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Сезонная динамика первичных  
и вторичных метаболитов в кормовых растениях  

олиго- и политрофных чешуекрылых 
 

С.И. Денисова 
Учреждение образования «Витебский государственный  

университет имени П.М. Машерова» 
 
Ряд исследователей считает, что эффективность утилизации и использования корма на рост тела насекомых за-

висит от содержания первичных метаболитов в кормовых растениях. Другая точка зрения на изучение химических 
взаимоотношений в природе указывает на то, что продуцируемые растениями вторичные метаболиты оказывают 
сильное влияние на процессы питания насекомых. 

Цель статьи – анализ сезонной динамики первичных и вторичных метаболитов в листьях кормовых растений денд-
рофильных чешуекрылых различной трофической специализации, что необходимо для понимания процессов питания 
насекомых.  

Материал и методы. Исследования по теме проводились на  кафедре зоологии Витебского государственного уни-
верситета имени П.М. Машерова и биологическом стационаре «Щитовка» с 2015 по 2017 г. Материалом для работы 
являлся китайский дубовый шелкопряд (Antheraea pernyi G.-M.), непарный шелкопряд (Lymantria dispar L.), березовый шел-
копряд (Endromis versicolora L.). В качестве корма для гусениц использовались срезанные ветви березы повислой (Betula 
pendula Roth.) и ивы корзиночной (Salix viminalis L.). Контролем служила выкормка шелкопрядов на срезанных ветвях дуба 
черешчатого (Quercus robur L.). 

Результаты и их обсуждение. Было установлено, что в начале и конце вегетационного периода концентрация 
растворимых углеводов, свободных аминокислот, жиров и воды в листьях всех растений характеризуется минималь-
ными значениями, количество общего и белкового азота в листьях дуба и березы практически не изменяется, а в ли-
стьях ивы к концу вегетации несколько возрастает. Зольность листьев всех растений к концу вегетации незначитель-
но понижается. К концу вегетации в листьях дуба, березы и ивы накапливаются алкалоиды, фенолы и таннины, но у 
дуба этот процесс протекает на более высоком уровне и более быстрыми темпами, чем у березы и ивы. В листьях ивы 
обнаружены цианогенные глюкозиды в незначительных количествах, но их содержание увеличивается к концу вегета-
ционного периода. Таким образом, лист ивы содержит довольно значительное количество фенолов, алкалоидов, кон-
денсированных таннинов, самое большое среди исследуемых растений количество пирокатехина, а также характери-
зуется присутствием цианогенных глюкозидов в минимальных концентрациях. 

Заключение. Лист всех кормовых растений (дуб, береза, ива) имеет  тенденцию к уменьшению концентрации воды, 
растворимых углеводов, жиров и свободных аминокислот к концу вегетации,  лист березы содержит больше жиров по 
сравнению с листом дуба и ивы, а лист дуба достоверно превышает лист березы и ивы по содержанию свободных ами-
нокислот. Самые высокие концентрации фенолов, алкалоидов и таннинов характерны для листа дуба на протяжении 
всего периода вегетации, самые низкие – у березы, а лист ивы занимает промежуточное положение по концентрации 
вышеуказанных аллелохемиков. Кроме этих количественных изменений содержания основных аллелохемиков лист каж-
дого растения характеризуется своими видоспецифичными чертами. 

Ключевые слова: вегетация, кормовые растения, шелкопряд, первичные метаболиты, вторичные метаболиты. 
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Some researchers think that the efficiency of utilization and application of insect body growth fodder depends on the content of 

primary metabolites in fodder plants. Another point of view on the study of chemical interrelations in nature indicates the fact that 
secondary metabolites, which are produced by plants, exert strong influence on insect nutrition processes.  
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The purpose of the article is analysis of seasonal dynamics of primary and secondary metabolites in fodder plant leaves of  
dendrophilous Lepidoptera of different trophy specialization, which is necessary for the understanding of insect nutrition processes.   

Material and methods. The studies took place at Zoology Department of Vitebsk State University and at the biological station of 
Shchitovka from 2015 to 2017. The study material was Antheraea pernyi G.-M., Lymantria dispar L., Endromis versicolora L. Cut 
branches of Betula pendula Roth. and Salix viminalis L.) were used as caterpillar fodder. The test species were silkworms fed with cut 
branches of Quercus robur L. 

Findings and their discussion. It was found out that at the beginning and at the end of vegetation period the concentration of soluble 
carbohydrates, free amino acids, fats and water in leaves of all the plants is characterized by minimal values, the quantity of common and 
albumin nitrogen in birch and oak leaves does not practically change while in willow leaves it increases by the end of the vegetation period. 
Ash content in all plant leaves by the end of the vegetation slightly decreases. By the end of vegetation in oak, birch and willow leaves  
alkaloids, phenols and tannins accumulate but in oak this process is at a higher level and faster than in birch and willow. Cyanogene  
glycosides in insignificant quantities are found in willow leaves but their amount increases by the end of vegetation period. Thus, the willow 
leaf contains a considerable amount of phenols, alkaloids, condensed tannins, the biggest amount among the studied plants of  
pyrocatekhine, it is also characterized by the presence of cyanogene glycosides in minimal concentrations.  

Conclusion. The leaf of all the fodder plants (oak, birch and willow) has a tendency to reduce the concentration of water, soluble 
carbohydrates, fats and free aminoacids by the end of vegetation; the birch leaf contains more fats compared to the oak and willow 
leaf while the oak leaf reliably exceeds the content of the birch and willow leaf free aminoacids. The highest concentrations of  
phenols, alkaloids and tannins are typical for oak leaves during the whole vegetation period, the lowest are those of birch while 
willow leaves have intermediate concentrations. Apart from these quantitative changes in the contents of basic allelochemics every 
plant leaf is characterized by its species features.  

Key words: vegetation, fodder plants, silkworm, primary metabolites, secondary metabolites. 

 
 

огласно взглядам многих исследователей эффективность утилизации и использования корма на рост тела 
насекомых зависит от обводнения растительных тканей *1+, соотношения основных групп питательных 

веществ *2+. Некоторые считают, что высокая питательная ценность листьев компенсирует любые отрицатель-
ные эффекты, связанные с присутствием вторичных метаболитов *3+. С другой стороны, к одному из крайне 
перспективных для практического применения направлений изучения химических взаимоотношений в приро-
де относится исследование аллелохимических взаимодействий фитофагов и их кормовых растений. Известно, 
что продуцируемые растениями аллелохемики могут служить аттрактантами во взаимодействии с одними ор-
ганизмами и репеллентами при контакте  с другими. 

Цель статьи – анализ сезонной динамики первичных и вторичных метаболитов в листьях кормовых расте-
ний дендрофильных чешуекрылых различной трофической специализации, что необходимо для понимания 
процессов питания насекомых.  

Материал и методы. Исследования по теме проводились на  кафедре зоологии Витебского государственно-
го университета имени П.М. Машерова и биологическом стационаре «Щитовка» с 2015 по 2017 г. Материалом 
для работы являлся китайский дубовый шелкопряд (Antheraea pernyi G.-M.), непарный шелкопряд (Lymantria 
dispar L.), березовый шелкопряд (Endromis versicolora L.). 

В качестве корма для гусениц использовались срезанные ветви березы повислой (Betula pendula Roth.) и 
ивы корзиночной (Salix viminalis L.). Контролем служила выкормка шелкопрядов на срезанных ветвях дуба че-
решчатого (Quercus robur L.). 

Сбор образцов листьев для химического анализа проводили в течение 2015–2017 годов в окрестностях  
д. Щитовка Сенненского района Витебской области три раза: на протяжении каждого летнего месяца с одних и 
тех же деревьев, с четырех сторон кроны. Листья запаривались, высушивались и размалывались на мельнице 
ЛЗМ, а измельченное вещество просеивалось через сито с отверстиями 0,1 мм. В навесках листьев определя-
лись первоначальная и гигроскопическая влага, зола, общий азот и белковый по Кьельдалю, растворимые са-
хара по Бертрану, содержание общих липидов по Сокслету, содержание аминокислот методом бумажной хро-
матографии *4+. В листьях  устанавливалось содержание фенолов, гидролизируемых и конденсируемых танни-
нов, алкалоидов, пирогаллола, пирокатехина *5+, цианогенных глюкозидов *6+. 

Результаты и их обсуждение. Нами было проведено определение содержания основных питательных ве-
ществ в кормовых растениях шелкопрядов на протяжении вегетации (рис. 1–3). 

Исходя из данных рис. 1–3 следует отметить, что в начале и конце вегетационного периода концентрация 
растворимых углеводов, свободных аминокислот, жиров и воды в листьях всех растений характеризуется ми-
нимальными значениями, количество общего и белкового азота в листьях дуба и березы практически не изме-
няется, а в листьях ивы к концу вегетации несколько возрастает. Зольность листьев всех растений к концу веге-
тации незначительно понижается. 

К концу вегетации в листьях дуба, березы и ивы накапливаются алкалоиды, фенолы и таннины, но у дуба 
этот процесс протекает на более высоком уровне и более быстрыми темпами, чем у березы и ивы (табл.). 
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Установлено, что гидролизируемые таннины, содержащиеся в дубе красном, снижают плодовитость непар-
ного шелкопряда *7+.  Изучено влияние возраста растений на состав вторичных метаболитов и влияние послед-
них на усвоение пищи Daphnis nerii L. Предполагается, что биодоступность пищи блокируется вторичными ме-
таболитами, такими как фенолы и цианогенные глюкозиды, появляющиеся в  старых листьях *8+. Ряд авторов 
считает, что сам факт повреждения растений фитофагами индуцирует химическую защиту у растений. Так, ли-
стья картофеля инфицировались Myzus persicae, что приводило с течением времени к  увеличению продукции 
гликоалкалоидов  в листьях, что повышало уровень индивидуальной эндогенной защиты растения против на-
секомых-вредителей. Химическая защита растений от насекомых-вредителей определяется не только вещест-
вами качественного действия (алкалоидами), но и веществами количественного действия – таннинами. Высо-
кое содержание таннинов и более эффективная химическая защита были у немирмекофильных видов, лишь 
факультативно связанных с муравьями в сравнении с облигатными мирмекофилами *9+. 

 

 
Рис. 1. Содержание первичных метаболитов в листьях дуба черешчатого на протяжении вегетации: 
1 – вода; 2 – сухое вещество; 3 – растворимые углеводы; 4 – общий азот; 5 – белковый азот; 6 – зола;  

7 – жиры; 8 – свободные аминокислоты. 
 
 

 
Рис. 2. Содержание первичных метаболитов в листьях березы бородавчатой на протяжении вегетации: 

1 – вода; 2 – сухое вещество; 3 – растворимые углеводы; 4 – общий азот; 5 – белковый азот; 6 – зола;  
7 – жиры; 8 – свободные аминокислоты. 
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Рис. 3. Содержание первичных метаболитов в листьях ивы корзиночной на протяжении вегетации: 
1 – вода; 2 – сухое вещество; 3 – растворимые углеводы; 4 – общий азот; 5 – белковый азот; 6 – зола;  

7 – жиры; 8 – свободные аминокислоты. 
 
Накопление фактического материала в данном направлении необходимо для разработки основных поло-

жений трофической теории динамики численности хвое- и листогрызущих насекомых. Но пока исследования 
такого типа не многочисленны и полученные нами данные о сезонной динамике некоторых вторичных и пер-
вичных метаболитов в листьях дуба черешчатого, березы повислой, ивы корзиночной как кормовых растений 
китайского дубового шелкопряда актуальны и позволяют несколько восполнить имеющуюся нехватку экспери-
ментального материала. 

По мнению многих исследователей, трофические свойства растений изменяются во времени и пространстве 
и являются ведущим фактором, определяющим вспышки массового размножения насекомых вредителей *10–
11+. С этой точки зрения исследования сезонной динамики некоторых вторичных и первичных метаболитов в 
листьях дуба черешчатого, березы повислой и ивы корзиночной как кормовых растений китайского дубового 
шелкопряда весьма актуальны, потому что концентрации этих соединений во многом определяют пригодность 
растения в качестве кормового для насекомых фитофагов. 

Анализ полученных данных, приведенных в табл., показал, что в листьях дуба черешчатого суммарное ко-
личество фенолов и алкалоидов увеличивается, причем возрастание содержания алкалоидов происходит бо-
лее быстрыми темпами. Если к концу августа количество фенолов возросло по сравнению с июнем на 16,1%, то 
количество алкалоидов увеличилось за тот же период почти в 10 раз. Содержание гидролизируемых таннинов 
также возросло за тот же период почти в 3 раза, а количество конденсированных таннинов в 2,5 раза.  

Что касается флавоноидных соединений пирогаллола и пирокатехина, то содержание пирокатехина практи-
чески не изменилось на протяжении вегетации, а концентрация пирогаллола возросла очень существенно, поч-
ти в 10 раз. Таким образом, важнейшие группы аллелохемиков  (фенолы, таннины, алкалоиды), оказывающие, 
согласно данным многих авторов, значительное влияние на процессы питания насекомых-фитофагов, присутст-
вуют в листьях дуба черешчатого и накапливаются к концу вегетативного периода различными темпами. Быст-
рее всех идет накопление алкалоидов, медленнее таннинов, а количество фенолов отличается более высокой 
концентрацией (их примерно в три раза больше по сравнению с таннинами и алкалоидами на протяжении все-
го периода вегетации) и незначительным увеличением содержания к концу вегетационного периода. Сходные 
данные динамики фенолов, таннинов и алкалоидов у других видов растений получены рядом авторов *12+. 

Исследование содержания вторичных метаболитов в листьях березы бородавчатой  показало, что фенолов 
в листьях березы меньше, чем в листьях дуба, в среднем за исследуемый период в 2 раза, но тенденция к их 
возрастанию к концу лета также четко выражена, как и у дуба. Но увеличение концентрации фенолов происхо-
дит несколько интенсивнее. К концу лета, в августе, количество фенолов в листьях березы увеличивается на 
29,2%, а в листьях дуба, как уже указывалось, лишь на 16,1%.  

 

0

10

20

30

40

50

60
С

о
д

е
р

ж
а
н

и
е
, 

%
 к

 с
у
х
о

й
 

м
а
с
с
е

I II III IV V VI VII VIII

Вещество

Июнь

Июль

Август

Сентябрь



Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ

Б І Я Л О Г І Я 

 

Та
б

л
и

ц
а 



Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ

Веснік ВДУ. – 2017. – № 1(98) 

Алкалоидов в листьях березы также меньше, чем в листьях дуба, на протяжении всех летних месяцев. При-
чем июньский лист как березы, так и дуба содержит минимальное количество алкалоидов, но в листьях березы 
их меньше в 3,5 раза. Июльский лист березы содержит алкалоидов в 16 раз меньше, чем у дуба, а августов- 
ский – в 10 раз меньше. И скорость накопления их у березы меньше, чем у дуба. В листьях березы концентра-
ция алкалоидов к концу августа увеличивается примерно в 3 раза, а в листьях дуба – в 10 раз. Что касается со-
держания гидролизируемых и конденсированных таннинов в листьях березы, то их концентрация к концу веге-
тации медленно, но закономерно возрастает. 

Сравнение данных показателей с аналогичными листа дуба показало, что гидролизируемых таннинов в ли-
стьях дуба больше, чем в листьях березы: в июне примерно в 3 раза, в июле – в 3,5 раза, а в августе – в 6 раз. 
Конденсированных таннинов также больше в листьях дуба, чем в листьях березы: в июне – в 2,5 раза, в июле – 
почти в 3 раза, в августе – в 4 раза. Пирогаллола в листьях березы намного меньше, чем у дуба: примерно в 
1,5–2 раза в июне и июле и в 6 раз меньше – в августе. 

Концентрация пирокатехина у листа березы увеличивается в течение вегетации в 2,5 раза, а у листа дуба со-
держание пирокатехина сохраняется приблизительно на одном уровне весь вегетационный период. Следует 
указать на такое различие: если в июне пирокатехина у листа дуба было больше, чем у листа березы, в 2 раза, 
то к августу его содержание стало примерно одинаковым. Что касается цианогенных глюкозидов, то нами они 
не обнаружены ни в листьях дуба, ни в листьях березы, хотя в литературных источниках имеются указания на 
то, что стареющие листья растений могут накапливать цианогенные глюкозиды *8+. Таким образом, лист березы 
по сравнению с листом дуба характеризуется меньшим содержанием фенольных соединений, алкалоидов и 
таннинов. Изучение содержания аллелохемиков в листьях ивы корзиночной в течение вегетации  показало, что 
лист ивы имеет фенолов больше, чем лист березы, но меньше, чем лист дуба. К концу вегетации концентрация 
фенольных соединений ивы возрастает так же, как и у других исследуемых пород, и становится почти равной с 
содержанием фенолов в листьях дуба и превышает количество данных соединений в листьях березы примерно 
в 1,5 раза. Сумма алкалоидов у листа ивы возрастает в течение вегетации в три раза, но общее содержание ал-
калоидов в листьях ивы меньше, чем у дуба, примерно в 1,5 раза в июне, в 5 раз – в июле и 4 раза – в августе. 
Сравнение данного показателя с аналогичным показателем листа березы указывает на промежуточное поло-
жение листа ивы, т.е. лист ивы содержит алкалоидов меньше, чем лист дуба, но больше, чем лист березы 
(табл.). Гидролизируемых таннинов в листьях ивы также меньше, чем в листьях дуба, за тот же период наблю-
дений. Это различие сохраняется на протяжении всех трех месяцев и в среднем выражается цифрой  
в 2–2,5 раза меньше. При сравнении содержания гидролизируемых таннинов листа ивы с листом березы мож-
но констатировать, что лист ивы по этому показателю превышает лист березы по всем месяцам примерно в 2 
раза, т.е. и по содержанию гидролизируемых таннинов лист ивы занимает промежуточное положение между 
листом дуба и листом березы, аналогично содержанию алкалоидов. Конденсированные таннины по содержа-
нию в листьях ивы приближаются к значениям этого же показателя в листьях дуба (имеются незначительные 
отличия на протяжении всего периода вегетации), т.е. концентрации конденсированных таннинов в листьях 
дуба и ивы примерно равны. Сравнение этого показателя с аналогичным в листьях березы указывает на то, что 
конденсированных таннинов в листьях ивы больше, чем в листьях березы, за весь период вегетации в 2–3 раза 
(табл.). Содержание пирогаллола и пирокатехина в листьях ивы незначительно, но возрастает с течением веге-
тации, а общий уровень пирогаллола сопоставим с таковым у листа березы, но резко отличается от уровня это-
го соединения в листьях дуба, особенно в августе, т.е. скорость накопления пирогаллола к концу вегетации в 
листьях ивы невелика в отличие от листа дуба. Так, количество пирогаллола в листьях ивы увеличивается в ав-
густе лишь в 1,5 раза по сравнению с июнем, в листьях дуба – в 6 раз, в листьях березы – в 2 раза. Пирокатехин 
в листьях ивы сохраняет стабильность концентрации так же, как и в листьях дуба, но превышает его содержа-
ние в листьях дуба примерно в 8 раз в июне, в 10 раз – в июле и августе. То есть лист ивы отличается от листа 
дуба и березы очень высоким содержанием пирокатехина, метаболита из группы флавоноидов. В листьях ивы 
обнаружены цианогенные глюкозиды в незначительных количествах, но их содержание увеличивается к концу 
вегетационного периода. Таким образом, лист ивы содержит довольно значительное количество фенолов, ал-
калоидов, конденсированных таннинов, самое большое среди исследуемых растений количество пирокатехи-
на, а также характеризуется присутствием цианогенных глюкозидов в минимальных концентрациях. 

Заключение. Установлено, что лист всех кормовых растений (дуб, береза, ива) имеет  тенденцию к умень-
шению концентрации воды, растворимых углеводов, жиров и свободных аминокислот к концу вегетации,  лист 
березы содержит больше жиров по сравнению с листом дуба и ивы, а лист дуба достоверно превышает лист 
березы и ивы по содержанию свободных аминокислот. Выявленная нами динамика химических соединений 
листа кормовых растений  дубового, непарного и березового шелкопрядов в течение вегетации имеет значе-
ние для изучения влияния первичных метаболитов на процессы питания дендрофильных чешуекрылых. 

Самые высокие концентрации фенолов, алкалоидов и таннинов характерны для листа дуба на протяжении 
всего периода вегетации, самые низкие – у березы, а лист ивы занимает промежуточное положение по кон-
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центрации вышеуказанных аллелохемиков. Кроме этих количественных изменений содержания основных ал-
лелохемиков лист каждого растения характеризуется своими видоспецифичными чертами. У дуба черешчатого 
лист отличается стабильным содержанием флавоноида пирокатехина на протяжении всего вегетационного 
периода и самым высоким содержанием пирогаллола. Лист березы бородавчатой содержит минимальное ко-
личество пирокатехина и пирогаллола, а лист ивы корзиночной – максимальное количество пирокатехина и 
цианогенных глюкозидов. 
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