* 0,59** 0,39 -0,35 -0,52* 0,57* -0,47* 

ЖГ  -0,07 0,46 -0,72*** -0,76*** 0,69** -0,43 

СМК   0,31 -0,14 -0,29 0,46 -0,20 

СК    -0,77*** -0,69** 0,58* -0,41 

КГ     0,66** -0,67** 0,37 

ККП      -0,89*** 0,57* 

УК       -0,47 

Примечание: 1. *р< 0,05; ** р<0,01; *** р<0,001; 2. ПК – показатели; ОР – 

отбор гусениц-мурашей после обработки грены парами эфира; ЖГ – 

жизнеспособность гусениц; СМК – средняя масса кокона; СК – сортовые 

коконы; КГ – коконы-глухари; ККП – коконы-карапачах; УК – урожай 

коконов из 1 г гусениц; СЦ – самцы. 
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Отмечается значимая позитивная связь между количеством коконов-

карапачах и количеством самцов. 

Установлена значимая отрицательная корреляция между урожаем 

коконов из 1 г гусениц и количеством самцов в популяции породы Б-2 ул 

(табл.5.12).  

Таблица 5.12 

Корреляционная зависимость между основными биологическими 

показателями культуры тутового шелкопряда при обработке грены 

парами эфира (порода Б-2 ул.) 

ПК ЖГ СМК СК КГ ККП УК СЦ 

ДР 0,40 0,32 0,34 0,02 -0,14 0,64** -0,50* 

ЖГ  0,17 0,50* -0,52* -0,44 0,53* -0,34 

СМК   0,60** -0,19 0,00 0,21 -0,33 

СК    -0,22 0,05 0,40 -0,27 

КГ     0,12 0,27 -0,31 

ККП      -0,28 0,13 

УК       -0,53* 

Примечание: 1. *Р< 0,05; ** Р<0,01; *** Р<0,001; 2. ПК – показатели; ОР – 

отбор гусениц-мурашей после обработки грены парами эфира; ЖГ – 

жизнеспособность гусениц; СМК – средняя масса кокона; СК – сортовые 

коконы; КГ – коконы-глухари; ККП – коконы-карапачах; УК – урожай 

коконов из 1 г гусениц; СЦ – самцы. 

 

Таким образом, в результате проведенных исследований показана 

возможность регулирования половой структуры популяций тутового 

шелкопряда путем воздействия на грену парами сернистого эфира. Данный 

способ позволяет значимо повышать жизнеспособность биоматериала и 

другие, хозяйственно ценные показатели культуры за счет увеличения 

количества более жизнеспособных самок.  
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5.2.2. Оптимизация половой структуры путем отбора особей по 

интенсивности хемотаксиса 

 

Как показали наши исследования (см. главу 3), на стадии гусениц-

мурашей самцы имеют более высокие показатели жизнеспособности, чем 

самки. В связи с этим, по нашему мнению, отбор наиболее жизнеспособного 

материала должен сопровождаться изменением соотношения полов в 

культуре тутового шелкопряда. Для проверки выдвинутого положения нами 

был использован хорошо зарекомендовавший себя в шелководстве способ 

повышения жизнеспособности культуры путем отбора на выкормку особей 

по интенсивности хемотаткиса на ослабленный сигнал – запах листьев 

шелковицы. Ранее было обосновано и экспериментально доказано, что 

гусеницы-мураши с высокой степенью чувствительности к запаху листьев 

шелковицы более жизнеспособны, продуктивны и имеют лучшие 

репродуктивные показатели по сравнению с особями, отобранными обычным 

способом [248].  

По нашему мнению, если в популяции существует зависимость между 

двигательной активностью гусениц и соотношением полов, то при отборе 

гусениц-мурашей по интенсивности хемотаксиса должно изменяться 

соотношение полов. Экспериментальная проверка выдвинутых положений 

была проведена на породе Б-1 ул. в течение трех лет. 

Полученные данные свидетельствуют о значимом (χ2<0,001) изменении 

соотношения полов в популяции в сторону увеличения количества самцов 

(табл. 5.13).  

В варианте отбора количество самцов превысило на 13,52% количество 

самок (в контрольном – лишь на 4,84 %). Это отразилось на всех 

исследуемых показателях. Так, значимо повысилась жизнеспособность 

гусениц на 6,18 %, количество сортовых коконов – на 6,02 %, а количество 

коконов-карапачах уменьшилось на 4,28 % по сравнению с контролем. 

Отмечена тенденция повышения средней массы кокона при отборе на 0,09 г, 
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урожай коконов из 1 г гусениц вырос на 0,35 кг относительно контроля. 

 

Таблица 5.13 

Влияние отбора гусениц-мурашей по интенсивности хемотаксиса 

на биологические показатели породы Б-1 ул. (среднее за три года) 

 

Показатели Контроль Хемотаксис 

Жизнеспособность гусениц, % 84,2 ±1,89 90,4 ±1,40*** 

Соотношение полов, % 

♂♂ 52,4 ±0,71 56,8 ±1,10** 

♀♀ 47,6 ±0,71 43,2 ±1,10** 

♂♂:♀♀ 1,09:1,00 1,29:1,00*** 

Средняя масса кокона, г 2,00 ±0,04 2,09 ±0,04 

Сортовой состав коконов, % 83,6 ±2,04 89,6 ±1,59* 

Коконы глухари, % 6,8 ±1,10 4,8 ±0,91 

Коконы карапачах, % 6,3 ±1,01 2,0 ±0,54*** 

Урожай коконов из 1г гусениц, кг 3,5 ±0,18 3,9 ±0,13 

Примечание. *р< 0,05; ** р<0,01; *** р<0,00; *** χ2<0,001 

 

Проведенный нами корреляционный анализ полученных данных 

позволил установить значимую позитивную взаимосвязь между отбором 

гусениц-мурашей тутового шелкопряда по интенсивности хемотаксиса и 

долей самцов в популяции (табл. 5.14).  

Кроме того, установлена значимая позитивная корреляция между 

предложенным способом отбора, жизнеспособностью и количеством 

сортовых коконов. Между данным способом отбора и количеством коконов-

карапачах установлена отрицательная взаимозависимость высокого уровня 

значимости. 
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Таблица 5.14 

Корреляционная зависимость между основными биологическими 

показателями культуры тутового шелкопряда при отборе гусениц-

мурашей по интенсивности хемотаксиса (средние за три года) 

ПК ЖГ СМК СК КГ ККП УК СЦ 

ДР 0,41* 0,23 0,37* -0,24 -0,54*** 0,27 0,49** 

ЖГ  0,04 0,77*** -0,82*** -0,79*** 0,56*** 0,10 

СМК   0,08 -0,06 -0,24 0,11 -0,08 

СК    -0,87*** -0,82*** 0,61*** 0,21 

КГ     0,68*** -0,63*** 0,03 

ККП      -0,68*** -0,14 

УК       -0,15 

Примечание: 1. *р< 0,05; ** р<0,01; *** р<0,001; 2. ПК – показатели; ОР – 

отбор гусениц-мурашей по интенсивности реакции хемотаксиса; ЖГ – 

жизнеспособность гусениц; СМК – средняя масса кокона; СК – сортовые 

коконы; КГ – коконы-глухари; ККП – коконы-карапачах; УК – урожай 

коконов из 1 г гусениц; СЦ – самцы. 

 

Таким образом, проведенные исследования показали возможность 

изменения соотношения полов в сторону увеличения количества самцов в 

культуре тутового шелкопряда путем отбора гусениц-мурашей по 

интенсивности хемотаксиса. Установленная нами позитивная корреляция 

между жизнеспособностью гусениц и соотношением полов под действием 

отбора позволяет рекомендовать способ для промышленных выкормок 

тутового шелкопряда. 

 

5.2.3. Оптимизация половой структуры путем 

дифференцированного отбора гусениц по скорости развития 

 

Как известно возрастная и половая структуры любой популяции, в том 
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числе и тутового шелкопряда, являются элементами единой экологической 

системы, тесно взаимодействующими между собой и обеспечивающими 

поддержание популяционного гомеостаза. Разрабатывая методы 

оптимизации структурных параметров, по нашему мнению необходимо 

учитывать и использовать данную взаимосвязь.  

Наш многолетний опыт разведения насекомых свидетельствуют о 

существовании различий в темпах роста самцов и самок тутового 

шелкопряда. Гусеницы-самцы развиваются быстрее гусениц-самок, раньше 

идут на завивку, а бабочки-самцы раньше выходят из коконов. В 

современном шелководстве широко применяется метод оптимизации 

биоматериала путем отбора гусениц, которые первыми перелиняли на 2 

возраст. Это дает возможность избавиться от слабых, низко жизнеспособных 

гусениц, что в дальнейшем позитивно сказывается на биологических и 

технологических показателях культуры. До наших исследований данные 

относительно разницы темпов развития полов на ранних этапах онтогенеза, в 

частности гусениц 2 возраста, не были известны. Проведенные нами 

эксперименты показали, что данный вид отбора приводит к изменению 

соотношения полов и может быть рекомендован в качестве приема 

оптимизации половой структуры культуры тутового шелкопряда.  

Результаты влияния дифференцированного отбора первоперелинявших 

на 2 возраст гусениц в течение пяти поколений на соотношение полов 

представленные на рис. 5.10, убедительно свидетельствуют об увеличении 

количества самцов в вариантах интенсивного (50 и 25 % особей) отбора. При 

отборе 75 % особей соотношение полов остается на уровне контроля. 

Полученные средние значения показателя соотношения полов (при 

дифференцированном отборе первоперелинявших на 2 возраст гусениц) 

подтверждают, что доля самцов значимо увеличивается при 50 и 25 % отборе 

относительно контроля (табл. 5.15). Разница по соотношению полов с 

контролем составляет 7,06 %, при 50 % отборе – 14,28 %, а при 25 % – 

17,28 %, что в 2,5 раза превышает значения контроля. 
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Рис. 5.10. Соотношение полов тутового шелкопряда в ходе 

дифференцированного отбора гусениц 2 возраста. 

 

Существование взаимосвязи между интенсивностью отбора и 

количеством самцов подтверждают и значимые отрицательные 

коэффициенты корреляции: при 50 % отборе – -0,53, при 25 % отборе – -0,56 

(р< 0,05). Данные корреляционного анализа свидетельствуют о том, что чем 

жестче отбор, тем выше доля самцов. 

Таблица 5.15 

Влияние дифференцированного отбора гусениц 2 возраста на 

соотношение полов тутового шелкопряда  

(среднее за 5 поколений, порода Б-2 ул.) 

Пол 
Соотношение полов, % 

Контроль 75 50 25 

Самцы 53,5 ±0,83 52,6 ±0,93 57,2 ±1,19* 58,6 ±1,69* 

Самки 46,5 ±0,83 47,5 ±0,93 42,9 ±1,19* 41,4 ±1,69* 

Примечание: *р< 0,05 

 

Таким образом, для оптимизации половой структуры культуры 

тутового шелкопряда с целью увеличения доли самцов рекомендуется 
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проводить отбор 50 и 25 % первоперелинявших на 2-й возраст гусениц. 

 

5.2.4. Оптимизация половой структуры путем отбора бабочек-

самок по продолжительности жизни  

 

Проведенное нами экспериментальное изучение влияния отбора по 

продолжительности жизни самок на биологические показатели потомства 

тутового шелкопряда показали, что такой способ отбора приводит к 

изменению соотношения полов. В связи с этим данный прием можно 

использовать для оптимизации половой структуры тутового шелкопряда. 

Результаты влияния отбора бабочек-самок по продолжительности 

жизни в течение пяти поколений на соотношение полов представлены нами 

на рис. 5.11. Они свидетельствуют о четкой тенденции увеличения 

количества самцов при отборе бабочек-самок с максимальной 

продолжительностью жизни и снижения количества самцов при отборе 

бабочек-самок с минимальной продолжительностью жизни относительно 

контроля. 

 
Рис. 5.11. Влияние отбора бабочек-самок по продолжительности жизни 

на соотношение полов (порода Б-1 ул.)  
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Средние значения показателей соотношения полов при отборе бабочек-

самок по продолжительности жизни (табл. 5.16) подтверждают, что при 

отборе бабочек-самок с максимальной продолжительностью жизни 

количество самцов значимо увеличивается относительно контроля на 4,4 %, а 

при отборе бабочек-самок на минимальную продолжительность жизни 

уменьшается на 3,4 % сравнительно с контролем. 

Таблица 5.16 

Влияние отбора бабочек самок по продолжительности жизни  

на соотношение полов (среднее за 4 поколения, порода Б-1 ул.) 

Пол 
Соотношение полов, % 

Контроль Мах Мin 

Самцы 53,5 ±1,22 57,9 ±1,46* 50,1 ±1,93* 

Самки 46,5 ±1,22 42,1 ±1,46* 49,9 ±1,93 

Примечание. *р< 0,05 

 

Разница между долей самцов и самок в контроле составляет 6,9 %, при 

отборе бабочек-самок на максимальную продолжительность жизни –15,8 %, а 

при отборе бабочек-самок на минимальную продолжительность жизни – 

0,2 %. 

Таким образом, проведенные исследования показали, что для 

увеличения доли самцов в популяции целесообразно получать потомство от 

самок, предварительно подвергавшихся отбору по продолжительности жизни 

и имеющих максимальные её показатели. Для увеличения доли самок 

рекомендуется получать потомство от короткоживущих самок.  

 

5.3. Способы оптимизации возрастной структуры  

 

Многовековая практика выращивания тутового шелкопряда 

способствовала выравниванию культуры по темпам развития. Отбор особей 

по времени выхода из яиц, отбраковка отстающих гусениц во время линьки и 
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стандартизированные условия содержания культуры привели к тому, что 

популяции тутового шелкопряда характеризуются высокой возрастной 

однородностью и одинаковыми реакциями на изменяющиеся условия 

существования. Однако, несмотря на это, в силу действия закона 

структурной неоднородности, лежащего в основе поддержания 

популяционного гомеостаза, в искусственных популяциях сохраняется 

определенная степень гетерогенности по данному признаку (см. главу 3).  

Именно поэтому возможность регулирования возрастных параметров 

культуры тутового шелкопряда является, по нашему мнению, перспективным 

направлением её оптимизации. 

 

5.3.1. Оптимизация возрастной структуры культуры тутового 

шелкопряда путем отбора первоперелинявших на 2-й возраст гусениц  

 

Нами было сделано предположение, что путем дифференцированного 

отбора в течение нескольких поколений первоперелинявших на 2-й возраст 

гусениц, можно изменить и стабилизировать всю длительность гусеничной 

стадии, то есть оптимизировать возрастную структуру культуры тутового 

шелкопряда.  

Основываясь на практике шелководства по получению биоматериала с 

ускоренными темпами развития, было предложено проведение отбора 

различной интенсивности: 75 %, 50 %, 25 % первоперелинявших на 2-й 

возраст гусениц. Как было указано в главе 3, оптимизация возрастной 

структуры культуры тутового шелкопряда привела к изменению 

продолжительности гусеничной стадии развития, сокращению периода 

завивки коконов. В силу того, что популяция освобождается от ослабленных 

особей, повышается эффективность производства. 

Целью наших исследований явилось изучение влияния данного способа 

отбора на биологические показатели культуры. В течение 5 поколений было 

исследовано несколько вариантов (см. главу 2): 
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Результаты влияния дифференцированного отбора первоперелинявших 

на 2-й возраст гусениц в течение 5-ти поколений отбора на основные 

биологические показатели тутового шелкопряда представлены в табл. 5.17.  

Таблица 5.17 

Влияние 5-ти поколений отбора первоперелинявших на 2-й возраст 

гусениц на биологические показатели тутового шелкопряда  

Показатели 
Контроль, 

без отбора 

Интенсивность отбора, % 

75 50 25 

Жизнеспособ-
ность гусениц, % 

75,9 ±2,43 90,3 ±2,51* 83,5 ±4,67 90,0 ±3,19* 

Урожай коконов 
из 1 г гусениц, кг 

3,1 ±0,13 3,9 ±0,09** 3,9 ±0,11** 3,9 ±0,11** 

Средняя масса 
кокона, г 

1,9 ±0,01 1,8 ±0,06 1,8 ±0,01 1,8 ±0,05 

Сортовой состав 
коконов, % 

74,1 ±3,02 86,3 ±1,21* 82,8 ±2,34 85,6 ±2,44* 

Шелконос-
ность, % 

♂♂ 22,3 ±0,20 21,7 ±0,28 22,2 ±0,18 21,9 ±0,28 
♀♀ 18,2 ±0,29 17,7 ±0,13 18,3 ±0,16 18,3 ±0,22 

Примечание: *р< 0,05; ** р<0,01 

 

Отмечалось повышение показателя жизнеспособности гусениц: при 

75% отборе на 14,43%, при 25% отборе на 14,15%. В варианте 50 % отбора 

отмечается тенденция к увеличению жизнеспособности гусениц. Увеличение 

урожая коконов отмечается во всех вариантах отбора: при 75 % – на 0,96 кг, 

при 50 % – на 0,93 кг, при 25 % – 0,96 кг по сравнению с контролем. По 

показателям средней массы кокона значимой разницы между средними 

значениями вариантов отбора и контролем не отмечалось, но незначительное 

уменьшение этого показателя между вариантами отбора. Доля сортовых 

коконов значимо увеличилась при 75 % отборе на 12,24 %, при 25 % отборе 

на 11,61 %. Шелконосность во всех вариантах не отличалась от контроля. 

Изучение влияния отбора первоперелинявших гусениц на 

индивидуальную плодовитость самок и качество грены показало (табл. 5.18), 
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что общее количество яиц в кладке при 75 % и 50 % отборе остается на 

уровне контроля.  

Таблица 5.18 

Индивидуальная плодовитость и качество яиц тутового шелкопряда  

в опыте по отбору первоперелинявших на 2-й возраст гусениц  

 (порода Б-2 ул.) 

Показатели 
Контроль без 

отбора 
Интенсивность отбора 

75% 50% 25% 
Количество яиц в 

кладке, шт. 783,6±21,60 780,3±38,49 788,7±25,68 824,2±16,17 

Количество 
нормальных яиц, 

шт. 
682,2±24,90 711,7±39,09 734,1±23,17 773,1±20,48* 

Неоплодо-
творенных яиц, шт. 3,7±1,25 10,2±6,53 9,1±4,87 2,3±0,76 

Бракованных яиц, 
шт. 97,7±9,53 58,4±12,04* 45,4±12,10** 48,8±12,19** 

Средняя маса яйца, 
мг 0,6±0,02 0,6±0,01 0,6±0,01 0,6±0,02 

Примечание: *р< 0,05; ** р<0,01 

 

При 25% отборе прослеживается тенденция к увеличению общего 

количества яиц в кладке относительно контроля. Предложенный способ 

отбора привел к увеличению количества нормальных яиц: при 75 % отборе 

на 29,5 шт., при 50 – на 51,9 шт. и при 25 % отборе значимо увеличивается на 

90,9 шт. по сравнению с контролем. Количество неоплодотворенных яиц в 

варианте 75% отбора больше на 6,5 шт., а при 50% отборе на 5,44 шт. по 

сравнению с контролем. При 25% отборе количество неоплодотворенных яиц 

в кладке на 1,34 шт. меньше контрольного варианта. Количество 

бракованных яиц в кладке было значимо ниже во всех вариантах отбора по 

сравнению с контролем: при 75 % – на 39,23 шт., при 50 % – на 52,23 шт., 

при 25 % – на 48,89 шт. При 75 % отборе значимой разницы средней массы 

одного яйца по сравнению с контролем не отмечается, но отмечается 
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тенденция к снижению этого показателя на 0,03 мг. При 50 % отборе средняя 

масса одного яйца значимо уменьшилась на 0,05 мг, а при 25 % отборе на 

0,06 мг по сравнению с контролем. 

Таким образом, в результате проведенных исследований была отмечена 

положительная тенденция к увеличению общего количества яиц в кладке, 

установлено значимое уменьшение количества бракованных яиц с 

одновременной тенденцией к снижению средней массы одного яйца.  

Проведенный нами корреляционный анализ зависимости исследуемых 

показателей культуры тутового шелкопряда от интенсивности отбора (табл. 

5.19) показал наличие значимой отрицательной корреляции между 

продолжительностью гусеничной стадии развития, то есть интенсивностью 

отбора и такими показателями как жизнеспособность гусениц и сортовой 

состав коконов.  

Таблица 5.19 

Коэффициенты корреляции между интенсивностью отбора и 

биологическими показателями тутового шелкопряда  

ПК ЖГ СМК СК КГ КП УК ШК 

ПГ -0,39* 0,08 -0,49** 0,16 0,21 -0,32 -0,04 

ЖГ  0,43** 0,77*** -0,86*** -0,63*** 0,69*** 0,14 

СМК   0,17 -0,41* -0,39* 0,80*** 0,24 

СК    -0,49** -0,29 0,53*** -0,08 

КГ     0,47** -0,52** -0,07 

КП      -0,55*** -0,55*** 

УК       0,36* 

Примечание: 1. *р< 0,05; ** р<0,01; *** р<0,001; 2. ПК – показатели; ПГ – 

продолжительность гусеничной стадии развития; ЖГ – жизнеспособность 

гусениц; СМ – средняя масса кокона; СК – сортовые коконы; КГ – коконы-

глухари; КП – коконы-карапачах; УК – урожайность коконов из 1г гусениц; 

ШК – шелконосность коконов. 
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Это свидетельствует о том, что при сокращении продолжительности 

гусеничной стадии развития повышаются показатели жизнеспособности 

гусениц и сортового состава коконов тутового шелкопряда.  

Установлено наличие положительной значимой корреляции между 

жизнеспособностью и средней массой кокона, количеством сортовых 

коконов, урожаем и отрицательной значимой корреляции между 

жизнеспособностью и долей коконов-глухарей, и коконов-карапачах. Между 

количеством коконов-глухарей и коконов-карапачах существует значимая 

положительная корреляция. Также была отмечена значимая положительная 

корреляция между шелконосностью и урожаем коконов и значимая 

отрицательная корреляция шелконосности и количества коконов-карапачах. 

Эффективность предлагаемых способов оптимизации считается 

особенно высокой в ситуациях, когда полученный эффект отмечается в 

течение нескольких поколений после прекращения воздействия на 

популяции.  

После прекращения воздействия на популяцию отбора, проходившего в 

течение четырех поколений, отмечается повышение жизнеспособности 

гусениц при 75 % отборе на 11,89 %, при 50 % – на 13,62 % (табл. 5.20). 

Урожай коконов значимо увеличился в варианте 75 % отбора на 0,59 кг, 50 % 

– на 0,52 кг. В варианте 25 % отбора значимых различий с контролем 

показателей жизнеспособности гусениц и урожая коконов не отмечено.  

При прекращении отбора отмечается снижение средней массы кокона: 

при 50% отборе на 0,11 г, при 25% – на 0,15 г. Значимо увеличилась доля 

сортовых коконов в варианте 50% отбора. Отмечается значимое снижение 

шелконосности коконов самцов в вариантах 75% и 25% отбора в среднем на 

0,94% по сравнению с контролем. 

По нашему мнению, явление уменьшения средней массы кокона и 

шелконосности в вариантах воздействия является следствием отбора на 

сокращение продолжительности гусеничной стадии. 
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Таблица 5.20 

Биологические показатели тутового шелкопряда после прекращения 

отбора в течение 4-х поколений (1-е поколение последействия) 

(порода Б-2 ул.) 

Показатели 
Контроль 

без отбора 

Интенсивность отбора 

75% 50% 25% 

Жизнеспособность 

гусениц, % 
75,8 ±2,43 87,7 ±2,28* 89,5 ±0,71** 77,3 ±2,38 

Урожай коконов из 

1 г гусениц, кг 
3,1 ±0,13 3,6 ±0,13* 3,5 ±0,06* 3,3 ±0,26 

Средняя масса 

кокона, г 
1,8 ±0,02 1,7 ±0,03 1,7 ±0,01* 1,7 ±0,04* 

Сортовой состав 

коконов, % 
74,1 ±3,02 83,1 ±2,21 84,1 ±1,64* 79,5 ±2,77 

Шелко-

носность, % 

♂♂ 22,2 ±0,20 21,3 ±0,13* 21,5 ±0,25 21,4 ±0,11* 

♀♀ 18,2 ±0,29 17,9 ±0,16 17,5 ±0,17 17,5 ±0,06 

Примечание: *р< 0,05; ** р<0,01 

 

Чем меньше дней длится развитие, особенно в последнем гусеничном 

возрасте. Тем меньше масса тела. Именно в этот период гусеницы съедают 

примерно 73 % от общей массы корма, потребленного в течение стадии 

гусеницы, т.е. набирают основную массу тела. Сокращение времени развития 

и следовательно недоедание приводит к тому, что средний вес кокона и 

шелконосность могут несколько уменьшаться, но это не влияет на урожай 

коконов, который растет за счет роста жизнеспособности гусениц.  

Оценка биологических показателей тутового шелкопряда при 

выкормке гусениц второго поколения без применения отбора, который 

проводили в течение четырех поколений, показала значимое увеличение 

жизнеспособности во всех вариантах по сравнению с контролем: при 75 % 
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отборе на 10,9 %, при 50 % – на 8,99 %, при 25 % – на 19,09 % (табл. 5.21).  

Таблица 5.21 

Биологические показатели тутового шелкопряда после прекращения 

отбора в течение 4-х поколений (2-е поколение последействия) 

(порода Б-2 ул.) 

Показатели 
Контроль 
без отбора 

Интенсивность отбора, % 

75 50 25 

Жизнеспособность 
гусениц, % 

69,8 ±2,43 80,7 ±3,04* 78,8 ±0,21* 88,9 ±2,32** 

Урожай коконов из 
1г гусениц, кг 

3,1 ±0,19 3,3 ±0,50 3,2 ±0,19 3,8 ±0,11* 

Средняя масса 
кокона, г 

2,2 ±0,08 2,2 ±0,06 2,1 ±0,08 2,0 ±0,01 

Сортовой состав 
коконов, % 

82,7 ±2,27 84,6 ±3,20 80,9 ±4,96 89,1 ±2,57 

Шелко-
носность, % 

♂♂ 20,8 ±0,09 20,6 ±0,28 21,0 ±0,30 20,4 ±0,40 

♀♀ 17,5 ±0,09 17,5 ±0,30 17,2 ±0,26 17,8 ±0,47 

Примечание. *р< 0,05; ** р<0,01 

 

При 25% отборе отмечается значимое повышение урожая коконов на 

0,64 кг. Средняя масса кокона, сортовой состав и шелконосность коконов 

значимо не превышают показателей контроля. Во втором поколении после 

прекращения отбора сохраняется тенденция к повышению жизнеспособности 

гусениц и сортового состава коконов тутового шелкопряда.  

Таким образом, в результате проведенных исследований показана 

высокая эффективность проведения оптимизации культуры тутового 

шелкопряда по возрастному параметру (темпу развития). Для повышения 

жизнеспособности биоматериала, урожая коконов, увеличения доли 

сортовых коконов целесообразно проведение отбора 75 и 25 % 

первоперелинявших на второй возраст гусениц в течение 4-х поколений, 
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причем этот эффект сохраняется на протяжении 2-х поколений после 

прекращения воздействия отбора на культуру насекомых.  

 

5.3.2. Оптимизация возрастной структуры культуры путем отбора 

бабочек-самок по продолжительности жизни 

 

Нами было показано (глава 3), что популяция тутового шелкопряда 

сохраняет полиморфизм по признаку продолжительности жизни самок, 

положительно реагирует на отбор по данному признаку и значимо 

изменяется продолжительность развития потомства. Это послужило 

основанием для предположения о том, что отбор бабочек-самок на 

минимальную и максимальную продолжительность жизни может быть 

использован как способ оптимизации культуры тутового шелкопряда по 

жизнеспособности и продуктивности.  

Целью нашего исследования было изучение динамики основных 

биологических и хозяйственных показателей тутового шелкопряда под 

действием отбора по продолжительности жизни имаго-самок (см. главу 2).  

В результате отбора в течение пяти поколений бабочек-самок тутового 

шелкопряда на минимальную и максимальную продолжительность жизни 

отмечались изменения в дочерних поколениях (табл. 5.22).  

Таблица 5.22 

Влияние отбора по продолжительности жизни на среднюю 

продолжительность жизни имаго-самок в дочерних поколениях 

Вариант отбора 
F2 F3 F4 F5 

Средняя продолжительность жизни самок, дни 
Самки с 
максимальной ПЖ 

13,4 ±0,53 13,4 ±1,32 13,6±0,66 14,6 ±0,61 

Самки с 
минимальной ПЖ 

11,9 ±0,56 8,7 ±1,19* 10,4 ±1,24* 12,2 ±0,81* 

Примечание. *р<0,05 (значимое различие между вариантами отбора); 

ПЖ – продолжительность жизни  
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Средняя продолжительность жизни самок второго поколения отбора 

при селекции на максимальную продолжительность жизни превышает этот 

показатель в варианте отбора на минимальную продолжительность жизни на 

1,44 суток. В третьем поколении отбора отмечается значимая разница между 

двумя вариантами селекции на 4,71, в четвертом – на 2,71 и в пятом - на 2,39 

сутки. 

Для каждого варианта отбора рассчитывали центральную тенденцию, 

стандартное отклонение и интервалы, "максимум" и "минимум". При отборе 

бабочек-самок по максимальной продолжительности жизни для 

исследования отбирали грену тех самок, продолжительность жизни которых 

находилась в интервале "максимум", тогда как для отбора бабочек-самок по 

минимальной продолжительности жизни, напротив, отбирали грену тех 

самок, продолжительность жизни которых находилась в интервале 

"минимум". 

Анализ средних значений свидетельствует о том, что размах выборки в 

двух вариантах отбора одинаков, но в варианте отбора бабочек-самок с 

максимальной продолжительностью жизни не было самок с низкой 

продолжительностью жизни (2–3 дня), а в варианте отбора бабочек-самок с 

минимальной продолжительностью жизни не было самок с наивысшей 

продолжительностью жизни (19–20 дней). Данные свидетельствуют, что при 

отборе на минимальную продолжительность жизни (7–15 дней) бабочек-

самок средний диапазон данных значительно шире, чем при отборе на 

максимальную продолжительность жизни, что подтверждает существенную 

разницу продолжительности жизни бабочек-самок в двух вариантах отбора. 

Изучение влияния отбора бабочек-самок по продолжительности жизни 

на длительность основных этапов онтогенеза тутового шелкопряда показало 

(табл. 5.23), что длительность эмбриональной стадии развития различается 

значимо на одни сутки (р<0,05), стадия куколки на 0,87 суток (р<0,05), а 

длительность стадии имаго на 2,56 суток (р<0,001). Отбор бабочек-самок по 

продолжительности жизни значимо не влияет на длительность гусеничной 
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стадии развития и длительность завивки коконов.  

Таблица 5.23 

Влияние отбора бабочек-самок по продолжительности жизни  

на длительность основных стадий развития тутового шелкопряда 

Стадия развития 
Продолжительность стадии развития  

по вариантам отбора, дни 
максимальная ПЖ минимальная ПЖ 

Яйцо  12,8 ±0,25 11,8 ±0,25* 

Куколка 17,8 ±0,25 16,8 ±0,22* 

Имаго (самки) 13,8 ±0,40 11,2 ±0,49*** 
Примечание. *Р<0,05; *** Р<0,001, ПЖ – продолжительность жизни. 

 

Проведенные нами иccледования показали, что отбор бабочек-самок 

тутового шелкопряда на максимальную продолжительность жизни приводит 

к значимому повышению жизнеспособности гусениц на 10,63 % (р<0,001) 

(табл. 5.24).  

 

Таблица 5.24  

Влияние отбора бабочек-самок по продолжительности жизни на 

хозяйственный ценные показатели потомства 

Показатель 
Продолжительность жизни самок: Значимость 

различий, р 

средняя (1) макси-
мальная (2) 

мини-
мальная (3) (1)×(2) (2)×(3) 

Жизнеспособ-
ность гусениц, % 83,6 ±2,11 91,2±1,79 80,4 ±2,72 <0,001 <0,001 

Сортовой состав 
коконов, % 82,1 ±2,22 85,9 ±2,39 77,1 ±3,33 <0,01 <0,001 

Коконы-глухари, 
% 7,1 ±1,35 3,4 ±0,97 12,0 ±1,52 <0,001 <0,001 

Коконы-
карапачах, % 6,3 ±1,55 2,1 ±0,72 3,2 ±0,74 <0,001 – 

Урожай коконов 
из 1 г гусениц, кг 3,5 ±0,23 3,8 ±0,18 3,5±0,19 – <0,05 
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Возрастают доля сортовых коконов на 8,92 % (р<0,001), урожай 

коконов на 0,55 кг (р<0,05). Отмечается также значимое уменьшение 

количества коконов-глухарей на 8,64 % (р<0,001) в сравнении с вариантом 

отбора бабочек-самок на минимальную продолжительность жизни и 

контролем. 

Результаты корреляционного анализа, приведенные в табл. 5.25, 

свидетельствуют о значимой положительной взаимосвязи между отбором по 

продолжительности жизни бабочек-самок и жизнеспособностью (r=0,61, 

р<0,01), сортовым составом коконов (r=0,46, р<0,05), урожаем коконов 

(r=0,46, р<0,05) и шелконосностью самцов (r=0,65, р<0,01). 

Высокая отрицательная корреляция отмечена между отбором по 

продолжительности жизни и количеством коконов-глухарей (r=-0,75, 

р<0,001).  

Таблица 5.25  

Коэффициенты корреляции между отбором по продолжительности 

жизни и хозяйственно ценными показателями тутового шелкопряда 

ПК ЖГ СМК СК КГ КП УК ШСЦ ШСК 

ОР 0,61** -0,09 0,46* -0,75*** -0,23 0,46* 0,65** -0,19 

ЖГ  -0,23 0,63** -0,72*** -0,71*** 0,43 0,30 0,27 

СМК   0,14 -0,22 0,29 0,33 -0,09 -0,39 

СК    -0,61** -0,22 0,44 0,50* 0,39 

КГ     0,33 -0,38 -0,43 0,04 

КП      -0,27 0,04 -0,13 

УК       0,19 -0,01 

ШСЦ        0,34 

Примечания: 1. *р< 0,05; ** р<0,01; *** р<0,001; 2. ПК – показатели: ОР – 

отбор бабочек-самок по продолжительности жизни; ЖГ – жизнеспособность 

гусениц; СМ – средняя масса кокона; СК – сортовые коконы; КГ – коконы-

глухари; КП – коконы-карапачах; УК – урожайность коконов из 1 г гусениц; 

ШСЦ – шелконосность самцов; ШСК – шелконосность самок. 
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Нами было изучено влияние отбора бабочек-самок по продолжи-

тельности жизни в течение четырех поколений на репродуктивную 

способность самок дочерних поколений. Результаты исследований показали, 

что индивидуальная плодовитость самок не отличалась в вариантах отбора. 

Однако значимо уменьшилось количество бракованных яиц и средняя масса 

одного яйца в варианте, где бабочки жили меньше (табл. 5.26).  

 

Таблица 5.26 

Влияние отбора бабочек-самок по продолжительности жизни  

на репродуктивную способность самок шелковичного шелкопряда 

Показатель Самки с 
максимальной ПЖ 

Самки с 
минимальной ПЖ 

Количество 
яиц, шт. 

общее в кладке 698,9 ±18,78 659,5 ±17,72 
нормальных  652,4 ±19,08 614,7 ±18,92 
неоплодотворенных  26,4 ±4,84 39,2 ±7,56 
бракованных  20,2 ±3,36 5,7 ±2,06** 

Средняя масса 1 яйца, мг 0,52 ±0,01 0,57 ±0,01*** 
Примечание. ** р<0,01; *** р<0,001 

 

Репродуктивное поведение самок тутового шелкопряда имеет ряд 

особенностей. Нами доказано, что отбор по признаку продолжительности 

жизни влияет на репродуктивное поведение самок тутового шелкопряда.  

Самки с минимальной продолжительностью жизни позже приступают 

к откладке яиц. После прекращения спаривания всего 15,04 % из них 

откладывают яйца, в то время как доля самок с максимальной 

продолжительностью жизни, приступающих к откладке яиц, составляет 

60,83 % (табл. 5.27). Разница между показателями высоко значима (р<0,001).  

Предложенный способ оптимизации возрастной структуры популяции 

тутового шелкопряда приводит к значимому отклонению от нормального 

распределения полов 1 : 1. Отмечено значимое (р<0,05) количественное 

преобладание самцов в вариантах отбора бабочек-самок на максимальную 

продолжительность жизни. 
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Таблица 5.27 

Влияние отбора по продолжительности жизни на репродуктивное 

поведение имаго-самок тутового шелкопряда 

Репродуктивное поведение самок 
Продолжительность жизни самок  

максимальная минимальная 

Количество самок, откладывающих 
яйца сразу после прекращения 
спаривания, % 

60,8 ±0,83 15,0 ±6,52*** 

Примечание. *** р<0,001; ПЖ – продолжительность жизни. 

 

Это необходимо учитывать при оптимизации культур насекомых в 

соответствии с целями программ разведения (глава 3). 

Таким образом, в результате проведенных исследований показана 

эффективность нового приёма оптимизации параметров возрастной 

структуры культуры тутового шелкопряда, путем отбора бабочек-самок по 

продолжительности жизни. В результате отбора самок с продолжитель-

ностью жизни свыше 10 дней в течение трех поколений можно добиться 

повышения показателей жизнеспособности, урожая коконов, сортового 

состава коконов и шелконосности у полученного потомства. Предложенный 

способ отбора по продолжительности жизни влияет на репродуктивное 

поведение тутового шелкопряда и позволяет значительно увеличить долю 

самок, приступающих к откладке высокожизнеспособных яиц. 

 

5.4. Способы управления экологической структурой популяции 

тутового шелкопряда 

 

В настоящее время не вызывает сомнения факт существования у 

искусственно созданных человеком популяций определенного 

экологического пространства, обусловленного рамками техноценоза. Именно 

здесь насекомые находятся в специфических отношениях с биотическим и 



 243 

абиотическим окружением. Экологическая структура популяции 

предполагает наличие группировок, по-разному реагирующих на действие 

факторов среды.  

К механизмам, обеспечивающим стабильную экологическую 

гетерогенность популяции, относятся:  

– пищевая специализация;  

– приспособление особей к воздействию абиотических факторов среды 

(температура, свет и другие);  

– половые и возрастные группировки; 

– наличия сезонного цикла.  

В связи с этим, по нашему мнению, перспективной является разработка 

приёмов оптимизации культур насекомых по пищевому предпочтению и 

оптимизация группировок особей по различиям в реакциях на действие 

абиотических факторов. 

Несмотря на существование ряда способов повышения 

жизнеспособности и продуктивности культур насекомых [131; 132; 155; 156; 

260], почти не разработаны приемы отбора биоматериала, основанные на 

изучении механизмов поддержания параметров экологической структуры 

культур в процессе разведения. Такие приемы позволят повысить адаптивные 

возможности искусственных популяций к условиям техноценоза.  

 

5.4.1. Оптимизация путем отбраковки гусениц первого возраста по 

реакции на нетипичный кормовой раздражитель 

 

Отбор более качественного биоматериала для дальнейшего 

культивирования, во многом зависит от уровня знаний экологической (в 

широком смысле) структуры популяции насекомого. Как показано в главе 3, 

в популяциях тутового шелкопряда, несмотря на монофагию вида, всегда 

присутствуют особи, реагирующие на нетипичный кормовой раздражитель. 

Известны опыты по разведению тутового шелкопряда на скорцонере, и 
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одуванчике. Именно на этой экологической особенности культуры тутового 

шелкопряда основаны предложенные нами способы оптимизации процесса 

культивирования этого вида. 

Нами показано, что гусеницы, реагирующие на нетипичные кормовые 

раздражители, менее жизнеспособны (глава 3). Следовательно, изъятие их из 

популяции должно повысить эффективность производства культуры. На 

основании этого нами впервые разработаны и апробированы способы отбора 

високожизнеспособного биоматериала на ранней стадии развития путем 

отбраковки гусениц-мурашей на нетипичный кормовой раздражитель. 

Экспериментальное подтверждение выдвинутых положений было 

проведено на породах тутового шелкопряда Б-2 ул. и Мерефа 6 в период 

весенней и летней выкормок 2001-2004 годов. В экспериментах мы 

использовали кормовые растения, которые, по литературным данным [113; 

280; 354; 355], были наиболее сходны по химическому составу с листьями 

шелковицы, привлекали гусениц, но не являлись полноценными 

заменителями шелковицы. 

Как свидетельствуют полученные результаты (табл. 5.28), в весеннюю 

выкормку (порода Б-2 ул.) в варианте с отбраковкой гусениц-мурашей на 

запах одуванчика отмечено незначительное повышение биологических и 

хозяйственно-ценных показателей тутового шелкопряда по сравнению с 

контролем.  

В варианте с отбраковкой гусениц-мурашей по реакции на запах 

скорцонеры отмечено повышение жизнеспособности гусениц на 4,24% по 

сравнению с контролем, увеличение показателей продуктивности: урожая 

коконов на 0,70 кг (p <0,001), количества сортовых коконов на 6,10% 

(p<0,01). Отмечено снижение количества коконов-глухарей на 2,7% (p <0,05) 

по сравнению с контролем.  

В варианте с отбраковкой по реакции на запах маклюры 

жизнеспособность гусениц повысилась на 4,88% (p <0,01) по сравнению с 

показателем контроля.  
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Таблица 5.28 

Влияние отбраковки гусениц-мурашей по интенсивности трофотаксиса 

на их жизнеспособность и продуктивность  

Вариант отбора ЖГ, % УК, кг КСК, % ККГ, % 

Весенняя выкормка. Порода Б-2 ул.. 

Контроль – отбор на 
запах листа 
шелковицы 

89,7±0,34 3,7±0,06 83,9±0,79 7,1±0,62 

Выкормка остатка гусениц после отбраковки особей на запах: 

– одуванчика  90,9±0,25 3,9±0,18 84,3±0,77 5,3±0,15 
– скорцонеры 93,9±0,84** 4,4±0,03*** 89,9±0,69** 4,4±0,28* 
– маклюры 94,6±0,68** 4,4±0,08** 86,6±1,01* 2,9±0,73* 

Порода Мерефа 6 
Контроль – отбор на 
запах листа 
шелковицы 

72,8±1,27 2,9±0,06 81,3±0,49 12,2±1,49 

Выкормка остатка после отбраковки особей на запах: 

– одуванчика  80,6±0,34** 3,8±0,17** 82,2±0,46 9,2±1,55 
– скорцонеры 73,9±0,85 4,1±0,14** 79,3±0,20 7,8±049* 
– маклюры 78,8±0,60* 4,1±0,06*** 85,2±0,41** 6,3±1,33* 

Летняя выкормка Порода Б-2 ул.. 

Контроль – отбор на 
запах листа 
шелковицы 

78,0±0,95 3,5±0,03 82,9±1,24 6,5+0,48 

Выкормка после отбраковки особей на запах: 

– одуванчика  76,2±0,88 2,8±0,03 82,6±1,00 9,8±1,59 
– скорцонеры 85,9±1,15** 3,6±0,03 87,6±0,21* 6,1±1,48 
– маклюры 77,5±0,56 3,2±0,08 77,2±1,41 11,9±1,61 

Порода Мерефа 6 
Контроль – отбор на 
запах листа 
шелковицы 

53,9±1,50 2,7±0,31 80,9±1,83 15,1±1,02 

Выкормка остатка после отбраковки особей на запах: 

– одуванчика  76,9±0,41*** 3,9±0,02* 86,6±1,64 12,2±1,91 
– скорцонеры 68,3±1,38** 2,7±0,01 77,5±1,74 22,4±1,23 
– маклюры 66,5±0,53** 3,4±0,03 74,6±1,58 21,4±1,36 

Примечание: * – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001. 
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Заметно выросли показатели урожая коконов – на 0,70 кг (p <0,01) и 

количества сортовых коконов – на 2,77% (p <0,05). Отмечалось снижение 

количества коконов-глухарей на 4,12 (p <0,05) по сравнению с контролем.  

Параллельно предложенный способ оптимизации был апробирован на 

менее жизнеспособной породе – Мерефа 6. Результаты экспериментов 

показали значительное увеличение жизнеспособности особей (на 7,79%; 

p <0,01) при отбраковке на запах одуванчика лекарственного. Показатель 

урожая коконов вырос по сравнению с контрольным вариантом на 0,84 кг 

(p<0,01) (табл. 5.28). 

В варианте с отбраковкой гусениц-мурашей на запах скорцонеры 

отмечено увеличение урожая коконов на 1,14 кг (p <0,01) и количества 

коконов-глухарей (на 4,44 %, p<0,05) по сравнению с контрольным 

вариантом. Отбор на запах маклюры привел к повышению жизнеспособности 

гусениц на 6,02% (p <0,05), урожая коконов на 1,16 кг (p <0,001), количества 

сортовых коконов на 3,94 % (p <0,01). Отмечалось снижение количества 

коконов-глухарей на 5,9 % (p <0,05) по сравнению с показателем контроля. 

Характерной чертой летних выкормок тутового шелкопряда является 

значительное снижение качества листа по сравнению с весенним и, как 

следствие, снижение показателей жизнеспособности и продуктивности 

биоматериала. Предложенный нами метод оптимизации показал хорошие 

результаты в период летней выкормки на обеих породах. Однако отмечены 

некоторые различия в чувствительности к предложенным пищевым 

раздражителям. Так в летний период выкормки не было повышения 

показателей в варианте с маклюрой у породы Б-2 ул. И напротив 

предложенный способ оказался очень эффективным во всех вариантах для 

породы Мерефа 6. 

В варианте с отбраковкой гусениц-мурашей породы Б-2 ул. на запах 

скорцонеры жизнеспособность гусениц повысилась на 7,84% (p <0,01), 

количество сортовых коконов увеличилось на 4, 67% (p <0,05) по сравнению 

с показателями контрольного варианта.  



 247 

По породе Мерефа 6 отмечено повышение жизнеспособности в 

варианте отбраковки гусениц-мурашей на запах одуванчика на 22,91 % 

(p<0,001), урожай коконов вырос на 1,18 кг (p <0,05), кроме того, отмечалось 

снижение доли коконов-глухарей по сравнению с аналогичными 

показателями контрольного варианта. В варианте со скорцонерой отмечено 

повышение показателя жизнеспособности гусениц на 14,31 % (p <0,01), в то 

время как показатели продуктивности тутового шелкопряда остались на 

уровне контроля. В варианте с отбраковкой гусениц-мурашей на запах 

маклюры показатель жизнеспособности гусениц повысился на 12,51 % 

(p<0,01), хозяйственно ценные показатели остались на уровне контроля.  

Проведенный нами дисперсионный анализ полученных данных 

(табл. 5.29, 5.30) подтвердил значимое эффективное повышение показателей 

жизнеспособности и продуктивности (урожай коконов) пород тутового 

шелкопряда Б-2 ул. и Мерефа 6, подвергавшихся оптимизации 

предложенным нами способом.  

 

Таблица 5.29 

Влияние отбраковки гусениц-мурашей по хемотаксису на 

жизнеспособность тутового шелкопряда 

Источник 

варьирования 
SS f MS F 

Р-

значенние 

F табл.. 

(05) 

Фактор А (породы) 4164,69  1388,23 58,7992 4,1Е-13 2,90112 

Фактор Б (кормовые 

растения) 
507,07  169,02 7,15908 0,00082 2,90112 

Взаимодействие 

факторов АБ 
619,592  68,844 2,9159 0,012204 2,1887 

Вариативный остаток 755,509 2 23,6090    

Всего 6046,87 7     
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Таблица 5.30 

Влияние отбраковки гусениц-мурашей по хемотаксису  

на урожай коконов тутового шелкопряда 

Источник 
варьирования SS df MS F Р F табл.. 

(05) 
Фактор А (породы) 7,8194 3 2,6064 91,5630 8,7Е-16 2,90112 
Фактор Б (кормовые 
растения) 3,729  1,243 43,6651 2Е-11 2,90112 

Взаимодействие А Б 4,0732  0,4526 15,8984 1,8Е-09 2,18876 
Вариативный остаток 0,91093 2 0,0285    
Всего 16,5326 7     

 

Таким образом, в результате проведеннях исследований значимо 

доказана возможность повышения показателей жизнеспособности и 

продуктивности тутового шелкопряда путем однократной отбраковки слабых 

особей, реагирующих на запах нетрадиционных кормовых растений. Эффект 

оптимизации достигается благодаря освобождению популяции от 

ослабленных особей с меньшей жизнеспособностью. 

 

5.4.2. Оптимизация путем воздействия низких температур  

 

Изучение влияния абиотических факторов на жизнеспособность 

насекомых, в связи с возможностями их использования при оптимизации 

процесса культивирования, не теряет актуальности. С учетом пойкилотермии 

тутового шелкопряда, температура является одним из важнейших факторов в 

жизни вида. Отмечено, что временное охлаждение положительно действует 

на резистентность к вирусу ядерного полиэдроза тутового шелкопряда, 

причем наибольший эффект отмечен во втором и третьем поколениях отбора 

[164; 369]. Устойчивость к воздействию высоких и низких температур в ряде 

случаев непосредственно влияет на общую жизнеспособность насекомых, в 

том числе тутового шелкопряда [161; 385; 48], с помощью охлаждения 

возможна регулировка вольтинности этого вида [397; 388; 398; 478]. Это 

привело нас к мысли о том, что внутри популяции тутового шелкопряда 
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существуют группировки особей, по-разному реагирующие на 

температурный фактор.  

Вышесказанное позволило нам предложить способ оптимизации 

экологической структуры популяции тутового шелкопряда, основанный на 

различной реакции особей на действие температур. Учитывая, что между 

жизнеспособностью по отцовской линии и биологическими показателями 

потомства тутового шелкопряда существует прямая зависимость, мы 

предложили отбирать имаго-самцов по проявлению двигательной активности 

после предварительного охлаждения как более жизнеспособных. Это должно 

было привести к повышению биологических показателей потомства. Для 

стимуляции двигательной активности использовали самок тутового 

шелкопряда. Их присутствие инициировало проявление реакции 

"ухаживания" у высокожизнеспособных самцов раньше, чем у 

низкожизнеспособных.  

При исследованиях в течение трех поколений проводили отбор имаго 

самцов тутового шелкопряда, которые первыми восстанавливали двигател-

ную активность после предварительного охлаждения (см. Методику).  

Отбор имаго-самцов, первыми проявивших двигательную активность 

после охлаждения, привел к повышению биологических показателей уже в 

первом поколении (табл. 5.31).  

Жизнеспособность особей возросла на 16,78 % (p <0,001), а доля 

коконов-глухарей значимо снизилась на 4,65 % (p <0,05) по сравнению с 

контролем. Во втором поколении отмечено незначительное повышение 

биологических и хозяйственно ценных признаков по сравнению с контролем, 

однако показатель жизнеспособности в варианте отбора был очень высок. 

Высокие показатели в контрольном варианте, по нашему мнению, связаны с 

хорошим качеством листа в весеннее время выкормки, что в последние 

десятилетия случается крайне редко.  

 

 



 250 

Таблица 5.31  

Влияние предварительного охлаждения имаго-самцов тутового 

шелкопряда на биологические и хозяйственно ценные  

показатели потомства 

Вариант 
отбора ЖГ, % УК, кг СМК, г КСК, % ККГ, % 

Первое поколение 

Контроль 71,9±0,31 2,2±0,09 1,6±0,03 83,2±0,97 10,2±0,82 

Отбор 88,7±0,90*** 2,1±0,12 1,6±0,02 81,7±0,38 5,5±0,71* 

Второе поколение 

Контроль  94,5±0,92 4,1±0,17 1,9±0,37 91,9±1,15 2,8±0,25 

Отбор 95,8±0,74 4,5±0,01 2,1±0,01 91,6±1,20 3,9±0,92 

Третье поколение 

Контроль  86,1±0,20 3,7±0,03 1,8±0,01 85,8±0,65 4,3±1,75 

Отбор 95,9±0,98*** 4,0±0,08* 1,9±0,10 90,5±0,65** 4,0±1,35 

Примечание: * – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001 

 

В третьем поколении отмечено повышение биологических и 

хозяйственно-ценных показателей по сравнению с контролем. Так 

жизнеспособность повысилась на 9,23 % (p<0,001), урожай коконов на 

0,30 кг (p<0,05), количество сортовых коконов – на 4,77% (p <0,01).  

В течение трехлетних исследований мы фиксировали в каждом 

поколении количество самцов, которые первыми восстанавливали 

двигательную активность в присутствии самок после воздействия холодом. 

Для удобства каждый раз отбирали для охлаждения одинаковое количество 

имаго-самцов – по 50 штук. Полученные данные свидетельствуют о 

постепенном формировании у самцов устойчивости к холоду (рис. 5.12). 
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Рис. 5.12. Динамика численности самцов восстанавливающих 

двигательную активность после охлаждения в течение 3-х поколений. 

 

В дальнейшем нами проведена выкормка потомства (F4) для проверки 

последействия предложенного способа оптимизации. Биологические и 

хозяйственно ценные показатели потомства представлены в табл. 5.32. 

 

Таблица 5.32 

Биологические показатели тутового шелкопряда  

после прекращения отбора 

Вариант ЖГ, % УК, кг СМК, г КСК, % ККГ, % 

Контроль 89,7±0,34 3,7±0,06 1,8±0,03 83,9±0,79 7,1±0,62 

Отбор 97,3±0,76*** 4,2±0,14* 2,1±0,01 88,9±0,16* 2,6±0,85* 

Примечание: * – p<0,05; *** – p<0,001. 

 

Основные биологические показатели в варианте отбора значительно 

превышали показатели контроля даже после прекращения воздействия 

низких температур на имаго-самцов тутового шелкопряда. Это 

свидетельствует о высокой эффективности предложенного способа 

оптимизации. 
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Таким образом, нами показано, что популяция тутового шелкопряда 

структурирована по показателю устойчивости к низким температурам. 

Имаго-самцы имеют разную двигательную активность после охлаждения. 

Оптимизация культуры предложенным нами способом высоко эффективна и 

может быть использована в шелководство с целью улучшения основных 

биологических и хозяйственно ценных показателей потомства.  

 

5.4.3. Оптимизация экологической структуры путем отбора 

гусениц по интенсивности фототаксиса  

 

Свет является одним из важнейших факторов, регулирующих жизнь 

насекомых. Фотопреферендум, являясь видовым признаком, тем не менее, 

зависит от возраста, физиологического состояния насекомого, условий 

среды, сезона и других факторов. Известно, что особи одной популяции по-

разному реагируют на свет.  

Тутовый шелкопряд, несмотря на одомашнивание, не утратил 

способности к восприятию экзогенных ритмов, связанных со светом. 

Влияние света на эмбриональное развитие шелкопряда проявляется, главным 

образом, в изменении ритма суточной активности гусениц [276]. Гусеницы 

тутового шелкопряда первых трех возрастов проявляют положительный 

фототаксис, четвертого и пятого – отрицательный. 

Установлено, что время потенциальной готовности (ВПГ) гусениц-

мурашей тутового шелкопряда, выходящих из яиц только при освещении, 

составляет 40 минут. В этот период свет может быть тем сигнальным 

фактором, который способен вызвать переход из состояния покоя (яйцо) в 

состояние активности (выход гусениц из яиц). 

Принимая во внимание установленную нами зависимость 

жизнеспособности насекомых от интенсивности проявления таксисов, мы 

предположили, что гусеницы, наиболее интенсивно проявившие фототаксис, 

имеют более высокие показатели жизнеспособности и продуктивности.  
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Целью наших исследований была апробация способа оптимизации 

культуры тутового шелкопряда путем отбора особей по интенсивности 

проявления фототаксиса (см. главу 2).  

Полученные в результате трех лет исследований данные (табл. 5.33) 

показали, что гусеницы, наиболее интенсивно реагирующие на свет 

(вышедшие из яиц в первые 40 минут освещения), имеют более высокие 

показатели жизнеспособности. В среднем за три года показатель 

жизнеспособности превышал на 4,42% (p <0,01) контрольный вариант.  

Таблица 5.33 

Влияние отбора по интенсивности фототаксиса на показатели 

жизнеспособности и продуктивности тутового шелкопряда 

(среднее за три года, весенние сезоны выкормок, порода Б-2 ул.) 

Вариант ЖГ, % УК, кг КСК, % ККГ, % 

Контроль 90,8±0,13 3,9±0,02 87,4±0,15 6,3±0,13 

Фототаксис 95,2±0,40** 4,3±0,01** 90,3±0,11** 1,9±0,10*** 

Примечание: ** – p<0,01; *** – p<0,001. 

 

На 2,94% (p <0,01) увеличилась доля сортовых коконов, урожай 

коконов на 0,36 кг (p <0,01) превысил контроль. Кроме того, в варианте 

отбора по интенсивности фототаксиса отмечено существенное снижение 

количества коконов-глухарей на 4,38% (p <0,001), что привело к улучшению 

качества биоматериала по хозяйственно ценным показателям.  

Таким образом, нами показана возможность повышения биологических 

и хозяйственно ценных показателей тутового шелкопряда путем 

оптимизации экологической структуры его культуры. Наличие в популяции 

гетерогенности по признаку интенсивности фототаксиса дает возможность 

отбирать наиболее чувствительный и соответственно наиболее жизнеспо-

собный биоматериал уже на ранних стадиях развития. Это значительно 

снизит трудозатраты и повысит эффективность производства. На основании 

проведенных исследований мы рекомендуем использовать данный способ 
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оптимизации биоматериала в племенной и селекционной работе с тутовым 

шелкопрядом.  

 

5.5. Обоснование использования приемов оптимизации 

генетической структуры популяций (на примере чешуекрылых 

насекомых) 

 

Как известно, сложная внутрипопуляционная структура является 

фактором стабилизации генетического состава популяций [415]. Однако, в 

условиях техноценоза генетическая структура популяции насекомых 

существенно изменяется [136]. Коренные изменения экологической 

структуры культур насекомых при разведении приводят к изменению 

характера и направленности действия факторов отбора, что существенно 

влияет на генетическую структуру искусственных популяций насекомых. 

Культуры насекомых характеризуются невысокой гетерогенностью 

вследствие ограниченности генофонда особей-основателей и максимальной 

адаптированности к условиям техноценоза. С другой стороны, как было нами 

показано [219; 220; 222; 223;, 232; 233; 246] искусственные популяции 

сохраняют определенную степень гетерогенности по таким признакам как 

плодовитость, скорость роста и созревания, использование питательных 

веществ пищевого субстрата. Значение этих показателей зависит от сезона, в 

связи с изменением направления отбора, проводимого в соответствии с 

целями программы разведения. Отбор неизбежно вызывает изменения 

генетической структуры популяции, так как условия, благоприятные для 

одного генотипа, в то же время способствуют элиминации других генотипов. 

Таким образом, каждая генерация насекомых становится специфической не 

только физиологически, но и генетически. 

Возможность влияния на генетическую структуру популяций 

насекомых обусловлена неразрывной связью всех популяционных 

параметров. По мнению С.С. Шварца [415], все факторы, изменяющие 
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экологическую структуру популяций, автоматически приводят к изменению 

ее генетической структуры. Этот вывод открывает принципиальные 

возможности управления генетической структурой популяций насекомых. В 

свою очередь, генетическая структура популяции может влиять на ее 

экологическую пластичность. Анализируя возможности генетических 

преобразований экспериментальных популяций при разведении, необходимо 

учитывать два решающих фактора: 

– зависимость генетического состава культуры от объема 

биоматериала, взятого для разведения, и гетерогенности родительской 

популяции; 

– изменение характера отбора в условиях разведения [136].  

Чем меньше начальное количество особей, взятых для разведения, и 

выше гетерогенность родительской популяции, тем больше шансов получить 

экотип, генетически отличный от исходной популяции [279]. Анализ 

многочисленных данных показал крайне высокую чувствительность 

генотипа к условиям среды как фактору отбора. 

Таким образом, генетические изменения в культурах насекомых при 

разведении носят сложных характер, при этом возникают тенденции к 

изменению экотипа насекомых и к общему снижению жизнеспособности 

популяции. В связи с этим необходима разработка эффективных методов 

оптимизации культивирования. По нашему мнению, оптимизация 

генетической структуры популяций насекомых должна быть связана с 

повышением гетерогенности биоматериала. Эффективность данного подхода 

обусловлена рядом биологических особенностей, характерных для 

насекомых как объектов селекционной работы: короткий цикл развития и 

воспроизводство нескольких поколений в течение года, высокая 

плодовитость, гетерогенность и др. Все это дает возможность достаточно 

быстро получить гетерогенный материал и высокую наследственную 

изменчивость в процессе селекции. 

Для разработки приёмов оптимизации генетической структуры 
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популяций мы использовали культуры тутового шелкопряда и зерновой 

моли.  

 

5.5.1. Оптимизация генетической структуры культуры тутового 

шелкопряда путем межпородных и разносезонных скрещиваний  

 

Необходимость повышения гетерогенности искусственных популяций 

тутового шелкопряда обусловлена ухудшением биологических показателей 

биоматериала, связанным с его однородностью, полученной в результате 

направленной селекции.  

Длительное разведение биоматериала в одних и тех же климатических 

условиях при скрещиваниях внутри популяции приводит к снижению 

жизнеспособности потомства. Для предотвращения этого явления 

рекомендуется отбирать особей из разных регионов с учетом экологических 

условий и количества поколений в той или иной зоне, что повышает 

гетерогенность биоматериала [131; 427]. Для этого скрещивают самок из 

одной популяции с самцами из другой популяции. В шелководстве широкое 

применение нашел прием обогащения наследственности племенного 

материала и повышении его жизнеспособности,за счет скрещивания пар, 

взятых из популяций, выкормленных в разных климатических условиях или в 

разные сезоны [131].  

Нами предложен и экспериментально апробирован способ повышения 

гетерогенности культуры тутового шелкопряда путем скрещивания 

биоматериала (рис. 5.13), полученного в разные сезоны и имеющего 

различную наследственность. 
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Рис. 5.13. Схема экологических и гетерогенных скрещиваний пород 

тутового шелкопряда 

 

При изучении вопроса влияния гетерогенности биоматериала на его 

биологические и хозяйственно ценные признаки эксперимент 

предусматривал: 

– получение гетерогенной смеси пород тутового шелкопряда и ее 

разносезонное поддержание в течение четырех поколений с целью 

стабилизации биоматериала.  

– обогащение наследственности путем получения компонентов смеси 

пород разносезонного происхождения с их дальнейшим скрещиванием для 

получения экологического эффекта гетерозиса  

Анализ биологических и хозяйственно ценных показателей культуры 

тутового шелкопряда в ходе исследования свидетельствует о повышении 

жизнеспособности и продуктивности в предложенных вариантах 

скрещиваний (табл. 5.34).  
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Таблица 5.34  

Биологические и хозяйственно ценные показатели тутового шелкопряда 

при разносезонных скрещиваниях (четвертое поколение) 

Средняя 
масса 

кокона, г 

Жизнеспо-
собность 

гусениц, % 

Шелконосность, % 
Доля 

сортовых 
коконов, % 

Урожай 
коконов из 
1 г гусениц, 

кг 
самки самцы 

Вариант 1: весенняя (в себе) – контроль 
2,2±0,01 74,7±1,11 16,2±0,18 19,5±0,13 73,0±1,07 3,4±0,17 

Вариант 2: летняя (в себе) 
2,4±0,06 61,3±1,70 16,9±0,44 20,6±0,30 71,9±1,26 3,1±0,35 

Вариант 3: весенние самки ×летние самцы 
2,2±0,03 75,0±1,22 16,2±0,46 19,3±0,40 75,5±1,88 3,5±0,19 

Вариант 4: летние самки × весенние самцы 
2,2±0,08 74,5±1,57 16,5±0,31 19,9±0,27 81,8±1,02 3,7±0,07 

Вариант 5: гетерогенная смесь пород зимнего хранения 
2,2±0,06 85,7±1,13** 17,7±0,47 20,8±0,41 87,9±1,60** 4,3±0,18* 
Вариант 6: гетерогенная смесь пород весеннего и летнего приготовления 
2,2±0,03 87,8±1,28** 16,8±0,18 19,7±0,70 82,0±1,14** 5,0±0,21** 

Примечание: * – различия значимы при р<0,5; ** – при р<0,01 

 

Показатель жизнеспособности гусениц в варианте гетерогенной смеси 

зимнего хранения значимо превышал контрольный вариант (весна в себе) на 

10,99 % (р<0,01), а этот же показатель в варианте гетерогенной смеси пород 

весеннего и летнего приготовления составлял 87,84 %, значимо превышал 

контрольные значения на 13,15 % (р<0,01) и был в этом варианте самым 

высоким. Эти же варианты отличались высокими показателями доли 

сортовых коконов и их урожая по сравнению с другими вариантами. Так, 

доля сортовых коконов в варианте использования гетерогенной смеси пород 

зимнего хранения значимо превышала контроль на 14,95 % (р<0,01).  

В варианте использования гетерогенной смеси пород весеннего и 

летнего приготовления доля сортовых коконов составила 81,98 %, значимо 

превышая значение в контроле на 8,99 % (р<0,01). Урожай коконов был 
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значимо выше, чем в контроле, на 0,93 кг (27,35%) и 1,60 кг (47,06%) 

соответственно (р<0,05; р<0,01). В вариантах скрещивания «весенних» самок 

с «летними» самцами и «весенних» самцов с «летними» самками отмечена 

тенденция к увеличению изучаемых показателей жизнеспособности и 

продуктивности, однако значимых отличий от контроля не выявлено.  

Сравнение результатов хозяйственно ценных показателей при 

гетерогенных скрещиваниях пород между собой показало, что высокими 

показателями средней массы кокона, жизнеспособности гусениц, процента 

сортовых коконов, урожая коконов из 1 г гусениц характеризовался вариант, 

где применяли гетерогенную смесь пород весеннего и летнего приготовления 

(табл. 5.35).  

Таблица 5.35 

Хозяйственно ценные показатели тутового шелкопряда  

при межпородных скрещиваниях (4-е поколение) 

Вариант гетерогенной 

смеси 

Средняя 

масса 

кокона, г 

Шелконосность, %  
Доля сортовых 

коконов, % самки  самцы  

Исходная 1,9±0,08 17,3±0,29 20,8±0,06 64,0±1,17 

Зимнего хранения 2,2±0,06 17,7±0,47 20,8±0,41 87,9±1,60 

Весеннего и летнего 

приготовления  
2,2±0,03* 16,8±0,18 19,7±0,70 82,0±1,14** 

Примечание: * – различия значимы при р<0,01; ** – при р<0,001 

 

Средняя масса кокона в этом варианте опыта была значимо выше на 

0,29 г (14,87 %) (р<0,05) по сравнению с контролем, а доля сортовых коконов 

– на 18,01 % (р< 0,001)  

Превышение показателей жизнеспособности гусениц тутового 

шелкопряда относительно контроля было значимым (р<0,001) и составило в 

варианте 1 (– гетерогенная смесь пород зимнего хранения) – 20,49 %, а в 

варианте 2 (гетерогенная смесь пород весеннего и летнего приготовления) – 
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22,65 % (рис. 5.14).  

50

60

70

80

90

Контроль Вариант 1 Вариант 2 

Ж
из

не
сп

ос
об

но
ст

ь,
 %

 
Рис. 5.14 Жизнеспособность гусениц тутового шелкопряда при 

межпородных скрещиваниях (весна 2004 год, четвертое поколение; вариант 1 

– гетерогенная смесь пород зимнего хранения; вариант 2 – гетерогенная 

смесь пород весеннего и летнего приготовления) 

 

Урожай коконов тутового шелкопряда в варианте, где использовали 

гетерогенную смесь пород весеннего и летнего приготовления значимо 

(р<0,01) превышал показатели контроля – на 2,78 кг (рис. 5.15). Показатели 

средней массы кокона и доли сортовых коконов тутового шелкопряда в 

варианте, где использовали гетерогенную смесь пород зимнего хранения 

имели лишь тенденцию к повышению относительно контроля (см. табл. 

5.44). Таким образом, нами установлено положительное влияние 

межпородных и разносезонных скрещиваний тутового шелкопряда на 

жизнеспособность и продуктивность культур. 

Показано, что при создании гетерогенной смеси разных пород (Б-1 ул., 

Б-2 ул., Мерефа-6, Мерефа-7, Укр.-13, Укр.-17, Укр.-19, Укр.-26) значимо 

повышаются показатели жизнеспособности, средней массы кокона, доли 

сортовых коконов, урожая коконов из 1 г гусениц.  
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Рис. 5.15 Урожай коконов из 1 г гусениц тутового шелкопряда (кг) при 

межпородных скрещиваниях (весна 2004 год, четвертое поколение; вариант 1 

– гетерогенная смесь пород зимнего хранения; вариант 2 – гетерогенная 

смесь пород весеннего и летнего приготовления) 

 

Особенно существенно эффект гетерозиса проявился при 

гетерогенном скрещивании пород весеннего и летнего сезонов выкормки за 

счет дополнительного эффекта экологических скрещиваний. При 

скрещивании особей в пределах одной породы в разные сезоны 

приготовления грены (весенняя и летняя выкормки) отмечалась тенденция к 

повышению изучаемых показателей.  

 

5.5.2. Влияние скрещивания линий зерновой моли разного 

происхождения на их жизнеспособность и продуктивность  

 

Для подтверждения общебиологического характера полученных 

закономерностей данный прием оптимизации биоматериала был апробирован 

на лабораторной культуре зерновой моли.  

Исследована возможность оптимизации культуры зерновой моли по 
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жизнеспособности и продуктивности путем повышения ее гетерогенности 

при скрещивании линий различного географического происхождения. Такой 

прием, на наш взгляд, должен был привести к повышению жизнеспособности 

гусениц зерновой моли и выхода яиц из 1 кг зерна ячменя.  

Полученные данные вполне согласуются с известными из литературы 

и полученными нами в опытах, связанных с повышением гетерогенности 

тутового шелкопряда. Биологические показатели полученного гибрида (табл. 

5.36) были значимо выше.  

 

Таблица 5.36 

Влияние скрещиваний Харьковской и Белгородской линий зерновой 

моли на биологические и хозяйственные показатели культуры 

(первое поколение F1,) 

Жизнеспо-

собность 

гусениц, % 

Плодовитость самок, шт Доля 

яйцекладу

щих самок, 

% 

Выход 

гусениц из 

яиц, % 

Выход яиц 

из  

1 кг 

ячменя, г 

10 день лета 

бабочек 

15 день 

лета 

бабочек 

Харьковская линия  

81,4±1,2** 56,3±6,1** 103±8,2* 74,9±1,0 ** 81,7±1,3* 6,5±0,3** 

Белгородская линия  

67,7±1,3 49,9±8,9*** 80,6±6,2** 70,0±1,1 ** 77,0±1,5* 5,8±0,4** 

Харьковская × Белгородская 

93,9±1,4 70,1±7,0 129,5±5,3 82,1±1,3 88,1±1,2 8,2±0,3 

Примечание: * – различия значимы при р<0,05; ** – при р<0,01; *** – при 

р<0,001 

Так, жизнеспособность гибридных гусениц зерновой моли была выше 

на 12,5 % по сравнению с показателями Харьковской линии и на 26,2 % – по 

сравнению с Белгородской.  

В этом же варианте значимо увеличился выход гусениц зерновой моли 

из яиц: на 6,4 % по сравнению с Харьковской линией и на 11,1 % – по 
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сравнению с Белгородской линией. Возросла доля яйцекладущих самок на 

7,2 и 12,1 % по сравнению с Харьковской и Белгородской линиями 

соответственно. Выход яиц из 1 кг ячменя был выше на 1,7 г (20,73 %) по 

сравнению с Харьковской линией и на 2,4 г (29,27 %) – по сравнению с 

Белгородской. Таким образом, проведенный опыт свидетельствует о наличии 

у зерновой моли эффекта гетерозиса в F1.  

Эффективность предложенного приема повышения гетерогенности и, 

как следствие, жизнеспособности культуры зерновой моли была проверена 

при изучении последействия межлинейных скрещиваний (табл. 5.37). 

 

Таблица 5.37 

Влияние межлинейных скрещиваний в культуре зерновой моли 

на биологические и хозяйственные показатели потомства 

(четвертое поколение F4,) 

Жизнеспо-

собность 

гусениц, % 

Плодовитость самок, шт. Доля 

яйцекла-

дущих 

самок, % 

Выход 

гусениц из 

яиц, % 

Выход яиц 

из 1 кг 

ячменя, г 

10-й день 

лета 

бабочек 

15-й день 

лета 

бабочек 

Харьковская линия  

80,0±1,3** 54,3±8,1 94±9,1* 73,9±1,1* 80,9±1,5* 6,4±0,3* 

Белгородская линия  

68,1±1,5** 50,2±9,0 81,8±6,2* 69,9±1,3** 78,0±1,6** 5,9±0,4* 

Харьковская × Белгородская 

88,3±1,1 65,3±7,0 122,1±5,9 79,8±1,1 86,7±0,8 7,8±0,2 

Примечание: * – различия значимы при р<0,05; ** – при р<0,01 

 

Несмотря на некоторое снижение показателей в F4 по сравнению с F1, 

они все же выше, чем у исходных родительских линий, что, очевидно, 

связано с повышением общей гетерогенности гибридного материала и его 

большей жизнеспособностью и продуктивностью. Результаты исследований 



 264 

свидетельствуют о значимо более высоких показателях полученного гибрида: 

по жизнеспособности гусениц гибрид превышал Харьковскую линию на 

8,3 %, а Белгородскую – на 20,2 %, по доле яйцекладущих самок – на 5,9 и 

9,9 % соответственно. Выход гусениц из яиц был наиболее высоким у 

гибрида и составлял 86,7 %, что превышает показатели Харьковской и 

Белгородской линий на 5,8 и 8,7 % соответственно. Выход яиц зерновой 

моли из 1 кг ячменя составлял 7,8 г и был выше, чем в Харьковской линии, 

на 1,4 г (17,95 %), и на 1,9 г (24,36 %) относительно Белгородской.  

Таким образом, скрещивание двух линий зерновой моли (Харьковской 

и Белгородской) приводит к значимому повышению жизнеспособности 

гусениц, выхода яиц из 1 кг зараженного зерна, доли яйцекладущих самок, 

выхода гусениц из яиц. Полученные данные позволяют рекомендовать 

проведение скрещивание линий зерновой моли различного географического 

происхождения с целью повышения жизнеспособности и продуктивности 

культуры. В результате проведенных исследований показана возможность 

оптимизации генетической структуры искусственных популяций насекомых, 

что способствует повышению жизнеспособности и продуктивности 

биоматериала.  

 

5.6. Выводы к главе  

 

Разработаны способы оптимизации искусственных популяций с учетом 

механизмов поддержания популяционного гомеостаза за счет регуляции 

структурных параметров культур насекомых [236].  

Предложена схема, включающая 6 основных направлений оптимизации 

структурных параметров культур насекомых. Проанализировано, изучено и 

экспериментально апробировано 13 методов оптимизации, позволяющих 

повысить как биологические, так и хозяйственно ценные показатели культур 

насекомых. 

1. Экспериментально доказана возможность повышения жизнеспосо-



 265 

бности и продуктивности культур чешуекрылых насекомых путем 

регулирования параметров пространственной структуры популяций по месту 

расположения и по чувствительности к плотности содержания в техноценозе. 

2. Содержание культур насекомых на протяжении нескольких 

поколений при повышенной плотности особей приводит к формированию 

группы, наиболее адаптированной к таким условиям содержания. 

Дальнейшее их культивирование в оптимальных условиях дает возможность 

значимо повысить показатели жизнеспособности и продуктивности 

исследуемых объектов [175; 179]. 

3. Впервые экспериментально доказана возможность оптимизации 

параметров возрастной структуры культур насекомых на:  

– стадии личинки, путем дифференцированного отбора 

первоперелинявших на 2-й возраст гусениц; 

– стадии имаго, путем отбора самок по продолжительности жизни с 

целью повышения жизнеспособности и продуктивности культуры.  

4. Впервые предложены способы оптимизации половой структуры 

популяции путем:  

– воздействия на грену парами сернистого эфира. Способ позволяет 

значимо повышать жизнеспособность биоматериала и другие, хозяйственно 

ценные, показатели культуры за счет увеличения количества более 

жизнеспособных самок;  

– отбора гусениц-мурашей по интенсивности хемотаксиса. Способ дает 

возможность изменить соотношение полов, увеличивая в популяции 

количества самцов; 

– отбора 50 и 25 % первоперелинявших на 2-й возраст гусениц 

тутового шелкопряда с целью увеличения доли самцов и повышения 

шелконосности коконов; 

– отбора бабочек-самок по продолжительности жизни. Для увеличения 

доли самцов целесообразно получать потомство от самок, имеющих 

максимальные показатели продолжительности жизни.  
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5. Показано, что способ отбора бабочек по продолжительности жизни и 

отбор первоперелинявших на второй возраст гусениц в течение трех 

поколений приводят к оптимизации возрастной структуры популяции 

тутового шелкопряда, способствуя повышению показателей 

жизнеспособности. 

6. Разработаны способы оптимизации экологической структуры 

популяций насекомых с помощью: 

– однократной отбраковки слабых особей, реагирующих на запах 

нетрадиционных кормовых растений; приводящей к повышению показателей 

жизнеспособности и продуктивности культуры;  

– отбора самцов, проявивших большую двигательную активность после 

охлаждения, что приводит к улучшению основных биологических и 

хозяйственно ценных показателей потомства; 

– дифференцировки популяции по интенсивности фототаксиса гусениц, 

что дает возможность отбирать наиболее чувствительный и соответственно 

наиболее жизнеспособный биоматериал уже на ранних стадиях развития.  

7. Впервые на примере трех видов чешуекрылых, отличающихся 

особенностями биологии, экологии и задачами их практического 

использования, экспериментально доказана возможность оптимизации 

параметров генетической структуры популяций с целью повышения их 

жизнеспособности и продуктивности [176; 178]. Предложенные способы 

увеличения гетерогенности популяций приводят к значимому повышению 

жизнеспособности и продуктивности потомства .  
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ГЛАВА 6  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОДЕЛЬНЫХ ВИДОВ ЧЕШУЕКРЫЛЫХ КАК 

БИОИНДИКАТОРОВ СОСТОЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  

 

Интенсивное загрязнение экосистем продуктами антропогенного 

происхождения в настоящее время приобретает угрожающий характер В 

связи с этим одной из важнейших задач современности является глобальный 

мониторинг состояния окружающей среды, в котором достойное место 

занимает биоиндикация и биотестирование с использованием в качестве 

индикаторов различных видов растений и животных.  

Химические и физико-химические методы определения загрязнителей 

среды – дорогостоящие, требуют специального оборудования и не всегда 

эффективны, так как рассчитаны на определение конкретного соединения. 

Однако, многие соединения, попадая в окружающую среду, в результате 

участия в метаболизме живых организмов, превращаются в дериваты, 

определить которые данный вид анализа не всегда в состоянии [26]. В таких 

случаях метод биоиндикации загрязнителей в среде эффективно справляется 

с данной задачей, если загрязнитель не утратил технических свойств по 

отношению к тест-объекту, используемому для биоиндикации [13; 57; 58; 64; 

138; 184]. 

Однако, по нашему мнению, безусловное предпочтение должно быть 

отдано методам активной биоиндикации токсикантов с использованием 

определенных видов в качестве тест-объектов [245]. Именно активная 

биоиндикация дает возможность быстро выявить наличие токсикантов и 

принять необходимые меры по минимизации их отрицательного влияния на 

человека и окружающую среду. Точность биоиндикации токсикантов в 

окружающей среде во многом зависит от биологических особенностей 

биоиндикатора (тест-объекта). 

Как показали исследования коллег [134], среди всех используемых для 

биоиндикации тест-объектов только один вид – тутовый шелкопряд (Bombyx 
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mori L.), лабораторная культура которого доступна круглогодично, 

полностью отвечает требованиям, предъявляемым к «идеальному» 

биоиндикатору. Разработанные методы реактивации диапаузы тутового 

шелкопряда позволяют получать биоматериал в необходимый момент 

времени, а существующие методы оптимизации его культуры [24; 25; 168; 

238] позволяют получать биоматериал одного времени выхода из яиц, 

одинакового физиологического состояния, нужного пола и определенной 

степени гетерозиготности (инбредные линии, партеноклоны, гибридный 

материал и т.п.). Тестирование можно проводить на гусеницах-мурашах 

(гусеницы в момент выхода из яиц) без проведения выкармливания, что 

значительно снижает затратность методик. 

В связи с этим нами предложен новый подход к биоиндикации 

окружающей среды, где в качестве вида биоиндикатора наличия токсикантов 

мы предлагаем использовать шелковицу белую (Morus alba L.), а в качестве 

тест-объекта индикации – гусениц тутового шелкопряда. В данном случае 

шелковица является поглотителем токсикантов, а их наличие определяется 

путем сравнения показателей смертности гусениц-мурашей в контрольном и 

исследуемом вариантах. По нашему мнению, это дает возможность 

определять наличие загрязнения окружающей среды инсектицидами, а также 

использовать предложенный подход для индикации качества воды и почвы. 

Экспериментальную проверку выдвинутых положений проводили на 

кафедре зоологии ХНПУ имени Г.С. Сковороды. Для тестирования была 

использована грена тутового шелкопряда породы Б2-улучшенная. 

Целью наших исследований была разработка технологических приемов 

использования гусениц-мурашей тутового шелкопряда в биоиндикации 

состояния окружающей среды. 

К разрабатываемым технологиям выдвигались такие основные 

требования: 

– чувствительность метода не должна зависеть от состояния 

инсектицида в субстрате;  
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– метод должен быть простым в исполнении и экономически 

малозатратным.  

Реализуя поставленную цель, мы решали следующие задачи:  

– разработать технологические приемы использования гусениц-

мурашей тутового шелкопряда для биоиндикации загрязнения окружающей 

среды инсектицидами;  

– разработать технологические приемы использования гусениц-

мурашей тутового шелкопряда для биоиндикации загрязнения воды и почвы 

солями тяжелых металлов;  

– установить возможности применения предложенных методов с 

учетом временных и сезонных изменений в состоянии окружающей среды;  

– выявить основные факторы, влияющие на чувствительность тест-

объекта к действию стрессоров (на примере инсектицидов). 

 

6.1. Биологическая оценка загрязнения окружающей среды 

инсектицидами  

 

Развитие химических методов защиты от вредителей и болезней в 

сельскохозяйственном производстве вызвало необходимость лабораторного 

разведения насекомых и содержания их культур, для оценки первичной 

токсичности и эффективности новых инсектицидов [74; 468; 516; 552]. Еще в 

1994 г. была предложена методика использования тутового шелкопряда как 

биоиндикатора для определения остаточных количеств инсектицидов в 

окружающей среде. [59; 134]. Однако недостатком этого подхода являлась 

необходимость выкармливать гусениц в течение некоторого времени, что 

приводило к дополнительным экономическим затратам на корм и постоянное 

содержание биоматериала в лаборатории.  

В связи с этим, для биоиндикации загрязнения среды инсектицидами 

мы предложили использовать гусениц-мурашей [56]. Суть способа 

заключается в том, что гусеницам-мурашам один раз дают листья 
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шелковицы, которая произрастает в зоне загрязнения инсектицидами, и в 

дальнейшем определяют показатель выживания особей в течение 3-х суток. 

Результаты сравнивают с контролем, где гусениц кормят листом с "чистых" 

плантаций. Факт гибели от инсектицида и их принадлежность к пиретроидам 

или фосфорорганическим соединениям определяется по времени гибели и 

симптомам отравления гусениц. Под действием пиретроидов гусеница 

погибает в течение 0,5–2 часов, а под действием фосфорорганических 

соединений – в течение 8–48 часов. 

С целью изучения эффективности данного способа тестирования был 

проведен эксперимент, в котором гусеницам-мурашам давали лист 

шелковицы с плантации, находящейся рядом с полем, обработанным 

раствором инсектицида Marshal (Маршал) 250 EC в концентрации 0,01 % ДВ. 

При этом учитывали, что плантация шелковицы тесно граничит с полем, и 

снос на неё инсектицида неотвратим. В контрольном варианте гусениц 

кормили чистым листом. 

Проводимые исследования показали, что гибель гусениц, поедающих 

отравленный лист, наступает в течение 24 часов, а гусеницы в контроле 

остаются живыми в течение 72 часов (даже без дополнительного кормления) 

и начинают гибнуть лишь на четвертые сутки (табл. 6.1). 

Таблица 6.1 

Динамика гибели гусениц-мурашей тутового шелкопряда  

при воздействии инсектицидом Marshal (Маршал) 250 EC  

Варианты 
Смертность гусениц, %. 

1-й день 2-й день 3-й день 4-й день 
Контроль – кормление 
чистым листом 0 0 0 7,4 ± 0,62 

Кормление листом, 
загрязненным инсектицидом  100 – – – 

Полученные данные свидетельствуют о высокой чувствительности 

тест-объекта и его пригодности для биоиндикации инсектицидов в 

окружающей среде. Способ доступен, технологически прост, позволяет 

получить результаты тестирования в течение 24–72 часов. 



 271 

Одним из слабых мест биоиндикации всегда является невозможность 

определения концентрации загрязняющих веществ. Без сомнения, дать 

химически точный ответ на этот вопрос, используя метод биоиндикации, 

невозможно. Пытаясь значимо приблизиться к ответу, мы провели 

эксперимент, в котором использованы три варианта концентрации раствора 

инсектицида Marshal 250 EC (0,01 %, 0,001 % и 0,0001 %). Им обрабатывали 

лист шелковицы перед вскармливанием гусениц. Каждый вариант 

насчитывал по 5 повторностей (по 58 особей гусениц-мурашей в каждой). В 

контрольном варианте лист обрабатывали чистой водой. Наблюдения за 

динамикой гибели проводили на протяжении четырех дней. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что гусеницы погибли в 

течение 2-х дней при использовании инсектицида во всех трех 

концентрациях (табл. 6.2).  

Таблица 6.2 

Динамика гибели гусениц-мурашей при кормлении листьями 

шелковицы, обработанными инсектицидом Marshal 250 EC  

различной концентрации   

Варианты 
Смертность гусениц, % 

1-й день 2-й день 3-й день 4-й день 
Контроль – кормление 
чистым листом 0 0 0 7,4 ± 0,62 

Лист, обработанный 
инсектицидом (0,01 %) 100* – – – 

Лист, обработанный 
инсектицидом (0,001 %) 100** – – – 

Лист, обработанный 
инсектицидом (0,0001 %) 56,9 ± 0,49 39,6 ± 4,12 – – 

Примечание: * – гусеницы погибли в течение 4-х часов; ** – гусеницы 

погибли в течение суток.  

Однако, учитывая общую картину отравления гусениц, а также то, что 

при концентрации 0,01 % гибель их наступила в течение 4-х часов, следует 

считать, что в первом опыте (см. табл. 6.1) концентрация инсектицида на 

листьях плантации шелковицы составила 0,001 %.  
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Этот вывод согласуется также с данными первого опыта, в котором 

полная гибель гусениц отмечалась уже в первые сутки. Следовательно, 

проводя такую биоиндикацию, можно выявить не только наличие 

инсектицидов в окружающей среде, но и установить их приблизительную 

концентрацию. 

Можно предположить, что существует некий диапазон концентраций 

инсектицида, определяющий степень гибели гусениц от минимального до 

максимального значений. В связи с этим оказалось уместным предложить 

шкалу степени загрязнения. В данном случае лист в контроле, не 

содержащий инсектицидов, соответствует I уровню загрязнения. 

Концентрация инсектицида 0,0001 % (гибель около 60 % гусениц в течение 

суток) соответствует II уровню загрязнения. Концентрация инсектицида, 

большая на один-два порядка (гибель 100 % гусениц в течение четырех 

часов) соответствует III уровню загрязнения. 

Таким образом, предложенный нами способ биоиндикации загрязнения 

среды инсектицидами оказался высокочувствительным, технологически 

простым, имеющим безусловные перспективы для использования в весенне-

летне-осенний период для биоиндикации состояния окружающей среды.  

 

6.2. Способ биологической оценки загрязнения воды солями 

тяжелых металлов 

 

В настоящее время наиболее распространенным способом 

биотестирования воды является использование в качестве тест-организмов 

отдельных видов дафний и моллюсков (International Standart Organization, 

1989). Недостатком этого способа является тот факт, что дафнии, и 

токсичность воды оценивается косвенно. Также известен способ оценки 

загрязнения вод солями тяжелых металлов, основанный на оценке изменения 

поведенческих реакций моллюска Ampula gigas, специально выведенного 

путем близкородственого скрещивания в стандартных «экологически 
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чистых» условиях (Патент РФ № 2082137601 № 33/18, 20.06.1997). 

Основным недостатком этого способа является недостаточная устойчивость 

видов к действию токсикантов различных групп, необходимость постоянной 

поддержки культуры, а также наличия большого количества тест-организмов 

при серийном производстве работ.  

Целью наших дальнейших исследований, с учетом предложенного 

нового подхода, являлась апробация гусениц-мурашей тутового шелкопряда 

в качестве тест-объекта биоиндикации солей тяжелых металлов в воде. Для 

проведения эксперимента отбирали пробы воды, содержащие соли тяжелых 

металлов (СТМ), таких как: кобальт, цинк, кадмий, медь, а также образец с 

содержанием смесей этих солей. В контроле использовали чистую воду. 

В качестве поглотителя солей тяжелых металлов из воды использовали 

облиственные побеги шелковицы белой, которые после обрезки минимум на 

сутки ставили в воду, содержащую указанные соли тяжелых металлов. Затем 

этими листьями кормили гусениц-мурашей в течение трех суток (по разу в 

день), а в дальнейшем биоматериал хранили в холодильнике при +5ºС (с 

целью замедления метаболических процессов) и ежедневно учитывали 

количество погибших особей (рис. 6.1).  

 
Рис. 6.1 Влияние солей тяжелых металлов в воде на динамику гибели 

гусениц-мурашей тутового шелкопряда   
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В случае загрязнения водных источников смесью солей тяжелых 

металлов, концентрация которой в 2,5–3 раза превышает предельно-

допустимую (ПДК), отмечается эффект аддитивности. Из рис. 6.1 видно, что 

при загрязнении воды отдельными солями тяжелых металлов гибели 

гусениц-мурашей в первые трое суток кормления не отмечалось. В то же 

время в варианте со смесью солей смертность гусениц достигла 100 % 

(см. рис. 6.1). В контроле гибель гусениц началась только на пятые сутки (по-

видимому, от голода), а в варианте тестирования смеси солей тяжелых 

металлов, где их концентрация значительно превышала фоновые значения, к 

этому времени погибли все гусеницы. Таким образом, по картине гибели 

гусениц мы можем судить о наличии СТМ в воде. 

Предложенный новый способ биоиндикации загрязнения воды 

отличается простотой исполнения и может найти применение в течение всего 

года, так как существует технология реактивации диапаузы яиц тутового 

шелкопряда. Побеги с листьями шелковицы можно получить и зимой, 

используя тепличные растения или побеги с плантаций, «выгоняемые» в 

лаборатории, путем помещения их в ёмкости с водой при +20º С.  

 

6.3. Способ биологической оценки загрязнения почв солями 

тяжелых металлов 

 

Интенсивное развитие промышленности в XX веке и значительное 

увеличение количества автотранспорта породили одну из серьезнейших 

экологических проблем – загрязнение почв тяжелыми металлами. 

Проникновение последних по цепям питания в организм человека приводит к 

увеличению числа хронических и онкологических заболеваний. В связи с 

этим поиск быстрых и эффективных способов определения солей тяжелых 

металлов (СТМ) в почвах особенно важен.  

Способ установления техногенного загрязнения почв солями тяжелых 

металлов с помощью химического анализа разработан Е.В. Аринушкиной 
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[14]. Однако для его применения необходимо наличие сложного 

оборудования, определенных реактивов, а также специально подготовленных 

специалистов. Кроме того, этот способ не позволяет определить соотношение 

подвижных форм СТМ в различных слоях почвы, что важно в случае, когда 

почву планируется использовать под посадки сельскохозяйственных культур, 

так как корневая система может распространяться на значительную глубину.  

Наряду с химическими, разработаны методы биологической оценки 

СТМ в почве с использованием тест-объектов. Установлено, что под 

влиянием СТМ происходит структурная трансформация эффекта пыльцевых 

зерен растений (шиповатая структура пыльцевых зерен). Данный эффект 

положен в основу анализа загрязнения почв СТМ по наличию атипичного 

полиморфизма растений-индикаторов (Патент України на корисну модель № 

20040705328 № 4632А UA АО1G7/00, 17.01.2005). 

Однако, достаточно сложная процедура определения изменений 

атипичного полиморфизма пыльцы, требующая специальной цитологической 

подготовки исполнителей, а также возможность применения способа только 

во время цветения растений-индикаторов (10–20 дней в году) делает его 

малоэффективным.  

Целью наших исследований была экспериментальная проверка 

возможности использования гусениц-мурашей тутового шелкопряда как 

тест-объекта биоиндикации СТМ в почве.  

Для опытов были отобраны образцы песка из карьера массой 1 кг 

каждый. В контрольном варианте песок увлажняли дистиллированной водой, 

содержание СТМ в нем оставалось фоновым – 8 мг/кг. В других вариантах 

опыта песок увлажняли растворами солей тяжелых металлов (никеля, 

кобальта, цинка и кадмия) в концентрации, превышающей фоновую в 2 и 4 

раза. 

В качестве биоиндикатора использовали однолетние саженцы 

шелковицы белой, высаженные заранее в почву, подлежащую биоиндикации. 

Гусениц-мурашей выкармливали листьями этих растений ежедневно по разу 
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в день. Наблюдения за гибелью особей проводили в течение 5-ти дней. 

Результаты исследований показали (рис. 6.2), что однолетние саженцы 

шелковицы способны активно поглощать соли тяжелых металлов из почвы и 

накапливать их в листьях.  

 
Рис. 6.2 Влияние содержания солей тяжелых металлов в почвах на 

динамику гибели гусениц-мурашей тутового шелкопряда 

 

При кормлении гусениц листвой таких саженцев, их гибель отмечали с 

первого дня, в то время как в контроле первые погибшие гусеницы появились 

лишь на 3-й день. В вариантах, где содержание СТМ в 2–4 раза превышало 

фоновые значения, уже на 4-й день 100 % особей погибли, в то время как в 

контроле гибель гусениц на 4-й день составляла лишь 20,6 % . 

Таким образом, была показана возможность использования тутового 

шелкопряда для биоиндикационных исследований при выявлении СТМ в 

почвах. 

Опираясь на полученные положительные результаты эксперимента, в 

дальнейшем мы провели анализ почвы, увлажненной (по предложенной 

методике) сточными водами Харьковского коксохимического завода. В 

качестве сравнительного образца была взята почва, содержащая СТМ в 

концентрации, которая 6 раз превышала фоновый уровень.  
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В результате проведенных исследований установлена высокая 

смертность гусениц в варианте обработки почв сточной водой (рис. 6.3).  

 

 
Рис. 6.3 Влияние содержания солей тяжелых металлов в почве на 

динамику гибели гусениц-мурашей тутового шелкопряда 

 

Гибель гусениц в варианте использования сточных вод Харьковского 

коксохимического завода отмечена со второго дня, а на третий день 

смертность гусениц в этом варианте была значимо (р ≤ 0,001) более высокой 

по сравнению с вариантом, где содержание СТМ превышало фоновое в 6 раз. 

Это свидетельствует о том, что сточные воды (и, соответственно, почва в 

данном варианте) содержат значительно большую концентрацию СТМ. 

Таким образом, нами предложен новый, технологически простой 

способ биоиндикации солей тяжелых металлов в почве. Это достигается 

путем кормления гусениц листьями однолетних саженцев шелковицы, 

поглощающих СТМ из тестируемой почвы. Наличие СТМ определяют по 

скорости отпада и уровню смертности гусениц в течение пяти дней 

кормления. Способ можно применять в течение всего года, сохраняя 

однолетние саженцы в погребе или холодильной камере.  



 278 

Неоспоримыми преимуществами указанных выше трех способов 

биоиндикации является следующее: 

– определение наличия загрязнителей ведется с помощью гусениц-

мурашей, получение которых возможно в любое время года в необходимом 

количестве; 

– результаты теста становятся известными в короткий срок – от одних 

до пяти суток; 

– отсутствует необходимость в дорогостоящем оборудовании, так как 

определение загрязнителей можно проводить в помещении с температурой 

+20–25° С; 

– чувствительность биоиндикатора к загрязнителям высока, в ряде 

случаев значительно превышает их ПДК в окружающей среде; 

– используя набор концентраций установленного загрязнителя, можно 

установить методом пробит-анализа его концентрацию в среде, сравнивая 

гибель гусениц-мурашей в вариантах эксперимента.  

 

6.4. Определение порогов чувствительности насекомых-

биоиндикаторов к действию стрессоров (на примере инсектицидов) при 

различных температурных условиях 

 

Показав неоспоримые преимущества тутового шелкопряда как тест-

объекта биоиндикации, мы считали необходимым выяснить границы его 

чувствительности к действию стресс-факторов на примере инсектицидов 

[240; 247].  

Мы предположили, что границы чувствительности биоиндикаторов 

могут быть обусловлены теми же факторами, которыми определяется предел 

чувствительности насекомых к действию биостимуляторов и биологически 

активных веществ в целом. В этом плане заслуживают внимания данные об 

особенностях и механизме действия биостимуляторов на насекомых [137; 

260]. 
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По нашему мнению это: 

– физиологическое состояние биоиндикатора во время действия 

стрессора; 

– активность (концентрация, или «сила действия») стрессора и 

продолжительность его влияния; 

– механизмы действия стрессора на организм биоиндикатора; 

– гидротермические и световые условия проведения тестирования; 

– точность и однозначность признаков состояния биоиндикаторов, по 

которым можно судить о степени загрязнения тестируемого объекта. 

Изучение теоретических аспектов проблемы показало, что реализация 

поставленной цели принципиально возможна при учете указанных ниже 

положений. 

Физиологическое состояние биоиндикатора определяется интенсив-

ностью процессов метаболизма (прежде всего активностью ферментных 

систем). Оно зависит обычно от возраста, уровня обеспеченности 

оптимальными условиями существования, а также от генетических 

особенностей особей как части популяции. Среди последних первостепенное 

значение имеют:  

– степень гетерозиготности популяции; 

– возрастная однородность (выравненность популяции); 

– половое соотношение особей в популяции; 

– особенности прохождения биологических ритмов активности 

отдельными особями. 

Анализ литературных источников показал, что в подавляющем 

большинстве случаев имеется прямая зависимость между чувствительностью 

биоиндикатора, концентрацией действующего стрессора и продолжи-

тельностью его влияния на тест-объект.  

Нашими исследованиями [260; 264] доказано, что границы 

чувствительности биоиндикатора к действию стрессора зависят от наличия 

дополнительных (случайных) стрессоров и могут изменяться в случае 
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потенцирования или синергизма их действия. Возможны также случаи 

проявления олигодинамического действия (эффект чрезвычайно малых 

концентраций).  

Существенное значение при определении границ чувствительности 

биоиндикатора к токсикантам имеют особенности преобразования 

токсикантов при их поступлении в организм биоиндикатора [74]. 

Наиболее распространенной реакцией организма на проникновение 

чужеродного вещества является его разложение с возникновением 

продуктов, имеющих меньшее или большее токсическое действие (явления 

детоксикации или активации токсина). 

У насекомых-биоиндикаторов разложение токсикантов продолжается 

после их попадания в гемолимфу, часть веществ обезвреживается в жировом 

теле (особенно при попадании через кожные покровы) и выводится через 

мальпигиевы сосуды и с хитином при линьке. 

Токсичность загрязнителей во многом зависит от способности их к 

растворению в воде и липидах организма биоиндикатора. Очень высокую 

устойчивость к токсикантам обнаруживают яйца насекомых, покрытые 

плотной хитиновой оболочкой, а также большинство насекомых в состоянии 

диапаузы (независимо от стадии развития) [11; 477; 562]. 

Некоторые биоиндикаторы обладают способностью вырабатывать 

особые защитные реакции, препятствующие поступлению загрязнителя 

(токсиканта) в организм. Так при отравлении при приеме пищи это – рвота, 

понос, при отравлении газами – закрытие дыхалец, а при действии 

контактным путем – выделение слизи, которая скрепляет частицы 

загрязнителя, образуя защитный чехол, в результате чего количество 

токсиканта, попадающего в организм биоиндикатора, существенно 

уменьшается. 

В процессе определения предельных границ чувствительности 

биоиндикаторов необходимо также учитывать явление устойчивости 

определенных групп организмов (возможных биоиндикаторов) к 
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токсикантам, которое заключается в возможности организма сопротивляться 

токсическому действию токсиканта, нормально функционировать, 

развиваться и размножаться в среде, содержащей токсикант [449]. 

Таким образом, токсичность загрязнителя относительно определенного 

индикатора может быть установлена только для конкретных условий среды, 

в которой происходит действие токсиканта, с учетом продолжительности его 

воздействия на тест-объект. 

Целью нашей работы было определение порогов чувствительности 

тутового шелкопряда как тест-объекта биоиндикации к действию стрессоров 

и экспериментальное изучение влияния абиотических факторов среды на 

результаты такого биотестирования. 

В опытах по определению границ чувствительности тест-объекта к 

действию инсектицида использовали гусениц-мурашей тутового шелкопряда 

(порода Б-2 улучшенная) одного времени выхода из яиц в день их 

отрождения.  

В качестве токсиканта был взят фосфорорганический инсектицид 

фосфамид в диапазоне концентраций от 0 до 0,1 мг / л, что обеспечило 

гибель гусениц от 0 до 100 %. Учет погибших гусениц проводили ежедневно. 

Полученные результаты (значение смертности в процентах) переводили в 

пробиты для установления линейной зависимости эффекта (смертности) от 

дозы инсектицида. Полученная корреляционная зависимость позволяла 

определять границы чувствительности биоиндикатора к инсектициду. 

Усредненные результаты опыта по изучению чувствительности 

(смертности, %) гусениц-мурашей тутового шелкопряда к различным 

концентрациям раствора фосфамида приведены в табл. 6.3.  

Представленные данные могут служить основой для расчетов 

чувствительности популяций тутового шелкопряда к различным дозам 

инсектицида. Для этого обычно строят график зависимости эффекта гибели 

от дозы. 
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Таблица 6.3 

Чувствительность гусениц-мурашей тутового шелкопряда  

к раствору фосфамида (по доле погибших особей, в %) 

Концентрация 

фосфамида, мг/л 

Доля погибших особей по дням наблюдений, % 

1 2 3 4 

контроль 0 0 0 2,8 ± 1,4 

0,001 0 0 2,8 ± 1,4 20,1 ± 2,2 

0,004 0 0 5,2 ± 1,7 41,1 ± 3,3 

0,008 0 6,5 ± 3,9 28,1 ± 3,1 79,0 ± 3,1 

0,01 0 15,0 ± 3,8 38,7 ± 3,1 89,8 ± 4,7 

0,04 7,3 ± 3,3 41,0 ± 4,2 84,0 ± 5,2 97,4 ± 3,7 

0,08 19,7 ± 2,1 72,6 ± 4,1 96,0 ± 4,4 100 

0,1 42,3 ± 4,5 88,0 ± 3,6 100 – 

 

Однако экспериментальные данные свидетельствуют, что зависимость 

эффекта (в %) от дозы химиката выражается несимметричной S-образной 

кривой, так как растущие дозы инсектицида дают, как правило, постепенное 

угасание эффекта. Это затрудняет определение. Если для построения графика 

брать не абсолютные значения доз, а их логарифмы, то кривая принимает вид 

симметричной S-образной кривой, и при средних значениях эффекта 

приближается к прямой. В то же время при дозах, вызывающих эффект, 

близкий к 0 или 100 %, связь существенно отличается от прямолинейной. 

Отсюда понятно, что для определения порога минимальной 

чувствительности биоиндикатора к инсектициду (а именно он расположен в 

зоне 0–20 % гибели) и максимальной дозы токсичности (она расположена в 

интервале смертности 80–100 %) данная таблица зависимости гибели 

гусениц (в %) от доз токсиканта использована быть не может. 

Для выравнивания этой линии мы использовали метод пробит-анализа, 

при котором значения смертности в процентах переводят в условные 

вероятностные единицы – пробиты [199]. Нами построен график зависимости 
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смертности (в пробитах) от дозы (в десятичных логарифмах) и на основании 

этой зависимости графически или путем вычислений найдены пороговые 

значения чувствительности биоиндикатора к дозам инсектицидов (рис. 6.4).  

 
Рис. 6.4 Зависимость гибели гусениц-мурашей тутового шелкопряда от 

концентрации токсиканта (по результатам пробит-анализа) 

 

Нижнюю границу чувствительности биоиндикатора определили как 

первое значимое отличие проявления соответствующих реакций тест-объекта 

на дозу токсиканта по сравнению с контролем. То есть в нашем случае это – 

наименьшая концентрация фосфамида, которая вызывает смертность до 10 % 

особей. 

Верхний предел токсичности в данном случае – минимальная 

концентрация токсиканта, которая вызвала гибель 100 % особей 

биоиндикатора в опыте. 

Таким образом, в этом эксперименте было установлено, что нижняя 

граница чувствительности гусениц тутового шелкопряда составляет 3 % 

(концентрация фосфамида 0,002 мг / л), а верхний предел – 96 % 

(концентрация фосфамида 0,08 мг / л). На основании нами предложен новый 

способ определения предельных значений чувствительности тест-объектов к 

действию токсикантов [317]. 

Среди внешних (абиотических) факторов среды наиболее 
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существенное влияние на токсичность стрессоров (токсикантов) оказывает 

температура воздуха. Так под влиянием температуры изменяется активность 

действующих веществ токсиканта, а также реакция организма на них. При 

повышении температуры воздуха возрастает токсичность 

фосфорорганических токсикантов, но уменьшается токсичность 

синтетических пиретроидов. В то же время, в условиях оптимума 

повышается интенсивность процессов метаболизма в организме 

биоиндикатора, и растет его чувствительность к действию токсиканта. 

Особое значение это приобретает при работе с пойкилотермными 

организмами. Учитывая, что действие стресс-факторов во многом зависит от 

условий среды, особенно действия температуры окружающей тест-объект 

среды, мы сочли целесообразным экспериментально изучить влияние 

различных температур (в пределах экологического оптимума) на изменение 

границ чувствительности гусениц-мурашей к действию 

фосфорорганического инсектицида – фосфамида по описанной выше схеме. 

Выбор фосфамида в данном эксперименте обусловлен установленным 

фактом повышения токсичности данного препарата с увеличением 

температуры в пределах 20–30ºС [268].  

Исследования показали существование прямой зависимость между 

степенью чувствительности тест-объекта к токсическому действию 

фосфамида и температурными условиями тестирования (рис. 6.5–6.7). 

В то же время при 30 °С (рис. 6.7) гибель гусениц в первый день 

отмечалась уже при концентрации фосфамида – 0,008 мг / л. 

Если исходить из базовой температуры 25°С (оптимум для гусениц-

мурашей), то по всем изученным концентрациям чувствительность к 

токсиканту в условиях повышенной температуры (30°С) существенно 

возросла, в то время как при температуре 20°С, наоборот, отмечается 

повышение устойчивости тест-объекта к токсиканту во всех вариантах опыта 

(концентрациях). 
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Рис. 6.5. Зависимость гибели гусениц-мурашей (в пробитах) от 

концентрации фосфамида при 20°С 

 

Как показано на рис. 6.5, при 20°С минимальная, значимо 

отличающаяся от контрольной, гибель гусениц в первый день отмечается при 

концентрации фосфамида 0,04 мг / л, что свидетельствует о смещении порога 

чувствительности к токсикантам за счет повышения устойчивости особей.  

 

 
Рис. 6.6. Зависимость гибели гусениц-мурашей (в пробитах) от 

концентрации фосфамида при 25°С 
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Приведенные данные (рис. 6.5.–6.7) позволяют сравнить зависимость 

смертности гусениц на третий день опыта от концентрации токсиканта в 

вариантах содержания при разной температуре и в разные дни учета.  

 

 
Рис. 6.7. Зависимость гибели гусениц-мурашей (в пробитах) от 

концентрации фосфамида при 30°С 

 

Так, из рис. 6.8 видно, что при содержании гусениц при температуре 

20°С их смертность при применении токсиканта в любой концентрации 

минимальна, а при 30°С – максимальна. 

 
Рис. 6.8 Зависимость гибели гусениц-мурашей (в пробитах) на 3-й день 

от концентрации фосфамида при разной температуре содержания 
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В то же время, для определения пороговых доз токсиканта, 

вызывающих гибель 10 % (3,72 пробита) и 98 % (7,05 пробита) особей, такая 

форма представления данных не подходит, поскольку значения 

концентраций изменяются неравномерно.  

Использование точечной диаграммы (рис. 6.9) позволяет построить 

линию тренда зависимости смертности гусениц в пробитах от концентрации 

токсиканта (в десятичных логарифмах), определить соответствующие 

параметры уравнения регрессии и вычислить пороговые дозы токсиканта 

(табл. 6.4). Для проведения такого расчета задаем значения Y в пробитах, 

соответствующие смертности гусениц 10 и 98 %, берем параметры уравнений 

связи Y = ax + b, полученные из рис. 6.9, вычисляем концентрацию 

фосфамида в десятичных логарифмах, а затем находим антилогарифмы – 

концентрацию фосфамида в процентах.  

 
Рис. 6.9 Зависимость гибели гусениц-мурашей (в пробитах) на 3-й день 

от концентрации фосфамида при разной температуре содержания 

 

Подобным образом можно вычислить концентарцию токсиканта, 

вызывающую смертность 25 %, 50 % и любой другой доли особей. 

Таким образом, нижней пороговой концентрацией фосфамида для 

гусениц-мурашей при температуре 20, 25 и 30°С является 0,004; 0,003 и 0,002 

мг/л, а верхней пороговой концентрацией при такой же температуре – 0,087; 
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0,080 и 0,056 мг/л. 

Таблица 6.4 

Расчет пороговых доз фосфамида для гусениц-мурашей тутового 

шелкопряда при разной температуре содержания 

Параметры 
Значения параметров при температуре  

содержания гусениц, °С 
20 25 30 

Y10 – пробит, соответствующий 
смертности 10 % 

3,72 3,72 3,72 

в 9,7780 9,6125 9,9361 
а 2,5756 2,3324 2,3074 
log X (10 %) -2,352 -2,526 -2,694 
X10 – нижняя пороговая 
концентрация 

0,004 0,003 0,002 

Y10 – пробит, соответствующий 
смертности 98 % 

7,05 7,05 7,05 

в 9,7780 9,6125 9,9361 
а 2,5756 2,3324 2,3074 
log X (98 %) -1,059 -1,099 -1,251 
X98 – верхняя пороговая 
концентрация 

0,087 0,080 0,056 

Примечание: параметры "a" и "b" уравнений связи Y = ax + b получены из 

рис. 6.9. 

Полученный эффект в зависимости от температуры связан, по нашему 

мнению, со следующими обстоятельствами. Известно, что токсичность 

фосфорорганических инсектицидов связана с их ингибирующим действием 

на холинэстеразы (особенно на ацетилхолин), принимающих участие в 

передаче импульсов через синапс. У пойкилотермных организмов, к которым 

относится тутовый шелкопряд, интенсивность физиологических процессов 

полностью зависит от температуры окружающей среды, и возрастает с 

повышением температуры. В свою очередь растет и активность 

холинэстераз, ферментов, обуславливающих подавляющее большинство 

жизненных процессов насекомых. 

С другой стороны, как известно из литературных источников, 
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повышение токсичности фосфамида происходит в результате повышения 

температуры воздуха. Повышение температуры в пределах жизненного 

оптимума насекомых приводит к увеличению ферменто-ингибирующего 

действия токсиканта по отношению к холинэстеразам. 

Таким образом, разработанное нами биологическое обоснование 

принципов определения порогов чувствительности гусениц-мурашей 

тутового шелкопряда к действию токсикантов позволило предложить способ 

определения границ чувствительности тест-объекта к стрессору (например 

гусениц-мурашей тутового шелкопряда к фосфамиду). Данный способ 

включает оценку воздействия нескольких концентраций токсиканта и 

определение нижнего и верхнего порогов чувствительности [252; 256]. 

При определении пределов чувствительности насекомых к 

инсектицидам и другим стрессорам обязательно необходимо учитывать 

особенности действия токсикантов и физиологическое состояние тест-

объекта (интенсивность процессов метаболизма). При определении 

технических условий для проведения тестирования необходимо учитывать 

влияние абиотических факторов (особенно температуры). Таким образом, 

основным требованием к проведению работ по тестированию с помощью 

предложенного нами метода является обеспечение оптимальных для вида 

(тест-объекта) температурных условий. 

 

6.5. Жизнеспособность популяций насекомых как показатель 

уровня загрязнения окружающей среды  

 

Специальных исследований, экспериментально подтверждающих связь 

уровней техногенного загрязнения экосистем с жизнеспособностью 

листогрызущих насекомых, до сих пор не проводилось.  

Целью наших исследований было изучение влияния различных 

уровней загрязнения окружающей среды на жизнеспособность двух видов 

чешуекрылых насекомых — тутового шелкопряда (Bombyx mori L.) и 
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непарного шелкопряда (Lymantrіa dispar L.). Выбор объектов был обусловлен 

возможностью практического применения установленных закономерностей в 

биоиндикационных исследованиях. Как было отмечено выше, тутовый 

шелкопряд является эффективным тест-объектом для активной 

биоиндикации техногенного загрязнения среды. Непарный шелкопряд 

повсеместно распространен в природе и может быть использован как для 

активной, так и для пассивной биоиндикации техногенного загрязнения 

среды. 

Учитывая тот факт, что г. Харьков и его ближайшие окрестности 

являются сильно трансформированной урбанистической территорией с 

мощной техногенной нагрузкой, выделить участок с наиболее благоприят-

ными условиями (I уровень содержания загрязняющих веществ) нам не 

удалось. Для объективной характеристики состояния техногенного 

загрязнения выбранных биоценозов был взят наиболее стабильный 

показатель загрязнения — содержание солей тяжелых металлов (СТМ) в 

верхнем слое почвы (до 20 см глубины). Проведенный анализ позволил 

выделить четыре биоценоза со следующими уровнями загрязнения: II – 

нормальный (условный контроль), III – субнормальный, IV – 

неблагоприятный, V – крайне неблагоприятный (рис. 6.10). 

Анализ содержания солей тяжелых металлов в почве, выбранных для 

исследования районов свидетельствует, что на контрольном участке 

содержание СТМ немного превышает их фоновое значение (ПДК). В 

субнормальном по техногенному загрязнению биоценозе оно в 2,77 раза 

выше фонового. Неблагоприятный по уровню техногенного загрязнения 

биоценоз характеризовался превышением фонового значения содержания 

СТМ в 3,98 раза. В крайне неблагоприятном биоценозе наблюдалось 

превышение фоновых значений в 7,9 раза.  
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Рис. 6.10 Содержание солей тяжелых металлов (СТМ) в почве (мг/кг 

почвы) в зависимости от уровня техногенного загрязнения биотопа (I–V) 

 

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о значительной 

разнице в содержании СТМ на выбранных участках. Это согласуется с 

работами, где было доказано увеличение содержания СТМ в листве деревьев 

шелковицы, произрастающей на загрязненных почвах [112]. Отрицательное 

влияние антропогенного загрязнения на популяции непарного шелкопряда 

отмечено и в работе Е.В. Колтунова с соавторами [181]. На основании этого 

можно предположить, что проведение выкормок гусениц листом растений с 

этих участков позволит получить объективную информацию о зависимости 

биологических показателей тутового и непарного шелкопрядов от уровня 

техногенного загрязнения биоценоза. 

Принимая во внимание накопление продуктов техногенного 

загрязнения в листве, для кормления гусениц тутового шелкопряда 

использовали листья шелковицы белой (Morus alba L.), а непарного 

шелкопряда — листья дуба черешчатого (Quercus robus L.),. Лист для 

каждого варианта заготовляли на соответствующем по уровню техногенного 

загрязнения участке. 

Для проверки возможности биотестирования уровней загрязнения 
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биоценозов по физиологическим и поведенческим реакциям насекомых 

параллельно была изучена интенсивность таксисов у потомства 

предложенных тест-объектов. При этом мы руководствовались 

установленным нами правилом зависимости интенсивности проявления 

таксисов от уровня жизнеспособности популяций насекомых [145; 248]. 

Результаты влияния уровней техногенного загрязнения биоценозов на 

жизнеспособность гусениц и интенсивность проявления трофотаксиса 

потомства представлены на рис. 6.11. 

Полученные результаты свидетельствуют о значимом снижении 

показателя жизнеспособности гусениц при кормлении листом с загрязненных 

территорий. Так, жизнеспособность тутового и непарного шелкопрядов при 

кормлении листом, взятом на участка с субнормальным уровнем загрязнения, 

была меньшей, чем на контроле, на 24 и 31,6 % соответственно. При 

кормлении листом с участка, характеризующегося неблагоприятным уровнем 

загрязнения, жизнеспособность тутового и непарного шелкопрядов на 57,6 и 

51 % по сравнению с контролем (рис. 6.11).  

 
Рис. 6.11. Влияние техногенного загрязнения (II–V – уровни 

техногенного загрязнения) на жизнеспособность тутового (ТШ) и непарного 

(НШ) шелкопряда и интенсивность трофотаксиса их потомства  

 



 293 

В четвертом варианте (крайне неблагоприятный уровень загрязнения) 

отмечена гибель всех гусениц в младших возрастах. Таким образом, через 

кормовое растение загрязняющие вещества оказывают значительное влияние 

на жизнедеятельность насекомых. В ходе эксперимента впервые показана 

обратная зависимость между жизнеспособностью чешуекрылых насекомых и 

уровнем загрязнения окружающей среды.  

Анализируя возможность биоиндикации уровней загрязнения 

биоценозов с использованием предложенных нами объектов, можно 

предложить следующую шкалу:  

– если в эксперименте отмечается гибель от 30 до 50 % особей тест-

объекта, данный биоценоз характеризуется субнормальным уровнем 

загрязнения;_ 

– гибель около 70 % особей свидетельствует о неблагоприятном уровне 

загрязнения окружающей среды;  

– гибель всех особей младших (І–ІІІ) возрастов говорит о крайне 

неблагоприятном уровне загрязнения.  

Как установлено нами ранее [248], интенсивность трофотаксиса 

насекомых положительно коррелирует с показателями жизнеспособности 

популяции. В ходе данных исследований было отмечено существенное 

уменьшение интенсивности трофотаксиса у потомства, полученного от 

особей, выкормленных листьями растений, выросших в техногенно 

загрязненных участках. Необходимо отметить совпадение тенденции в 

изменении показателей жизнеспособности и интенсивности трофотаксиса 

(см. рис. 6.11). В варианте субнормального загрязнения окружающей среды 

интенсивность трофотаксиса у тутового и непарного шелкопрядов снизилась 

на 22,6 и 27,5 % соответственно. Это соответствует интервалу от 30 до 50 % 

по показателю жизнеспособности. В варианте с неблагоприятным уровнем 

загрязнения интенсивность трофотаксиса упала до 34,6 и 35,1 % (см. 

рис. 6.11), что составляет около 70 % особей обоих тест-объектов.  

Этот факт позволяет проводить биоиндикационные исследования с 
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использованием разных насекомых как тест-объекты, непосредственно 

отбирая их яйца в биоценозе. По интенсивности трофотаксиса вышедших из 

них гусениц можно определить уровень техногенного загрязнения, сравнивая 

этот показатель с таковым у особей из популяций, находящихся в биоценозе 

с низким уровнем техногенного загрязнения.  

В дальнейшем нами было изучено влияние загрязнения окружающей 

среды на секс-таксис самцов непарного и тутового шелкопрядов. Результаты 

влияния степени техногенного загрязнения биотопа на интенсивность 

проявления секс-таксиса у имаго самцов обоих видов насекомых, гусеницы 

которых кормились листом из разных по степени загрязнения биоценозов, 

приведены на рис. 6.12. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что интенсивность секс-

таксиса самцов исследованных видов насекомых значимо снижалась по мере 

повышения уровня загрязнения.  

 
Рис. 6.12 Влияние техногенного загрязнения биоценозовна 

интенсивность проявления секс-таксиса самцами тутового (ТШ) и непарного 

(НШ) шелкопрядов 

 

Нами доказано негативное влияние загрязнения на достаточно важную 

физиологическую характеристику имаго. Снижение секс-таксиса у 

родительского поколения может привести к снижению численности 
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потомства в результате неспособности самцов к поиску самок. 

Таким образом, в результате проведенных экспериментальных 

исследований впервые установлена обратная зависимость между уровнем 

загрязнения биоценозов и жизнеспособностью популяций насекомых [253; 

257]. Доказана эффективность способа биоиндикации состояния 

техногенного загрязнения среды путем определения жизнеспособности и 

интенсивности проявления некоторых таксисов насекомых-фитофагов.  

 

6.6. Выводы к главе 

 

Предложен новый подход к биоиндикации токсикантов в окружающей 

среде путем использования растения-поглотителя (накопителя токсиканта) – 

шелковицы белой и универсального тест-объекта биоиндикации – гусениц-

мурашей тутового шелкопряда. 

Установлено, что в системе комплексной оценки экологического 

состояния окружающей среды гусеницы-мураши могут быть успешно 

использованы для определения наличия инсектицидов, а также солей 

тяжелых металлов в почве и воде на всей территории Украины (ареал 

шелковицы занимает всю Украину) в период вегетации шелковицы.  

В связи с обнаруженной высокой чувствительностью тест-объекта к 

токсикантам, использование предложенных методов возможно, как в случае 

самостоятельного исследования при подозрении на загрязнение, так и для 

подтверждения присутствия токсикантов в случае проведения 

биоиндикационных исследований на других объектах. 

Экспериментально доказано существование обратной зависимости 

между степенью загрязнения биоценозов и жизнеспособностью насекомых. 

Установлено, что степень загрязнения среды можно определять по 

уровню гибели гусениц. Предложено считать, что гибель от 30 до 50 % 

особей тест-объекта соответствует субнормальному уровню загрязнения 

биоценоза. Гибель около 70 % особей свидетельствует о неблагоприятном 
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уровне загрязнения окружающей среды. Гибель всех особей в младших 

(I−III) возрастах говорит о крайне неблагоприятном уровне загрязнения. 

Установлено значимое снижение интенсивности секс-таксиса у самцов 

тутового и непарного шелкопряда по мере загрязнения биоценозов. Отмечено 

изменение интенсивности трофотаксиса у потомства особей, 

выкармливаемых листом растений, выросших на территориях, 

характеризующихся разным уровнем загрязнения. Предложенные способы 

биоиндикации закреплены патентами Украины [310; 311; 315; 316; 319; 321; 

322]/ 
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ГЛАВА 7. ОСОБЕННОСТИ РАЗВЕДЕНИЯ РЕДКИХ И 

ИСЧЕЗАЮЩИХ ВИДОВ НАСЕКОМЫХ В ЛАБОРАТОРНЫХ 

УСЛОВИЯХ 

 

Необходимость охраны редких и исчезающих видов насекомых широко 

обсуждается не только энтомологами-фаунистами и экологами-теоретиками, 

но и людьми, непосредственно связанными с решением природоохранных 

задач.  

Использование зоокультуры редких насекомых перспективно также в 

целях поддержания устойчивого состояния естественных популяций в 

резерватах и переселения этих видов в восстанавливаемые биотопы. 

Получаемый биоматериал дополнительно может быть использован для 

пополнения музейных коллекций и изготовления наглядных пособий, 

необходимых при подготовке специалистов природоохранного профиля. 

Как отмечалось ранее (глава 1), несмотря на некоторые успехи, работа 

по воссозданию искусственных популяций редких и исчезающих видов 

насекомых находится на стадии становления. Последнее издание Красной 

книги Украины почти не содержит сведений о разведении насекомых, что и 

обусловило актуальность наших исследований на примере отдельных 

«краснокнижных» видов бабочек.  

Целью данных исследований было изучение биологических и 

экологических особенностей и разработка методики разведения в 

лабораторных условиях видов Zerynthia polyxena (Denis et Schiffermuller, 

1775) и Saturnia pyri (Denis et Schiffermuller, 1775), отнесенных к категории 

"уязвимых". Отбор исходного материала был проведен в естественных 

условиях. Яйца поликсены были собраны на кирказоне обыкновенном 

(Aristolóchia clematítis L.) в Харьковской области, коконы грушевой сатурнии 

– на Крымском полуострове вблизи г. Керчь. Насекомых содержали в садках 

при оптимальных гигротермических условиях на естественном корме. 

В результате проведенного анализа литературных источников установ-
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лено, что основной причиной сокращения численности и ареала поликсены 

является нарушение биотопов в результате хозяйственной деятельности 

человека: вырубки лесов, выпаса скота и сенокошения, затопления островов 

и пойм (в результате создания водохранилищ), применения пестицидов, 

усиления рекреационных нагрузок на биоценозы. Отрицательно влияют на 

численность вида также резкие колебания уровня воды в водоемах в течение 

суток, что может привести к гибели гусениц и куколок. 

Исчезновение грушевой сатурнии обусловлено уничтожением 

природных биотопов (кустарников, редколесья, особенно диких 

розоцветных, и т.д.), применением пестицидов в лесах, парках и садах. Кроме 

того, этот вид имеет и коммерческое значение, что приводит к его активному 

отлову в природе. 

Таким образом, не оспаривая приоритет сохранения редких и 

исчезающих видов в естественных условиях обитания, мы считаем 

необходимым разрабатывать и совершенствовать методики лабораторного 

содержания данных видов с последующим заселением их в места 

естественного обитания [237]. 

Первым этапом наших исследований был поиск и отбор исходного 

материала для создания лабораторной культуры насекомых. 

 

7.1. Отбор исходного материала для создания лабораторных 

культур поликсены и грушевой сатурнии 

 

Отбор исходного материала – первый и основной этап создания 

культуры насекомых. От его успешного проведения зависит эффективность 

реализации той или иной программы технической энтомологии.. 

Перед началом разведения насекомых была проведена комплексная 

оценка целевой эффективности вида, который будет вводиться в культуру. 

Для этого были изучены биологические характеристики полученного из 

природы материала (табл. 7.1).  
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Таблица 7.1 

Биологические характеристики исходного материала  

для создания лабораторных культур 

Биологические показатели Поликсена 
Грушевая 
сатурния 

Количество исходного материала (шт.) 64 23 
Жизнеспособность яиц, % 73±3,1 89±2,4 
Жизнеспособность гусениц, % 37±2,3 54±2,1 
Жизнеспособность куколок, % 84±1,2 83±2,7 
Индивидуальная плодовитость самок, (шт.) 17±5,3 75±13,9 

 

Как видно из приведенных данных, наиболее уязвимы данные виды на 

стадии гусеницы. Особенно высокая гибель отмечалась в первом, втором и 

третьем гусеничных возрастах.  

Самки откладывают небольшое количество яиц. Спаривание 

поликсены происходит днем. При содержании этого вида следует учитывать 

также несогласованность выхода из куколки самцов и самок. При небольшом 

количестве особей можно не успеть получить оплодотворенные яйца.  

Спаривание грушевой сатурнии начинается в сумерках и продолжается 

до утра и даже на следующий день. Питание гусениц происходит на 

кормовом растении в течение солнечного дня у поликсены и в течение суток 

у грушевой сатурнии. 

 

7.2. Влияние гигротермических факторов на биологические 

показатели лабораторной культуры поликсены и грушевой сатурнии 

 

Следующим этапом наших исследований было изучение оптимальных 

гидротермических условий содержания насекомых. Известно, что получение 

высоко жизнеспособного материала возможно только при условии создания 

жизненного экологического оптимума для конкретного вида. 

Содержание поликсены в течение 3-х поколений в лабораторных 
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условиях позволило нам предложить следующие режимы выращивания:  

– инкубацию яиц проводить при температуре 24°С в чашках Петри;  

– содержание гусениц – в садках на букетах кирказона обыкновенного 

при температуре +24°С; 

– влажность воздуха должна составлять 60–70 % как в период 

инкубации, так и в период выкармливания гусениц. 

Рекомендуемый фотопериод составлял: 16 часов – день, 8 – ночь. 

Освещение осуществлялось лампами дневного света и естественным 

источником (табл. 7.2). Кормление проводили 3 раза в сутки свежими 

листьями кормового растения для гусениц младших возрастов, и букетами 

кормового растения – старших возрастов. 

Таблица 7.2 

Основные гигротермические условия для развития поликсены и 

грушевой сатурнии 

Показатели Поликсена Грушевая сатурния 

Температура, °С 24 ± 2 26 ± 2 

Влажность, % 60 – 70 40 – 60 

Фотопериод, часов (день/ночь) 16/8 16/8 

 

Содержание грушевой сатурнии проводили при температуре 26-28 °С, 

влажность воздуха составляла 40-60%. Фотопериод: 16 часов – день, 8 – 

ночь. Яйца инкубировали в чашках Петри. Гусениц I–III возрастов 

удерживали в пластиковых лотках, давая им резаный лист груши. В 

дальнейшем (IV возраст), гусениц переводили на букеты из побегов груши. 

Корм задавали по мере поедания. 

Действие температуры и влажности на кормовой субстрат насекомых 

фитофагов при разведении проявляется только в регулировании 

длительности его пригодности для питания [124]. Таким образом, в условиях 

разведения действие оптимальных гидротермических факторов в ряде 

случаев может приводить к некоторому снижению жизнеспособности и 
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продуктивности культуры насекомых. Это обусловлено некоторой 

коррекцией в прохождении стабилизирующего отбора в искусственных 

популяциях. 

В природе свет влияет на продолжительность развития и число 

поколений насекомых, их плодовитость и поведение. В условиях 

лабораторного разведения действие светового фактора проявляется реже, чем 

в природе, поскольку в искусственных условиях индивидуальные 

возможности насекомых ограничены, особенно в реализации 

приспособительных реакций. Часто световой фактор находится в 

диспропорции с изменением суточных температур и возрастными 

потребностями вида. Последнее приводит к нежелательным изменениям 

эндокринных процессов, нарушениям диапаузы, общей жизнеспособности и 

продуктивности популяции, а некоторые виды проявляют высокую 

чувствительность к уровню освещённости, равномерности и направленности 

света [599].  

Поэтому при разведении насекомых необходимо учитывать, что свет 

может вызывать как стимулирующее, так и подавляющее действие на 

жизнеспособность культуры, действуя на характер эндокринных процессов. 

В связи с этим, необходима оптимизация лабораторного материала при 

разведении. 

Оптимизация является одним из важных этапов культивирования 

насекомых с целью получения более жизнеспособного материала. Известным 

приемом повышения жизнеспособности культур насекомых является 

использование переменных температур при содержании гусениц [48]. 

Переменные температуры способствуют повышению плодовитости имаго и 

жизнеспособности потомства.  

С целью оптимизации биоматериала было исследовано влияние 

переменных температур на сроки развития и жизнеспособность гусениц 

поликсены и грушевой сатурнии. Опыт включал 2 варианта. В первом 

гусениц содержали при постоянной температуре. Во втором варианте 
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температуру содержания снижали ночью до +18 °С. В результате 

проведенных исследований установлено, что переменные температуры 

положительно повлияли на жизнеспособность гусениц обоих видов бабочек 

и не оказали влияния на продолжительность их развития (табл. 7.3). 

Таблица 7.3 

Влияние температурных условий содержания на жизнеспособность и 

продолжительность развития поликсены и грушевой сатурнии 

Показатели 
Поликсена Грушевая сатурния 

постоянная  
переменная 
температура 

постоянная  
переменная 
температура 

Жизнеспособность 
гусениц, % 

37±2,3 41,6±1,2* 54±2,1 65,3±1,5* 

Продолжительность 
развития, сутки 

31±4 33±3 47±5 46±4 

*p<0,05 (по t-критерию Стьюдента) 

 

Жизнеспособность поликсены при содержании в условиях переменных 

температур значимо выросла на 4,6 % по сравнению с вариантом содержания 

при постоянной температуре. Жизнеспособность грушевой сатурнии 

повышалась на 11,3 % в варианте культивирования гусениц с при 

переменных температурах. 

 

7.3. Влияние корма как фактора среды при разведении насекомых 

 

Известно, что кормовой фактор может оказывать регулирующее 

(зависящее от плотности популяций), и модифицирующее (не зависящее от 

плотности популяций) влияние на динамику численности насекомых.  

При искусственном разведении насекомых регулирующая роль 

кормового фактора существенно меняется. Это связано с необходимостью 

адаптации отдельных особей к новому корму. 

Для выяснения влияния корма на биологические показатели 
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исследуемых видов нами проведены эксперименты с грушевой сатурнией. 

Родительское поколение кормили листьями сливы. В дальнейшем были 

заложены два варианта опыта, в которых дочернее поколение (2 генерации 

А1 и А2) кормили листьями сливы (один вариант) и груши (второй вариант). 

Несмотря на то, что грушевая сатурния – олигофаг, выращивание 

родительского поколения на определенном корме влияет на кормовые 

предпочтения потомства, гусеницы неохотно воспринимают новый корм, что 

отражается на биологических показателях культуры (табл. 7.4). 

Таблица 7.4 

Влияние качества корма на биологические показатели потомства 

лабораторной культуры грушевой сатурнии 

Показатели 
Родительское 
поколение, 

А0, слива 

Дочернее 
поколение, 

А1, слива / А 2 слива 

Дочернее 
поколение, 

А1, груша / А2 груша 
Жизнеспособность, % 67,5±1,2 69,3±2,1 / 66,7±1,4 49,5±1,8*/ 64,2±1,3 
Продолжительность 
развития, сутки 

49±2 47±3 / 49±2 46±4 / 49±2 

Индивидуальная 
плодовитость, шт..  

79±13 58±17 / 83±15 74±16 / 81±9 

*p<0,05 (по t-критерию Стьюдента) 

 

В результате исследований установлено, что дочернее поколение (А1) 

Saturnia pyri отдает предпочтение тому кормовому растению, на котором 

развивалось родительское поколение. Жизнеспособность культуры при 

переводе на другой корм снижалась на 18 %. Однако благодаря трофической 

пластичности вида уже в следующем поколении (А2), показатель 

жизнеспособности повысился и достиг среднего популяционного уровня 

(64 %). Продолжительность развития гусениц и индивидуальная 

плодовитость бабочек при этом значимо не изменились. 

Поликсена – монофаг, что и обусловливает ее уязвимость в 

естественных условиях обитания. Лабораторное культивирование также 
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может быть лимитировано наличием корма. Поэтому для эффективного 

культивирования данного вида необходимо поддерживать посадки 

кирказона, создавая микрозаказники в местах его произрастания.  

 

7.4. Влияние плотности содержания на жизнеспособность культур 

поликсены и грушевой сатурнии 

 

Физиологическое состояние особей, их жизнеспособность, продук-

тивность, внутрипопуляционные и биоценотические взаимоотношения во 

многом определяются плотностью популяций. 

Культура насекомых при разведении чрезвычайно чувствительна к 

повышению плотности особей. Как показывает опыт технической 

энтомологии, избежать некоторого "компромиссного" повышение плотности 

культуры при разведении часто бывает невозможным, так как биологически 

оптимальная плотность популяции, определяемая для каждого вида 

экспериментально (с учетом особенностей онтогенеза), не совпадает с 

экономически приемлемой. Именно поэтому изучение влияния уплотненного 

содержания на биологические показатели особей является одной из задач при 

разработке методики культивирования насекомых. Так, показано, что 

гусеницы Inachis io L. живут большими группами и, в отличие от многих 

других видов чешуекрылых, не страдают от скученного содержания [188]. 

Напротив, оптимальными условиями для них является содержание крупной 

колонии гусениц [380; 594]. 

Наши наблюдения показали, что поликсена в инсектарии достаточно 

чувствительна к плотности содержания. Даже при полной обеспеченности 

кормом повышение плотности культуры в первом возрасте приводит к росту 

смертности и снижению общей жизнеспособности. Отмеченное явление 

обусловлено тем, что в природе пространственная структура популяции 

данного вида имеет относительно агрегированный характер. На кормовое 

растение бабочка откладывает по нескольку яиц, чем обеспечивает 
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оптимальное пространственное распределение будущих личинок. В условиях 

техноценоза этого не происходит, что приводит к нарушению свойственного 

виду пространственного распределения особей и вызывает необходимость в 

их дополнительной адаптации. Это, в свою очередь, отрицательно влияет на 

биологические показатели культуры. 

Нами исследовано влияния уплотненного содержания гусениц на 

жизнеспособность культур поликсены и грушевой сатурнии. В результате 

было установлено, что увеличение плотности содержания гусениц поликсены 

до 5 особей на ветку длиной 30 см приводит к торможению развития с 

последующей гибелью в среднем до 40 % особей. При этом гусеницы 

перестают потреблять пищу и умирают от голода (табл. 7.5). Существенную 

роль в снижении жизнеспособности и плодовитости культуры играет 

раздражимость особей при их контакте, что в природе приводит к миграции. 

При разведении, вследствие невозможности миграции, создается стрессовое 

состояние и нарушается этологическая структура популяции.  

Таблица 7.5 

Влияние плотности содержания на биологические показатели 

грушевой сатурнии и поликсены 

Вид 
Жизнеспособность гусениц, % 

оптимальные условия 
содержания 

содержание с 
повышенной плотностью 

Грушевая сатурния 54±2,3 51±2,1 
Поликсена 37±2,3 14,8±2,3* 

*p<0,05 (по t-критерию Стьюдента) 

 

При изучении влияния плотности на жизнеспособность грушевой 

сатурнии показано, что вид не чувствителен к содержанию с повышенной 

плотностью при достаточном количестве корма. При недостатке корма 

гусеницы наносят друг другу повреждения, что может привести к снижению 

жизнеспособности культуры. Проведенные нами исследования дают 

основание утверждать, что возобновлению природных популяций поликсены 
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может способствовать только увеличение численности и площадей 

кормового растения. В связи с невысокой индивидуальной плодовитостью 

самок (до 30 яиц), низкой жизнеспособностью гусениц (до 37 %) и 

невозможностью вида мигрировать он становится крайне уязвимым при 

сокращении ареала кормового растения. 

Что касается грушевой сатурнии, то в связи с тем, что этот вид, как 

элемент биоценозов охраняется во многих заповедниках Юга Украины, 

целесообразно проводить его выращивание и заселение на территории 

охраняемых объектов. Во избежание отлова вида в природе возможно 

использование материала, культивируемого в лабораторных условиях,  

 

7.5. Выводы к главе 

 

В ходе проведенных исследований показана возможность успешного 

культивирования видов, занесенных в Красную книгу Украины, а 

подобранные гидротермические режимы позволяют получать максимальное 

количество биологического материала для дальнейшего выпуска особей в 

естественные биоценозы, что может способствовать поддержанию 

численности «уязвимых» видов. 

1. Выращивание гусениц при переменных температурах приводит к 

увеличению показателей жизнеспособности. 

2. Повышение плотности содержания снижает жизнеспособность 

лабораторной культуры поликсены на 22 %. 

3. Лабораторная культура грушевой сатурнии при достаточном 

количестве корма мало чувствительна к плотности содержания. Переход 

потомства в культуре грушевой сатурнии на другой кормовой субстрат по 

сравнению с родительским поколением приводит к снижению 

жизнеспособности особей на 18 %. 
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ВЫВОДЫ 

 

В результате многолетних комплексных исследований впервые 

теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность 

использования гомеостатических свойств искусственных популяций 

насекомых для управления их структурными параметрами с целью 

оптимизации жизнеспособности и продуктивности биоматериала. 

1. Искусственные популяции насекомых, несмотря на априори 

пониженную гетерогенность, сохраняют структурную организацию, 

способны к саморегуляции и функционируют по принципу обратной связи, 

благодаря существованию разнокачественных групп особей в составе 

пространственной, половой, возрастной, экологической и генетической 

структуры. 

2. Механизмы поддержания гомеостаза искусственных популяций 

насекомых, при нарушении и восстановлении пространственной структуры, 

имеют свои видоспецифические различия и происходят: 

– у адаптированного к условиям техноценоза тутового шелкопряда 

(полная доместикация) – за счет изменения половой структуры в сторону 

увеличения самок, что приводит к увеличению численности; 

– у непарного шелкопряда и зерновой моли (не доместифицированных 

видов) – за счет увеличения индивидуальной плодовитости самок. 

Во всех вариантах зарегистрирован рост гетерогенности в следующем 

поколении, способствующий восстановлению оптимальных структурных 

параметров культур насекомых. 

3. Экспериментально установлена экологическая разнокачественность 

культуры тутового шелкопряда по отношению к корму. До 30% особей в 

популяции реагируют на нетипичный для вида корм и имеют низкую 

жизнеспособность. Обеспечение стабильной численности такой группы 

осуществляется за счет их повышенной плодовитости в сравнении с 

показателями группы, реагирующей на традиционный корм. 
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4. Установлено, что чувствительность особей к действию стресс-

факторов дифференцирована по полу, что способствует сохранению половой 

структуры и обеспечивает оптимальную численность популяции. 

Соотношение полов культуры тутового шелкопряда значимо меняется на 

разных этапах онтогенеза: первичное – в пользу самцов, вторичное 

соотношение – тенденция к увеличению самок, третичное – значимое 

увеличение доли самок. Дифференцированную реакцию самцов и самок на 

способы оптимизации структурных параметров необходимо учитывать для 

успешной реализации программ разведения насекомых. 

5. Длительная оптимизация культур насекомых по жизнеспособности 

«включает» механизмы саморегуляции и снижает эффективность программы 

разведения. В случае отбора высокожизнеспособных особей уже на ранних 

этапах селекции (в 4-м поколении) рост жизнеспособности прекращается, 

снижаются плодовитость самок и доля высокожизнеспособных особей в 

популяции. Реакция на отбор на пониженную жизнеспособность 

регистрируется в течение 2-х поколений, после чего увеличивается общая 

численность популяции и доля самок, что предотвращает наступление 

кризисной ситуации. После прекращения отбора параметры популяции 

восстанавливаются до контрольного уровня. 

6. Уровень жизнеспособности искусственных популяций насекомых 

(при содержание в песимальних и оптимальных условиях) является 

интегральным показателем, отражающим уровень адаптированности культур. 

Снижение жизнеспособности при культивировании стимулирует проявление 

механизмов поддержания гомеостаза. 

7. Установлено и экспериментально подтверждено общебиологическое 

правило прямой зависимости интенсивности таксисов насекомых от уровня 

жизнеспособности популяции (r = 0,976; р> 0,99): особи с высокой 

интенсивностью проявления таксисов более жизнеспособны и обеспечивают 

выживание популяции в меняющихся условиях. 
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8. Интенсивность проявления таксисов, как критерий уровня 

жизнеспособности популяции, целесообразно использовать для 

прогнозирования динамики численности, жизнеспособности, определения 

степени гетерозиготности, отбора исходного материала для закладки 

лабораторной культуры различных видов насекомых, а также для выбора 

наиболее перспективных пород тутового шелкопряда для промышленного 

производства. 

9. Предложен подход, включающий 6 основных направлений 

оптимизации структурных параметров искусственных популяций насекомых 

с учетом механизмов поддержания популяционного гомеостаза и 13 

экспериментально апробированных способов оптимизации. Внедрение этих 

способов позволяет повысить биологические и хозяйственноценные 

показатели культур насекомых (жизнеспособность на 2,8–25 %%, 

продуктивность – на 8–27 %%). 

10. Жизнеспособность гусениц тутового и непарного шелкопрядов, а 

также интенсивность их секс- и трофотаксисов значимо снижаются при 

увеличении техногенного загрязнения окружающей среды Установленная 

зависимость позволяет использовать гусениц-мурашей тутового шелкопряда, 

как универсальный и доступный тест-объекта биоиндикации для 

определения наличия инсектицидов, а также солей тяжелых металлов в почве 

и воде.  

11. Экспериментально доказана возможность успешного 

культивирования редких и исчезающих видов насекомых на примере 

Zerynthia polyxena та Saturnia pyri. Разработаны способы оптимизации 

условий их разведения с использованием переменных температур, что 

значимо (р <0,05) повышает жизнеспособность популяций (для поликсены на 

4,6 %, для грушевой сатурнии – на 11,3 %) по сравнению с контролем и 

позволяет получать максимальное количество биоматериала для решения 

природоохранных задач. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

1. При реализации программ технической энтомологии рекомендуется: 

– учитывать изменения структурных параметров и проявление 

гомеостатических свойств, присущих искусственным популяциям 

насекомых, для повышения эффективности оптимизации культур по 

жизнеспособности и продуктивности; 

– осуществлять отбор личинок по интенсивности хемотаксиса на 

традиционный кормовой раздражитель с последующей выкормкой на 

оптимальной площади для вывода биоматериала из стресс-ситуации, 

вызванной увеличением плотности содержания; 

– применять отбор личинок по интенсивности хемотаксиса для 

получения исходного материала при закладке культур насекомых. 

2. В программах массового разведения тутового шелкопряда 

целесообразно: 

– применять отбор бабочек-самок с максимальной 

продолжительностью жизни с целью повышения хозяйственно-ценных 

показателей пород; 

– отбраковывать гусениц-мурашей по реакции предпочтения на 

нетрадиционный кормовой раздражитель при производстве племенного 

материала. 

3. Для повышения эффективности программ биометода защиты 

растений с целью поддержания племенных линий целесообразно отбирать: 

– особей непарного шелкопряда, окукливающихся в верхней части 

инсектария, с целью повышения жизнеспособности потомства; 

– особей зерновой моли, развивающихся в нижних слоях зерна, для 

повышения конкурентоспособности и жизнеспособности культуры при 

разведении. 

4. При реализации программ природоохранного направления: 
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– использовать гусениц-мурашей тутового шелкопряда как тест-объект 

биоиндикации для оценки уровня загрязнения окружающей среды 

инсектицидами и солями тяжелых металлов. 
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