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Сибирский коконопряд, или шелкопряд 
(Dendrolimus sibiricus Tschetverikov 1908) – опасный 
вредитель лесов, личинки которого поражают бо-
лее 20 видов хвойных деревьев родов Abies, Pinus, 
Larix, Picea и Tsuga (Флоров, 1948; Рожков, 1965; 
Kirichenko et al., 2008, 2009). Основная часть аре-
ала D. sibiricus расположена в Северной Азии; по-
мимо азиатской части России и севера Казахста-
на он встречается в северном Китае, в северной 
Монголии и на Корейском п-ове (Флоров, 1948; 
Рожков, 1965; Чистяков и др., 2016; Kononov et al., 

2016; Jeong et al., 2018). Как известно, для сибир-
ского коконопряда характерны периоды стреми-
тельного размножения (вспышки), которые при-
водят к кратному увеличению численности особей, 
тотальному повреждению хвойных лесов и серьез-
ным экологическим изменениям на больших тер-
риториях. Естественное восстановление поражен-
ных лесов сложно, долго и порой невозможно. 
Вспышки могут достигать панзонального масшта-
ба; последняя из них (2011–2022 гг.) наблюдалась 
в Томской, Кемеровской, Иркутской областях, 
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Сибирский коконопряд (шелкопряд) (Dendrolimus sibiricus Tschetverikov 1908) – опасный вреди-
тель хвойных пород семейства Pinaceae, обитающий в азиатской части России, на севере Казах-
стана, Монголии, Китая и на Корейском полуострове. Его ареал постепенно расширяется на за-
пад и север: в настоящее время вид отмечен у 46°–47° в. д. на Восточно-Европейской равнине, 
около 60° с. ш. – в Красноярском крае и у 63° с. ш. – в Республике Саха (Якутия). Прогнозу даль-
нейшего расселения D. sibiricus посвящен ряд исследований, однако оценку инвазионного по-
тенциала вредителя затрудняет, в том числе, и недостаточность данных о требованиях зимующей 
стадии (гусениц) к условиям среды. Мы оценили некоторые черты биологии вредителя, опреде-
лили холодостойкость гусениц, выяснили температурные условия в местах зимовки на северо-
восточном пределе распространения – в Центральной Якутии. Средняя температура максималь-
ного переохлаждения гусениц составляет –18.5 ± 0.4°C, она значимо различается (p ≤ 0.05) между 
особями младших (II–III и III–IV) и старших (IV–IV) возрастных групп (–20.0 ± 0.6 и –18.8 ± 0.8 
против –16.7 ± 0.8°C). Длительное (2 сут) пребывание при температуре –15.5°C приводит к ги-
бели 53% особей, при –17.5°C – 63%, а при –20°C – уже 91%. Сопоставление холодостойкости 
гусениц и температур в горизонтах зимовки в одном из самых холодных регионов в естественном 
ареале вредителя свидетельствует о пригодности значительных территорий Якутии для благопо-
лучного существования D. sibiricus, особенно при наблюдающемся потеплении климата.
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Алтайском, Красноярском и Забайкальском краях, 
республиках Тыва, Бурятия и Саха (Якутия). Ло-
кальные вспышки в различных частях ареала воз-
никают с периодичностью в 10–20 лет и плохо про-
гнозируются. Многие исследователи важнейшую 
роль в инициации массового размножения отво-
дят комплексу летних погодных условий двух–трех 
предшествующих вспышке лет (Кондаков, 2002; 
Чикидов, 2013; Kharuk et al., 2020 и др.), но мнения 
о лимитирующих ее факторах различаются.

В настоящее время происходит постепенное рас-
селение вредителя как на территории с более мягким, 
чем в естественном ареале, климатом, так и в наи-
более холодные зимой части Сибири, которое свя-
зывают, в том числе, и с глобальным потеплением. 
Так, в последние годы D. sibiricus обнаружен око-
ло 46°–47° в. д. в Республике Коми и Архангельской 
обл., на Корейском п-ове, около 60° с. ш. – в Красно-
ярском крае, стал обычен около 63° с. ш. в Республи-
ке Саха (Якутия) (Винокуров и др., 2001; Винокуров, 
Исаев, 2002; Гниненко, Седельник, 2003; Нифонтов 
и др., 2018; Павлов и др., 2018; Харук и др., 2018; Jeong 
et al., 2018; Лукин, 2020).

Изменение границ распространения коконо-
пряда инициировало серию исследований, по-
священных оценке его инвазионного потенци-
ала и прогнозу дальнейшего расширения ареа-
ла (Möykkynen, Pukkala, 2014; Харук и др., 2018; 
Павлов и др., 2018; Мещериков, 2018; VKM, 2018; 
Kharuk et al., 2020). Этот прогноз построен на ана-
лизе сведений о различных сторонах биологии вре-
дителя: скоростях расселения, распространении 
потенциальных кормовых пород деревьев, возмож-
ных путях колонизации, оценке подходящих кли-
матических условий для выживания и т. д. (Рожков, 
1965; Харук и др., 2018; EFSA, 2018, 2019; VKM, 
2018). Все указанные аспекты биологии и эколо-
гии вида имеют различную полноту изученности, 
и наименее исследованным остается диапазон при-
емлемых для успешного существования сибирско-
го коконопряда климатических условий. Ряд работ 
посвящен выяснению весенне-летних параметров 
среды, требующихся для развития вредителя (сум-
мы температур, необходимые для прохождения 
разных онтогенетических фаз и наступления диа-
паузы, инициирующие активность гусениц темпе-
ратуры, витальная влажность среды и пр.) (Коло-
миец, 1961; Рожков, 1965). При этом экологии вида 
зимой и диапазону приемлемых для зимующей ста-
дии (гусениц) условий среды уделено мало внима-
ния, несмотря на то, что большая часть его ареала 
находится в регионах, характеризующихся суровы-
ми и продолжительными зимами, и зимовку счи-
тают наиболее “ответственным” периодом в жизни 
D. sibiricus (Коломиец, 1987).

Оценка пригодности для сибирского коконо-
пряда климата вне нативного ареала на основании 
моделирования с использованием нескольких пе-
ременных сделана в ряде работ, и получены про-
тиворечивые заключения (Baranchikov et al., 2010; 
Möykkynen, Pukkala, 2014; Kubasik et al., 2017; VKM, 
2018). Характеристика необходимых для успешно-
го существования D. sibiricus зимних условий в этих 
работах сводится к обобщенным формулиров-
кам: “континентальный непрерывный тип зимы” 
со стабильными отрицательными температурами 
и снежным покровом либо, напротив, “мягкие 
условия зимовки” (Baranchikov et al., 2010; VKM, 
2018). В докладах Норвежского научного комитета 
по продовольствию и окружающей среде (VKM, 
2018) и Европейской и Средиземноморской орга-
низации по защите растений (EPPO, 2005), посвя-
щенных оценке фитосанитарного риска D. sibiricus 
для Европы, прямо указано на недостаточность 
знаний и/или биологических данных о лимитиру-
ющих факторах окружающей среды, в том числе 
о способности вида выживать зимой при воздей-
ствии отрицательных температур.

До настоящего времени существовала лишь 
одна, предпринятая более 60 лет назад, попытка 
оценить устойчивость D. sibiricus к зимним усло-
виям (Коломиец, 1961). На небольшой выборке 
гусениц старшего возраста лиственничной расы 
из тувинской популяции была измерена един-
ственная характеристика холодостойкости – тем-
пература максимального переохлаждения (ТП), 
позволяющая судить лишь о минимальных крат-
ковременно переносимых температурах. Коломиец 
(1961) выявил снижение ТП гусениц от начала зимы 
(–10.2 ± 0.4°C) к ее середине (–14.9 ± 1.5°C) и не-
переносимость замораживания. Хотя в указанной 
работе не изучалась способность коконопряда дли-
тельно выживать при низких отрицательных темпе-
ратурах, был сделан вывод, что его гусеницы очень 
устойчивы к холоду и подавляющее большинство 
особей хорошо переносят температуру –20°C (Ко-
ломиец, 1961, 1962, 1987; Рожков, 1965).

Сведений о температуре в местах зимовки гу-
сениц сибирского коконопряда в подстилке и на-
почвенном покрове в хвойных лесах в естествен-
ном ареале и в иных, потенциально пригодных 
для обитания районах также немного (Коломиец, 
1961, 1987; Берман и др., 2007; Алфимов и др., 2012; 
Bulakhova et al., 2022). Таким образом, изученность 
биологии и экологии вида зимой явно не соответ-
ствует степени его инвазионной опасности, а так-
же не позволяет сделать заключение о возможной 
роли холодостойкости как причине, определяющей 
распространение или запускающей/лимитирую-
щей вспышки численности D. sibiricus.
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Целью нашей работы была оценка возможно-
го характера распространения D. sibiricus в наибо-
лее холодной – северо-восточной части – ареала, 
исходя из соотношения холодостойкости гусениц 
и почвенных температур. Для этого были исследо-
ваны: 1) ключевые фенологические события и чер-
ты биологии в центрально-якутской популяции, 
2) основные характеристики холодостойкости гусе-
ниц D. sibiricus разных возрастов – кратковременно 
(ТП) и длительно переносимые отрицательные тем-
пературы (в том числе такие информативные пока-
затели, как температура 50% смертности – ЛТ50% 
и предельная летальная температура – ЛТ100%); 
3) температурные условия в местах зимовки.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследование биологии и экологии D. sibiricus 
в центрально-якутской популяции

Исследования биологии D. sibiricus проведены 
в очаге массового размножения вредителя на тер-
ритории Шестаковского участка Якутского лесни-
чества Республики Саха (Якутия) в 2020 и 2021 гг. 
Очаг возник предположительно не позже 2016 г. 
на месте ранее затухшего, действовавшего в пе-
риод крупной вспышки 1999–2001 гг. Модельный 
участок, на котором проведены исследования и со-
браны гусеницы для экспериментов, располагался 
в разнотравно-брусничном лиственничнике с при-
месью березы в 30 км южнее г. Якутска (61°47ʹ с. ш., 
129°32ʹ в. д.). Сомкнутость крон лиственниц (Larix 
cajanderi) в древостое составляла около 0.4–0.5, 
в напочвенном покрове присутствовали грушан-
ка красная (Pyrola incarnata), шиповник иглистый 
(Rosa acicularis), водосбор сибирский (Aquilegia 
sibirica), земляника восточная (Fragaria orientalis), 
княженика (Rubus arcticus), брусника (Vaccinium 
vitis-idaea), мхи.

На модельном участке в течение лета 2020  г. 
и весны 2021 г. отслеживали сроки основных фе-
нологических событий в популяции D. sibiricus, 
проводили учеты численности, выявляли степень 
зараженности гусениц, куколок и имаго парази-
тоидами по общепринятым методикам (Надзор…, 
1965; Методы…, 2004). Результаты этих исследо-
ваний частично опубликованы ранее (Бурнашева 
и др., 2021). Осенние учеты численности в кронах 
деревьев и сбор гусениц для лабораторных экспе-
риментов проводили 8 сентября околотом 12 мо-
дельных лиственниц на белый полог. Возраст гусе-
ниц устанавливали по ширине головной капсулы 
и длине тела (Васильев, 1905; Флоров, 1948); в слу-
чае предельно низких или, наоборот, высоких для 
группы показателей учитывали состояние светлых 
чешуек на теле гусениц и трофность участков (цен-
тральная обесхвоенная или периферийная слабо 

поврежденная часть очага), влияющую на рост гу-
сениц. Особей промежуточных размеров относили 
к меньшим возрастам (т. е. в группу II–III входили 
гусеницы II возраста и особи, имеющие размеры 
между II и III возрастами и т. д.). Учет зимующих 
гусениц проведен 24 сентября 2020 г. На 20 пло-
щадках размером 50 × 50 см была разобрана под-
стилка и исследован верхний слой почвы; плот-
ность найденных гусениц пересчитана на 1  м2. 
Весенние наблюдения проводили в первой декаде 
мая 2021 г. Оценивали начало и динамику подъе-
ма гусениц в крону лиственниц, а 18 мая дополни-
тельно обследовали подстилку.

Измерение температур в местообитаниях D. sibiricus

Температуры в местах зимовки гусениц изме-
ряли со 2 октября 2020 г. по 18 мая 2021 г. на двух 
площадках модельного участка. Было установле-
но 10 откалиброванных температурных датчиков-
самописцев – логгеров (iButton DS1922L, НТЛ 
ЭлИн, Россия) в почве на глубине 10 и 20  см на 
трех типах нанорельефа – пониженном (неглубо-
кие ложбины среди деревьев), повышенном (коч-
ки и бугры) и ровном. Высоту снежного покрова 
на учетных площадках измеряли в середине третьей 
декады марта 2021 г. Данные о температуре возду-
ха и высоте снежного покрова в течение всего ука-
занного периода, а также за предшествующий и по-
следующий годы (2019 и 2021 гг.) получены на ме-
теостанции г. Якутска, расположенной менее чем 
в 30 км от места установки логгеров. Данные о тем-
пературах почвы на глубине 20 см получены также 
на метеостанции с. Чурапча и на сайте ВНИИГ-
МИ-МЦД, http://aisori-m.meteo.ru.

Лабораторная акклимация гусениц D. sibiricus

Собранные гусеницы были перевезены в ИБПС 
ДВО РАН (г.  Магадан) в начале сентября, где 
до конца месяца их содержали в лаборатории 
при температуре от 10 до 7°C и естественном фо-
топериоде в пластиковых пятилитровых боксах 
со свежими ветками лиственницы. В конце сен-
тября при температуре 5°C они были рассажены 
по 10– 30 особей (в зависимости от возраста) в пло-
ские (высота 3 см, объем 0.125 л) вентилируемые 
пластиковые контейнеры (n = 28), на 3/4 высоты 
заполненные опавшей хвоей лиственницы. Так 
как на выживание гусениц сибирского коконопря-
да сильно влияет влажность субстрата (Коломиец, 
1961), ее поддерживали на уровне не менее 75%.

Перед началом экспериментов гусениц аккли-
мировали (подготавливали к зимовке): темпера-
туру в термостатах ТСО‑1/80 (ОАО Смоленское 
СКТБ СПУ, Россия) с контейнерами ступенча-
то понижали с остановками на периоды от 24 ча-
сов до нескольких суток при каждой из указанных 



58	 БУЛАХОВА и др.

ЗООЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ Том 103 № 10 2024

температур: 31 сут при 5°C, 1 сут при 3°C, 22 сут при 
0°C. Состояние гусениц (положение, подвижность, 
реакция на манипуляции) определяли во всех кон-
тейнерах регулярно на поверхности субстрата 
и в его толще (раздвигая хвою пинцетом) до тем-
пературы 5°C.

Определение температуры максимального 
переохлаждения (ТП)

Температура максимального переохлаждения – 
одна из двух основных характеристик холодостой-
кости пойкилотермных организмов; она отражает 
интервал температур ниже 0°C, который способен 
переносить вид в незамерзшем (переохлажден-
ном) состоянии. При достижении ТП в переох-
лажденном организме происходит кристаллизация 
жидкостей, которая сопровождается выделением 
тепла и отражается в виде пика на температурной 
диаграмме. Дальнейшее понижение температур 
приводит к замораживанию животного. Гибель по-
сле пребывания в температурах ниже ТП указыва-
ет на то, что животное не выдерживает замерзания 
и переносит отрицательные температуры в интер-
вале от 0°C до значений ТП только в переохлажден-
ном состоянии; выживание свидетельствует о спо-
собности выдерживать замораживание (Бахметьев, 
1912; Salt, 1936).

Температуру максимального переохлажде-
ния гусениц измеряли в морозильной камере 
манганин-константановыми термопарами (диа-
метр проволоки 0.12 мм). Сигнал термопары пре-
образовывали с помощью аналого-цифровой пла-
ты (АЦП ЛА-TK5, ЗАО “Руднев-Шиляев”, Россия) 
через усилитель постоянного напряжения и запи-
сывали в память компьютера (детали методики 
описаны подробно ранее: Берман и др., 2007). ТП 
определяли у акклимированных и затем длитель-
но пребывавших при –1°C (14 дней) и при –5°C 
(21  день) гусениц (49 особей II–III возрастов, 
50 особей III–IV возрастов и 48 особей IV–VI воз-
растов). Спай термопары размещали на поверхно-
сти покровов между волосками, температуру сни-
жали со скоростью 0.1°C/мин, принятой в подоб-
ных экспериментах (Берман и др., 2002; Лейрих, 
Мещерякова, 2015; Sinclair et al., 2015), до появле-
ния пика выделения тепла на термограмме.

Определение летальных температур

Величина ТП отражает предельные лишь крат-
ковременно (несколько часов) переносимые видом 
отрицательные температуры. Для выяснения вто-
рой характеристики холодостойкости – значений 
длительно переносимых отрицательных темпера-
тур – оценивают уровень смертности после пребы-
вания при определенных температурах в течение 
нескольких суток. Это позволяет определить такие 

базовые характеристики, как летальные для поло-
вины особей (ЛТ 50%) и для большинства или всех 
особей в выборке (ЛТ 90% или ЛТ100%) температуры.

Выживание гусениц D. sibiricus оценивали после 
длительного (2 сут) пребывания в следующих темпе-
ратурах: –15.5, –17.5, –20 и –28°C. Для этого пред-
варительно акклимированных гусениц (n = 622) ох-
лаждали в испытательной программируемой камере 
тепла/холода WT 64/75 (Weiss Umwelttechnik GmbH, 
Германия) с принятой для беспозвоночных живот-
ных скоростью 0.5°C/ч (Берман и др., 2002; Лейрих, 
Мещерякова, 2015) в тех же пластиковых контейне-
рах с субстратом, в которых животные проходили 
акклимацию. Затем контейнеры нагревали до 5°C 
со скоростью 1°C/ч, с остановками по 12 ч при 0 
и 1°C. Особи, полностью восстановившие нормаль-
ные двигательные реакции, считались выжившими; 
их содержали в лаборатории в течение 2 недель для 
проверки отсроченных повреждений.

Статистическая обработка

Статистический анализ проводился стандарт-
ными методами с использованием программ 
Statistica 10 для Windows и R (версия 4.3.1, R Core 
Team, 2023). Нормальность распределений ТП 
определяли, используя тест Шапиро–Уилка, срав-
нение их средних значений в возрастных груп-
пах – тестом Крускала–Уоллеса с последующим 
попарным сопоставлением. Зависимость между те-
стированными длительно переносимыми темпера-
турами и выживанием гусениц оценивали, исходя 
из величины коэффициента корреляции Спирме-
на (rS). Значения в тексте представлены как сред-
нее ± стандартная ошибка; значимости различий 
принята от p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Экология D. sibiricus в исследованном 
очаге в 2020–2021 гг.

Локальный очаг, в котором проведены иссле-
дования, возник как рецидив крупной вспышки, 
действовавшей в 1999–2001  гг. на правобережье 
Лены на территории Хангаласского, Якутского 
и Намского лесничеств. В 2020 г. вспышка находи-
лась в эруптивной фазе. Первые учеты численно-
сти в начале лета выявили присутствие на модель-
ном участке четного (V–VI возраста) и нечетного 
(III–IV возраста) колен вредителя в равном соот-
ношении, со средней численностью 113.2 гусениц 
(от 60 до 225) на одно дерево.

Начало окукливания отмечено 23 июня 2020 г., 
а вылет первых имаго – в первой декаде июля. 
В учетах 8 июля, как на крупномерных модельных 
деревьях, так и на подросте, преобладали гусеницы 



	 ХОЛОДОСТОЙКОСТЬ И УСЛОВИЯ ЗИМОВКИ ГУСЕНИЦ СИБИРСКОГО КОКОНОПРЯДА� 59

ЗООЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ Том 103 № 10 2024

IV возраста; средняя численность вредителя со-
ставляла 73.2 особи/дерево. Анализ 68 коконов, 
собранных в это время, показал, что из 10.3% вы-
летели бабочки, в 16.2% находились здоровые ку-
колки, большинство же (73.5%) оказались или 
больными (неполновесными, деформированными, 
с темными мокнущими пятнами), или зараженны-
ми паразитоидами, впоследствии все они погибли. 
Из части зараженных куколок в лаборатории выш-
ли личинки двукрылых, которые затем окуклились 
в почве в пупариях желтоватого и красновато-
бурого цвета; из них позже появились имаго двух 
видов мух семейства Tachinidae. Вылет основной 
части имаго коконопряда произошел во второй–
третьей декадах июля. Примерно неделю спустя 
самки начали откладку яиц. Из 279 яиц, собран-
ных 6 августа 2020 г., только 19 (6.8%) имели следы 
выхода гусениц коконопряда, подавляющая часть 
(77.1%) – летные отверстия паразитоидов. В остав-
шихся яйцах А. В. Тимоховым (МГУ, Москва) 
и Е. В. Целих (ЗИН РАН, Санкт-Петербург) были 
определены паразитические наездники Telenomus 
tetratomus (Thomson 1861), которыми была пораже-
на бо́льшая часть кладок, а также – Trichogramma 
dendrolimi Matsumura 1926 и Pachyneuron solitarium 
(Hartig 1838).

Во время обследования участка 8 сентября бо́ль-
шая часть гусениц коконопряда оставалась в кро-
нах лиственниц. На крупных модельных деревьях 
средняя их численность составляла 98.3 особи/де-
рево, треть из которых (32.1%) – старших возрас-
тов (V и VI). На стволах обнаружены немногочис-
ленные особи, с продолжительными остановками 
спускающиеся в лесную подстилку. Спустя две не-
дели (24 сентября) на стволах отмечены лишь еди-
ничные гусеницы, т. е. уход на зимовку, который 
из-за затянувшейся теплой осени продолжался 
в течение трех декад сентября, почти завершился.

Обследование подстилки на модельном участке 
показало, что гусеницы расположились на зимовку 
в основном в пределах проекций крон ранее заня-
тых ими деревьев. Они были распределены крайне 
неравномерно – от 0 до 196 особей/м2 на разных 
учетных площадках (средняя плотность 44.8 осо-
би/м2). Соотношение возрастов было следующим: 
гусеницы младших (II–III) возрастов генерации 
текущего года – 24.2%, старших возрастов генера-
ции прошлого года – 75.8%. Подавляющее боль-
шинство гусениц располагалось в толще подстил-
ки на глубине 7–10 см, остальные – в сухих мелких 
углублениях, ложбинках и бороздках на поверхно-
сти почвы, а также в верхних сантиметрах мине-
рального слоя почвы. Подстилка на исследованном 

Рис. 1. Перезимовавшие гусеницы сибирского коконопряда Dendrolimus sibiricus VI (справа) и IV возрастов (в цен-
тре и слева) на поверхности почвы в центрально-якутском очаге. О степени поражения древостоя можно судить 
по количеству прошлогодних экскрементов вредителя (светлые гранулы), покрывающих лесную подстилку (фото 
А. П. Бурнашевой).
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участке состояла в основном из многолетнего слоя 
хвои лиственницы с веточками, опада лиственных 
деревьев и кустарников, отмерших однолетних рас-
тений и экскрементов гусениц коконопряда. В тол-
ще мохового покрова гусеницы не отмечены, рав-
но как и на значительной глубине в минеральной 
части почвы. Устроившиеся на зимовку особи рас-
полагались поодиночке, в округлых колыбельках, 
свернувшись колечком. Небольшая часть из них 
(около 10%) отличалась вялостью и пониженным 
тургором тела.

Весной 2021 г. переход среднесуточных темпе-
ратур воздуха через 0°C произошел в конце апреля, 
а полное разрушение снежного покрова – в пер-
вой декаде мая (по данным метеостанции Якутск). 
Подъем гусениц в кроны лиственниц начался рано 
(7 мая), активная миграция наблюдалась в после-
дующие три дня, затем замедлилась, но полностью 
прекратилась лишь к 3 июня (рис. 1). Обследова-
ние подстилки под модельными деревьями было 
проведено 18  мая, и на глубине 7–10  см были 
встречены гусеницы всех возрастов (примерная 
плотность 7.2 особи/м2), кроме возраста II. Боль-
шинство из них (75%) оказались живы, но неак-
тивны, остальные – мертвы. Вероятно, неактивные 
были заражены паразитоидами, инфицированы 
возбудителями болезней или получили холодовые 
повреждения, остальные – погибли на зимовке.

Наблюдавшиеся в 2020–2021  гг. фенологиче-
ские события (появление куколок, вылет пер-
вых имаго и массовое их появление, начало ухода 
на зимовку и весеннее появление гусениц) в очаге 
происходили в пределах средних многолетних фе-
нологических сроков, отмеченных в регионе (Ам-
мосов, 1971, 1978). Однако на модельном участке, 

в отличие от других участков Якутского лесниче-
ства, летом 2021 г. наступила фаза кризиса вспыш-
ки (которая продолжилась затем и в 2022 г.), и сте-
пень повреждения древостоя с учетом предыду-
щего объедания оценивалась как слабая (Обзор…, 
2021, 2022, наши наблюдения).

Погода в очагах и температуры 
в местах зимовки гусениц

В предшествующую периоду наших наблюдений 
осень (2019 г.) отрицательная температура воздуха 
установилась с первой декады октября. Снежный 
покров сформировался в середине второй декады 
октября, а в конце декабря, когда температура воз-
духа упала до минимальных за зиму 2019–2020 гг. 
значений –46.2°C, его мощность составляла всего 
24 см. Максимальной высоты (46 см) снежный по-
кров достиг только к середине февраля (метеостан-
ция Якутск, сайт rp5.ru). В целом зима 2019– 2020 гг. 
была относительно мягкой: в декабре превышение 
средней температуры воздуха (–39.5 ± 3.6°C) над 
средней многолетней составило 1.3°C, а средняя 
январская температура (–32.0 ± 5.6°C) была выше 
средней многолетней на 10.6°C (табл. 1).

Весной 2020 г. переход температуры воздуха че-
рез 0°C произошел в начале третьей декады апре-
ля. Постепенное разрушение снежного покрова 
наблюдалось с начала апреля и закончилось к на-
чалу мая.

В конце лета 2020 г. минимальные температуры 
воздуха уже во второй декаде августа не поднима-
лись выше 10°C, и в последней декаде были отмече-
ны первые отрицательные температуры (до –3°C), 
которые повторялись неоднократно до ухода всех 
гусениц в подстилку в начале октября. Постоянные 

Таблица 1. Многолетние средние температуры воздуха (T, °C) и высота снежного покрова (см) на террито-
рии очагов массового размножения сибирского коконопряда (Dendrolimus sibiricus) в долине Лены и на Лено-
Алданском междуречье (по данным соответствующих метеостанций)

Месяц

Метеостанции
Якутск Амга Чурапча Усть-Мая

T
Высота 

снежного 
покрова

T
Высота 

снежного 
покрова

T
Высота 

снежного 
покрова

T
Высота 

снежного 
покрова

X −8.0 7 −8.9 20 −8.9 35 −7.1 6
XI −28.3 19 −29.6 41 −29.6 43 −27.2 19
XII −39.5 24 −40.6 44 −40.6 45 −39.5 29

I −42.6 28 −42.9 45 −44.0 48 −42.2 37
II −35.9 31 −38.0 48 −38.4 53 −36.6 43
III −22.2 30 −24.0 46 −24.0 53 −21.5 43
IV −7.2 24 −7.5 42 −7.8 48 −6.0 15

Примечание. Высота снежного покрова приведена для защищенных местообитаний на конец третьей декады каждого 
месяца.



	 ХОЛОДОСТОЙКОСТЬ И УСЛОВИЯ ЗИМОВКИ ГУСЕНИЦ СИБИРСКОГО КОКОНОПРЯДА� 61

ЗООЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ Том 103 № 10 2024

субнулевые температуры воздуха установились 
с конца первой декады октября и к концу месяца 
опустились почти до –30°C (табл. 2), устойчивый 
снежный покров сформировался к середине вто-
рой декады октября.

Зима 2020–2021 гг. оказалась более суровой, чем 
предшествующая: температуры воздуха, близкие 
к –50°C, отмечали ежемесячно в течение декабря–
февраля, а средняя температура самого холодного 
месяца – января (–44.3 ± 3.8°C) – была на 1.7°C 
ниже средней многолетней (табл.  1). Мощность 
снежного покрова в январе составляла 30–31 см, 
что лишь на 2–3 см выше многолетнего среднего 
показателя для этого периода. По результатам сне-
госъемки в разнотравно-брусничном лиственнич-
нике максимальная за зиму мощность снежного 
покрова в местах установки почвенных логгеров 
была выше измеренной на метеостанции и дости-
гала 36–55 см (в среднем 44 см).

Сочетание этих температурных условий и вы-
соты снега определило режим выхолаживания по-
чвы. На обеих модельных площадках температуры 
почвы на глубине 10 и 20 см уже в первых числах 
октября лишь немного превышали 0°C (при по-
стоянных отрицательных ночных температурах 
воздуха). Падение ниже 0°C на обеих глубинах за-
фиксировано уже в конце первой – начале второй 
декад октября (рис. 2, 3). Вместе с тем даже при 
отсутствии снежного покрова в начале зимы те-
плоизолирующее действие подстилки отражалось 
в различиях на 5–8°C минимальных температур 
в воздухе и в местах зимовки гусениц (рис. 2). По-
степенное уменьшение температуры почвы про-
должалось до конца января или начала февраля 
даже на фоне увеличивающейся мощности снега 
(рис. 2); они достигли –13.9… –14.8°C на глуби-
не 10 см и –11.4… –11.5°C на глубине 20 см, когда 

Таблица 2. Максимальные и минимальные значения 
температуры воздуха в районе проведения исследова-
ний осенью–весной 2020–2021 гг. (по данным метео-
станции г. Якутск)

Год Число, 
месяц T max, °C Число, 

месяц T min, °C

2020 04.09 23.0 23.09 −4.1
13.10 11.6 31.10 −29.3
14.11 −7.2 30.11 −33.5
04.12 −19.0 16.12 −48.7

2021 01.01 −30.9 21.01 −51.2
13.02 −17.0 02.02 −45.6
31.03 2.3 03.03 −37.9
26.04 8.6 07.04 −28.1
29.05 25.1 20.05 −4.2

Рис. 2. Условия в местах зимовки сибирского ко-
конопряда (Dendrolimus sibiricus) в исследованном 
очаге в период со 2 октября 2020 г. по 18 мая 2021 г. 
А – высота снежного покрова (данные метеостан-
ции г. Якутск). Б – температуры: воздуха (черная 
сплошная линия, данные метеостанции г. Якутск); 
почвы по данным 10 логгеров на двух глубинах – 
на 10 см (синие линии) и 20 см (красные линии); 
минимальная на глубинах зимовки гусениц (оран-
жевая штриховая линия); отметка 0°C (черная пунк- 
тирная линия).

Рис.  3. Пример варьирования температуры в ме-
стах зимовки гусениц сибирского коконопряда 
Dendrolimus sibiricus в почве на глубине 10  см под 
подстилкой и снежным покровом.
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температура воздуха опустилась до минимальных 
за зиму значений (ниже –50°C).

Даже после установления снежного покрова 
из-за значительных флуктуаций температур возду-
ха наблюдались колебания температур на глубине 
зимовки гусениц (рис. 3). С начала февраля темпе-
ратуры в почве постепенно повышались, но лишь 
в конце апреля – начале мая на глубине 10 см вне 
зависимости от рельефа они стали положительны-
ми (табл. 3, рис. 2, 3).

На обеих модельных площадках на разных ти-
пах рельефа минимальная температура почвы 
на глубине 20  см была на 3.0–3.3°C выше, чем 
на глубине 10 см (табл. 3, рис. 2).

Исследование холодостойкости

При температуре 5°C при помещении гусениц 
в контейнеры почти все они были уже не актив-
ными – лежали свернувшись, ползали только от-
дельные особи. При –5°C гусеницы находились 
в одном из двух различных состояний. Бо́льшая 
часть – в переохлажденном (мягкие на ощупь); 
гусеницы II–III и III–IV возрастов могли пере-
двигаться, когда их тревожили (отползали), а гу-
сеницы IV– VI  возрастов при прикосновении 
лишь вздрагивали, но не меняли положение тела. 

Незначительная часть особей замерзла, была не-
подвижна и твердая на ощупь, подсчитать их долю 
не пытались из-за риска спровоцировать манипу-
ляциями замерзание переохлажденных гусениц.

Средняя температура максимального пере-
охлаждения в объединенной выборке гусениц 
(n = 147) составила –18.5 ± 0.4°C. При разделении 
по возрастам особи старшей группы (IV–VI воз-
расты) имели значимо более высокую среднюю ТП 
(p ≤ 0.05) по сравнению с другими исследованными 
группами (рис. 4).

После длительной экспозиции при –15.5°C 
смертность составила в среднем около 53% (рис. 5, 
табл. 4), но различалась между возрастными груп-
пами. Она была наименьшей у самых младших 
особей (II–III) – 26%, максимальной – у гусениц 
III–IV возрастов (62%), а у IV–VI возрастов – око-
ло 55%.

При уменьшении температуры всего на 2°C 
(до –17.5°C) смертность по сравнению с –15.5°C 
увеличилась почти на 10% – погибли 66% гусениц 
III–IV и 62% гусениц – IV–IV возрастов.

При –20°C гибель резко выросла во всех 
группах (рис. 5) и достигала 93% у II–III, 90% – 
у III– IV и 92% – у IV–VI возрастов. Температу-
ра –28°C (на 3–5°C ниже минимального значения 

Таблица 3. Минимальные (Tmin) и максимальные (Tmax) температуры (°C) в почве в холодный период 2020–
2021 гг. на глубине 10 и 20 см на двух участках зимовки гусениц сибирского коконопряда (Dendrolimus sibiricus) 
по данным логгеров

Месяц

Рельеф
пониженный ровный повышенный

10 см 20 см 10 см 10 см 20 см
Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax Tmin Tmax

Октябрь −4.3 2.5 −2.1 2.1 −4.6 −2.0 −4.8 1.6 −2.6 1.8
Ноябрь −5.7 −2.6 −4.0 −2.3 −6.6 −2.8 −6.5 −3.1 −4.5 −2.6
Декабрь −10.8 −3.6 −7.9 −3.3 −10.6 −4.2 −10.7 −4.3 −8.1 −3.6
Январь −14.8 −9.0 −11.5 −7.7 −13.9 −9.7 −14.3 −9.3 −11.3 −8.1
Февраль −13.9 −9.8 −11.4 −9.3 −13.5 −10.2 −13.9 −10.4 −11.4 −9.8
Март −11.3 −6.4 −9.9 −6.9 −12.0 −6.7 −11.9 −6.7 −10.5 −7.0
Апрель −7.8 0.1 −7.4 −1.6 −7.8 −1.4 −8.5 0.0 −8.2 −2.6
Май −0.1 7.7 −0.6 2.9 −1.0 7.0 −0.8 6.6 −2.1 3.1

Таблица 4. Выживание гусениц сибирского коконопряда (Dendrolimus sibiricus) (объединенные выборки особей 
разных возрастов) после длительного пребывания при разных температурах

Параметры
Температура, °C

–15.5 –17.5 –20 –28
Количество особей 157 198 207 60
Выживание, % 47 ± 6 37 ± 4 9 ± 2 0
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ТП в различных группах) оказалась смертельной 
для всех 60 особей выборки.

Выявлена значимая положительная зависимость 
между тестированными температурами и выжива-
нием гусениц во всех контейнерах (n = 28) (rs = 0.75 
p = 0.0005) и особей отдельных возрастных групп 
(III–IV возраст – rs = 0.80 p = 0.03, IV–IV возраст – 
rs = 0.75 p = 0.0004).

ОБСУЖДЕНИЕ

Температура максимального 
переохлаждения гусениц D. sibiricus

Средняя температура максимального переох-
лаждения гусениц в якутской популяции составля-
ет –18.5 ± 0.4°C при варьировании индивидуаль-
ных значений от –4.2 до –25°C. При разделении 
выборки по возрастам старшие гусеницы (IV–VI) 
статистически значимо отличаются по ТП от осо-
бей прочих возрастов – они замерзают при более 
высоких температурах. Этот результат пока труд-
но объясним и требует дополнительного изучения. 
Он может свидетельствовать о влиянии на величи-
ну температуры переохлаждения D. sibiricus разных 
факторов (размеров гусениц, различий в характе-
ре питания разновозрастных особей, а также за-
раженности паразитоидами и патогенами и т. д.). 
В целом же можно заключить, что минимальные 
температуры, которые могут кратковременно пе-
режить гусеницы коконопряда при высоких ско-
ростях охлаждения, низки.

Температура максимального переохлажде-
ния D.  sibiricus не показала географической из-
менчивости: определенная нами в центрально-
якутской популяции у гусениц старшего возраста 
(–16.7 ± 0.8°C) не отличалась от измеренной ранее 
Коломийцем (1961) у 8 особей этого же возраста 
из тувинской популяции (–14.9 ± 1.5°C) (рис. 4). 
Исследованные очаги удалены друг от друга почти 
на 2.5 тыс. км, находятся в разных природных зо-
нах, имеют близкий экстраконтинентальный кли-
мат, но различаются продолжительностью и су-
ровостью зимы. Тем не менее это не отразилось 
на величине ТП – ожидаемое увеличение этого по-
казателя в самой холодной зимой части ареала вида 
не обнаружено. Вероятно, интервал средних ТП 
от –18.5 до –15°C может быть характерен для вида 
в целом, но сходство может быть так же обуслов-
лено принадлежностью популяций к одной расе – 
лиственничной. Для окончательного заключения 
о наличии или отсутствии географической измен-
чивости температуры максимального переохлажде-
ния сибирского коконопряда необходимо исследо-
вать холодостойкость гусениц других рас.

Рис.  4. Температуры максимального переох-
лаждения (ТП) гусениц сибирского коконопряда 
Dendrolimus sibiricus разных возрастных групп (II– III, 
III–IV и IV–VI) центрально-якутской популяции 
и старшей возрастной группы тувинской популяции 
(V_Tuva, по: Коломиец, 1961); цифры над горизон-
тальными скобками – значимость различий средних 
значений).

Рис. 5. Кумулятивные кривые смертности сибир-
ского коконопряда (Dendrolimus sibiricus) при отри-
цательных температурах. Кривая, состоящая из чер-
ных кружков, – доля особей в выборке, погибших 
в результате замерзания после кратковременного 
воздействия указанных температур при определении 
Тп; синяя пунктирная линия – аппроксимированная 
кривая смертности при длительном воздействии раз-
личных температур; синие треугольники – тестовые 
температуры; оранжевая штриховая линия – меди-
анный уровень Тп и 50%-й смертности гусениц.
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Устойчивость к флуктуациям 
температур и инокуляции

Быстрые похолодания (со скоростями пониже-
ния температуры, сопоставимыми с использован-
ными в экспериментах или даже еще более высоки-
ми) – обстоятельства, с которыми гусеницы часто 
сталкиваются в природе. Уход гусениц в подстил-
ку регулируется продолжительностью светового 
дня и изменениями в химическом составе хвои 
растения-хозяина и начинается в Центральной 
Якутии в конце августа – начале сентября, но не-
которые особи остаются на деревьях до середины 
сентября, когда хвоя интенсивно желтеет и уже 
выпадает снег (Рожков, 1963; Аммосов, 1978). Ана-
логичная ситуация наблюдается и в других, в том 
числе, значительно более южных частях ареала: 
гусеницы сибирского коконопряда осенью в кро-
нах деревьев сталкиваются со значительной флук-
туацией температур. Ни отрицательные температу-
ры (до –5 или –9°C), ни даже мощные снегопады 
не провоцируют их уход на зимовку на юге Восточ-
ной и в Западной Сибири (Васильев, 1905; Флоров, 
1948; Коломиец, 1961, 1987; Кондаков, 2002). Бо-
лее того, считается, что резкие похолодания необ-
ходимы для биохимической “холодовой закалки” 
коконопряда – подготовки к зимовке (Коломиец, 
1961; Кондаков, 2002). Повышение холодостойко-
сти в результате “наработки” криопротекторных 
веществ при длительном пребывании в условиях 
смены положительных температур на отрицатель-
ные и обратно хорошо известно для многих ви-
дов пойкилотермных животных (Lee et al., 1987; 
Layne, 1991; Lee, 2010). Среди представителей рода 
Dendrolimus биохимическое обеспечение зимовки 
исследовано только у D. sibiricus и D. tabulaeformis 
Tsai et Liu 1962. Показано, что выживание обоих 
видов при отрицательных температурах обеспе-
чивается значительными запасами резервных ве-
ществ (гликогена и жиров) и сокращением коли-
чества воды в организме, что понижает температу-
ру замерзания жидкостей тела за счет увеличения 
концентрации криопротекторных сахаров (Рожков, 
1965; Shao et al., 2018). В отличие от D. tabulaeformis, 
для которого показана быстрая утрата способности 
переносить отрицательные температуры весной 
из-за уменьшения концентрации криопротекторов 
(Zeng et al., 2008), для D. sibiricus весенние возвра-
ты холодов до –6°C не губительны (Васильев, 1905; 
Коломиец, 1961).

Высокую устойчивость D. sibiricus к зимним ус-
ловиям подтверждают также случаи успешной зи-
мовки гусениц не в подстилке, а в снегу, куда они 
спускаются с деревьев самостоятельно или бы-
вают сброшены ветром уже после формирования 
снежного покрова. По наблюдениям Бурдавицы-
на и др. (1957), в Западной Сибири 84% гусениц, 

зимовавших в толще снега, оказались живыми, 
то есть зимовка в прямом контакте с кристаллами 
снега и льда не приводит к инокуляции (не про-
воцирует замерзание). В наших экспериментах 
при всех отрицательных температурах в контей-
нерах с гусеницами также наблюдались множе-
ственные кристаллы льда на поверхности и в тол-
ще субстрата и на покровах животных. Между тем 
доля замерзших особей в интервале температур 
от 0 до –15°C, несмотря на наличие кристаллов, 
не превышала 50%, что свидетельствует о высокой 
устойчивости зимующих гусениц D. sibiricus, в от-
личие от многих других пойкилотермных организ-
мов, к инокулятивному замораживанию (Salt, 1961; 
Somme, 1982).

Длительно переносимые температуры

После длительного нахождения при –15.5, –17.5 
и –20°C происходит постепенное уменьшение вы-
живания гусениц, которое значимо коррелирует 
с температурами. Поскольку ни одна из особей 
не перенесла температуру –28°C, которая на 3°C 
ниже минимального индивидуального значения ТП, 
и при которой все особи замерзли, следует считать, 
что гусеницы якутской популяции, как и изучен-
ной ранее Коломийцем (1961) тувинской, и, веро-
ятно, во всех других частях ареала, не переживают 
замерзания и способны зимовать только в переох-
лажденном состоянии.

При охлаждении объединенной выборки гусе-
ниц всех возрастов до –15.5°C смертность достигла 
примерно 53%, что позволяет заключить, что ги-
бель половины особей в популяции (LT50%) проис-
ходит при несколько более высокой температуре, 
возможно, около –14°C. Обращает на себя внима-
ние существенно меньшая смертность при –15.5°C 
гусениц младшей возрастной группы (26%), 
по сравнению с более старшими (63 и 55%). Воз-
можно, в природе особи младших возрастов также 
лучше переносят охлаждение до этой температу-
ры, чем более взрослые. Подтверждением можно 
считать отсутствие их среди погибших на зимов-
ке во время весеннего обследования подстилки. 
Обнаруженный феномен требует дополнительно 
изучения, поскольку имеет важное прогностиче-
ское значение – численное соотношение успешно 
перезимовавших особей различных возрастов мо-
жет обуславливать динамику и характер протекаю-
щей вспышки в естественных очагах (элиминация 
определенных возрастов, поддержание многолет-
него или переход на однолетний цикл). При этом 
необходим параллельный анализ влияния на вы-
живание гусениц разных возрастов динамики ак-
тивности паразитоидов и особенностей сезонной 
циркуляции в природе вирусных, бактериальных 
и грибных инфекций и пр.
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Высокий уровень смертности при –20°C (от 90 
до 93% в разных возрастных группах) свидетель-
ствует о близости предельной длительно перено-
симой гусеницами сибирского коконопряда тем-
пературы. Это наблюдение противоречит суще-
ствующему мнению о том, что температуру –20°C 
хорошо переносит подавляющее большинство осо-
бей вида (Коломиец, 1961; Рожков, 1965). Однако 
следует отметить, что вывод о высокой выживаемо-
сти при этой температуре был сделан Коломийцем 
(1961) по результатам кратковременного холодо-
вого воздействия (при определении минимальных 
значений ТП) и, как и для других видов (Lee, 1991; 
Sinclair et al., 2015), не может быть экстраполиро-
ван на выживание при длительном воздействии 
низких температур.

Очевидно, что порог 100%-й смертности лежит 
приблизительно около –23… –25°C, т. е. температу-
ры всего лишь на несколько градусов ниже –20°C 
жестко лимитируют успешность зимовки коконо-
пряда. Примечательно, что достоверно более низ-
кие ТП гусениц младших возрастов (–20.0 ± 0.6 
и –18.8 ± 0.8°C) по сравнению с особями старшей 
группы (–16.7 ± 0.8°C) не дает им преимуществ для 
длительного выживания вблизи предельно перено-
симых отрицательных температур – доля выжив-
ших особей во всех группах оказалась примерно 
одинакова – 7–10%.

Таким образом, гусеницы сибирского коконо-
пряда оказались способны длительно переносить 
не только значительные отрицательные температу-
ры (50% выживших при –14°C), но и их флуктуа- 
ции из положительной области в отрицательную 
и обратно осенью и весной, а также флуктуации 
в отрицательной области зимой. Видимо, столь ши-
рокая толерантность вида к разнообразным тем-
пературным режимам обусловливает не только его 
“сибирский” ареал, но и обитание в нехарактерных 
для этого северного вида условиях Юго-Восточной 
Азии, например на Корейском п-ове, а также рас-
пространение на Европейскую территорию.

Условия в местах зимовки

Обычно гусеницы D. sibiricus зимуют под зара-
женными ими деревьями на глубине от 2 до 18 см 
во мху или опаде, иногда – зарывшись в минераль-
ный слой почвы (Флоров, 1948; Шорохов, 1956; 
Бурдавицын и др., 1957; Коломиец, 1961). На ис-
следованных нами модельных площадках слой 
подстилки был не велик – обычно 7–10 см и лишь 
над микропонижениями достигал 13 см. Измере-
ния температур свидетельствуют о том, что более 
толстый слой напочвенного покрова и бо́льшая 
высота снега приводят к незначительному подъ-
ему минимальных температур в понижениях (ме-
нее чем на 1°C) по сравнению с другими типами 

нанорельефа. Но мощная подстилка обусловлива-
ет более позднее наступление положительных тем-
ператур весной (почти на 2 недели), сокращающее 
время активности гусениц – важный параметр 
в условиях короткого лета на севере.

Зафиксированные на модельных площад-
ках температуры почвы даже суровой зимой 
2020– 2021 гг., когда температуры воздуха во все ме-
сяцы неоднократно опускались до близких к –50°C 
значений, оказались не критичны для выживания 
сибирского коконопряда. Наиболее низкие тем-
пературы на глубине 10 см (–13.9… –14.8°C), судя 
по результатам экспериментов, должны обеспечить 
почти 50% выживание гусениц; на глубине 20 см 
они были еще выше (около –11.5°C), что увеличи-
вает успех зимовки гусениц по мере их углубления 
от поверхности.

При определении летальных для гусениц тем-
ператур были использованы скорости охлаждения 
(0.5°C/ч, или 12°C/сут) и последующего нагревания 
(1°C/ч, или 24°C/cут), традиционно применяемые 
в лабораторных экспериментах (Берман и др., 2002; 
Лейрих, Мещерякова, 2015). Они сопоставимы или 
даже превышают скорости флуктуации температур 
при резких похолоданиях и потеплениях в природе 
в воздухе, но не в почве или подстилке на глубине 
зимовки гусениц коконопряда. Не только сплош-
ной снежный покров, но и лесная подстилка силь-
но нивелируют скорость снижения температуры 
в почве. В подстилке на модельном участке ее те-
плоизолирующие свойства обусловливали в бес- 
снежный период повышение температур на глу-
бине 10  см на 5–8°C относительно температур 
воздуха, а в подстилке вместе со снежным покро-
вом – максимально на 37°C. Снежный покров так-
же уменьшает резкие колебания температур – при 
изменении их в воздухе на 25–27°C в подстилке 
на глубине 10 см температуры изменялись лишь 
на 3–6°C. Вместе с тем гусеницы оказались устой-
чивы к колебаниям температур – они успешно пе-
ренесли их в природе, судя по весенним учетам.

Анализ литературных данных также свиде-
тельствует о том, что даже в холодных частях аре-
ала вредителя в результате отепляющего влияния 
снежного покрова и лесной подстилки при мини-
мальных температурах воздуха около –50°C и вы-
соте снежного покрова 20–30 см (Юго-Западная 
Якутия, Тува) в верхних слоях почвы во многих 
биотопах минимальные температуры не опуска-
ются ниже переносимых гусеницами сибирско-
го коконопряда (Коломиец, 1961; Алфимов и др., 
2012). Таким образом, холодостойкость сибирского 
коконопряда с избытком гарантирует выживание 
гусениц в типичные по погодным условиям годы 
даже в наиболее холодных регионах в пределах су-
ществующего ареала.
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Распространение D. sibiricus в Якутии 
и температурные условия региона

В Республике Саха (Якутия) проходит северо-
восточная граница ареала сибирского коконопря-
да. Хотя он широко распространен в среднета-
ежной подзоне Центральной Якутии – в юго-за-
падных, привилюйских и центральных районах 
республики, далеко не везде фиксируются вспыш-
ки численности. С начала XX века массовые раз-
множения вида отмечают в основном в лесах При-
ленья и Лено-Алданского водораздела (рис.  6). 
Наибольшая вредоносность сибирского коконо-
пряда характерна здесь для сухих, разреженных 
разнотравных и разнотравно-брусничных листвен-
ничников. Показано, что и в других частях ареала 
первичные очаги коконопряда также приурочены 
к хорошо прогреваемым чистым среднеплотным 
старшевозрастным хвойным насаждениям в сухих 
условиях роста или к окраинам, опушкам и реди-
нам в подобных лесах. Вспышки массового раз-
множения отмечаются в недостаточно увлажнен-
ных (индекс сухости 1.5) районах с теплообеспе-
ченностью 1600°C и выше (Галкин, 1962; Рожков, 
1965; Коломиец, 1987; Эпова, Плешанов, 1995). Не-
смотря на наиболее северное в ареале коконопряда 
географической положение, для территории Цен-
тральной Якутии характерны засушливый климат 
(индекс сухости 2.0) и высокая теплообеспечен-
ность безморозного периода. Годовое количество 
осадков здесь составляет 200–250 мм, наиболее за-
сушливые месяцы – май (вероятность засухи при-
ближается к 100%) и июнь; температуры воздуха 
летом могут подниматься до 38°C. Продолжитель-
ность периода со среднесуточной температурой 
воздуха выше 0°C не велика – 85–126 дней, а сум-
мы температур выше 10°C – 1300–1500°C и более 
(Ермолова и др., 1973; Гаврилова, 1973). Средняя 
температура воздуха в декабре и январе достига-
ет –37.6… –38.6°C, а минимальная – ниже –50°C. 
Снежный покров, оказывающий существенное влия- 
ние на температуры в верхних горизонтах почвы, 
нарастает в течение зимы довольно медленно, наи-
большей высоты (30–40 см) достигает лишь в конце 
февраля и остается на этом уровне до третьей декады 
марта. Таким образом, по летним условиям Цен-
тральная Якутия сопоставима со степными и ле-
состепными территориями, однако по зимним ее 
можно считать наиболее суровым участком ареала 
сибирского коконопряда, где выраженность адап-
таций вида к отрицательным температурам должна 
быть максимальной. В связи с этим перед началом 
исследований можно было ожидать экстраординар-
ных характеристик холодостойкости особей иссле-
дованной нами популяции, что, однако, не под-
твердилось. Температура максимального переох-
лаждения оказалась неотличима от выявленной 

в существенно более южной – тувинской – попу-
ляции.

Сведений о температуре в местах зимовки гу-
сениц сибирского коконопряда (в подстилке и на-
почвенном покрове в хвойных лесах) в Якутии, как 
в других регионах естественного ареала коконо-
пряда, не много (Коломиец, 1961; Алфимов и др., 
2012; Berman et al., 2020; Bulakhova et al., 2022). 
Минимальная глубина, на которой измеряют тем-
пературы в почве под естественным покровом в хо-
лодное время года на метеостанциях, – 20 см. Эти 
данные не могут быть напрямую использованы для 
анализа температур в слое подстилки или на по-
верхности почвы под ней, где зимуют гусеницы, 
но дают общие представления о температурном 
поле территории. Сопоставление расположения 
очагов коконопряда и положения изотерм мини-
мальных многолетних температур на глубине 20 см 
в Центральной Якутии (рис. 6) продемонстрирова-
ло неоднозначную картину. Находки коконопряда 
и вспышки его численности фиксировались в раз-
ные годы в основном на “теплых” территориях 
Приленья, где минимальные температуры в почве 
на глубине 20 см опускаются лишь до –10… –15°C, 
т. е. до температур, при которых погибает менее по-
ловины особей в популяции. Это наблюдение по-
зволяет заключить, что, с одной стороны, низкие 
зимние температуры поверхностных горизонтов 
почвы влияют на распространение коконопряда 
в Якутии; с другой – очевидно, что территории 
с температурами до –15°C занимают значитель-
ную часть республики, где вспышки численности 
до настоящего времени не отмечались. Кроме того, 
две самые мощные за всю историю наблюдений 
вспышки произошли в последние 30 лет на Лено-
Алданском междуречье, где температуры в почве 
могут понижаться чуть ниже –20°C (рис. 6). Таким 
образом, данные, полученные при сопоставлении 
холодостойкости гусениц коконопряда и темпе-
ратур в верхних горизонтах почвы в Центральной 
Якутии, свидетельствуют о пригодности значитель-
ных территорий республики для благополучного 
существования D. sibiricus, особенно при наблюда-
ющемся потеплении климата.

Очевидно, что на холодных территориях коко-
нопряд сохраняется в периоды между вспышками 
в наиболее теплых стациях (например, на участках 
лесов с более мощным снежным покровом), где 
даже в суровые зимы формируются комфортные 
условия для зимовки гусениц. Повторяющиеся 
несколько более теплых, чем обычно, зим подряд 
могут повысить успех зимовки гусениц и привести 
к кратному возрастанию численности вредителя. 
Так, например, анализ погодных условий в Лено-
Алданском междуречье свидетельствует о том, что 
в 1997–2001 гг., когда здесь была отмечена вспышка 
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размножения сибирского коконопряда, минималь-
ные температуры почвы на глубине 20 см в разные 
годы достигали от –10.5 до –16.7°C (данные мете-
останций Чурапча, Амга и Усть-Мая). Последнее 
значение (–16.7°C) было отмечено при температуре 
воздуха –46.6°C и минимальной за рассматривае- 
мый период (1997–2001 гг.) мощности снежного 
покрова – в феврале 2001 г. (т. е. в год угасания оча-
га). Нельзя исключить, что мягкие зимние условия 
в почве в начале указанного периода наряду с про-
должительными засухами 1991–1998 гг. (Чикидов, 
2013) и совокупность зимних погодных условий 
до 2002 г. определили динамику численности вре-
дителя и продолжительность этой наиболее мощ-
ной за всю историю наблюдений вспышки.

Вторая вспышка численности в исследованном 
нами очаге в окрестностях Якутска в 2019– 2021 гг. 
так же протекала на фоне высоких зимних темпе-
ратур почвы на глубине 20 см. Начиная с 2015 г. 
минимальные температуры здесь не опуска-
лись ниже –10°C (при минимальных многолет-
них – несколько ниже –20°C) (ВНИИГМИ-МЦД, 
http://aisori-m.meteo.ru). Однако в завершении 
вспышки, вероятно, решающую роль сыграла 

возросшая численность энтомофагов (Коломиец, 
1962; Рожков, 1965; Бурнашева и др., 2021 и др.), 
что привело, судя по учетам, к элиминации вреди-
теля на всех онтогенетических стадиях. Очевидно, 
что даже при частичной зимней гибели гусениц 
широкое распространение вида на описываемой 
территории, пестрота микроклиматических усло-
вий и способность бабочек к дальним миграциям 
позволяют D. sibiricus при наступлении благопри-
ятных условий легко восстановить утраченные по-
зиции в регионе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Центральная Якутия – северо-восточный пре-
дел ареала сибирского коконопряда в настоящее 
время. Здесь он широко распространен на прилен-
ских территориях и в междуречьях Лены, Аладана 
и Вилюя. По летним условиям (индекс сухости, 
теплообеспеченность безморозного и вегетацион-
ного периодов) Центральная Якутия сопоставима 
со степными и лесостепными регионами, одна-
ко по зимним (малая мощность снежного покрова 
и экстремально низкие температуры воздуха) ее мож-
но считать наиболее суровым участком ареала, где 
выраженность адаптаций вида к отрицательным 
температурам должна быть максимальной. В связи 
с этим перед началом исследований можно было 
ожидать экстраординарных характеристик холодо-
стойкости гусениц D. sibiricus центрально-якутской 
популяции, что, однако, не подтвердилось. Темпе-
ратура максимального переохлаждения оказалась 
не отличимой от оцененной ранее для более юж-
ной тувинской популяции. В центрально-якутской 
популяции смертность 50% зимующих гусениц на-
блюдается после длительного пребывания при тем-
пературе около –14°C; они способны переносить 
резкие флуктуации температур и невосприимчи-
вы к замораживанию (инокуляции) при контактах 
с кристаллами льда. Столь широкая толерантность 
вида к разнообразным зимним температурным 
режимам, вероятно, обусловливает не только его 
сибирский ареал, но и обитание в нехарактерных 
для этого северного вида условиях Юго-Восточной 
Азии (например, на Корейском п-ове), а также на-
блюдающуюся ныне экспансию на Европейскую 
территорию. Температура 100%-й смертности со-
ставляет по нашим оценкам примерно –23… –25°C, 
что, очевидно, определяет характер распростране-
ния вида в холодных зимой регионах. В Централь-
ной Якутии вид широко распространен на терри-
ториях, где температуры в верхних слоях почвы 
высоки (минимальные многолетние на глубине 
20  см не опускаются ниже –15°C). Вместе с тем 
неоднократные вспышки численности зафикси-
рованы и в некоторых районах, где температуры 
почвы могут опускаться чуть ниже –20°C. Анализ 

Рис. 6. Изотермы многолетних минимальных тем-
ператур в почве на глубине 20  см (из: Berman et 
al., 2016 с изменениями; Springer Nature License 
№ 5835710123397) и территория, на которой отмече-
ны вспышки численности сибирского коконопряда 
(Dendrolimus sibiricus) в Республике Саха (Якутия) 
(обозначена красной штриховкой, по: Аммосов, 
1971, 1978; Винокуров, Исаев, 2002; Гниненко, Се-
дельник, 2003; Каймук и др., 2005; Чикидов и др., 
2010; Бурнашева и др., 2021).
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метеоданных в предшествующие вспышкам перио-
ды позволяет заключить, что возрастанию числен-
ности вредителя в наиболее холодных районах мо-
жет способствовать смягчение зимних температур 
в почвах, наблюдающееся в течение нескольких лет 
подряд, при стабильных летних условиях. Угаса-
нию вспышек способствуют не только ухудшение 
температурных условий, но и возрастающий пресс 
энтомофагов, поражающих все онтогенетические 
стадии вредителя.

Очевидно, что пестрота микроклиматических 
условий, даже при существенной зимней гибели 
особей в наиболее холодных стациях, обеспечи-
вает выживание части популяции и широкое рас-
пространение вида по описываемой территории. 
Способность бабочек к значительным миграциям 
позволяет вредителю восстановить утраченные 
позиции при наступлении благоприятных усло-
вий. Мы надеемся, что проведенное исследование 
основных характеристик холодостойкости сибир-
ского коконопряда будет способствовать оценке 
инвазивного потенциала этого вида в меняющем-
ся климате.
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The Siberian moth, Dendrolimus sibiricus Tschetverikov 1908, is a dangerous pest of the conifer family 
Pinaceae that inhabits the Asian part of Russia, northern Kazakhstan, Mongolia, China and the Korean 
Peninsula. Its range is gradually expanding both westwards and northwards: the species is currently recorded 
at 46°–47° E over the Eastern European Plain, around 60° N in the Krasnoyarsk Krai and at 63° N in 
the Republic of Sakha (Yakutia). A number of studies have been devoted to predicting further dispersal 
of D. sibiricus, but the assessment of the pest’s invasion potential is hampered, among other things, by 
insufficient information on the requirements of the overwintering stage (larvae) to winter conditions. We 
evaluated the main features of pest biology, determined the cold hardiness of its larvae, and revealed the 
temperature conditions in the wintering places at the northeastern limit of its distribution in Central Yakutia. 
The average supercooling point of larvae was –18.5 ± 0.4°C, being significantly different (p ≤ 0.05) between 
individuals of younger (II–III and III–IV) and older (IV–IV) instars: –20.0 ± 0.6 and –18.8 ± 0.8°C, 
vs –16.7 ± 0.8°C, respectively. A prolonged (2 days) stay at –15.5°C leads to death of 53% individuals, 63% 
mortality at –17.5°C and already 91% at –20°C. Comparing larval cold hardiness and the temperatures in 
hibernation horizons in one of the coldest regions within the natural range of the pest shows suitability of 
large areas of Yakutia for D. sibiricus survival, especially currently due to climate warming.

Keywords: pest, ecology, distribution, Siberia


