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(1) Насекомые: биоразнообразие, инвазии, 

воздействие на окружающую среду
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Беспозвоночные НАСЕКОМЫЕ

Позвоночные
Беспозвоночные

Многоножки, 
скорпионы, 
пауки и т.д.

Таксономическое разнообразие насекомых

> 60% всех организмов на планете

Число видов:

~1 млн. изученных

~ 2.5 - 10 млн. еще не описано
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Интродукция, 
обоснование и 

акклиматизация  
насекомых

Деятельность человека

Рост туризма Изменение климата

Рост международной 
торговли

Illustrations: internet credit

Инвазии насекомых: благоприятствующие факторы
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(источник: Roques et al., 2010)

Инвазии насекомых в Европе: экспоненциальный рост
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25.4%

Asia is one of the main providers 
of insect pests for Europe

Инвазийные насекомые в Европе: регионы происхождения 
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(источник: Roques et al., 2010)



(2) Насекомые, минирующие листья 
древесных растений
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Извазийные минирующие насекомые

Каштановая минирующая моль

Cameraria ohridella Deschka & Dimic, 1986

© C. Pere© Ian Kimber

© NK © NK

Происхождение: Балканский п-ов
Инвазия: Европа, Европ. ч. России 
Кормовые растения:  конский каштан

Aesculus hippocastanum
Значение: массовый вредитель в искусственных 
экосистемах

Виноградная минирующая моль
Antispila oinophylla Van Nieukerken & Wagner, 2012

Происхождение: США
Инвазия: Италия
Кормовые растения: виноград Vitis spp.
Значение: массовый с/х вредитель

© EVN © EVN

© EVN
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Липовая минирующая моль
Phyllonorycter issikii (Kumata, 1963)

Происхождение: Вост. Азия (Япония, Корея, РДВ)

Invasion: Европа, Европ. ч. России, Сибирь

Кормовые растения: липа Tilia spp.

Значение: массовый вредитель в искусственных и 
природных экосистемах

© NK
© NK

© Internet credit

Цитрусовая минирующая моль
Phyllocnistis citrella Stainton, 1856

Происхождение: Азия (Япония, Индия, Тайвань и т.д.)

Инвазия: всесветно, где выращивают цитрусовые

Кормовые растения: цитрус Citrus spp.

Значение: массовый c/х вредитель

©  University of Florida©  Internet credit

©  Internet credit

Извазийные минирующие насекомые
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Полость 
мины

эпидермис

эпидермис

паренхима

Мина в поперечном разрезе

- - - - - - - - - -
© NK

скрытоживущий образ жизни - живут в тканях листьев в полостях – минах
(легко обнаруживаются)

Минирующие насекомые
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Какой интерес?

 инвазии

 удобный объект для разных 
экологических задач:

 не приводят древесные растения к 
гибели; массовые повреждения в 
искусственных и природных 
экосистемах, с/х вредители

(1) изучение разных аспектов взаимоотношений в системе насекомое-
растение

(2) изучение механизмов биологических инвазий

Минирующие насекомые
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Богатое таксономическое разнообразие на древесных растениях 

 в Европе: 2500 видов минеров

 в Европе: повреждают > 1500 видов 
древесных и травянистых растений

 плохо изученная группа 
насекомых в Сибири !

Минирующие насекомые
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Моли Lepidoptera (37 семейств; > 170 родов)

Мухи Diptera (9 семейств; > 40 родов)

Пилильщики Hymenoptera (2 семейств; > 15 родов)

Жуки Coleoptera (5 семейств; > 30 родов)



Идентификация видов насекомых (инвайдеров) – непростая задача

Важность точной диагностики видов насекомых

 проблематичность  или невозможность диагностирования
насекомых по их личинка и куколкам.

(ВАЖНО: чаще всего именно личинки и куколки обнаруживаются при карантинном досмотре 
на границе или в регионах, куда насекомое уже успело проникнуть и обосноваться).

 высокое таксономическое разнообразие 
насекомых;

Причины:

 дефицит специалистов;

 необходимость имаго насекомых для точной 
морфологической диагностики;
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Важность точной диагностики видов насекомых
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Быстрая и точная идентификация насекомых-вредителей –

первоочередная задача, от решения которой зависит эффективность 

защиты растений и реализации соответствующих карантинных 

программ.



(3) ДНК-баркодинг:  современный метод 

молекулярной идентификации и изучения 

биоразнообразия насекомых
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ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота) –
макромолекула, которая кодирует генетическую 
информацию,  обеспечивающую хранению и передачу 
генетической программы развития и 
функционирования живых организмов.

DNA

Нуклеотид – структурная единица ДНК,  в состав которого входят 
 фосфорная к-та и сахар (дезоксирибоза) 
 4 азотистых основания: аденин (А), тимин (Т), гуанин (G) и цитозин (C)
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В 2003 г, канадский ученый П. Хеберт (P. Hebert) 
опубликовал научную статью :
о новом методе каталогизации биоразнообразия
на основе использования короткого стандартного 
фрагмента ДНК для идентификации организмов.

Метод назван ДНК-баркодингом
(или ДНК-штрихкодирование).
Аналог: универсальный штрихкод
товаров в супермаркете.

ДНК-баркодинг: ID для всех организмов Земли

©  Internet credit

©  Internet credit
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ДНК маркер для животных

5'-фрагмент первой субъединицы 
митохондриального гена, 
кодирующего белок цитохром-С-
оксидазу COI

Короткий стандартный фрагмент ДНК (ДНК-маркер) для 
идентификации организмов

 mutation rate is often fast enough to 
distinguish closely related species.

An Internal ID System

Typical Animal Cell

Mitochondrion

mtDNA

The Mitochondrial Genome

©  Internet credit

ДНК-баркодинг
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Основные требования к ДНК-маркеру : 

1) небольшой размер, mitDNA COI – 658 bp;

2) последовательность нуклеотидов в ДНК должна быть 
одинаковой (близкой) у особей одного вида и достоверно 
различаться у особей разных видов;

3) количество полиморфных нуклеотидов в 
последовательности для особей одного вида не должно 
превышать порог (обычно ~1%);

4) во избежание ошибок последовательность нуклеотидов 
читают в обоих направлениях (с обеих цепочек ДНК).

ДНК-баркодинг
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 полуавтоматический режим

 доступен в использовании

 высокая разрешающая способность

 применим к любой жизненной стадии 
организма

 все еще дорогое удовольствие…
 гибридизация

 псевдогены

 патологические мутации

 продолжающееся процессы 
видообразования

ДНК-баркодинг: плюсы и минусы
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 в 2004 г. был основан международный консорциум 
«Штрихкод жизни» («Consortium for the Barcode of Life, CBOL )

 в 2005 г. к этому проекту присоединилась Россия 

Мечта участников проекта «Штрихкод жизни» 
- миниатюрный ДНК-штрихкодер. 

Существует пока только в воображении. 

Рисунок с сайта http://www.barcodeoflife.org

ДНК-баркодинг: ID для всех организмов Земли
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BOLD: Barcode Of Life Data systems

2.5 Million barcodes; 190,000 species

 A sequence database specifically 
devoted to DNA barcoding. 

 Online platform for analyzing DNA 
sequences.
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ДНК 
экстракция ПЦР Секвенирование

Данные о месте и 
времени сбора

Образец
Профайл образца в 

электронной базе BOLD

Фотосъемка 
образца Отбор ткани для 

экстракции ДНК

Рабочий протокол
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Интегративные 
библиотеки

(BOLD)

Определение 
ранее 

описанных  
видов 

Выявление 
новых 
видов

Традиционная 
таксономи-

ческая работа

ДНК-
баркодинг

Новая интегративная таксономия

ДНК 
экстракция

©  Internet credit

©  Internet credit

Сочетает различные признаки организма:
морфологические
экологические
молекулярно-генетические
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(4) Генетическая библиотека 

минирующих насекомых Сибири
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 значительно облегчают ревизию организмов

 способствуют выявлению инвазийных видов

 позволяют открывать новые для науки виды

Библиотеки ДНК-штрихкодов

Преимущества

НО…

 не заменяют традиционный морфологический подход для определения организмов

 ДНК-баркодинг и традиционная таксономия - два инструмента, дополняющие друг 

друга и должны использоваться совместно
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СИБИРЬ: сборы минеров (2005-2014) 

Красноярский край (юг)
Новосибирская обл
Омская обл.
Тюменска обл. (юг)
Томская обл.

Алтайский край
Иркутская обл.
Респ. Хакасия
Респ. Алтай 1 2  3  4



Полигоны исследований: дендрарии и ботсады

 Значительное число видов древесных растений из разных ботанико-
флористических регионов;

Центральный сибирский ботанический сад, Новосибирск

 Интродуцированные и близкородственные местные растения в соседстве
- занос новых вредителей   
- аккумуляция местной флоры на интродуцированных растениях
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Аннотированный гербарный материал: 
позволяет установить связи насекомых 
с их кормовыми растениями в Сибири

Сборы минеров в Сибири

• 9 томов: 7000 образцов листьев с 
минами и насекомыми 

• > 90 древесных растений (местных и 
интродуцентов)

Консервация  личинок, куколок и 
взрослых насекомых в 96% для 
молекулярно-генетических 
анализов
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Вэб-ресурс: минирующие насекомые Сибири

Home News   Intro   Plants    Miners  Literature  Contacts  Site-map

• 176 видов и морфо-видов минеров
(многие требовали таксономического 

подтверждения)

• 35 родов и 90 видов древесных 
растений, повреждаемых минерами в 
Сибири

FIRST electronic resource on leaf mining 
insects in Russia.

http://leafminerssiberia.ru/
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Профайлы минеров

• Таксономическое положение
• Синонимы
• Диагностика мины
• Морфология личинки / куколки
• Фенология
• Кормовые растения
• Распространение
• Значение (вред, инвазии)
• Оригинальные фото (> 1000 items)
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Минеры Сибири: создание библиотеки ДНК-штрихкодов

ИНРА (INRA), Орлеан, Франция
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Минеры Сибири: создание библиотеки ДНК-штрихкодов

1 2  3  4

На сегодня ДНК-штрихкодировано > 400 образцов , 
идентифицировано 54 вида и морфовида минирующих насекомых



Минеры Сибири: создание библиотеки ДНК-штрихкодов
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Генетика + морфология & экология

Подобная интеграция поспособствует:
 быстрой и надежной диагностике;
 отслеживанию инвазийных видов.

Библиотеки ДНК-штрихкодов

Вэб-ресурс: минирующие 
насекомые Сибири
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Discovery of new species: first records in Siberia

0

5

10

15

20

25

N
um

be
r o

f D
N

A 
ba

rc
od

ed
 sp

ec
ie

s

Families of Lepidoptera

Entirely new species for Siberia

Species known in Siberia previously but for the first time 
recorded in some Siberian regions 
Ordinary species in Siberia

Новые виды для Сибири

Ранее известных в Сибири; установлены новые 
районы обитания

Обычные виды в Сибири
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Discovery of new species to science

A new micromoth species attacking Siberian peashrub Caragana arborescens in Siberia.

© NK © NK

© Paolo Triberti

Micrurapteryx gradatella Herrich-Schäffer, 1855

© Paolo Triberti
!

Micrurapteryx sp. n. 

New
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Discovery of new species to science

 ISSIK363-14|M. caraganae sp. n
 ISSIK367-14|M. caraganae sp. n
 ISSIK364-14|M. caraganae sp. n
 ISSIK365-14|M. caraganae sp. n
 ISSIK366-14|M. caraganae sp. n
 MICRU003-15|M. caraganae sp. n
 MICRU005-15|M. caraganae sp. n
 MICRU002-15|M. caraganae sp. n
 MICRU004-15|M. caraganae sp. n
 MICRU006-15|M. caraganae sp. n
 GRPAL1102-13|M. caraganae sp. n
 ISSIK234-14|M. caraganae sp. n
 MICRU001-15|M. caraganae sp. n

 MICRU010-15|M. gradatella
 LEFIG677-10|M. gradatella
 LEFIK510-10|M. gradatella
 MICRU008-15|M. gradatella
 LEFIE211-10|M. gradatella
 MICRU007-15|M. gradatella
 MICRU009-15|M. gradatella

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  

COI  GRPAL1102-13|M. caraganae sp. n.
 ISSIK234-14|M. caraganae sp. n.
 ISSIK363-14|M. caraganae sp. n.
 ISSIK364-14|M. caraganae sp. n.
 ISSIK365-14|M. caraganae sp. n.
 ISSIK366-14|M. caraganae sp. n.
 ISSIK367-14|M. caraganae sp. n.
 MICRU001-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU002-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU003-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU004-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU005-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU006-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU011-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU007-15|M. gradatella
 MICRU008-15|M. gradatella
 MICRU009-15|M. gradatella
 MICRU010-15|M. gradatella
 MICRU012-15|M. gradatella

0.001

 MICRU002-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU004-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU011-15|M. caraganae sp. n.
 GRPAL1102-13|M. caraganae sp. n.
 ISSIK234-14|M. caraganae sp. n.
 ISSIK363-14|M. caraganae sp. n.
 ISSIK364-14|M. caraganae sp. n.
 ISSIK365-14|M. caraganae sp. n.
 ISSIK366-14|M. caraganae sp. n.
 ISSIK367-14|M. caraganae sp. n.
 MICRU001-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU003-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU005-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU006-15|M. caraganae sp. n.
 MICRU007-15|M. gradatella
 MICRU008-15|M. gradatella
 MICRU009-15|M. gradatella
 MICRU010-15|M. gradatella
 MICRU012-15|M. gradatella

0.0002

Histone3  28S 

№ of mutations:   56 3 2  
% interspecific
distance:             9,75 0,92 0,20

M. caraganae sp .n 

M. gradatella Herrich-
Schäffer, 1855

Zookeys, 2015: Systematics and biology of Micrurapteryx (Lep., Gracillariidae) with description of a new species 

1 2  3  4



ВЫВОДЫ

 Кампания по ДНК-штрихкодированию насекомых, минирующих древесные
растения в Сибири, в значительной степени пополнила знания о фауне этой
плохо изученной группы насекомых в Северной Азии.

 Создание библиотек ДНК-штрихкодов позволит оперативно и точно
диагностировать насекомых по их преимагинальным стадиям, проводить
ревизии местной фауны, выявлять новые и инвазийные виды. Интеграция
генетических, морфологических и экологических данных будет упрощать
решение этих задач.

 Молекулярно-генетический скрининг минеров Сибири позволил выявить
новые для науки виды насекомых и уточнить регионы распространения
ранее известных видов.
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Спасибо за Ваше внимание!
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