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Изучение дыхания насекомых в период их метаморфоза__ на ста
дии куколки — представляет большой интерес. Полное отсутствие на 
этой стадии развития физиологической активности, связанной с добыва
нием и механической переработкой пищи, отсутствие у одних видов и 
слабое выражение у других затраты энергии на перемещения в про
странстве — все это позволяет считать, что изменения в дыхательн-м 
метаболизме, наблюдаемые у куколок, являются отражением сложных 
морфогенетических и физиологических процессов, протекающих при 
превращениях личинок во взрослое насекомое.

Мы провели несколько серий наблюдений над изменениями потреб
ления кислорода при развитии куколок двух подвидов малярийного 
комара: Anopheles maculipennis messeae и atroparvus и, частично, 
A. bifurcatus. Как известно, куколки Anopheles не питаются и мало
подвижны: они обычно находятся в подвешенном к поверхностной 
пленке воды положении и только при внешних раздражениях отрыва
ются от поверхности и ныряют в толщу воды.

В наших опытах при измерениях в микрореспирометре Драстиха 
дыхания у куколок Anopheles последние находились обычно в непо
движном состоянии. В первых сериях опытов определения потребле
ния кислорода производились через значительные промежутки времени: 
ежедневно по 1—2 раза в день, в дальнейшем через более дробные 
интервалы.

По данным наблюдений были построены диаграммы, некоторые из 
них приведены на рис. 1, 2 и 3.

Ход кривых, построенных на данных измерений газообмена через 
каждые 6 час. (на рис. 2 и 3 — пунктирные линии) или 1—2 раза в день, 
позволяет предполагать, что в течение стадии куколки дыхательный 
метаболизм Anopheles изменяется, следуя определенной закономер
ности: в первое время после окукления дыхание держится на довольно 
высоком уровне, близком к уровню дыхания личинок IV возраста; за
тем наблюдается понижение газообмена, который падает до очень низ
кого уровня в конце первого — начале второго дня жизни куколки. 
После непродолжительного периода депрессии интенсивность дыхания 
снова усиливается, достигая первоначального или даже более высокого 
уровня. Кривая, выражающая дыхание в первые 2 дня жизни куколок, 
имеет U-образную форму. Однако сплошные кривые рис. 2 и 3, по
строенные на основании данных круглосуточных измерений дыхания 
куколок, свидетельствуют о том, что во вторую половину их жизни нет 
плавного повышения дыхания и что в течение суток наблюдается чере
дование максимумов и минимумов газообмена.

Полученные данные позволяют предполагать, что интенсивность 
дыхания куколок претерпевает во вторую половину их жизни значи
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тельные колебания, возможно, в связи с физиологическими изменения
ми при метаморфозе.

Обсуждение! полученных данных. Характерный ход из
менений дыхания, выражающийся U-образной кривой и выявленный в 

наших наблюдениях над кукол

Рис. 1. Изменения дыхания Anopheles 
maculipennis atroparvus при метаморфозе

ками Anopheles maculipennis в 
первую половину их жизни, ши
роко распространен у насекомых 
с полным превращением. Впер
вые U-образная кривая газооб
мена куколок была получена 
Вейнландом (*), изучавшим газо
обмен куколок мухи Caliiphora. 
Тот же тип кривой дыхания ку
колок был получен и для дру
гих видов мух: для плодовой 
мушки Drosophila (^4), для двух 
видов мухи Phormі а, а также 
для Lucilia sericata и Sacrophaga 
sarracenoides (5).

Исследования над дыханием 
куколок чешуекрылых обнару
жили тот же характер изменений 
дыхания при метаморфозе. Для 
этой группы насекомых И-образ

ная кривая была получена впервые в 1917 г. Н. Голышевым (6) при 
изучении дыхания куколок шелкопряда Bombyx mori, что было под
тверждено в недавних исследованиях (7). Тот же тип кривой дыхания

Рис. 2. Дыхание куколок Anopheles maculipennis 
messeae, серия 1

был получен для куколок непарного шелкопряда Lymantria dispar (8) 
и китайского дубового шелкопряда Antherea pernyi (9), а также для 
куколок озимой совки Agrotis segetum и лугового мотылька Loxostege 
sticticalis (10), для хлопковой совки Chloridea obsoleta (н) и др. 
U-образный ход изменений дыхательного обмена при метаморфозе был 
установлен и для куколок рабочей пчелы и матки Apis mellifica (15); 
для куколок трутня этот тип изменения дыхания выражен значительно 
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слабее. Кривая дыхания куколок жуков няхлпйтр»
Уже в первые часы после окукления, затем следует УРовне
нисходящая ветвь кривой приходится на сталиюДппО подъем Дыхания; 
показали исследования газообмена при метамопЛочеУК°ЛК1^КаК ЭТ° 
жука Leptinotarsa decemlineata (12), японского р К-і—еЛЬНОГ(> 
(13), жука водолюба Hydrous smaragdinus р) и дп Л Р* W JaPonlca 
говорить о сдвиге процессов, обусловливающих U обоаз^°’Л 
дыхания жуков, на более ранний срок. о&разную кривую

Что же лежит в основе характерных резких изменений п 
ном метаболизме куколок насекомых с полным превращением?

Большинство авторов, даже в самые последние годы поилрпжипя 
ся объяснения, данного еще в 1906 г. Вейнландом (<) согласно к™ 
рому интенсивность дыхания куколок является мерой маХ ° 
щихся в них в данный момент оформленных тканей: дя’
куколка имеет еще значительную 
ней, уровень газообмена высок;

в период, когда 
массу личиночных оформленных тка-

он падает по мере возрастания 
гистолиза органов и тканей ли
чинки и достигает минимума в 
период, когда гистолитические 
процессы достигли максимума, а 
имагинальные органы и ткани не 
получили еще значительного раз
вития. Затем, по мере прогресси
рующего развития органов взрос
лого насекомого, происходит по
вышение газообмена куколок.

Однако мы не считаем воз
можным присоединиться к при
веденному объяснению характер

ных изменений дыхания куколок 
насекомых. Анатомо-гистологиче

Рис. 3. Дыхание куколок Anopheles 
maculipennis messeae, серия 2

Anopheles, начавшись еще в личинке 
наиболее интенсивно в первые часы

ское изучение личинок и куколок 
Anopheles maculipennis на раз
ных этапах его метаморфоза по
казало нам следующее.

1. Гистолиз личиночных тканей 
IV возраста, происходит в куколке ..
пепиол°мУи ЛеНИЯ’ К°ГДа ДЫХание нах0Дитс7еще"на" высоком' уровне и в 
д:?Ик"Ма" Га30обмена ™из этот в основном yL подхо 

на имагинальных органов начинает свое развитие еще
столизом ткям ° тадии’ в пеРн°Д куколки оно идет одновременно с ги- 
ния в И К0 вРемени максимальной депрессии дыха-ия в середине стадии куколки почти все органы взрослого комапя 
Рованы1460™ сформиР°ваньг’ а частью и гистологически дифференц^-все органы взрослого комара

Таким образом, период минимума а U '
газообмена куколок Anopheles никак нельзя считать периодом мини
мума массы оформленных тканей и максимального выражения гистоли- 
тических процессов.

дыхания в U-образной кривой

Сходная картина в соотношениях сроков гистолиза личиночных 
™Н°Вж гис™гене?а, имагинальных наблюдались в исследованиях 
метаморфоза Drosophila.

Все это не позволяет нам признать удовлетворительным общеприня
тое объяснение U-образного хода изменений в дыхании при метамор
фозе насекомых. г *
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Глубокую депрессию дыхания на определенном этапе развития ку
колки с его последующим подъемом мы рассматриваем как явление 
того же типа, что и все резкие скачкообразные изменения в дыхании,, 
которые неоднократно отмечались при эмбриональном и раннем пост
эмбриональном развитии многих животных при переходе развивающе
гося организма от одного этапа развития на следующий, качественно 
иной этап, и которые очень характерны для критических стадий разви
тия. Только при метаморфозе насекомых с полным превращением эти 
изменения значительно более резко выражены. На изучаемой критиче
ской стадии метаморфоза насекомых происходят еще более глубокие, 
ближе еще не изученные внутренние физиологические перестройки, ко
торые завершают переход организма из личиночной фазы в фазу 
взрослого насекомого. Есть некоторые основания считать, что значи
тельную роль в этих перестройках играют глубокие изменения в системе 
окислительных ферментов. В пользу возможного значения изменений в 
окислительных ферментах для U-образного хода кривой дыхания куко
лок высказался А. Вольский на основании данных своих опытов с ды
ханием куколок Drosophila (4). Эти данные позволяют предполагать, 
что в период наибольшей депрессии дыхания активность или количество 
окислительных ферментов падает, а во вторую половину жизни куколок 
снова увеличивается.

Несколько слов о другой закономерности газообмена куколок 
Anopheles, не отмечавшейся никем из авторов, исследовавших измене
ния дыхания при метаморфозе на других насекомых,— именно, о чере
довании подъемов и депрессий дыхания во вторую половину жизни 
куколок. Доказательством того, что эти колебания не случайны, а отра
жают внутреннюю динамику процесса, может служить тот факт, что 
максимумы поглощения кислорода отделены один от другого примерно 
равными интервалами времени.

Так, по данным круглосуточных опытов, проведенных в июле и в 
августе, кривые дыхания куколок Anopheles maculipennis messeae в те
чение первой половины жизни куколки имеют оба максимума, разде
ленных интервалом в 18 час. (U-образная форма кривой с глубоким 
минимумом, выявляемая при измерениях через длительные промежутки 
времени), в то время как в течение второй половины жизни куколок все 
5 максимумов колебаний поглощения кислорода июльской серии и все 
3 максимума серии августовской отстоят один от другого на интервалы, 
равные 5—7 час.

Очевидно, эти колебания поглощения кислорода куколками Anophe
les отражают неравномерность в протекании метаморфоза. Характерно, 
что потемнение куколок, наступающее, когда метаморфоз подходит к 
концу, отмечалось во всех четырех круглосуточных наблюдениях после 
резкого повышения газообмена в вечерние часы.

Поступило 
21 1 1949
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