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Резюме. Широкое использование антибиотических
веществ приводит к появлению в окружающей среде боль-
шого количества антибиотикорезистентных микроорганиз-
мов, непосредственно самих антибиотиков и продуктов их
распада, что сопровождается формированием мультире-
зистентных форм бактерий в окружающей среде, в том
числе в кишечнике различных животных, и их успешной
адаптации в различных экологических условиях. В тече-
ние десяти поколений вощиной огнёвки Galleria mellonella
было изучено влияние антибиотика (амикацин) на микро-
биоту среднего кишечника личинок, а также уровни ак-
тивности антиоксидантных и пищеварительных фермен-
тов. В десятой генерации огнёвки на диете с антибиотиком
количество бактерий в кишечнике личинок восстанови-
лось до значений контрольной группы. Кроме того, в де-
сятой генерации наблюдалось двухкратное увеличение
активности пищеварительных ферментов и восстановле-
ние активности антиоксидантных ферментов до значений
в контрольной группе. Зарегистрированные изменения в
активности пищеварительных ферментов и ферментов ан-
тиоксидантной системы можно рассматривать как адап-
тационный механизм воздействия антибиотических ве-
ществ как на клетки организма хозяина, так и клетки
микроорганизмов, составляющих микробиоту.

Abstract. The widespread use of antibiotic substances
leads to the occurrence in the environment of a large number
of antibiotic-resistant microorganisms, the antibiotics them-
selves and their decay products. This is accompanied by the
formation of bacteria multi-resistant forms in the environment,
including in the gut of various animals, and their successful
adaptation in various environmental conditions. The antibiotic
(amikacin) effect on the larval midgut microbiota, as well as
the activity levels of antioxidant and digestive enzymes, was
studied over ten generations of the great wax moth Galleria
mellonella. In addition, there was a twofold increase in the
digestive enzymes activity and the restoration of the antioxi-
dant enzymes activity to values in the control group in the tenth
generation. The changes which we registered in the digestive
enzymes activity and antioxidant system enzymes can be con-
sidered as an adaptive mechanism of the antibiotic substances
effect on both the host organism cells and the microbiota.

Введение
К настоящему времени крайне остро стоит воп-

рос о последствиях применения антибиотиков как в
медицинской практике, так и в сельском хозяйстве, в
частности в ветеринарии. Негативные последствия
применения антибиотиков, с одной стороны, связаны
с возникновением большого количества антибиоти-
корезистентных штаммов бактерий, у которых изме-
няются некоторые свойства и вирулентность. С дру-
гой стороны, антибиотики могут выступать в качестве
поллютантов за счёт их широкого использования в
животноводстве. Наиболее применяемыми в сельс-
ком хозяйстве антибиотиками являются тетрацикли-
ны, макролиды, β-лактамы, сульфонамиды, которые
в наибольших концентрациях встречаются в навозе и
почве [Grenni et al., 2018; Cycon et al., 2019]. Даже
незначительные количества антибиотических ве-
ществ в отходах сельского хозяйства и в окружаю-
щей среде способны приводить к: (i) угнетению ско-
рости метаболизма у животных, (ii) передаче генов
резистентности, (iii) формированию мультирезистен-
тных форм у микроорганизмов, несущих угрозу здо-
ровью человека, (iv) успешной адаптации и циркуля-
ции микроорганизмов в различных экологических
условиях [Blanquart et al., 2018; Larsson, Flach, 2021].
Загрязнение окружающей среды антибиотиками впол-
не закономерно приводит к возникновению антибио-
тикорезистентных микроорганизмов, в том числе в
кишечнике различных насекомых, что не может не
сказываться на динамике численности насекомых,
их адаптационных возможностях к другим ксеноби-
отикам и факторам окружающей среды. К сожале-
нию, в данном направлении практически отсутству-
ют исследования. Хотя, перспективным является
направление по исследованию насекомых в качестве
тест-объектов для тестирования фармакологических
и токсикологических исследований [Maguire et al.,
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2017]. Самыми распространёнными моделями выс-
тупают Drosophila melanogaster, Galleria
mellonella, Bombyx mori, Manduca sexta [Fuch,
Mylonakis, 2006; Allegra et al., 2018; Coates et al.,
2019; Emery et al., 2019]. Вощинная огнёвка G.
mellonella широко используется для токсикологи-
ческих исследований [Ignasiak, Maxwell, 2017; Sugeçti
et al., 2021; Duman et al., 2022], в том числе антибак-
териальных препаратов [Cutuli et al., 2019], и для
оценки патогенности различных микроорганизмов in
vivo [Champion et al., 2016; Coates et al., 2019; Cools
et al., 2019]. Развитие токсикозов у личинок
G. mellonella сопровождается изменениями в сред-
нем отделе кишечника не только активности процес-
сов пищеварения и защитных антиоксидантных сис-
тем, но и изменениями в микробном сообществе
[Polenogova et al., 2019; Kryukov et al., 2020]. Так, α–
амилазы играют важную роль в гидролизе крахмала у
насекомых [Da Lage, 2018], а спектр протеолитичес-
ких ферментов — в гидролизе пептидных связей и
синтезе аминокислот [Jagdale et al., 2017]. Измене-
ние активности антиоксидантных защитных систем
включает синтез ферментов каталазы, пероксидазы,
глутатион-S-трансферазы и др., основная роль кото-
рых заключается в восстановлении перекиси до воды
и кислорода [Felton, Summers, 1995; Wang et al.,
2001], а ГСТ также участвует в детоксикации окис-
ленных липидов и экзогенных токсинов [Enayati et
al., 2005].

Нативная микробиота у насекомых, как и у мле-
копитающих, способна синтезировать вторичные
метаболиты и антимикробные и/или антибиотичес-
кие вещества, препятствуя колонизации кишечника
патогенами [Shao et al., 2017; Zhang et al., 2022].
Микрофлора кишечника вощинной огнёвки пред-
ставлена преимущественно бактериями
Enterococcus ssp. (Firmicutes, Enterococcaceae) и
Enterobacteria (Proteobacteria, Enterobacteriaceae)
[Krams et al., 2017; Polenogova et al., 2019]. Зачас-
тую, энтерококки ассоциируются с продукцией про-
тивомикробных пептидов, необходимых для подав-
ления развития различных инфекций [Hammer,
Moran, 2019] и снижения «интенсивности» токсико-
зов [Zhang et al., 2022]. Синтезируемые микробио-
той противомикробные вещества способствуют
обеднению микрофлоры, возникновению резистен-
тных к этим веществам микроорганизмов и измене-
нию физиологических процессов у хозяина [Ignasiak,
Maxwell, 2018; Li et al., 2020].

В данной работе было изучено влияние посто-
янного воздействия антибиотиками (амикацин) на
ряд поколений G. mellonella. Были оценены изме-
нения в кишечном микробном сообществе, а также
активность пищеварительной и антиоксидантной си-
стем в десятой дочерней генерации.

Материалы и методы
Содержание насекомых. Лабораторная линия

большой восковой моли Galleria mellonella

(Lepidoptera: Pyralidae) из коллекции Института сис-
тематики и экологии животных СО РАН (ИСиЭЖ СО
РАН) содержалась при постоянной температуре
+25 °C, относительной влажности воздуха 20 % и
12 ч фотопериоде на искусственной диете [Kryukova
et al., 2020]. Часть новорождённых личинок получи-
ла корм, содержащий полусинтетический антибио-
тик широкого спектра действия амикацин (Синтез,
Россия), активный в отношении грамотрицательных
бактерий и практически нейтральный к грамположи-
тельным бактериям. Дозу амикацина подбирали ос-
новываясь на результаты стандартных in vitro тестов
чувствительности к антибиотикам доминирующих
кишечных бактерий вощинной огнёвки. Амикацин
добавляли в корм растворённым в стерильной воде
из расчёта 15 мг/кг корма [Ramirez, Tolmasky, 2017].
Линия G. mellonella получающая диету с добавле-
нием антибиотика была обозначена R-line. Парал-
лельно поддерживалась линия огнёвки, получавших
обычную диету — S-line. В генерации F10 провели
микробиологический анализ состава кишечной мик-
робиоты, а также анализ активности пищеваритель-
ных и антиоксидантных ферментов в среднем отделе
кишечника личинок IV возраста (не менее 12 часов
после линьки).

Количественные изменения кишечных бак-
терий G. mellonella. Диссекцию тканей среднего
отдела кишечника проводили на льду в стерильном
150 mM растворе хлорида натрия (ФР). Средний
отдел кишечника с содержимым помещали в сте-
рильный ФР и механически гомогенизировали.
100 µL cуспензии 10-2 инокулировали на поверхность
питательного агара (Himedia, Индия). Чашки Петри
с посевами инкубировали 48 ч при +28 °C, после
чего подсчитывали число выросших колоний.

Подготовка образцов. Диссекцию тканей сред-
него отдела кишечника проводили на льду в сте-
рильном ФР. Органы очищали от содержимого,
дважды промывали в ФР и помещали в 100 µl ох-
лаждённого фосфатного буфера (ФБ) [0,01 М фос-
фатный буфер, 0,137 M NaCl и 0,0027 М KCl; рН
7.2]. Ткани суспендировали с помощью Bandelin
ultrasonic homogenization (3 c, 1 цикл; Германия).
Супернатант (10000 х g, 5 min, +4 °C) использовали
для определения ферментативной активности. В каж-
дом варианте использовали минимум 10 образцов
(1 образец = 2 насекомых).

Активность альфа-амилаз, щелочных и кис-
лых протеаз. Активность альфа-амилаз измеряли
по методу Bernfeld [1955] и Bandani et al. [2009].
15 µl супернатанта инкубировали при постоянном
встряхивании (10 мин, +25°C, 420 rpm; BioSan, Лат-
вия) в 0,1 М Трис-HCl буфере (рН 8,7), содержа-
щим 1 % крахмала (PanReac, Испания) в соотноше-
нии 1:1. Реакцию останавливали добавлением 30 µl
буфера [1,06 M KNaC4H4O6·4H2O; 0,07 М C7H4N2O7;
0,4 М NaOH]. Смесь инкубировали 10 мин при
+99 °C с последующим быстрым охлаждением на
льду. Измерение оптической плотности проводили
при длине волны 540 нм. В каждом варианте ис-
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пользовали по 13 образцов (1 образец = 2 экз. насе-
комых).

Активность щелочных протеаз определяли по
методике, описанной у Elpidina et al. [2001] и
Gatehouse et al. [2002]. К 30 µl образца вносили
500 µl 5 mM Tris-HCl буфера (pH 8,0), содержаще-
го 0,25 % азо-казеина (Sigma-Aldrich, Germany) и
инкубировали 40 мин при +24 °C. Реакцию останав-
ливали добавлением 250 µl 1,1 M C2HCl3O2 (три-
хлоруксусная кислота, ТХУ) и охлаждали 10 мин во
льду. Смесь центрифугировали (5 мин при 10000 х g)
и проводили измерение оптической плотности при
длине волны 366 нм.

Активность кислых протеаз измеряли по методу
Anson [1938] c модификацией, описанной Noskov et
al. [2019]. В 250 µl ФБ (pH 6,0) содержащего 0,3 %
гемоглобина (BD, Франция) вносили 30 µl суперна-
танта и инкубировали 20 мин при +27 °C. Реакцию
останавливали добавлением 250 µl 0,3 М ТХУ. Ре-
акционную смесь осаждали центрифугированием
(10000 х g, 5 мин) и производили измерение опти-
ческой плотности при длине волны 280 нм. В каж-
дом варианте использовали минимум 14 образцов
(1 образец = 2 экз. насекомых).

Активность каталаз, пероксидаз и глута-
тион-s-трансфераз. Активность каталаз опреде-
ляли спектрофотометрически при длине волны
240 нм по скорости разложения перекиси водорода
[Wong et al., 1991]. К 195 µl реакционной смеси
(1,17 mМ H2O2; ФБ (рН 7,0)) вносили 5 µl суперна-
танта. Измерение оптической плотности проводили
через 60 с инкубации при +25 °C.

Для измерения активности пероксидаз исполь-
зовали 4-аминоантипирин в качестве субстрата по
методике [Nicell, Wright, 1997] с модификацией. К
20 µl образца вносили 100 µl реакционной смеси
(0,17 М C2H5OH, 1,7 mM H2O2 и 2,5 mМ 4-аминоан-
типирина в ФБ (рН 7,2)). Смесь инкубировали 4 мин
в темноте при +25 °C и производили измерение оп-
тической плотности при длине волны 510 нм.

Активность глутатион-s-трансфераз (ГСТ) опре-
деляли спектрофотометрически по образованию
5-(2,4-динитрофенил)-глутатиона, по методу Habig
et al. [1974]. В 200 µl охлаждённого субстрата [0,98
mM глутатиона и 49,4 mM C6H3ClN2O4 раство-
рённого в ацетоне] вносили 5 µl образца. Реакцион-
ную смесь инкубировали 15 мин при +28 °C и про-
водили измерение оптической плотности при длине
волны 410 нм.

Содержание белка в образцах определяли по
методу Брэдфорда [Bradford, 1976]. Для построе-
ния калибровочной кривой использовали бычий сы-
вороточный альбумин.

Активность ферментов выражали в единицах оп-
тической плотности (ΔA) инкубационной смеси на
1 мг белка за единицу времени.

Статистический анализ. Статистическую зна-
чимость различий ферментативной активности меж-
ду разными поколениями и линиями вощинной огнё-
вки с нормальным распределением (Shapiro-Wilk W)

анализировали с использованием однофакторной
ANOVA со значимым значением p < 0,05, с после-
дующим тестом наименьших квадратов разницы LSD
test. Для определения статистической значимости
различий для ненормально распределённых данных
использовали Mann-Whitney U-test (альфа-амилазы,
пероксидазы и глутатион-s-трансферазы) и однофак-
торный дисперсионный анализ Краскела-Уоллиса с
post-hoc тестом Дана (Kruskal-Wallis test with Dunn’s
test). Для расчётов использовали программы
STATISTICA 6.0, Past3 и GraphPad Prism5.

Результаты
В десятой генерации G. mellonella, получавших

с диетой антибиотик (R-line), количество бактерий
в кишечнике личинок не имело значительных отли-
чий от контрольной группы (S-line). Анализ микро-
биологических посевов среднего отдела кишечни-
ка личинок R-line в F1 показал более чем в
2,3-кратное преобладание КОЕ бактерий, по срав-
нению с контрольной линией насекомых в этой же
генерации (F1 S-line) (LSD тест, p < 0,0008, по
сравнению с F1 S-line; рис. 1). Дальнейшее содер-
жание насекомых на диете с антибиотиком приво-
дило к снижению количества бактерий в кишечнике
и в F10 не отличалось от контрольной группы
(S-line) G. mellonella этой же генерации (P = 0,51,
по сравнению с F10 S-line).

В десятой генерации личинок G. mellonella, со-
держащихся на диете с добавлением антибиотика

Ðèñ. 1. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé àíàëèç ÊÎÅ êóëüòèâèðóåìûõ
áàêòåðèé â ñðåäíåì îòäåëå êèøå÷íèêà ëè÷èíîê âîùèíîé
îãí¸âêè G. mellonella IV âîçðàñòà íà äèåòå ñ äîáàâëåíèåì
àíòèáèîòèêà (R-line; àìèêàöèí 15 ìã/êã êîðìà) è áåç àíòèáèîòèêà
(S-line) â ïåðâîì è äåñÿòîì ïîêîëåíèè, ïîñ÷èòàííûìè one way
ANOVA (LSD test, p < 0,0008, îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîé
(S-line) ãðóïïû). * îáîçíà÷åíû çíà÷èìûå îòëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ S-line.

Fig. 1. Microbiological analysis of CFU of cultured bacteria in
the midgut of (IVth instar) in the first and tenth generations on
a diet with an antibiotic (R-line; amikacin 15 mg/kg of feed) and
normal food (S-line). The analysis was conducted with one-way
ANOVA (LSD test, p < 0.0008, relative to control (S-line) group).
* — significant differences compared to the S-line are indicated.
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(R-line), активность пищеварительных ферментов
альфа-амилаз увеличилась вдвое. Анализ активнос-
ти альфа-амилаз у личинок огнёвки в F10 R-line
показал 2-кратное увеличение по сравнению с конт-
рольной группой личинок S-line (Dunn’s test: p =
0,002, по сравнению с F10 S-line; Рис. 2A). Также,
диета G. mellonella c антибиотиком приводила к
повышению активности кислых протеаз в тканях
среднего кишечника как в F1, так и в F10 (LSD test,
F(1,53) = 17,628, p = 0,00010; рис. 2B). Активность
щелочных протеаз наоборот, значительно снизилась
в R-line к F10 (р = 0,02, по сравнению с F10 S-line;
рис. 2C).

В десятой генерации G. mellonella, содержащи-
еся на диете с добавлением антибиотика (R-line), в
кишечнике личинок наблюдался сниженный уровень
активности антиоксидантных ферментов. Антибио-
тик в диете вощиной огнёвки в генерации F1 приво-
дил к достоверно более низкому уровню активнос-
ти пероксидаз и ГСТ (Dunn’s test, для пероксидаз:
p < 0,02; для ГСТ: p < 0,03, по сравнению с F10
S-line; Рис. 3A, B). Интересно, что в десятой гене-
рации у насекомых из обеих линий не было зарегис-
трировано значимых различий в активности ГСТ и
пероксидаз. Мы наблюдали несколько сниженный
уровень активности каталаз у личинок, получавших
диету с антибиотиком, чем у насекомых конт-
рольной группы, однако отличия оказались недо-
стоверными (two way ANOVA, LSD test: F(1,45)=
0,94173, p = 0,33702; рис. 3С).

Обсуждение
Включение в диету животных антибиотиков

вполне закономерно приводит к изменению актив-
ности пищеварительных и антиоксидантных фермен-
тов в организме. Подобные изменения позволяют
хозяину приспосабливаться к новым условиям сре-
ды обитания, в данном случае — к пищевому суб-
страту, и носят адаптивный характер.

В использованной нами модели антибиотичес-
кие вещества оказывали прямое воздействие на мик-
робиоту кишечника вощинной огнёвки. Анализ мик-
робиологических посевов среднего кишечника с
содержимым огнёвки из R-line F1 показал значи-
тельное увеличение КОЕ, однако в F10 разница меж-
ду количеством бактериальных клеток в S- и R-line
была нивелирована. Увеличение КОЕ культивируе-
мых бактерий в F10 было вполне ожидаемо и мо-
жет быть связано с токсическим действием антиби-
отика на организм насекомых и необходимостью
деградации токсикантов. Увеличение количества
бактерий в микробиоте на первых этапах адаптации
к антибиотикам может свидетельствовать о токси-
ческом отравлении хозяина и необходимости дег-
радации ксенобиотиков [Caccia et al., 2016; Xia et
al., 2018] или происходит за счёт размножения ус-
тойчивых к действию амикацина бактерий. Вероят-
но, под действием антибиотиков устойчивые бакте-
рии имеют преимущество перед другими

Ðèñ. 2. Àêòèâíîñòü ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ (À) àëüôà-
àìèëàç, (Â) êèñëûõ è (Ñ) ùåëî÷íûõ ïðîòåàç â ñðåäíåì êèøå÷íèêå
ëè÷èíîê G. mellonella S-line è R-line â ãåíåðàöèÿõ F1 è F10,
ïîñ÷èòàííûìè Êðàñêåëà-Óîëëèñà òåñò ñ ïîñëåäóþùèì òåñòîì
Äàííà (äëÿ àëüôà-àìèëàç: p= 0,002, ïî ñðàâíåíèþ ñ F10 S-line)
è one way ANOVA (LSD test, äëÿ êèñëûõ ïðîòåàç: F(1,53)= 17,628,
p = 0,00010; äëÿ ùåëî÷íûõ ïðîòåàç: P = 0,02, îòíîñèòåëüíî
êîíòðîëüíîé (S-line) ãðóïïû). * îáîçíà÷åíû çíà÷èòåëüíûå
îòëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ S-line.

Fig. 2. The activity of digestive enzymes: (A) alpha-amylase,
(B) acidic and (C) alkaline proteases of the midgut of G. mellonella
S-line and R-line larvae of the F1 and F10 generations. The enzyme
activity was calculated with the Kraskel-Wallis test followed by the
Dunn’s test (for alpha-amylase: p = 0.002, compared to F10 S-line)
and one way ANOVA (LSD test, for acidic protease: F (1.53) = 17.628,
p = 0.00010; for alkaline protease: P = 0.02, relative to the control
(S-line) group). * — significant differences compared to the S-line
are indicated.
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представителями микробиоты, что способствует
всплеску их численности. Не исключено, что в пос-
ледней десятой генерации ряд других видов бакте-
рий сообщества адаптировались к действию анти-
биотических веществ, что проявилось в снижении
их количества и восстановлении кишечного гомео-
стаза. Однако, для более глубокого понимания
свойств данных микроорганизмов необходимо про-
вести оценку разнообразия микрофлоры насекомых
R-line, оценить сообщество видов отдельных мик-
роорганизмов и их отношение к антибиотическим
веществам. Известно, что доминантами кишечного
сообщества вощинной огнёвки выступают энтеро-
кокки [Allonsius et al., 2019; Gooch et al., 2021],
причём их количество в сообществе может увели-
чиваться в ответ на воздействие токсинами, напри-
мер, при парализации личинок огнёвки эктопарази-
тоидами Habrobracon hebetor или при заражении
энтомопатогенными грибами [Polenogova et al.,
2019]. Кроме того, присутствие энтерококков в со-
обществе связывают с необходимостью продук-
ции ими противомикробных пептидов для подавле-
ния развития различных инфекций [Hammer, Moran,
2019], а для кишечных Firmicutes в целом известна
способность к деградации инсектицидов
[Indiragandhi et al., 2008; Xia et al., 2018].

Любые изменения микробиоты, вследствие ес-
тественных природных явлений или антропогенного
воздействия, могут влиять на физическое состоя-
ние и химический состав содержимого кишечника
[Gupta, Nair, 2020]. Кишечник личинок чешуекры-
лых характеризуется высоким pH, простой структу-
рой и быстрым временем прохождения пищи
[Ajithkumar et al., 2003], что обеспечивает регуляр-
ное обновление содержимого микробиоты и кле-
ток перитрофической мембраны. Закисление / за-
щелачивание содержимого кишечника насекомых
в результате размножения определённой группы бак-
терий способно привести к изменениям активности
ферментов, что может сказываться на пищеваре-
нии, в частности усвояемости пищи, и, как след-
ствие, на жизнеспособности и репродукции особей.
Проведённые нами измерения pH в кишечнике ог-
нёвки F10 R-line и S-line не выявили каких-либо
отличий (см. файл с доп. материалом). Однако, мы
регистрировали в F10 у R-line личинок G. mellonella
снижение активности щелочных протеаз, в то время
как другие пищеварительные ферменты б-амилазы
и кислые протеазы наоборот были повышены. Дан-
ные ферменты играют важную роль не только в
пищеварении, но в защитных реакциях организма, а
также в детоксикации различных ксенобиотиков.
Повышенный уровень активности кислых протеаз и
ингибирование активности щелочных протеаз мо-
гут наблюдаться вследствие нарушений усвоения
пищи и проявляться в результате голодания и/или
протекающих деструктивных процессов в тканях
во время токсикоза. Кроме того, любое изменение
активности протеолитических ферментов или их со-
става может сказываться на чувствительности на-

Ðèñ. 3. Àêòèâíîñòü àíòèîêñèäàíòíûõ ôåðìåíòîâ (À)
ïåðîêñèäàç, (Â) êàòàëàç è (Ñ) ãëóòàòèîí-s-òðàíñôåðàç â ñðåäíåì
êèøå÷íèêå ëè÷èíîê G. mellonella S-line è R-line â ãåíåðàöèÿõ
F1 è F10, ïîñ÷èòàííûìè Êðàñêåëà-Óîëëèñà òåñò ñ ïîñëåäóþùèì
òåñòîì Äàííà (Dunn’s test, äëÿ ïåðîêñèäàç: p < 0,02; äëÿ ÃÑÒ:
p < 0,03, ïî ñðàâíåíèþ ñ F10 S-line) è one way ANOVA (LSD test,
äëÿ êàòàëàç: F(1,45)= 0,94173, p = 0,33702). * îáîçíà÷åíû
çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ S-line. ns îçíà÷àåò
îòñóòñòâèå äîñòîâåðíûõ îòëè÷èé.

Fig. 3. The activity of antioxidant enzymes: (A) peroxidase, (B)
catalase and (C) glutathione-s-transferase of the midgut of G.
mellonella S-line and R-line larvae of F1 and F10 generations. The
enzyme activity was calculated with Kraskel-Wallis test followed
by Dunn’s test (for peroxidase: p < 0.02 and for GST: p < 0.03,
compared to F10 S-line), and one way ANOVA (LSD test, for
catalase: F (1,45) = 0.94173, p = 0.33702). * — significant differences
compared to S-line are indicated, ns means no significant
differences.
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секомых к инсектицидам и/или энтомопатогенам
[Harrison, Bonning, 2010; Meriсo-Cabrera et al.,
2018]. Однако мы регистрировали высокий уровень
пищеварительных альфа-амилаз у насекомых, полу-
чающих диету с антибиотиками в десятой дочерней
генерации. В исследовании Goharrostami et al. [2018]
воздействие тетрациклином также приводило к уве-
личению активности пищеварения у мельничной ог-
нёвки Ephestia kuehniella и авторы связали данный
эффект с недостаточным количеством кишечных
бактерий у хозяина. Данное исследование ограни-
чивалось лишь первой генерацией насекомых. В це-
лом, увеличение активности ферментов пищеваре-
ния выступает физиологической адаптацией у
фитофагов, направленной на уменьшение негатив-
ных последствий токсикоза [Pilon et al., 2006, 2009;
Scott et al., 2010; Meriño-Cabrera et al., 2018].

Включение антибиотика в диету насекомым ожи-
даемо приводило к снижению активности ферментов
антиоксидантной системы (пероксидаз и ГСТ) в пер-
вой дочерней генерации, что связано с окислитель-
ным стрессом в тканях кишечника. Данные резуль-
таты согласуются с работами других исследователей,
показавших ингибирование антиоксидантных фермен-
тов (ГСТ и каталаз) одной генерации насекомых при
скармливании пенициллина личинкам G. mellonella
[Büyükgüzel, Kalender, 2007] или хлорамфеникола
личинкам тутового шелкопряда Bombyx mori [Li,
2020]. Важным результатом в проведённом нами ис-
следовании выступает процесс нивелирования разни-
цы в активности антиоксидантных ферментов между
линиями с разной диетой в десятой дочерней генера-
ции G. mellonella. Данные результаты позволяют
предположить, что в F10 насекомые из R-line огра-
ничивают окислительное повреждение тканей кишеч-
ника ксенобиотиками.

Зарегистрированные нами изменения в активно-
сти пищеварительных ферментов и ферментов ан-
тиоксидантной системы можно рассматривать как
адаптационный механизм воздействия антибиоти-
ческих веществ как на клетки организма хозяина,
так и на клетки микроорганизмов, составляющих
микробиоту.
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