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Данная статья посвящена изучению изменений активности антиоксидантных ферментов и фенолокси-
дазного каскада в кишечнике у таракана Pycnoscelus nigra (Brunner von Wattenwyl, 1865) при адаптации к 
новым пищевым субстратам. Было выбрано несколько различных пищевых субстратов. Основная цель 
работы — изучить динамику активности ферментов тараканов в период адаптации к новым пищевым 
субстратам. В разных временных точках измерялась активность фенолоксидазы, каталазы и пероксида-
зы в кишечнике таракана. Для определения удельной активности ферментов посредством оптической 
плотности применяли методы спектрофотомерии. Во время эксперимента измерялись морфометриче-
ские параметры популяций для оценки их состояния. Выявлена различная степень активности фермен-
тов, в зависимости от этапа эксперимента и рациона. Имеются некоторые закономерности адаптации 
к новым пищевым субстратам. Тараканы испытывали разную степень стресса, что отражалось на мор-
фометрических характеристиках особей. Понимание процесса адаптации насекомых к новым рационам 
может в перспективе помочь бороться с распространением насекомых-вредителей, а также использо-
вать насекомых в биотехнологии.
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ВВЕДЕНИЕ
Многие виды тараканов являются синантроп-

ными и способны быстро приспосабливаться к 
изменяющимся условиям в антропогенных эко-
системах [1]. Тараканы способны использовать в 
качестве пищи широкий спектр различных суб-
стратов, в том числе малопригодных для питания и 
насыщенных патогенными микроорганизмами [2]. 
Пищеварительная и выделительная системы тара-
канов обеспечивают одновременно эффективное 
устранения токсинов и накопление нутриентов [3].

В качестве объекта исследования были выбра-
ны тараканы P. nigra (Brunner, 1865). Данный вид 
встречается на территории Юго-Восточной Азии, 
где обитает на нижних ярусах влажных тропиче-
ских и субтропических лесов [4], а также встречает-
ся в некоторых пещерах [5]. Они питаются преиму-
щественно отмершими частями растений, включая 

листовой опад, реже — живыми растениями, также 
в их рацион входят различные остатки животного 
происхождения — от падали до помета. Эти тарака-
ны предпочитают закапываться, так как представи-
телей рода Pycnoscelus также часто встречают в ско-
плениях мусора [6].

P. nigra может использоваться в качестве модель-
ного объекта, это удобно с точки зрения изучения 
влияния внешних факторов, так как для этого вида 
характерен партеногенез [7]. Самки размножаются 
без участия самца, все новые особи являются ге-
нетическими копиями материнского организма. В 
случае если все особи обладают одинаковым гено-
типом, то их морфометрические, физиологические 
и биохимические характеристики сходны, поэтому 
партеногенетические организмы крайне удобны 
для отслеживания влияния фактора среды на орга-
низм и популяцию в целом [8].
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У насекомых нет специфического иммуните-
та с образованием антител по типу иммунитета 
позвоночных [9]. Устойчивость насекомых к воз-
действию патогенов и адаптации к изменяющим-
ся условиям среды обеспечивается комплексом 
врожденных иммунных реакций и различных фер-
ментных каскадов [10]. 

Одним из защитных механизмов насекомых яв-
ляется инкапсуляция и связанные с ней процессы 
меланизации. Образующаяся в результате каскада 
реакций меланиновая капсула способна блокиро-
вать поглощение питательных веществ и привести 
к гибели патогена [11]. Важным ферментом в дан-
ном каскаде реакций является фенолоксидаза [12]. 
Она катализирует окисление тирозина и дифено-
лов, в частности дигидроксифенилаланин (ДОФА), 
до хинонов. Побочными продуктами этих реакций 
является образование активированных кислород-
ных метаболитов, (АКМ) обладающих цитотокси-
ческим действием [13, 14]. АКМ являются важным 
звеном такой реакции как “оксидативный взрыв” 
в гемоцитах насекомых [13]. Однако избыточная 
содержание АКМ всегда является потенциально 
опасным для клеток и тканей организма [14]. Все 
аэробные организмы имеют антиоксидантную си-
стему (АОС), обезвреживающую и утилизирующую 
излишки АКМ [15]. Изучение механизмов клеточ-
ного и гуморального иммунитета насекомых указы-
вают на участие АКМ и АОС в иммунных реакциях. 
Было отмечено, что введение чужеродных объектов 
в организм приводит к повышению концентрации 
АКМ и активации АОС [16].

Резкая смена рациона может привести к окисли-
тельному стрессу. Избыток окислителей и/или недо-
статок антиоксидантов приводит к окислительному 
стрессу, который может привести к неконтролируе-
мому перекисному окислению липидов, окислению 
белков и даже апоптозу. У травоядных насекомых 
ситуация усугубляется поглощением прооксидант-
ных веществ в составе растений, которые приводят 
к усилению окислительного стресса [17]. Насеко-
мые должны поддерживать в кишечнике условия, 
которые позволяют им максимально извлекать пи-
тательные вещества из растительных тканей, сводя 
к минимуму вредное воздействие прооксидантных 
вторичных метаболитов растений [18].

Изучение биохимических защитных механизмов 
тараканов при адаптации к новым пищевым суб-
стратам может помочь в борьбе с синантропными 
видами насекомых, включая вредителей сельского 
хозяйства [18]. Понимание процессов адаптации 
насекомых к новым источникам питания может 
помочь выявить их слабые стороны и разработать 
новые препараты борьбы с ними. Также это может 
помочь в борьбе с интродуцентами, которые только 
адаптируются к новой среде.

Тараканы рода Pycnoscelus перспективны для 
применения в биотехнологиях [19]. С помощью 
этих тараканов можно перерабатывать некоторые 
органические отходы, особенно пищевые отходы и 
сельскохозяйственные, при этом получая удобре-
ния и белковое сырье [20]. Некоторые бактериаль-
ные штаммы симбонтной микробиоты кишечни-
ка данного таракана могут быть использованы для 
создания биопрепаратов для компостирования от-
ходов, а сама микробиота может быть модифици-
рована [21].

Цель данной работы — изучить показатели ак-
тивности антиоксидантных и фенолоксидазных за-
щитных систем в кишечнике таракана P. nigra при 
адаптации к разным пищевым субстратам и сопо-
ставить с морфометрическими характеристиками 
для выявления общих закономерностей.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Жизненный цикл тараканов P. nigra включает от 

6 до 7 стадий нимф и стадию имаго [22]. Есть дан-
ные, что у других видов данного рода внутри раз-
ных партеногенетических популяций может варьи-
роваться количество стадий нимф [23]. В данном 
эксперименте использовалась популяция тарака-
нов, которая содержится в стабильных лаборатор-
ных условиях в течение 10 лет и получена от одной 
исходной особи, для этой популяции характерно 
7 стадий нимф. Самка способна воспроизвести 
около 70–100 тараканов, 3–4 раза выносить оотеку, 
в которой от 24 до 30 яиц (обычно 24 яйца в два ряда 
по 12 в оотеке), самки вынашивают яйца внутри се-
бя в течение 1 месяца, дополнительная инкубация 
не требуется. [24]. По нашим наблюдениям, ним-
фам первой стадии требуется около 5–6 месяцев, 
чтобы достичь взрослой стадии. Имаго же живут 
обычно около 6–8 месяцев. Данный вид тараканов 
приспособлен к питанию листовым опадом и рас-
тительными остатками.

Тараканы содержались в пластиковых контей-
нерах с вентиляцией, половина объема которых за-
полнялась кокосовой крошкой (измельченное во-
локно из межплодника орехов кокосовой пальмы). 
Кокосовая крошка — один из оптимальных вариан-
тов содержания этих тараканов, она имеет рыхлую 
структуру и долго удерживает влагу, защищая тара-
канов от пересыхания, позволяя им закапываться 
[25]. Температура содержания поддерживалась в 
пределах 22–25°С, кокосовый субстрат смачивался 
для поддержания влажности в контейнере на уров-
не 80–90%. Пищевой субстрат помещали в контей-
нер на поверхность кокосовой крошки. По мере 
поедания добавлялся новый пищевой субстрат.

Изначально все тараканы содержались в об-
щем контейнере (50 л) и питались листьями дуба 
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черешчатого (Quercus robur L.). Из общей группы 
изымалось по сорок имаго. Отобранные особи по-
мещались в отдельный двухлитровый контейнер, 
заполненный кокосовой крошкой и пищевым суб-
стратом. В дальнейшем они питались соответствен-
но варианту опыта. Через определенный промежу-
ток времени из опытных групп изымались имаго 
для измерения активности ферментов: через один 
день после перехода на моносубстрат, спустя неде-
лю, спустя месяц в первом и спустя полгода во вто-
ром поколении. То есть в первых трех временных 
точках измеряли активность ферментов у первого 
поколения, которое во взрослом состоянии было 
вынужденно адаптироваться к новым пищевым 
субстратам, а во временной точке спустя полгода 
оценивалась активность уже у второго поколения, 
которое появилось во время опыта и с начальной 
стадии питалось опытными вариантами.

Для опыта было выбрано несколько рационов. 
В качестве контроля использовался рацион из ли-
стьев дуба черешчатого (Q. robur L.). На протяже-
нии 10 лет содержания в лаборатории исходная 
популяция тараканов питалась этим субстратом и 
полностью адаптировалась к нему. Листовой опад 
дуба может долго храниться и не портиться, его ис-
пользуют для кормления различных растительно-
ядных членистоногих, содержащихся в искусствен-
ных условиях [26]. В качестве опытных субстратов 
были выбраны четыре варианта: хвоя сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.), смесь сухого помета 
домашних кур (Gallus gallus domesticus L.) с листо-
вым опадом дуба (Q. robur L.) в пропорции 1:1 (так 
как при использовании чистого помета тараканы 
погибают), корнеплоды моркови (Daucus carota 
subsp. sativus L.), фильтровальная бумага.

Кишечник целиком извлекали из тела таракана, 
его очищали от фрагментов жирового тела и маль-
пигиевых сосудов и промывали в буфере от остат-
ков пищи, затем гомогенизировали в охлажденном 
до 4°С ацетатном буфере (М = 0.05; pH 5) при опре-
делении активности фенолоксидазы и пероксидазы 
и в трис-HCl буфере (М = 0.025; pH 7.4) при опре-
делении активности каталазы. Гомогенат центри-
фугировали при 5000 оборотов/мин на центрифуге 
eppendorf centrifuge 5810 r в течение 15 мин [27].

Активность дифенолоксидазы (о-дифенол: О2 
оксидоредуктаза НФ 1.10.3.1) оценивали по скорости 
окисления L-дигидроксифенилаланина (L-ДОФА) 
[28]. Оптическую плотность измеряли при 475 нм. 
В 50 мкл гомогената добавляли раствор L-ДОФА в 
ацетатном буфере и инкубировали 5 мин при 37°С 
на водяной бане, измеряя оптическую плотность до 
и после инкубации. Удельную активность фермента 
выражали в ед.акт./мин/мг белка. 

Активность пероксидазы (донор: перекись во-
дорода-оксидоредуктаза НФ 1.11.1.7) оценивали 

по скорости окисления бензидина [29]. Смешивали 
1 мл гомогената с 1 мл бензидина в ацетатном буфе-
ре, оптическую плотность измеряли при 540 нм, за-
тем добавляли 1 мл перекиси водорода, инкубирова-
ли 1 мин и измеряли повторно. Удельную активность 
фермента выражали в ед.акт./мин/мг белка. 

Активность каталазы (перекись водорода: пере-
кись водорода-оксидоредуктаза ЕС 1.11.1.6) опреде-
ляли по скорости разложения перекиси водорода, 
реакцию останавливали добавлением 4% раствора 
молибдата аммония [30]. В опытной пробе смеши-
вали 100 мкл гомогената и 2 мл 0.03% раствора пе-
рекиси водорода. Оптическую плотность измеряли 
при 410 нм. Удельную активность фермента выра-
жали в нМ/мин/мг белка.

Для измерения оптической плотности реак-
ционных смесей использовали спектрофотометр 
BioSpec-mini (Shimadsu, Япония).

Концентрацию белка определяли по Бредфор-
ду [31], при построении градуировочного графика 
в качестве стандарта использовали бычий сыворо-
точный альбумин.

Для измерения морфометрических характери-
стик использовалась методика, применяемая ранее 
в работе с этими тараканами [24, 32].

Так как первое поколение было уже в стадии 
имаго на момент начала опыта и имела сходные раз-
меры, морфометрические характеристики приво-
дятся для имаго второго поколения. У 30 подопыт-
ных насекомых измеряли длину и ширину головы, 
длину и ширину переднеспинки, длину и ширину 
тела в целом, а также определяли индекс тела (со-
отношение длины тела к ширине). Достоверность 
различия признаков между опытными популяция-
ми и с контрольной определяли при помощи t-кри-
терия Стьюдента [33].

Выявление корреляций между изменениями 
изучаемых признаков в подопытных группах про-
водили с использованием критерия корреляции 
Пирсона r [33]. В литературе отсутствует общепри-
нятая шкала градаций значений критерия корре-
ляции Пирсона [34], в связи с чем мы опирались 
на следующую категориальную шкалу для интер-
претации величины корреляции: |r| ≤ 0.1 — слабая, 
0.1 < |r| < 0.5 — средняя и |r| ≥ 0.5 — высокая.

Активность ферментов определяли в пятикрат-
ной повторности. Для проверки достоверности 
различий между наблюдаемой активностью фер-
ментов на разных этапах эксперимента использо-
вали дисперсионный анализ Краскела–Уоллиса не-
параметрический аналог дисперсионного анализа, 
и критерий Дункана [33], в программе Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ходе мониторинга активности ферментов в по-

допытных группах были выявлены различные пат-



ЖУРНАЛ ЭВОЛЮЦИОННОЙ БИОХИМИИ И ФИЗИОЛОГИИ      том 61       № 1       2025

АКТИВНОСТЬ АНТИОКСИДАНТНЫХ ФЕРМЕНТОВ И ФЕНОЛОКСИДАЗНОГО КАСКАДА... 35

терны изменения активности фенолоксидазы на 
новых для тараканов пищевых субстратах (рис. 1). 

При кормлении пометом активность фенолок-
сидазы возросла почти в 6 раз спустя полгода (до 
2.76 ± 0.59, ед.акт./мин/мг белка, р < 0.001) по срав-
нению с низкими значениями в первую неделю 
(0.47 ± 0.11, ед.акт./мин/мг белка). 

У тараканов, питавшихся хвоей, активность фено-
локсидазы в первый день (5.51 ± 0.91, ед.акт./мин/мг  
белка) была на 30% ниже, чем в контроле, затем к 
концу первой недели значения падали семикратно 
(до 0.77 ± 0.42, ед.акт./мин/мг белка). По проше-
ствии месяца и до полугода активность возрастала 
сначала до 1.05 ± 0.08 ед.акт./мин/мг белка, а затем 
до 2.38 ± 0.35 ед.акт./мин/мг белка соответственно.  
Несмотря на рост, эти показатели были в 7 и 3.5 раз  
ниже активности, наблюдаемой у контрольной 
группы. Указанные изменения активности фено-
локсидазы во времени были статистически значи-
мы на уровне р < 0.01.

В колонии, питавшейся бумагой, наблюдался 
схожий паттерн активности фенолоксидазы: отно-
сительно высокий уровень в первый день (3.88 ± 075, 
ед.акт./мин/мг белка), затем падение в 14 раз до око-
лонулевых значений на исходе первой недели экспе-
римента (0.27 ± 0.52 ед.акт./мин/мг белка). По про-

шествии месяца с начала исследования наблюдался 
рост активности до 1.63 ± 0.50 ед.акт./мин/мг белка. 
Эти изменения были статистически достоверны на 
уровне р < 0.01. Долговременное кормление бумагой 
оказалось неблагоприятным для данных насекомых, 
и привело к гибели подопытной популяции между 
временными точками спустя месяц и спустя пол-
года. Однако немногочисленное второе поколение 
успело стать имаго, но так и не дало потомство.

Дисперсионный анализ Краскела–Уоллиса по-
казал, что при кормлении листовым опадом дуба 
(контроль) по прошествии полугода значимых из-
менений активности фенолоксидазы в кишечнике 
тараканов не наблюдалось (р = 0.43). При этом на 
протяжении всего опыта контрольная группа про-
являла наиболее высокую среднюю активность фе-
нолоксидазы (7.94 ± 0.64, ед.акт./мин/мг белка). 

При кормлении морковью средняя активность 
фенолоксидазы также не показала значимых изме-
нений (р = 0.49), но в среднем принимала меньшие 
значения (на уровне 4.41 ± 0.77, ед.акт./мин/мг бел-
ка, меньше в 1.8 раз по сравнению с контролем).

Мониторинг активности каталазы в популяци-
ях тараканов, питавшихся различными субстрата-
ми, также выявил различные паттерны активности 
фермента во времени (рис. 2).
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Рис. 1. Активность фенолоксидазы: значения активности, значимо различающиеся между собой (р < 0.05), на рисунке обозначе-
ны латинскими буквами (a, b, c, d, e). Различия внутри групп, обозначенных одной буквой, статистически незначимы.
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Во всех опытных сериях при встрече с новым суб-
стратом наблюдалось кратное снижение активно-
сти каталазы в сравнении с контрольной группой. 
Наиболее выраженное снижение наблюдалось в 
опыте с бумагой — в 13 раз меньше, чем в контроль-
ной группе (1.29 ± 0.32 нМ/мин/мг белка, p < 0.01). 
В опыте с хвоей наблюдалось снижение в 6 раз 
(2.40 ± 0.62 нМ/мин/мг белка, p < 0.01). В опытах 
с морковью и куриным пометом наблюдалось сни-
жение в 3 раза (5.65 ± 1.49 и 5.24 ± 1.09 нМ/мин/мг  
белка, p < 0.01).

В конце первой недели наблюдалось снижение 
активности каталазы в 1.6 раз у популяции, питав-
шейся пометом (до 3.18 ± 0.93 нМ/мин/мг белка), у 
прочих подопытных популяций был выявлен при-
рост активности фермента.

Через месяц активность каталазы вышла на пла-
то и не показывала значимых изменений. Спустя 
полгода в подопытных популяциях показатели ва-
рьируются в диапазоне от 12.00 ± 4.41нМ/мин/мг  
белка при кормлении хвоей до 17.57 ± 4.89 нМ/мин/мг  
белка при кормлении пометом. Значимых отли-
чий не наблюдалось и от контрольной популяции 
(р = 0.33). Активность каталазы в кишечнике та-
раканов при кормлении листовым опадом дуба 
(контроль) не претерпела значимых изменений 
(р = 0.66) за весь срок наблюдений.

Подобно активности вышеуказанных фермен-
тов, активность пероксидазы по отношению к изу-

чаемым субстратам также проявлялась по-разному. 
В опытах с хвоей активность пероксидазы в конце 
месяца десятикратно снизилась по сравнению с по-
казателями в конце первой недели: с 16.27 ± 2.31 до 
1.59 ± 0.43 ед.акт./мин/мг белка в опыте с хвоей и 
последующим ростом до 2.31 ± 0.22 ед.акт./мин/мг 
белка спустя полгода от начала опыта (р < 0.001). 

Многократное падение активности пероксида-
зы в конце первого месяца наблюдалось в опыте с 
бумагой: с 11.50 ± 3.06 до 0.17 ± 0.03 ед.акт./мин/мг 
белка (р < 0.01).

На общем фоне резко выделилась опытная се-
рия с морковью, активность пероксидазы в которой 
превышала активность в контроле трехкратно, а в 
иных опытных сериях в десятки раз, достигая пика 
в 130.86 ± 30.43 ед.акт./мин/мг белка к концу первой 
недели с последующим снижением к 83.41 ±  25.19 
ед.акт./мин/мг белка на конец полугодия (р < 0.01).

В опытах с морковью, хвоей и бумагой наблюда-
лось повышение активности пероксидазы от изна-
чальных значений к концу первой недели с после-
дующим снижением спустя месяц, сохраняющимся 
через полгода наблюдений (рис. 3).

Активность пероксидазы в кишечнике тараканов 
при кормлении листовым опадом дуба (контроль) 
по оценке с помощью дисперсионного анализа Кра-
скела–Уоллиса за период наблюдений не претерпела 
значимых изменений (р = 0.29), пребывая в диапа-
зоне 31.51 ± 3.08 — 26.22 ± 4.22 ед.акт./мин/мг белка. 
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Рис. 2. Активность каталазы: Значимые различия значения активности, значимо различающиеся между собой (р < 0.05), на рисун-
ке обозначены латинскими буквами (a, b, c, d). Различия внутри групп, обозначенных одной буквой, статистически незначимы.
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При кормлении пометом активность пероксида-
зы падала в 5 раз с 7.59 ± 2.63 ед.акт./мин/мг белка в 
первый день до 1.43 ± 0.46 ед.акт./мин/мг белка по 
окончании первой недели опыта. По прошествии 
месяца и полугодия активность восстанавливалась 
до 11.97 ± 3.67 — 10.04 ± 2.76 ед.акт./мин/мг белка. 
(р < 0.01)

Корреляционный анализ показал высокую сте-
пень прямой корреляции между активностью ка-
талазы и пероксидазы в опытной серии с пометом 
(0.892) и обратной в опытных сериях с бумагой 
(−0.996) и хвоей (−0.917) и отсутствие выраженной 
корреляции между активностью этих ферментов в 
контрольной группе и в опыте с морковью. 

Между активностью каталазы и фенолоксидазы 
наблюдалась сильная корреляция в контрольной 
серии (0.866) и опыте с пометом (0.934), средняя в 
опытах с морковью (0.366) и средняя обратная с хво-
ей (−0.438). Сильная прямая корреляция наблюда-
лась в опыте с пометом (0.738) и сильная — в опыте 
с хвоей (0.507), обратная корреляция наблюдалась 

между активностью пероксидазы и фенолоксидазы 
в контрольной серии (−0.700) и средняя — в опыте 
с морковью (−0.439).

У особей, питавшихся морковью и хвоей, наблю-
дались размерные характеристики (табл. 1), близкие 
по значениям к контрольной группе без значимых 
отличий по параметрам головы и переднеспинки, 
и несколько большей длине тела — 26.12 ± 0.23 мм 
при кормлении морковью, и 24.87 ± 1.23 мм при 
кормлении хвоей против 24.24 ± 0.77 мм при корм-
лении дубовым опадом (р < 0.001 и р < 0.01). 

При этом тело имаго становилось несколько бо-
лее вытянутым, что отразилось в увеличении ин-
декса тела — 2.89 ± 0.07 при кормлении морковью и 
2.94 ± 0.14 при кормлении хвоей против 2.72 ± 0.18 
при кормлении дубовым опадом (р < 0.001 и 
р < 0.001).

Особи, питавшиеся пометом и бумагой, демон-
стрировали наименьшие размеры тела в целом — 
17.85 ± 0.56 мм и 15.66 ± 0.56 мм (р < 0.001), что 
меньше контроля на 27% и 36% соответственно 
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Рис. 3. Активность пероксидазы: значения активности, значимо различающиеся между собой (р < 0.05), на рисунке обозначены 
латинскими буквами (a, b, c, d, e, f, g). Различия внутри групп, обозначенных одной буквой, статистически незначимы.
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(р < 0.001 и р < 0.001); при этом пропорции их тел 
не проявляли статистически значимых отличий от 
пропорций контрольных насекомых.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В эксперименте наблюдались различные вари-

анты динамики активности каталазы, пероксидазы 
и фенолоксидазы. Активность каталазы при смене 
кормового субстрата кратно падала с последующим 
восстановлением до уровня, сопоставимого с кон-
трольными значениями. Причиной этого может 
служить адаптация тараканов к смене кормового 
субстрата и противодействие окислительно-вос-
становительному стрессу.

Активность пероксидазы в опытных сериях 
кратно снижалась в сравнении с контролем, за ис-
ключением опытной серии с морковью. В варианте 
опыта с морковью наблюдалось резкое повышение 
активности пероксидазы, что может быть связано с 
активностью пероксидазы самой моркови в ответ 
на повреждение ее клеток [35]. Снижение актив-
ности пероксидазы в опыте с хвоей по прошествии 
месяца и полугодия может объясняться наличием в 
хвое фенольных и иных соединений, угнетающих 
рост бактерий [36–38]. Отмечена сильная обратная 
корреляция между активностью каталазы и перок-
сидазы при кормлении хвоей, которая может быть 
следствием угнетения микробиоты пищеваритель-
ной системы тараканов фитонцидами. 

Активность фенолоксидазы в опыте с морковью 
оставалась стабильно ниже контрольного уровня и 
снижалась в опытах с пометом, хвоей и бумагой с 
последующим восстановлением. 

Высокая активность фенолоксидазы в кон-
трольной серии может быть вызвана потребностью 
в расщеплении большого количества дубильных 
веществ, содержание которых может достигать 5% 
сухой массы листвы дуба [39]. 

В опытной серии с пометом проявилась сильная 
прямая корреляция между активностью всех трех 
ферментов, отражающая рост активности этих фер-
ментов после первоначального снижения. При этом 
помет как субстрат животного происхождения, бо-

гатый азотистыми соединениями [40], наиболее от-
личается от прочих кормов, имеющих растительное 
происхождение, и требует более серьезной адаптации 
со стороны пищеварительной системы тараканов. 

В варианте опыта с бумагой наблюдается сни-
жения активности фенолоксидазы в первую неде-
лю опыта, с последующим восстановлением и по-
вышением в течение месяца. Активность каталазы 
резко понижается спустя сутки начала опыта, затем 
повышается на протяжении всего опыта и достига-
ет сопоставимых с другими вариантами величин. В 
случае с пероксидазой наблюдаются низкие пока-
затели активности в первую неделю с последующим 
понижением через месяц. Указанные изменения 
активности могут быть обусловлены бедностью бу-
маги азостистыми соединениями, что нарушает де-
ятельность микробиоты кишечника тараканов, что, 
в свою очередь, способствует гибели тараканов.

Размерные характеристики имаго тараканов при 
кормлении морковью и хвоей несколько превышали 
таковые при кормлении листвой дуба, в частности, 
демонстрируя более вытянутую форму тела, что мо-
жет быть обусловлено увеличением размеров жиро-
вого тела. При кормлении пометом и бумагой тело 
имаго достигало меньших размеров, и не наблюда-
лось вытягивания тела, что свидетельствует о более 
низком усвоении этих питательных субстратов.

Наиболее благоприятным субстратом оказалась 
морковь, также хорошие результаты были получе-
ны на сосновой хвое и листьях дуба. Худшие ре-
зультаты были показаны в вариантах опыта с поме-
том, а также с бумагой.

Таким образом, различные кормовые субстраты 
оказывают различное воздействие на активность 
антиоксидантных и фенолоксидазных защитных 
систем в кишечнике тараканов P. nigra. При этом 
наиболее благоприятными для жизнедеятельности 
тараканов оказались морковь, сосновая хвоя и ли-
стья дуба. Жизнедеятельность угнетают как избы-
точно богатые азотом кормовые субстраты (помет), 
так и бедные (бумага). Более глубокое понимание 
этой проблемы может быть достигнуто при изуче-
нии микробиоты кишечника тараканов P. nigra.

Таблица 1. Морфометрические характеристики тараканов

Голова Переднеспинка Тело
Индекс тела

Длина, мм Ширина, мм Длина, мм Ширина, мм Длина, мм Ширина, мм
Контроль 

листья дуба 3.56 ± 0.24 2.49 ± 0.23 5.51 ± 0.28 6.73 ± 0.31 24.23 ± 0.77 8.94 ± 0.68 2.72 ± 0.18

Морковь 3.70 ± 0.19 2.59 ± 0.29 5.48 ± 0.35 6.70 ± 0.24 26.12 ± 0.23 9.05 ± 0.22 2.89 ± 0.07
Помёт птиц 3.21 ± 0.24 2.20 ± 0.21 5.31 ± 0.25 6.43 ± 0.21 17.85 ± 0.56 6.74 ± 0.71 2.67 ± 0.28

Хвоя 3.60 ± 0.27 2.47 ± 0.33 5.61 ± 0.41 6.59 ± 0.38 24.87 ± 1.23 8.47 ± 0.25 2.94 ± 0.14
Бумага 3.10 ± 0.24 2.11 ± 0.18 5.25 ± 0.25 6.28 ± 0.23 15.66 ± 0.56 5.80 ± 0.71 2.75 ± 0.40
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ANTIOXIDANT AND PHENOLOXIDASE PROTECTIVE SYSTEMS ACTIVITY 
IN THE GUT OF PYCNOSCELUS NIGRA (BRUNNER, 1865) ROACHES ON 

DIFFERENT FOOD SUBSTRATES
A. N. Gladkiha, b,*,   D. A. Khaliullinc,  L. R. Gaifullinaa,  E. S. Saltykovaa

aInstitute of biochemistry and genetics of Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences, Ufa, Russia
bBashkir State Medical University, Ufa, Russia

cSouth-Ural Botanical Garden-Institute of Ufa Federal Research Centre of the Russian Academy of Sciences, Ufa, Russia
* e-mail: gladkih4leksandar@yandex.ru

This paper investigates changes in the activity of antioxidant enzymes and the phenoloxidase cascade in the Pycno-
scelus nigra (Brunner von Wattenwyl, 1865) roach gut in adaptation to new food substrates. Several different food 
substrates were chosen. The primary goal of the paper was to examine enzyme activity dynamics of the roaches 
during their adaptation to new food substrates. Phenoloxidase, catalase and peroxidase activity in roach gut was 
measured at different points in time. Spectrophotometry was utilized to determine enzyme specific activities via 
optical density. During the experiment the morphometric parameters of the roaches were measured. Various de-
grees of enzyme activity were observed depending on the experiment stage and food substrates. Certain patterns of 
adaptation to new food substrates were shown. The roaches experienced varying degrees of stress reflected in the 
morphometric parameters of individuals. Understanding the process of insect adaptation to new food substrates 
may perspectively be useful in combating insect pest dispersal, as well as in insect biotechnology.

Keywords: enzyme activity, insect gut, Blattodea, Pycnoscelus, phenoloxidase protective systems, antioxidant pro-
tective systems


	_Hlk173149489
	_Hlk173149498
	_Hlk173149526
	_Hlk187335537
	_Hlk185586810
	_Hlk172729800
	_Hlk170564792
	OLE_LINK2
	_Hlk177387001
	_Hlk177386802
	_Hlk183285903
	_heading=h.30j0zll
	_heading=h.3znysh7
	_heading=h.3dy6vkm
	_Hlk117698073
	_Hlk183687540
	_Hlk183442261
	_Hlk116895436
	_Hlk183007004
	_Hlk161300761
	_Hlk183423298
	_Hlk113622150
	_Hlk183686557
	_Hlk116985947
	_Hlk183686876
	_Hlk183687756
	_Hlk189472442
	_Hlk161760022
	_Hlk189637893
	_Hlk117698173
	_Hlk189640899
	_Hlk190171776
	Кондиционированные эмбрионами среды воздействуют на миграцию эндотелиальных клеток in-vitro
	© 2025 г.   Е. В. Тыщук*,  М. С. Зементова,  Е. М. Комарова,  Е. А. Лесик,  К. В. Объедкова, 
О. Н. Беспалова,  С. А. Сельков,  Д. И. Соколов 

	МОНОАМИНЫ МОЗГА В РАННЕМ ОНТОГЕНЕЗЕ И ЭФФЕКТЫ СЕЛЕКЦИИ У КРЫС С ПОВЕДЕНЧЕСКОЙ СТЕРЕОТИПИЕЙ
	© 2025 г.    Т. А. Алехина*,  О. И. Прокудина,  В. С. Плеканчук,  Р. В. Кожемякина,  М. А. Рязанова

	Особенности накопления каротиноидов двустворчатого моллюска Abra segmentum в Чёрном море
	© 2025 г.   А. В. Бородина 1, *,  П. А. Задорожный 2

	АКТИВНОСТЬ АНТИОКСИДАНТНЫХ ФЕРМЕНТОВ 
И ФЕНОЛОКСИДАЗНОГО КАСКАДА В КИШЕЧНИКЕ ТАРАКАНА PYCNOSCELUS NIGRA (BRUNNER, 1865) ПРИ АДАПТАЦИИ 
К СМЕНЕ ПИЩЕВОГО СУБСТРАТА
	© 2025 г.    А. Н. Гладких1, 2, *,  Д. А. Халиуллин3,  Л.Р. Гайфуллина1,  Е. С. Салтыкова1.

	Активность пищеварительных ферментов в тонком кишечнике моевок Rissa tridactyla, гнездящихся 
на побережье Баренцева моря
	© 2025 г.    М. М. Куклина 1, *, В. В. Куклин 1

	ПОИСК И ИДЕНТИФИКАЦИЯ СЫВОРОТОЧНЫХ БЕЛКОВ С ВЫСОКОЙ ОСМОТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТЬЮ У ЩУКИ ESOX LUCIUS 
	© 2025 г.    А. М. Андреева1, *,  З. М. Базарова1,  М. А. Константинов2,  И. Ю. Торопыгин1,2, 
Р. А. Федоров1,  Д. В. Гарина1,  А. С. Васильев1


