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МАКРОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД В ИССЛЕДОВАНИИ 

БИОРАЗНООБРАЗИЯ ЭКТОТЕРМНЫХ ОРГАНИЗМОВ 

(обзор) 
 

Macrophysiological approach in studying the biodiversity of ectotherm organisms 
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Аңдатпа. Бұл жұмыс географиялық градиенттер бойынша қоршаған орта температурасының 

тӛмендеуіне эктотермалардың (Insecta: Pieris rapae L. Acanthocinus aedilis L.) физиологиялық 

жауаптарының түрішілік ӛзгергіштігін зерттеу бойынша ӛзіміздің зерттеу нәтижелеріне шолу 

жасайды. 

Бұл зерттеулер эктотермалардың белгілі бір экожүйені дамыту қабілетінің негізінде жатқан 

бейімделу процестерінің сипатын неғұрлым нәзік деңгейде бағалауға мүмкіндік береді. Бұл 

зерттеулер биоәртүрлілікті зерттеудегі заманауи макрофизиологиялық тенденцияға жақсы сәйкес 

келеді, ол жеке адамдар арасындағы, популяциялар арасындағы немесе түрлер арасындағы ӛзгермелі 

ортадағы тұрақтылықты анықтаудағы (мысалы, климаттың ӛзгеруі) физиологиялық дифференциа-

цияның рӛлін түсіндірумен байланысты. Бұл сұрақтарға жауаптар экожүйелердің биоәртүрлілігіне 

әртүрлі климаттық сценарийлердің салдары туралы ғалымдардың болжамдарын жақсартады деп 

күтілуде. 

Түйінді сөздер: биоәртүрлілік, эктотермалар, жәндіктер, макрофизиология, климаттық градиенттер, 
бейімделгіш пластика. 
 

Аннотация. В данной работе приводится обзор результатов собственных исследований по изучению 

внутривидовой вариабельности физиологических ответов эктотермов (Insecta: Pieris rapae L. 

Acanthocinus aedilis L.) на понижение температуры окружающей среды вдоль географических 

градиентов. Эти исследования позволяют на более тонком уровне оценить характер адаптационных 

процессов, лежащих в основе возможности эктотермов осваивать ту или иную экосистему. Данные 

исследования хорошо вписываются в современный макрофизиологический тренд изучения биоразно-

образия, который связан с выяснением роли физиологической дифференциации между особями, 

между популяциями или между видами в определении устойчивости в изменяющейся среде (напри-

мер, при изменении климата). Предполагается, что ответы на эти вопросы позволят улучшить 

прогноз ученых относительно последствий различных климатических сценариев для биоразно-

образия экосистем.  

Ключевые слова: биоразнообразие, эктотермы, насекомые, макрофизиология, климатические 

градиенты, адаптационная пластичность. 
 

Аbstract. This paper provides an overview of the own research results on the study of intraspecific 

variability in the physiological responses of ectotherms (Insecta: Pieris rapae L. and Acanthocinus aedilis L.) 

to a decrease in environmental temperature along geographic gradients. These studies make it possible to 

assess the nature of the adaptation processes underlying the ability of ectotherms to develop a particular 

ecosystem at a subtle level. These studies fit well into the modern macrophysiological trend in the study of 

biodiversity, which is associated with elucidating the role of physiological differentiation between 

individuals, between populations or between species in determining stability in a changing environment (for 

example, climate change). It is expected that the answers to these questions will improve scientists' forecasts 

regarding the consequences of various climate scenarios for the biodiversity of ecosystems. 

Key words: biodiversity, ectotherms, insects, macrophysiology, climatic gradients, adaptive plasticity. 
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Основные научные термины, используемые в данном обзоре [1]: 
- температура замерзания (SCP) – температура, при которой происходит кристаллизация воды в 

теле насекомого по мере понижения температуры окружающей среды. 

- стратегия морозотолерантности – в основе лежит процесс контролируемого лед-образования в 

гемолимфе, который обеспечивается лед-нуклеирующими белками, благодаря чему насекомые не 

погибают, если в организме начинается процесс кристаллизации воды. Насекомые, развивающие 

данную стратегию имеют SCP в области -7…-12
ₒ
 С. 

- стратегия морозоизбегания – предотвращение кристаллизации воды в организме путем 

значительного понижения температуры замерзания. Это достигается за счет удаления всех частиц, 

способных вызвать спонтанное ледобразование, а также продукции полиолов и антифризных белков, 

которые вносят существенный вклад в понижение SCP, значение которой лежит от -20
ₒ
 С и ниже. 

- осмоляльность гемолимфы – количество растворенных частиц на единицу объема воды в 

гемолимфе. 

Исследование важности глобальных закономерностей биоразнообразия во времени и 

пространстве и лежащих в их основе механизмов в настоявшее время приобретает новую 

силу и важность, в связи с необходимостью предсказывать биологические последствия 

глобального изменения климата [2].  

В предшествующие годы был накоплен обширный материал по видовому разнообра-

зию живых организмов со значительным географическим охватом исследований, а изучение 

экологических закономерностей уже вышло на стадию кристаллизации знаний [3]. Очевидно, 

что следующий этап изучения проблемы – углубление знаний, переход на новые уровни 

исследования, развитие новых технологий и подходов.  

В частности, понимание физиологических особенностей, которые определяют или 

ограничивают географический ареал видов и то, как они реагируют на быстро меняющуюся 

окружающую среду, имеет решающее значение. Однако, объяснение роли физиологии в 

установлении таких закономерностей только начинается [6-8]. 

Существует значительный интерес к тому, как физиология организмов реагирует на 

изменения окружающей среды вдоль биогеографических градиентов и что это означает для 

численности и распределения видов [4,5]. Исследования данного направления позволяют 

устанавливать иерархическую структуру биоразнообразия и направлены на раскрытие 

механизмов, которые создают или ограничивают эти закономерности. Ожидается, что на-

копленные факты позволят понять, что в реальности определяет распространение видов и 

как глобальное изменение климата может изменить это распределение, при этом абиоти-

ческие факторы окружающей среды, включая температуру, фотопериод, кислород, влаж-

ность воздуха, вероятно, следует рассматривать как ключевые факторы в структурировании 

макрофизиологических закономерностей [14]. 

Как известно, температура является важнейшим фактором для успешного развития 

эктотермов, а способность адаптироваться к экстремальным температурам является 

критически важным результатом эволюционного отбора, определяющим биоразнообразие 

этих организмов в регионах с суровым климатом. Существует ряд гипотез, объясняющих, 

как эктотермные животные, в частности насекомые, справляются с понижением температуры 

окружающей среды в высоких широтах [4,5]. В частности, наши исследования холодоустой-

чивости насекомых, обитающих в умеренно холодных и экстремально холодных регионах, 

показали, что в ответ на понижение температуры окружающей среды виды могут либо 

переключать стратегию температурной адаптации, либо усиливать метаболическую пластич-

ность, либо повышать эффективность криопротекторных соединений, ответственных за 

сохранение целостности клеток в условиях низких температур [2, 3].  

В качестве примера можно рассмотреть фенотипическую пластичность Pieris rapae L., 

обитающей в Якутии и Канаде (Рис. 1), сформировавшейся вследствие данного географи-

ческого градиента распределения вида [3].  
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Рисунок 1 – Низкотемпературная биология сибирского вида Pieris rapae L.  

в сравнении с канадским аналогом [12]. 

 

В соответствие с глобальными исследованиями, P. rapae, похоже, использует 

несколько стратегий устойчивости к замерзанию в своем географическом ареале. Так, зи-

мующие куколки из Эстонии (Таллин, средняя температура февраля = -5,8°C; 

en.climatedata.org) замерзают при очень низких температурах (среднее значение SCP = -25,8 

°C) и являются морозоизбегающими [15]. В регионах Канады с более мягким климатом вид 

также развивает стратегию морозоизбегания [12]. На Дальнем Востоке России (Якутия, 

средняя температура февраля: −35,5 °C; en.climate-data.org) вид способен к смене стратегий в 

зависимости от климатических условий. В годы особо холодных зим, зимующие куколки 

имели среднее значение SCP равное −8,5 °С [2] т.е они были морозотолерантными. Однако, в 

периоды мягких зим, которые стали частым явлением вследствие глобальных климатических 

изменений для них была более выгодна стратегия морозоизбегания, и этим вид становился 

похожим на канадский. Однако, биохимический анализ гемолимфы якутской и канадской 

популяций P. rapae показал значительные различия в характере биосинтеза принципиально 

важных метаболитов, выполняющих криозащитную функцию (Рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение осмоляльности гемолимфы у якутской и канадской популяции P. rapae 

(стадия диапазирующей куколки) в ответ на холодовую адаптацию [12]. Куколки были 

акклимированы (Acclimated) при 4°С в течение 12 недель, затем они были инкубированы при -15°С  

в течение 2-х недель (Supercooled) и вновь помещались при 4°С в течение 5 дней, прежде  

чем была измерена величина осмоляльности их гемолимфы (ANOVA, P < 0.001). 

 

Полученные данные в результате 15-летних наблюдений показали, что куколки P. 

rapae из Якутии обладают высокопластической физиологией и что их низкотемпературная 

адаптация не является фиксированной.  
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В частности, на Рис. 2 видно, что развитие холодоустойчивости (supercooled) у 

якутской популяции P. rapae сопровождается повышением осмоляльности гемолимфы в 

сравнении с канадской популяцией вида. Как показал анализ принципиальных метаболитов, 

это повышение осмоляльности обусловлено более значительным накоплением в гемолимфе 

якутского вида принципиальных метаболитов, ответственных за холодоустойчивость вида в 

регионе с экстремальным температурным режимом (Рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Концентрация аминокислот, полиолов и углеводов в гемолимфе акклимированных 

куколок P. rapae сибирской и скандинавской популяций. Куколки были акклимированы (Fridge) при 

4°С в течение 12 недель, затем они были инкубированы при -15°С в течение 2-х недель (Supercooled) 

и вновь помещались при 4°С в течение 5 дней, прежде чем была измерена величина осмоляльности 

их гемолимфы (ANOVA, P < 0.05) [13]. 

--------- Якутск (Дальний Восток РФ) --------- Лондон (Канада) 

 

Как видно, на Рис. 3, если концентрация важнейших метаболитов значительно меняется 

у якутского вида в зависимости от суровости климатических условий, то канадский вид 

практически не реагирует количественными изменениями в метаболизме в ответ на 

наступление отрицательных температур, что вероятно, обусловлено более мягкими усло-

виями зимовки. Как видно из Рис. 3, концентрация трегалозы, сорбитола, пролина, глутамина 

и аланина значительно повышается в гемолимфе якутской полуляции P. Rapae, в то время 

как у канадского вида P. rapae уровень этих метаболитов либо незначительно повышается, 

либо даже понижается. Хотя концентрация глицерола имеет невысокие значения у 

сибирского P. rapae, однако, его концентрация резко повышается в ответ на понижение 

температуры. Криопротекорная роль трегалозы, сорбитола, глицерола и пролина описана во 

многих исследованиях [9]. Возможно, что глутамин и аланин также играют криопротек-

торную роль у холодоустойчивых видов. Таким образом, можно предположить, что такая 

метаболическая пластичность данного вида позволяют ему оккупировать регионы значитель-

но отличающихся размахом климатических экстримов. В будущем мы планируем изучить 

температурный потенциал адаптаций у P. rapae, обитающей на территории Казахстана, с 

целью выявления физиологических особенностей адаптации к климатическому режиму 

данного региона. Очевидно, что такой географический охват изучения адаптационных 

возможностей данного вида позволит получить углубленное представление о физиоло-
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гических механизмах его глобального распространении и, таким образом, влиянии этих 

механизмов на биоразнообразие экосистемы в целом.  

Сравнительное изучение другого вида, Acanthocinus aedilis L., обитающего в Якутии и 

Норвегии, показали, что сибирский жук довольно необычное насекомое [13]. В отличие от 

других видов данного семейства церамбицидов, температура замерзания (SCP) данного вида 

варьирует в широком диапазоне, от -10 до -25°С (Рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Температура замерзания (SCP) личинок Сибирского вида Acanthocinus aedilis.  

Измерения проводились как с сухими (dry), так и влажными (wet) личинками [13]. 

 

Как видно на Рис. 4, широкий разброс значений SCP, вероятно, указывает на то, что 

температура замерзания, в отличие от многих других исследованных насекомых, не является 

важным параметром, определяющим степень холодоустойчивости этих жуков. Другой 

особенностью сибирского A. aedilis является то, что жуки не погибают при температуре их 

замерзания, т.е. являются морозотолерантыми. Таким образом, сибирский вид устойчив к 

замерзанию и выдерживает замерзание независимо от температуры, при которой оно 

началось. В этом отношении сибирский вид отличаются от всех других изученных жуков 

семейства Cerambicidae [17]. (Zachariassen et al., 2008). Имея низкое значение SCP и 

толерантность к замерзанию, сибирский A.aedilis существенно отличается своими физиоло-

гическими свойствами от скандинавского аналога, который замерзает при температуре около 

–12°C и погибает после замерзания, т.е. являются морозоизбегающим видом. Таким образом, 

этот вид демонстрирует переход от избегания замерзания в мягком климате Скандинавии к 

устойчивости к замерзанию в Сибири. Данная смена стратегии, вероятно, отражает 

экстремальные температурные условия обитания A. aedilis в Сибири. 

Таким образом, использование метода сравнительного изучения физиологии адапта-

ционных процессов у насекомых, как эктотермных организмов, вдоль градиента географи-

ческих зон позволяет получить ценную информацию о степени фенотипической 

пластичности видов, механизмах, посредством которых такая пластичность запускается 

организмом в качестве ответа на изменение условий окружающей среды. В совокупности, 

данный подход, как мы надеемся, позволит сформировать более четкие прогнозы 

относительно влияния глобальных изменений климата на биоразнообразие экосистем, в 

которых данные организмы обитают.  
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