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В листьях всех растений содержание меди,  цинка и свинца возрастает к концу вегетации. Лист дуба характеризуется меньшим 

содержанием тяжелых металлов по сравнению с березой и ивой. Полифаг – непарный шелкопряд усваивает большее количество необ-
ходимых элементов цинка и меди, чем олигофаги – дубовый и березовый шелкопряды, и лучше выводит из организма ядовитый  

элемент – свинец. Одним из факторов, способствующих выведению из организма свинца, является повышенное содержание цинка в 

гусеницах непарного шелкопряда, потому что цинк, по новейшим данным, способствует удалению тяжелых металлов из организма 
путем участия в синтезе металлотионеидов. Непарный шелкопряд обладает более выраженной устойчивостью к воздействию тяже-

лых металлов, содержащихся в корме, чем олигофаги – дубовый и березовый шелкопряды, потому что активность каталазы как на 

дубе, так и на березе у непарного шелкопряда достоверно превышает активность каталазы дубового и березового шелкопрядов на тех 
же растениях. 

Ключевые слова: непарный шелкопряд, китайский дубовый шелкопряд, березовый шелкопряд, коэффициент утилизации, кормовое 

растение, тяжелые металлы, олигофаг, полифаг. 

 

Content of heavy metals in forage and their utilization 

by oak silkworm (Antheraea pernyi G.-M.,  

Lymantria dispar L., Endromis versicolora L.)  
 

S.I. Denisova, S.M. Sedlovskaya 

Educational establishment «Vitebsk State University named after P.M. Masherov» 
 
The quantity of copper, zinc and lead in leaves of all plants multiplies by the end of vegetation. The number of heavy metals in the leaves of 

Quercus robur is less than that of Betula pendula and Salix viminalis. Lymantria dispar which is a polyphage assimilates a greater quantity of 

zinc and copper and better removes toxic lead from the organism than olygophages – Antheraea pernyi and Endromis versicolora. A higher quan-
tity of zinc in Lymantria dispar caterpillar is one of the factors contributing to utilization of lead, as zinc, according to the latest research, facili-

tates the removal of heavy metals from the organism being involved into the synthesis of metallothioneins. Lymantria dispar has a stronger resis-

tance to the influence of heavy metals which are found in forage than Antheraea pernyi and Endromis versicolora do since the catalase activity of 
Lymantria dispar in Quercus robur and Betula pendula is much higher than that of Antheraea pernyi Endromis versicolora in the same plants. 
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 литературе имеются сведения о примене-

нии пищевой цепочки фитофаг–кормовое 

растение в качестве модели для оценки мобиль-

ности тяжелых металлов в наземных экосисте-

мах [1–2]. 

Авторами установлено, что способность накап-

ливать металлы (Cu, Zn) уменьшается в ряду поч-

ва–корни–листья–гусеницы или в ряду аннелиды–

изоподы–пауки–жужелицы–личинки мух  [2]. 

Такие элементы, как Cu, Zn, Pb, относятся к 

глобальным загрязнителям биосферы и изуче-

ние их содержания в кормовых растениях, а 

также закономерностей перемещения по трофи-

ческим цепям представляет большой научный 

интерес. В гумусовом горизонте практически 

всех видов почв Беларуси обнаружено присут-

ствие меди, цинка, свинца, никеля, кобальта, 

хрома [3]. 

В.Б. Кадацкий и соавт. [4] установили, что 

такие глобальные элементы-загрязнители, как 

медь, цинк и свинец, занимают ведущее место 

по содержанию в почвах Беларуси. 

Сведений о сезонной динамике этих элемен-

тов в листьях дуба черешчатого, ивы корзиноч-

ной и березы повислой, а также о динамике 

данных элементов в организме гусениц дубово-

го, непарного и березового шелкопрядов и их 

экскрементах не имеется. Изучение этого во-

проса позволит установить закономерности 

бионакопления и влияния тяжелых металлов на 

процессы жизнедеятельности насекомых-

фитофагов в экспериментальных условиях, так 
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как распределение металлов в сообществах 

сложно изучить на основании анализа только 

собранных в природе образцов. 

Исходя из вышеизложенного целью нашей ра-

боты является изучение сезонной динами тяже-

лых металлов (Cu, Zn, Pb) в кормовых растениях, 

экскрементах и гусеницах непарного, дубового, 

березового шелкопрядов и утилизация этих эле-

ментов в зависимости от пищевой специализации 

насекомых и вида кормового растения. 
Материал и методы. Исследования прово-

дились на базе биологических стационаров 

«Придвинье», «Щитовка» и в лабораториях 

биофака Витебского государственного универ-

ситета им. П.М. Машерова в период с 2004 по 

2010 г. В качестве объекта исследований ис-

пользовались: 

– китайский дубовый шелкопряд – Antheraea 

pernyi G.-M. (Attacidae) – восточно-

палеарктический вид; распространен в Примо-

рье, Северном Китае. В XVIII веке завезен в 

Европу, где акклиматизировался и натурализо-

вался на Пиренейском полуострове и Балеар-

ских островах. В Китае введен в культуру на 

протяжении последних 300 лет.  

В ВГУ им. П.М. Машерова также разводят 

культуру этого шелкопряда на протяжении по-

следних 40 лет [5].   

Специализированный вид. Гусеницы пита-

ются преимущественно листом дуба, бука, гра-

ба. Могут питаться листом некоторых видов 

берез. Имеются данные о питании гусениц ки-

тайского дубового шелкопряда листом некото-

рых видов ив [6–7], малины, лещины [5–6]. 

Следовательно, данный вид подходит по клас-

сификации Р. Кригера [8] к уровню трофиче-

ской специализации: питается растениями  

2–10 семейств – олигофаг; 

– непарный шелкопряд – Lymantria dispar L. 

(Lymantriidae) – транспалеарктический вид, за-

везенный в конце XIX века в Северную Амери-

ку, где в настоящее время натурализовался и 

стремительно расширяет свой ареал [9]. Поли-

фаг, потребляющий более 600 видов растений 

из разных порядков [8]. В наших экспериментах 

были задействованы гусеницы из ряда популя-

ций, обитающих на юго-западе Беларуси. В год, 

предшествующий сбору грены, все популяции 

находились в латентном состоянии;  

– березовый шелкопряд – Endromis 

versicolora L. (Endromididae) – транспалеаркти-

ческий вид, населяющий бореальную зону Ев-

разии. Специализированный вид, олигофаг [8]. 

В качестве кормовых растений указаны береза, 

ива, липа, лещина, граб [9]. 

Кормовыми растениями вышеуказанных ви-

дов в работе служили дуб черешчатый (Quercus 

robur L.), береза повислая (Betula pendula Roth.) 

и ива корзиночная (Salix viminalis L.). 

Показатели питания определяли «гравимет-

рическим» балансовым методом [10]. Гусениц 

одного возраста содержали в садках по 25 экз. в 

каждом, в трех повторностях, при температуре 

21–23
0
С. Повышенную влажность поддержива-

ли ежедневным смачиванием ветвей корма. 

После линьки у каждой группы гусениц 

ежедневно учитывали количество потребленно-

го корма (С) и выделенных экскрементов (F). 

Взвешивание проводили на торзионных и 

аналитических весах. Все величины выражали в 

абсолютно сухой массе. Сухую массу тела гу-

сениц определяли на контрольной группе осо-

бей, воспитывавшихся в режиме опыта. Полу-

ченные данные использовали для расчета эко-

лого-физиологического показателя питания (ко-

эффициент утилизации корма (КУ)): 

КУ = А ∙ С
–1

 ∙ 100%, 

где А – усвоенный корм; С – количество по-

требленного корма (эту формулу использовали 

для определения утилизации тяжелых металлов, 

содержащихся в корме гусениц). 

Экскременты гусениц взвешивали и высу-

шивали до постоянного веса при температуре 

65
0
С.  

Образцы листьев для химического анализа 

на протяжении 1996–2003 гг. заготавливали 

следующим образом: 300 г листа, собранного со 

всех сторон кроны дерева, запаривали на водя-

ной бане до исчезновения зеленого цвета, затем 

высушивали в темноте и размалывали на мель-

нице ЛЗМ. 

Содержание микроэлементов Cu, Zn, Pb  

в листьях, экскрементах, гусеницах шелкопря-

дов определялось по методикам, описанным 

Х.Н. Починком [11] (1976), а также с помощью 

прибора «Спектроскан-20». Активность катала-

зы определялась по методике, изложенной в 

пособии Ю.Б. Филипповича и соавт. [12] (1983).  

Результаты и их обсуждение. В научной 

литературе нами не обнаружено данных о со-

держании и динамике меди, цинка и свинца в 

кормовых растениях, экскрементах и телах гу-

сениц шелкопрядов. В ходе исследований нами 

обнаружено присутствие в листьях дуба череш-

чатого, березы повислой и ивы корзиночной 

меди, цинка и свинца в следующих количествах 

(табл. 1). 

В листьях всех растений содержание меди, 

цинка и свинца возрастает к концу вегетации. 
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Меди больше всего накапливается в листьях 

березы, в листьях дуба содержание меди мини-

мальное, по сравнению с березой и ивой. Цинка 

в листьях дуба также меньше, чем в листьях 

березы и ивы. Свинца больше всего накаплива-

ется в листьях березы, лист дуба и ивы содер-

жит меньшее количество свинца. Итак, лист 

дуба характеризуется меньшим содержанием 

меди, цинка и свинца по сравнению с березой 

и ивой. Лист березы накапливает больше всего 

меди и свинца. Содержание цинка в листьях 

ивы и березы примерно одинаковое на всем 

протяжении вегетации. Согласно данным  

табл. 2, в экскрементах гусениц дубового шел-

копряда наблюдаются увеличение содержания 

свинца на всех кормовых растениях и некото-

рое уменьшение количества меди и цинка к 

концу вегетации.  

У гусениц непарного шелкопряда в экскре-

ментах в течение лета также увеличивается со-

держание свинца и уменьшается количество 

меди и цинка. В экскрементах березового шел-

копряда количество свинца возрастает к концу 

вегетации, а количество меди и цинка не имеет 

четко выраженной направленности. Анализ со-

держания тяжелых металлов в экскрементах 

гусениц шелкопрядов в зависимости от вида 

кормового растения показал, что существует 

связь между количеством тяжелых металлов в 

листьях и экскрементах. Так, свинца больше 

всего в листьях березы, и в экскрементах всех 

шелкопрядов на березе также содержится 

большее количество этих металлов. 

В целом судить об усвоении тяжелых метал-

лов организмом гусениц можно только по ко-

эффициенту утилизации. Косвенные данные об 

особенностях утилизации тяжелых металлов в 

организме чешуекрылых содержат сведения о 

накоплении меди, цинка и свинца гусеницами 

перед окукливанием, приведенные в табл. 3. 

 

Таблица 1 

Сезонная динамика тяжелых металлов в листьях кормовых растений шелкопрядов 

Месяц  Содержание, % сухой массы 

Cu Zn Pb  

Дуб (контроль) 

Июнь  0,0002 0,003 0,00003 

Июль  0,0003 0,003 0,00005 

Август  0,0004 0,004 0,00007 

Береза  

Июнь  0,0004 0,004 0,00007 

Июль  0,0005 0,003 0,00009 

Август  0,0007 0,005 0,00011 

Ива  

Июнь  0,0003 0,004 0,00005 

Июль  0,0004 0,003 0,00007 

Август  0,0006 0,005 0,00007 

 

Таблица 2 

Сезонная динамика тяжелых металлов в экскрементах гусениц шелкопрядов  

на разных кормовых растениях 

Кормовое 

растение 

 

Месяц 

Содержание элементов, % сухой массы 

Дубовый шелкопряд Непарный шелкопряд Березовый шелкопряд  

Cu Zn Pb Cu Zn Pb Cu Zn  Pb 

 

Дуб  

(контроль) 

июнь 0,0003 0,002 0,00001 0,0001 0,001 0,00002 0,0003 0,002 0,00002 

июль  0,0001 0,002 0,00002 0,00005 0,001 0,00004 0,0003 0,001 0,00003 

август  0,0001 0,001 0,00003 – – – – – – 

 

Береза  

июнь 0,0003 0,002 0,00003 0,0002 0,002 0,00005 0,0004 0,002 0,00004 

июль  0,0003 0,002 0,00005 0,0001 0,002 0,00006 0,0003 0,002 0,00003 

август  0,0002 0,001 0,00007 – – – – – – 

 

Ива  

июнь 0,0002 0,002 0,00002 0,0002 0,002 0,00004 0,0002 0,003 0,00003 

июль  0,0002 0,002 0,00002 0,0001 0,001 0,00005 0,0003 0,003 0,00003 

август  0,0003 0,001 0,00005 – – – – – – 
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Таблица 3 

Содержание тяжелых металлов в гусеницах шелкопрядов перед окукливанием  

на разных кормовых растениях 

Кормовое  

растение  

Содержание, % сухой массы 

Cu Zn Pb 

Непарный шелкопряд  

Дуб (контроль) 0,000009 0,00008 0,000003 

Береза  0,000007 0,00005 0,000003 

Ива  0,000006 0,00005 0,000003 

Дубовый шелкопряд 

Дуб (контроль) 0,000004 0,00003 0,000005 

Береза 0,000002 0,00003 0,000007 

Ива  0,000002 0,00002 0,000004 

Березовый шелкопряд 

Дуб (контроль) 0,000003 0,00003 0,000004 

Береза  0,000002 0,00003 0,000007 

Ива  0,000001 0,00002 0,000005 

 
На основании данных табл. 3 можно сделать 

вывод о том, что непарный шелкопряд на всех 
растениях накапливает к концу гусеничной ста-
дии самое большое количество меди и цинка и 
минимальное количество свинца. Дубовый и бе-
резовый шелкопряды содержат примерно одина-
ковое количество меди, цинка и свинца перед 
окукливанием на каждом из растений. Но если 
сравнивать содержание тяжелых металлов в телах 
гусениц всех шелкопрядов в зависимости от вида 
кормового растения, то больше всего меди и цин-
ка накапливается гусеницами при питании листом 
дуба, меньше – при питании листом ивы. 

Свинца у дубового и непарного шелкопрядов 
больше всего накапливается в теле гусениц при 
питании листом березы, который содержит мак-
симальное количество этого элемента, а у непар-
ного шелкопряда содержание свинца одинаково в 
телах гусениц на всех кормовых растениях. 

Таким образом, изученные виды чешуекры-
лых обладают избирательностью в отношении 
накопления меди, цинка и свинца на разных кор-
мовых растениях. Содержание тяжелых металлов 
Cu, Zn и Pb в листьях дуба меньше, чем в листьях, 
березы и ивы, а насекомые при питании листом 
дуба накапливают максимальное количество Cu и 
Zn и минимальное количество свинца. Если срав-
нить содержание тяжелых металлов в листьях 
кормовых растений и экскрементах, то в основ-
ном в экскрементах меньше Cu, Zn и Pb, чем в 
листьях, примерно в 2–3 раза, а если сравнить со-
держание этих элементов в листьях и телах гусе-
ниц, то различие достигает одного–двух поряд-
ков, т.е. перемещение тяжелых металлов из рас-
тения в организм происходит медленно. 

Более информативны данные об утилизации 

тяжелых металлов гусеницами пятого возраста 

шелкопрядов из листа кормовых растений, 

суммированные в табл. 4.  

Из данных табл. 4 следует, что полифаг – 

непарный шелкопряд усваивает медь и цинк 

лучше, чем олигофаги – дубовый и березовый 

шелкопряды, и накапливает в своем организме 

около 50,0% Pb, а остальное выделяет с экскре-

ментами. Олигофаги – дубовый и березовый 

шелкопряды усваивают около 80,0% Pb и толь-

ко 20,0% удаляют из организма с экскремента-

ми при питании листом всех кормовых расте-

ний. Следует отметить, что при питании на дубе 

количество утилизированного свинца несколько 

снижается по сравнению с питанием на березе и 

иве в организме всех шелкопрядов, т.е. влияние 

кормового растения на процессы усвоения тя-

желых металлов гусеницами шелкопрядов про-

слеживается четко на примере дуба. 

Количество усвоенной меди также зависит 

от вида кормового растения. Больше всего меди 

утилизируют дубовый и непарный шелкопряды 

из листа дуба, меньше – из листа березы и ивы. 

Березовый шелкопряд извлекает из листа всех 

кормовых растений приблизительно одинаковое 

количество меди. Непарный шелкопряд из лис-

та дуба и березы извлекает на 10,0% больше 

меди, чем из листа ивы, а цинка получает из 

всех кормовых растений приблизительно рав-

ное количество. Олигофаги – дубовый и непар-

ный шелкопряды из листа дуба и березы полу-

чают равное количество цинка, а из листа ивы 

достоверно меньшее количество – на 10,0–

14,0% меньше, чем из листа дуба и березы, хотя 

содержание этого элемента в листве дуба, бере-

зы и ивы примерно одинаково. 
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Таблица 4 

Утилизация тяжелых металлов листа кормовых растений гусеницами V возраста дубового, 

непарного и березового шелкопрядов 

Кормовое  

растение  

Коэффициент утилизации (КУ), % 

Cu Zn Pb 

Дубовый шелкопряд 

Дуб (кон-

троль) 

78,0±2,35 61,8±1,49 77,7±2,30 

Береза  66,3±2,14 63,6±1,66 80,5±3,21 

Ива  67,1±1,76 56,4±1,94 81,5±1,71 

Непарный шелкопряд 

Дуб (кон-

троль) 

88,3±1,55 75,0±3,10 45,0±1,25 

Береза  86,1±2,13 76,5±1,45 53,3±1,46 

Ива  79,4±2,06 73,5±2,25 43,7±1,28 

Березовый шелкопряд 

Дуб (кон-

троль) 

68,8±3,18 68,9±1,38 73,3±2,73 

Береза  70,0±1,15 67,6±1,64 83,7±2,19 

Ива  65,0±2,14 57,1±1,75 81,8±2,36 

 

Таблица 5 

Активность каталазы гусениц V возраста шелкопрядов в зависимости  

от их трофической специализации 

Вид насекомого  Активность каталазы (ммк/л гртк. в мин.) 

дуб береза 

Китайский дубовый шелкопряд 0,80±0,06 0,28±0,06 

Непарный шелкопряд 1,21±0,07 0,83±0,04 

Березовый шелкопряд 0,51±0,04 0,32±0,03 

 

Учитывая важную роль меди и цинка в орга-

низме животных, которая заключается в том, 

что Cu
2+

 входит в состав важнейшей окисли-

тельно-восстановительной ферментной системы 

цитохромов и служит катализатором многих 

химических реакций; Zn
2+

 – катализатор таких 

важнейших ферментов, как РНК- и ДНК-поли-

мераза, карбоангидраза, карбоксипептидаза, 

дегидрогеназы [13], можно констатировать, что 

накопление непарным шелкопрядом таких не-

обходимых и жизненно важных элементов, как 

Cu
2+

 и Zn
2+

, взаимосвязано с его большими 

энергетическими потребностями. 

В научной литературе имеются сведения о 

том, что цинк индуцирует синтез детоксикаци-

онных веществ (металлотионеиды), удаляющих 

тяжелые металлы из организма [14–15]. Так как 

свинец не входит в число микроэлементов, не-

обходимых для жизнедеятельности организма 

[16], то уменьшение его утилизации или увели-

чение скорости выведения из организма непар-

ного шелкопряда с экскрементами, возможно, 

связано с повышенным количеством цинка в 

организме гусениц (табл. 4), который определя-

ется его лучшим усвоением: КУ цинка у непар-

ного шелкопряда превышает аналогичный по-

казатель у дубового и березового шелкопрядов 

на 15,0–20,0% (табл. 4). 

Следовательно, полифаг – непарный шелко-

пряд усваивает большее количество необходи-

мых элементов цинка и меди, чем олигофаги – 

дубовый и березовый шелкопряды, и лучше вы-

водит из организма ядовитый элемент – свинец, 

что свидетельствует о его более высокой эколо-

гической пластичности. Одним из факторов, 

способствующих выведению из организма 

свинца, является повышенное содержание цин-

ка в гусеницах непарного шелкопряда, потому 

что цинк, по новейшим данным, способствует 

удалению тяжелых металлов из организма пу-

тем участия в синтезе металлотионеидов. 

Металлотионеиды  рассматриваются как 

специфические белки системы детоксикации, 

основная функция которых направлена на свя-

зывание токсичных металлов, перевод их в не-

активную форму [17]. Устойчивость организма 

к воздействию тяжелых металлов характеризу-

ется высоким уровнем каталазы [18]. Для про-
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верки устойчивости шелкопрядов к воздейст-

вию тяжелых металлов корма мы определили 

активность каталазы в гусеницах V возраста ду-

бового, березового и непарного шелкопрядов, 

как представителей олиго- и полифагов (табл. 5). 

Из данных табл. 5 следует, что полифаг – 

непарный шелкопряд обладает более выражен-

ной устойчивостью к воздействию тяжелых ме-

таллов, содержащихся в корме, чем олигофаги – 

дубовый и березовый шелкопряды, потому что 

активность каталазы как на дубе, так и на бере-

зе у непарного шелкопряда достоверно превы-

шает активность каталазы дубового и березово-

го шелкопрядов на тех же растениях. 

Каталаза – важнейший окислительный фер-

мент, отражающий уровень обмена веществ в 

организме и реагирующий на состав кормового 

субстрата. Уровень активности каталазы при 

питании гусениц листом дуба выше, чем при 

питании листом березы, следовательно, питание 

листом дуба активирует процессы жизнедея-

тельности насекомых и повышает их устойчи-

вость к воздействию стрессовых ситуаций, к 

которым можно отнести присутствие в корме 

ядовитого элемента – свинца. 

Итак, полифаг – непарный шелкопряд имеет 

более высокий уровень активности фермента 

каталазы, как на дубе, так и на березе, по сравне-

нию с олигофагами – дубовым и березовым 

шелкопрядами и, следовательно, более устойчив 

к воздействию тяжелых металлов и имеет более 

высокий уровень энергетического обмена. 

Заключение. Лист дуба характеризуется 

меньшим содержанием меди, цинка и свинца по 

сравнению с березой и ивой. Полифаг – непар-

ный шелкопряд усваивает большее количество 

необходимых элементов цинка и меди, чем оли-

гофаги – дубовый и березовый шелкопряды, и 

лучше выводит из организма ядовитый элемент – 

свинец, что свидетельствует о его более высо-

кой экологической пластичности. Согласно 

данным об уровне активности каталазы непар-

ный шелкопряд более устойчив к воздействию 

тяжелых металлов и имеет более высокий уро-

вень энергетического обмена по сравнению с 

олигофагами – дубовым и березовым шелко-

прядами. 
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