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УСТОЙЧИВОСТЬ ЭКДИСТЕРОИД ПРОДУЦИРУЮЩИХ 
РАСТЕНИЙ В АГРОПОПУЛЯЦИЯХ К ПОВРЕЖДЕНИЮ 
НАСЕКОМЫМИ-ФИТОФАГАМИ (АРХАНГЕЛЬС КАЯ ОБЛАСТЬ) 

Тимофеев Н.П. 
КХ «БИО», г. Коряжма, Россия 

Введение 
Известна существенная регулирующая роль экдистероидов (сино­

нимы: экдизоны, гормоны линьки) для всех стадий развития насеко­

мых (Ахрем и Ковганко, 1989). Они необходимы для инициации пре­
вращений, происходящих в ходе роста личинки через нескольких ста­

дий до куколки, и затем до взрослого насекомого. Для нормального 

метаморфоза ювенильный гормон и гормоны линьки должны присут­
ствовать в необходимом количестве и в нужный момент развития жиз­

ненного цикла. Ювенильный гормон способствует личиночному рос-
1)' и препятствует метаморфозу. По мере роста личинок его концент­

рация падает. Периодические линьки вызваны волнами экдистерои­
до в (рис. 1 ),  синтезируемых в протора к а льных железах под 
воздействием нейропептидов, вырабатываемых в мозге насекомых. 

Идентичность фитоэкдистероидов, синтезируемых растениями, 
гормону линьки членистоногих позволяет предполагать, что одна из 
биологических функций повышенной концентрации экдистероидов в 
отдельных органах растений состоит в защите их от насекомых-вре­

дителей. Активность наиболее важных экдистероидов - ecdysterone, 

ponasterone и muristerone (рис. 2) в биотестах с клетками насекомых, 

содержащих естественные изоформы экдистероидных рецепторов 

(EcR), лежит в пределах 10-9 (I0-8-I0-10) М (Harmata и Dinan, 1997).

К числу важнейших экдистероид содержащих растений, являю­
щихся видами-сверхконцентраторами и служащими промышленны­
ми источниками получения экдистероидов, относятся Rhaponticum 

carthamoides и Serratula coronata (Ахрем и Ковганко, 1989). Содержа­
ние ecdysterone в наиболее важных для жизнедеятельности органах 

растений может достигать величин, намного превышающих требуе­

мую для проявления биологической активности концентрацию в био­

тестах. Поэтому считается, что сверхконцентрация экдистероидов 
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способно отпугивать и предохранять такие виды от повреждения на­

секомыми-вредителями. 

Задачей настоящего исследования являлось оценка способности 
новых для европейского Севера растений-интродуцентов лекарствен­
ного назначения Rhaponticum carthamoides (Willd.) lljin и Serratula 

coronata L. противостоять к атакам насекомых-фитофагов в условиях 

агропопуляций; оценить ущерб, наносимый вредителями; выявить 

факторы, способствующие или наоборот, защищающие от поражения. 

Материал и методика 
Климат. Район исследований расположен на юго-востоке Архан­

гельской области, относящейся к подзоне средней тайги Европейской 

таежной провинции и характеризуется умеренно-прохладным летом 

и умеренно-прохладной зимой. Продолжительность вегетационного 

периода составляет 165-186 дней, в т. ч. безморозного - около 105 

дней. Средняя температура июля равна+ 17,4 °С. Суммы тепла выше 

10° составляют 1577 °С; 15° - 911° С. За год выпадает 495-538 мм 

осадков, в т.ч. за теплый период 367-387 мм. Отношение количества 

осадков к испарению близко к 1,5. Относительная влажность воздуха 

составляет 57-74%. Средняя скорость ветра 4,2 м/сек; ветры до 

15 м/сек и более бывают редко. 

Для района исследований характерна частая смена воздушных 

масс. В мае месяце проникающие на территорию воздушные арктичес­

кие массы вызывают заморозки в воздухе и почве. Со стороны Атлан­

тики и Баренцева моря нередко вторгаются циклоны, вызывая летом 

похолодания и моросящие, иногда и ливневые дожди. Продолжитель­

ность светлого времени суток во время вегетации растений равна 17-

20 часам. Значительная доля солнечной радиации из-за повышенной 

облачности представлена рассеянной, она обогащена красноволновы­

ми составляющими и обеднена в ультрафиолетовой части спектра. 

МатериШI. Объектом исследований служили агропопуляции эк­

дистероид содержащих растений Rhaponticum carthamoides (Willd.) 

Iljin (рапонтикум сафлоровидный) и Serratula coronata L. (серпуха 

венценосная), возделываемые на производственных площадях. Всего 

9 разновозрастных объектов, каждая площадью 0,5-3,0 га, произрас­

тающих в различных экологических нишах (торфянистые, суглинис-
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тые и супесчаные почвы). Закладка плантаций производилась семе­
нами, полученными из отдела Ботанический сад Коми НЦ УрО РАН 
(г. Сыктывкар). Плотность растений в исследуемом возрасте состав­
ляла 22-29 тысяч особей на гектар. 

Методика. Устойчивость растений к вредителям выявляли в ходе 
наблюдений за ростом и развитием растений, методом феноменоло­
гического мониторинга в течение вегетационного периода. Иденти­
фикацию насекомых проводили на основе ·«Определителей".» (Пла­
вильщиков, 1994; Горностаев, 1998). Ущерб, наносимый фитогафага­
ми генеративным органам, определяли после ручного сбора и обмо­
лота урожая семян. Возраст растений устанавливался по методу 
полного онтогенеза (Работнов, 1983 ). Содержание экдистероидов 
(ecdysterone) в различных органах растений определяли в пересчете 
на воздушно-сухое вещество, методом ВЭЖХ-анализа (Инсти�уr био­
логии Коми НЦ УрО РАН). 

Результаты 
Как показывает мониторинг естественных взаимоотношений меж­

ду экдистероид содержащими растениями и насекомыми, результаты 
которого приведены ниже, сами по себе экдистероиды не способны 
создать эффективную защиту от фитофагов. В ценозе повреждались 
части растений, в которых наиболее высока концентрация, и наобо­
рот, были не уязвимы органы со значительно низким содержанием 
экдистероидов: 

1. Агропопуляции Rhaponti cum carthamoides (Willd.) Iljin (120 
тыс. особей) в генеративном и начале сенильного возраста ( 4-13-й 
годы жизни) подвергались нападению жесткокрылых (Coleoptera) 
и полужесткокрылых (Нeteroptera). Поражались только соцветия 
генеративных побегов (рис. 3) в фазе бутонизации или их отдель­
ные части в фазе цветения. Содержание ecdysterone в них состав­
ляло 0,28-0,57 и 0,60-0,84% соответственно. Сопутствующим фак­
тором служила низкая влажность воздуха. Вегетативные побеги, 
представленные листьями и черешками, а также почки возобнов­
ления не повреждались (О, 14-0,51 % ). Не выявлено повреждений и 
на подземных органах (корни и корневища с содержанием 
ecdysterone 0,07-0, 18%). 
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Рис. 3. Насекомые-фитофаги Rhaponti­
cит а) колония тлей; б) личи11ка 
t1 соцветии; в) вид, выедающий 
цветоложе соцветия 

Зафиксированы единичные случаи заселения тлей (Aphididae) на 
апикальных частях генеративных побегов Rhaponticum, совпадающие 
с фЮой начала плодоношения (рис. За). Представители семейства дол­
гоносиков (клеверный стеблевой долгоносик-Арiп seniculus Krby.) и 
щитников (щитник светло-зеленый - Ра/отепа prasina L.) группиро­
вались в пределах молодых листьев обертки соцветий. В обоих случа­
ях присутствие насекомых не сказывалось негативно на формирова­
нии и качестве семян. В сенильном возрасте популяции ( 13-й год) по­
вреждения были обусловлены неидентифицированным крупным ви­
дом из семейства клопов-щитников (рис. Зс), особи которых 
вгрызались в соцветия и выедали цветоложе. 

2. Serratu/a coronata L. ( 40 тыс. особей) в условиях повышенной 
атмосферной влажности очень сильно (до 100% растений) поражает­
ся тлями (Aphididae). Колонии этих насекомых заселяют верхушеч­
ные части стеблей (рис. 4) генеративных побегов (содержание 
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Рис.4. Колония тлей 11а Sегга111/а согопаtа 

ecdysterone 1,2-1,6% ). Не было отмечено ни одного случая массовой 
или единичной гибели тлей, хотя поверхность их тела находилась в 
прямом контакте с выделяющимся и растекающимся по стеблю рас­

тения соком. 

Во второй половине лета в соцветиях появляются личинки не­

идентифицированного вида из отряда чешуекрылых (Lepidoptera), 

развивающиеся в цветоложе и питающиеся семенами (рис. 5), начи­

ная с фазы молочно-восковой спелости (при 0,9-1,2% ecdysterone). 

Потери урожая семян достигают до 70-100%. Сопутствующим фак­

тором поражения служит отчуждение биомассы. В течение 11 лет на­

блюдений не зафиксировано повреждений стеблевых листьев и веге­

тативных побегов (при содержании ecdysterone 0,3-1, 1 %). 

Обсуждение результатов 

В лабораторных условиях добавка фитоэкдистероидов в искусст­

венную питательную среду насекомых приводит к необратимым из­

менениям в развитии: гибели отродившихся гусениц, нарушениям 
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процессов линьки и аномалиям, снижающих жизнеспособность осо­

бей - индуцированию сверхнормального количества личиночных ли­
нек, преждевременному окукливанию, появлению гусениц с несколь­

кими головными капсулами (Arnault и Slama, 1986; Gu и др., 1988). 

Отмечена высокая токсичность экдистероидов против тлей - опрыс­

кивание 0,05% раствором ecdysterone вызывает гибель 85,4% особей 

(Ахрем и Ковганко, 1989). 
Исходя из потенциальной гормональной активности фитоэкдизо­

нов, в Японии еще в начале 70-х годов был предложен метод для уве­

личения урожая и качества коконов rутового шелкопряда (ВотЬух morO 

через изменение гормонального фактора (Okauchi и др., 1976). Управ­

ление развитием личинок шелкопряда заключалось в использовании 

диеты на основе экдистероидов, который должен был побуждать гу-
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сеницы заключительной возрастной стадии единовременно трансфор­
мироваться в куколки. Аналогично, в 80-е годы в СССР (Среднеазиат­
ском НИИ шелководства) на основе Rhaponticum carthamoides был 
разработан препарат экдурон, с 30% содержанием ecdysterone (Хаха­
нов и др., 1986). Кроме шелководства, препарат рекомендовался так­

же для обработки скоплений личинок комаров, против саранчи и тлей 
в виде концентрата эмульсии - в дозе 20-40 г/га ecdysterone. 

Но экдистероиды в изолированном виде не мoryr быть использо­
ваны в производственных масштабах, так как чрезвычайно неустой­
чивы в окружающей среде - они высоколабильны к температуре, кис­
лороду, ультрафиолетовому облучению, микрофлоре. При действии 

УФ-облучения через три часа они полностью инактивируются (Ferrari 

и др., 1977). Поэтому длительное хранение их осуществляется в лио­

филизированном виде, при низких температурах (от-20° до -60° С). 
В последние годы предложено встраивать гены с видоизмененными 

рецепторами экдистероидов в трансгенные растения, чтобы через крат­

ковременное внешнее воздействие химического лиганда, агониста 
фитоэкдизонов, управлять устойчивостью культурных растений про­
тив агрессии насекомых-вредителей (Crossland и др., 2002). 

Как показывают вышеуказанные факты, механизмы взаимодей­
ствия экдистероид продуцирующих растений с насекомыми намного 

сложнее, чем простое воздействие экдистероидов на членистоногие 
при поступлении через пищу или через кожные покровы. Во всех вы­

шерассмотренных случаях сверхвысокие концентрации экдистерои­
дов (2-Sxl0-5 М) не вызывали необратимых изменений в развитии у 

насекомых-вредителей. Ссылки на адаптированность их к сверхкон­

центрациям не объясняют, почему поражаются соцветия с более вы­
сокими, и не повреждались листовые органы со значительно низкими 

уровнями экдистероидов. 
Ключевую роль следует искать в различии химического состава 

листьев и репродуктивных органов по другим метаболитам, обуслав­
ливающих комплексную биологическую активность. Листовые орга­

ны синтезируют 2,0-3,9% флавоноидов; 1,4-1,9% водорастворимых 
производных фенольных кислот; 0,3% каротиноидов; а также содер­
жат до 34% белковых веществ (Головко и др., 1996; Skiba, 1999, Тимо-
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феев, 2002). Цветоложе соцветий и семена не содержат фенольных 
веществ, у них иной аминокислотный и витаминоподобный состав. 

По всей видимости, активация экдистероидных рецепторов с их 
лигандами происходит через последовательную цепь событий, где 
важную роль играют комплексы экдистероидов с вышеназванными и 
другими классами физиологически активных веществ. Известно, что 
растения являются источником множества других средств, которые 
могли бы взаимодействовать с экдистероидным комплексом рецепто­
ра как агонисты или антагонисты. Например, было показано, что фла­
воны были способны значительно замедлять ЕсR-зависимую транс­
крипцию гена (Oberdцrster и др.; 2001 ). Также вероятно, что феноль­
ные и белковые вещества в листьях растений высrупают в качестве 

эффективных активаторов гетеродимеризации экдистеродного рецеп­
тора со вторым партнером (EcR/USP) на первом этапе взаимодействия, 
а на втором этапе являются кофактором, необходимым для запуска 
механизмов генной транскрипции. 

Заключение 

Результаты многолетних исследований агропопуляций Rhaponticum 

carthamoides и Serratula coronata показывают, что репродуктивные 
органы растений в генеративном и сенильном возрасте могут подвер­
гаться нападению насекqмых-фитофагов, приводя к частичному или 
полному уничтожению урожая семян. Сверхвысокое содержание фи­

тоэкдистероидов в апикальных частях генеративных побегов, соцве­
тиях и семенах (0,6-0,8% для Rhaponticum и 0,9-1,2% для Serratula) 
не служит препятствием от поражения. Не зафиксировано поврежде­
ний вегетативных побегов, стеблевых листьев, почек возобновления, 
а также корней с корневищами вредителями, при значительно мень­
шей концентрации ecdysterone. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта· 
администрации Архангельской области и РФФИ (№ 03-04-96147). 
Интернет-версия статьи размещена по адресу: 

http://www.sciteclibrary.ru/rus/catalog/pages/4 723.htm1 
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