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Ðåçþìå

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ àêòèâíîñòè ôåðìåíòàòèâíûõ àíòèîêñèäàíòîâ — ñóïåðîêñèääèñìó-
òàçû, ãëóòàòèîí-S-òðàíñôåðàçû è êàòàëàçû — â ãåìîöèòàõ è èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ àêòèâèðîâàííûõ
êèñëîðîäíûõ ìåòàáîëèòîâ (ÀÊÌ) â ëèìôå ëè÷èíîê áîëüøîé âîùèíîé ìîëè Galleria mellonella L.
ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà èíêàïñóëÿöèè íåéëîíîâûõ èìïëàíòàòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óæå ÷åðåç
15 ìèí ïîñëå ïðîêîëà êóòèêóëû èìïëàíòàíòîì ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êàïñóëû íà åãî ïîâåðõíî-
ñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâíàÿ ìåëàíèçàöèÿ êàïñóëû ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå 4 ÷. Ïðè ýòîì çàðåãèñò-
ðèðîâàíî äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå ãåíåðàöèè ÀÊÌ â ëèìôå è ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòàòèâ-
íûõ àíòèîêñèäàíòîâ â ãåìîöèòàõ íàñåêîìûõ ïîñëå âíåäðåíèÿ èìïëàíòàíòà. Àâòîðû ïðåäïîëàãà-
þò, ÷òî êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî áàëàíñà â ãåìîëèìôå
ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà èíêàïñóëÿöèè âûïîëíÿþò íåôåðìåíòàòèâíûå àíòèîêñèäàíòû ëèìôû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èììóíèòåò íàñåêîìûõ, êëåòî÷íûå èììóííûå ðåàêöèè, àêòèâèðîâàííûå êèñ-
ëîðîäíûå ìåòàáîëèòû, ãåìîöèòû, ñóïåðîêñèääèñìóòàçà.

Ââåäåíèå

Áåñïîçâîíî÷íûå, â ÷àñòíîñòè íàñåêîìûå, îáëàäàþò
ðàçâèòîé ñèñòåìîé âðîæäåííîãî èììóíèòåòà, íàïðàâ-
ëåííîé íà óíè÷òîæåíèå ïðîíèêàþùèõ ïàòîãåíîâ è ïà-
ðàçèòîâ. Ïðè ïðîíèêíîâåíèè ïàðàçèòà è ïîâðåæäå-
íèè êóòèêóëû è ýïèäåðìàëüíûõ êëåòîê ïðîèñõîäèò
âûáðîñ â ãåìîöåëü çà óíè÷òîæåíèå íåáîëüøèõ îáúåê-
òîâ, êîòîðûå íå ïðåâûøàþò ðàçìåðà ñàìèõ ãåìîöèòîâ,
à òàêæå èíêàïñóëÿöèþ áîëåå êðóïíûõ îáúåêòîâ, çà-
êëþ÷àþùóþñÿ â èõ èçîëÿöèè è èíàêòèâàöèè. Èçâåñò-
íî, ÷òî ïðîöåññ èíêàïñóëÿöèè íà÷èíàåòñÿ ñ ïåð-
âûõ ìèíóò ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ èíîðîäíîãî îáúåêòà
è àêòèâíî ïðîòåêàåò â òå÷åíèå 24 ÷ [1, 2]. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ãåìîöèòû èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññå èí-
êàïñóëÿöèè, ïðèêðåïëÿÿñü ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è
ó÷àñòâóÿ â îáðàçîâàíèè êàïñóëû [2]. Îäíîâðåìåííî
ïî êàñêàäíîìó ïðèíöèïó àêòèâèðóþòñÿ ôåíîëîêñè-
äàçû, çàïóñêàþùèå ìåëàíîãåíåç, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîãî îáðàçóåòñÿ íåðàñòâîðèìûé ïîëèìåð — ìåëàíèí
[3]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ ìåëàíèçàöèè ó íàñåêî-
ìûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïîòåíöèàëüíî òîê-

ñè÷íûõ àêòèâèðîâàííûõ êèñëîðîäíûõ ìåòàáîëèòîâ
(ÀÊÌ), â òîì ÷èñëå ñåìèõèíîíîâûõ ðàäèêàëîâ [4], ïå-
ðåêèñè âîäîðîäà [5, 6], ñóïåðîêñèä àíèîíà [7, 8]. Ïîêà-
çàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ãåíåðàöèè ÀÊÌ ïðîèñõîäèò
ïðè ðàçâèòèè ïàðàçèòîçîâ ó ìóõ Drosophila [7, 9]. Òàê-
æå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ãåíåðàöèè ÀÊÌ ïðî-
èñõîäèò ïðè ðàçâèòèè ìèêîçîâ è ìèêðîñïîðèäèîçîâ
ó ëè÷èíîê Galleria mellonella [10, 11]. Óñòàíîâëåíà
êëþ÷åâàÿ ðîëü ÀÊÌ â èíêàïñóëÿöèè è óíè÷òîæåíèè
Plasmodium ó êîìàðà Anopheles [12, 13]. Ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá ó÷àñòèè ãåìî-
öèòîâ â ïðîäóêöèè ÀÊÌ ó íàñåêîìûõ [8, 14, 15]. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÀÊÌ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè èíêàïñó-
ëÿöèè, ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â óíè÷òîæåíèè ïàðàçèòà çà
ñ÷åò âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè [16]. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî öèòîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ÀÊÌ ìîæåò
áûòü íàïðàâëåííî, êàê íà ýíòîìîïàòîãåíîâ, òàê è íà
êëåòêè è òêàíè õîçÿèíà. Öèòîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå
ÀÊÌ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåêîíòðîëèðóåìîìó óâåëè-
÷åíèþ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ; êðîìå òîãî,
ÀÊÌ ìîãóò ïîâðåæäàòü ÄÍÊ è áåëêîâûå ìîëåêó-
ëû [17].
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Â îðãàíèçìå íàñåêîìûõ, êàê è ó ìíîãèõ äðóãèõ æè-
âîòíûõ, ñóùåñòâóåò êîìïëåêñ àíòèîêñèäàíòíûõ è äå-
òîêñèöèðóþùèõ ôåðìåíòîâ, äåéñòâèå êîòîðûõ íàïðàâ-
ëåííî íà ýëèìèíàöèþ ÀÊÌ [18]. Ó æèâîòíûõ, â òîì
÷èñëå ó íàñåêîìûõ, âûäåëÿþò ðÿä âàæíåéøèõ êîìïî-
íåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû, ïîäðàçäåëÿÿ èõ íà
ôåðìåíòàòèâíûå àíòèîêñèäàíòû (ñóïåðîêñèääèñìóòà-
çàçà (ÑÎÄ), êàòàëàçà, ãëóòàòèîí-S-òðàíñôåðàçà (ÃÒ),
ïåðîêñèäàçû) è íåôåðìåíòàòèâíûå àíòèîêñèäàíòû
(ôåíîëñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, á-òîêîôåðîë, àñêîð-
áèíîâàÿ êèñëîòà âûñîêî- è íèçêîìîëåêóëÿðíûå òèîëû)
[18, 19]. Ôåðìåíòàòèâíûå àíòèîêñèäàíòû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêîé ñïåöèôè÷íîñòüþ äåéñòâèÿ, íàïðàâëåí-
íîãî ïðîòèâ îïðåäåëåííûõ ôîðì ÀÊÌ. ÑÎÄ êàòàëèçè-
ðóåò ðåàêöèþ äèñìóòàöèè ñóïåðîêñèäíîãî àíèîí-ðà-
äèêàëà (O2*–) â ïåðåêèñü âîäîðîäà (H2O2), êàòàëàçà
ðàçëàãàåò H2O2, ÃÒ çàùèùàåò êëåòêè îò êñåíîáèîòèêîâ
è ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ ïîñðåä-
ñòâîì èõ âîññòàíîâëåíèÿ, ñ ó÷àñòèåì âîññòàíîâëåííî-
ãî ãëóòàòèîíà [17, 18, 20].

Èçâåñòíî, ÷òî ðÿä ôåðìåíòàòèâíûõ àíòèîêñèäàí-
òîâ, èíãèáèðóÿ ãåíåðàöèþ ÀÊÌ, ìîæåò òîðìîçèòü è
ïðîöåññ ìåëàíîãåíåçà. Ïîêàçàíî, ÷òî êàòàëàçà è ÑÎÄ
ìîãóò ñíèæàòü èíòåíñèâíîñòü îêèñëåíèÿ 3,4-äèãèä-
ðîêñèôåíèëàëàíèíà (ÄÎÔÀ) è äîôàìèíà ôåíîëîêñè-
äàçîé [21]. Îäíàêî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑÎÄ íåîá-
õîäèìà äëÿ îáðàçîâàíèÿ òèðîçèë-ðàäèêàëà è äðóãèõ
öèòîòîêñè÷åñêèõ ÀÊÌ, ó÷àñòâóþùèõ â ýëèìèíàöèè
ïàðàçèòà [22].

Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, àíòèîêñèäàíòû
ó÷àñòâóþò â êîíòðîëå ìåëàíîãåíåçà è ìîãóò åãî áëîêè-
ðîâàòü, ñ äðóãîé, — âûñòóïàþò âàæíåéøèì àòðèáóòîì
àêòèâíîñòè ÀÊÌ, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ ïàðàçèòîâ.
Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî ðàáîò, îïèñûâàþùèõ ðîëü
àíòèîêñèäàíòîâ ïðè ìåëàíîãåíåçå, ïðîâîäÿòñÿ in vitro
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêçîãåííûõ ôåðìåíòîâ è ïîçâîëÿþò
ëèøü ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îðãà-
íèçìå íàñåêîìîãî [5, 21]. Íåÿñíîé îñòàåòñÿ ðîëü ÀÊÌ
è àíòèîêñèäàíòîâ â ïðîöåññå èíêàïñóëÿöèè ÷óæåðîä-
íîãî îáúåêòà. Òàêæå ñëàáî èçó÷åíî çíà÷åíèå àíòèîêñè-
äàíòîâ â ãåìîöèòàõ, èãðàþùèõ êëþ÷åâóþ ðîëü â ìåëà-
íèçàöèè è èíêàïñóëÿðíûõ èíîðîäíûõ îáúåêòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü íàøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷à-
ëàñü â èçó÷åíèè êîìïîíåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòå-
ìû, ó÷àñòâóþùèõ â êîíòðîëå ãåíåðàöèè ÀÊÌ ïðè ðàç-
âèòèè ïðîöåññà èíêàïñóëÿöèè ó íàñåêîìîãî. Äëÿ ýòîãî
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ àêòèâíîñòè ôåðìåíòà-
òèâíûõ àíòèîêñèäàíòîâ ÑÎÄ, ÃÒ è êàòàëàçû â ãåìîöè-
òàõ è èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ ÀÊÌ â ëèìôå ëè÷èíîê áîëü-
øîé âîùèíîé ìîëè Galleria mellonella ïðè ðàçâèòèè
ïðîöåññà èíêàïñóëÿöèè íåéëîíîâûõ èìïëàíòàíòîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ð å à ê ò è â û. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè âîññòàíîâëåííûé
ãëóòàòèîí, 1-õëîð-2,4-äèíèòðîáåíçîë (ÄÏÁ), êñàíòèíîêñè-
äàçó, íèòðîñèíèé òåòðàçîëèé (ÍÑÒ), áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé
àëüáóìèí (ÁÑÀ), ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíóþ êèñëîòó
(ÝÄÒÀ), äèãèäðîîêñèôåíèëàëàíèí (ÄÎÔÀ), HEPES (Sigma,
ÑØÀ).

Í à ñ å ê î ì û å. Ëàáîðàòîðíóþ ïîïóëÿöèþ G. mellonella
ñîäåðæàëè ïðè 28 °Ñ íà èñêóññòâåííîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå, â
ñîñòàâå êîòîðîé ïðèñóòñòâîâàëè ï÷åëèíûé ìåä (15 %), âîñê
(15 %), ãëèöåðèí (15 %), ñóõîå ìîëîêî (15 %), êóêóðóçíàÿ è
ïøåíè÷íàÿ ìóêà (40 %). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ëè÷èí-
êàõ 5—6-ãî âîçðàñòà.

Í å é ë î í î â û å è ì ï ë à í ò à í ò û. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñ-
ïîëüçîâàëè èìïëàíòàíòû äëèíîé 2 ìì è äèàìåòðîì 0.5 ìì,
èçãîòîâëåííûå èç íåéëîíîâîé íèòè. Èìïëàíòàíòû ââîäèëè
â ãåìîöåëü ëè÷èíîê áîëüøîé âîùèííîé ìîëè 6-ãî âîçðàñòà
÷åðåç ïðîêîë â ÷åòâåðòîì âåíòðàëüíîì ñåãìåíòå êóòèêóëû.
×åðåç ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè — 15, 30, 60 ìèí, 4 è
24 ÷ èìïëàíòàíòû âûíèìàëè è èñïîëüçîâàëè äëÿ àíàëèçà
ñòåïåíè ïîòåìíåíèÿ è òîëùèíû îáðàçîâàâøåéñÿ íà íèõ ìå-
ëàíîòè÷åñêîé êàïñóëû. Ïàðàëëåëüíî â ýòè æå âðåìåíí *ûå
îòðåçêè ïðîâîäèëè çàáîð ãåìîëèìôû íàñåêîìûõ äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ àêòèâíîñòè ÑÎÄ, êàòàëàçû, ÃÒ â ãåìîöèòàõ è ãåíå-
ðàöèè ÀÊÌ è ïåðåêèñè âîäîðîäà â ëèìôå.

È ç ì å ð å í è å è í ò å í ñ è â í î ñ ò è è í ê à ï ñ ó ë ÿ ö è è.
Èíòåíñèâíîñòü èíêàïñóëÿöèè îöåíèâàëè ïî ñòåïåíè ïîòåì-
íåíèÿ è òîëùèíå ìåëàíîòè÷åñêîé êàïñóëû, îáðàçîâàâøåéñÿ
íà ïîâåðõíîñòè íåéëîíîâîãî èìïëàíòàíòà. Äëÿ îöåíêè ñòå-
ïåíè ïîòåìíåíèÿ êàïñóëû èçâëå÷åííûå èìïëàíòàíòû ôîòî-
ãðàôèðîâàëè ñ òðåõ ðàçëè÷íûõ ñòîðîí. Èíòåíñèâíîñòü èí-
êàïñóëÿöèè îöåíèâàëè ïî ñòåïåíè ïîòåìíåíèÿ êàïñóëû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Image J [23, 24].

Äëÿ îöåíêè òîëùèíû îáðàçîâàâøåéñÿ êàïñóëû èçâëå-
÷åííûå èìïëàíòàíòû äåãèäðèðîâàëè â ñåðèè ãðàäèåíòà àöå-
òîíà è çàòåì ïîìåùàëè â ñìåñü ñìîë ýïîí—àðàëäèò íà 24 ÷
ïðè 60 °Ñ. Èç ïîëó÷åííûõ áëîêîâ ãîòîâèëè ïîëóòîíêèå ñðå-
çû ñ ïîìîùüþ óëüòðàòîìà LKB 3. Òîëùèíó ìåëàíîòè÷å-
ñêîé êàïñóëû íà ñðåçàõ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî
ìèêðîñêîïà (Axioscop 40, Êàðë Öåéñ, Ãåðìàíèÿ).

Ï ð è ã î ò î â ë å í è å î á ð à ç ö î â ã å ì î ö è ò î â è ë è ì-
ô û. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ãåìîöèòîâ è ëèìôû ãåìîëèì-
ôó ñîáèðàëè â ïëàñòèêîâûå ïðîáèðêè ñ îõëàæäåííûì (4 °Ñ)
àíòèêîàãóëÿíòîì, ñîäåðæàùèì (ììîëü/ë): 62 NaCl, 100 ãëþ-
êîçû, 10 ÝÄÒÀ, 30 öèòðàòà íàòðèÿ, 26 ëèìîííóþ êèñëîòó,
pH 4.6. Çàòåì ãåìîëèìôó öåíòðèôóãèðîâàëè 5 ìèí ïðè
500 g. Ñóïåðíàòàíò èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ëèì-
ôû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöà ãåìîöèòîâ ïîëó÷åííûé îñàäîê
ðåñóñïåíäèðîâàëè è òðèæäû îòìûâàëè â àíòèêîàãóëÿíòå ïî
5 ìèí ïðè 500 g è îäèí ðàç â HEPES-áóôåðå pH 7.2, ñîäåð-
æàùèì (ìÌ): 10 HEPES, 140 NaCl, 5 KCl, 6 ãëþêîçó.

Î ï ð å ä å ë å í è å à ê ò è â í î ñ ò è Ñ Î Ä, ê à ò à ë à ç û, Ã Ò.
Àêòèâíîñòü ÑÎÄ îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè
ïðè 560 íì ïî ïîäàâëåíèþ ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íèòðî-
ñèíåãî òåòðàçîëèÿ ñóïåðîêñèä-àíèîíîì, îáðàçóþùèìñÿ â
ïðîöåññå îêèñëåíèÿ êñàíòèíà êñàíòèíîêñèäàçîé [25].
Ê 500 ìë ðåàêöèîííîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 5 ìã/ìë ÁÑÀ,
70 ìêÌ ÍÑÒ, 125 ìêÌ êñàíòèíà â ôîñôàòíîì áóôåðå (ÔÁ),
äîáàâëÿëè 80 ìêë îáðàçöà, ïîñëå ÷åãî ðåàêöèþ èíèöèè-
ðîâàëè äîáàâëåíèåì 20 ìêë ðàñòâîðà êñàíòèíîêñèäàçû
(5.87 åä. àêò./ìë) è èíêóáèðîâàëè ïðè 28 °Ñ â òåìíîòå â òå-
÷åíèå 20 ìèí. Óäåëüíóþ àêòèâíîñòü ôåðìåíòà âûðàæàëè â
åäèíèöàõ èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èíêóáàöèîííîé
ñìåñè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ïðè 560 íì â õîäå ðåàê-
öèè â ðàñ÷åòå íà 1 ìèí è 1 ìã áåëêà.

Àêòèâíîñòü ãëóòàòèîí-S-òðàíñôåðàçû îïðåäåëÿëè
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè ïðè 340 íì ïî ñêîðîñòè óâåëè÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè 5-(2,4-äèíèòðîôåíèë)-ãëóòàòèîíà, ïðî-
äóêòà ðåàêöèè äèíèòðîáåðçîëà (ÄÍÁ) è âîññòàíîâëåííîãî
ãëóòàòèîíà, êàòàëèçèðóåìîé ÃÒ [26]. Èíêóáàöèþ ïðîâîäè-
ëè ïðè 22 °Ñ â òå÷åíèå 5 ìèí â 500 ìêë ÔÁ, ñîäåðæàùåì
1 ìÌ ãëóòàòèîíà, 1 ìÌ ÄÍÁ è 20 ìêë îïûòíîãî îáðàçöà.
Óäåëüíóþ àêòèâíîñòü ôåðìåíòà âûðàæàëè â åäèíèöàõ èçìå-
íåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èíêóáàöèîííîé ñìåñè ïðè
340 íì â õîäå ðåàêöèè â ðàñ÷åòå íà 1 ìèí è 1 ìã áåëêà.
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Àêòèâíîñòü êàòàëàçû îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-
ñêè ïðè 240 íì ïî ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ H2O2 [27]. Ê
600 ìêë ðåàêöèîííîé ñìåñè (150 ìêë 3%-íîé H2O2 â
450 ìêë ÔÁ) äîáàâëÿëè 5 ìêë îïûòíîãî îáðàçöà è èíêóáè-
ðîâàëè 10 ìèí ïðè 22 °Ñ. Óäåëüíóþ àêòèâíîñòü ôåðìåíòà
âûðàæàëè â åäèíèöàõ èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èí-
êóáàöèîííîé ñìåñè ïðè 240 íì â õîäå ðåàêöèè â ðàñ÷åòå íà
1 ìèí è 1 ìã áåëêà.

È ç ì å ð å í è å ñ ê î ð î ñ ò è ã å í å ð à ö è è À Ê Ì. Èçó÷å-
íèå ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ÀÊÌ â ëèìôå ïðîâîäèëè ìåòîäîì
ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ), èñïîëüçóÿ â
êà÷åñòâå ñïèíîâîé ëîâóøêè ñòåðè÷åñêè çàòðóäíåííûé ðàñ-
òâîð ãèäðîêñèëàìèíà (ÑÐÃ), êîòîðûé îêèñëÿåòñÿ ÀÊÌ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñòàáèëüíîãî íèòðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà, ÑÐ [28].
Ðàñòâîð ÑÐ (10 ìÌ) ãîòîâèëè ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì, ðàñòâî-
ðÿÿ íàâåñêó â îòäóòîì àðãîíîì ÔÁ. Â îáðàçöå ãåìîëèìôû
äîáàâëÿëè ÑÐ äî êîíöåíòðàöèè 1 ìÌ. Ñìåñü ïîìåùàëè â
ñòåêëÿííûé êàïèëëÿð (50 ìêë). Ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÑÐ
îïðåäåëÿëè ïî óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè íèçêîïîëüíîé
êîìïîíåíòû ñïåêòðà ÝÏÐ.

Èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå íàñòðîéêè ÝÏÐ-ñïåêòðîìåò-
ðà: àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè 1 Ãñ, ìîùíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ 20 ìÂò. ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòð ER 200D-SRC X-äèà-
ïàçîíà (Bruker, Ãåðìàíèÿ).

Î ï ð å ä å ë å í è å ê î í ö å í ò ð à ö è è ï å ð å ê è ñ è â î ä î-
ð î ä à. Ïðîäóêöèþ ïåðåêèñè âîäîðîäà â ëèìôå îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì FOX (ferrous oxidation xylenol orange) [29]. Äëÿ ýòî-
ãî ãåìîëèìôó ðàçáàâëÿëè ôîñôàòíûì áóôåðîì â 10 ðàç, ê
îïûòíûì îáðàçöàì äîáàâëÿëè 1 ìÌ NaN3 äëÿ èíãèáèðîâà-
íèÿ ýíäîãåííîé êàòàëàçû, à ê êîíòðîëüíûì êàòàëàçó,
200 åä. àêò./ìë, âìåñòî NaN3. Ìåëàíèçàöèþ èíèöèèðîâàëè
äîáàâëåíèåì 1 ìÌ ÄÎÔÀ. Îáðàçöû (200 ìêë) èíêóáèðîâà-
ëè ïðè 28 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí, çàòåì ê íèì äîáàâëÿëè
800 ìêë ðàñòâîðà FOX (312.5 ìêÌ FeSO4, 125 ìêÌ êñèëå-
íîëîâûé îðàíæåâûé è 125 ìÌ ñîðáèòîë â 0.3 Ì HCl-NaCl
áóôåðå, pH 1.4), èíêóáèðîâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
â òå÷åíèå 20 ìèí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îáðàçî-
âàâøåéñÿ ïåðåêèñè èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî
ïîãëîùåíèÿ ñìåñåé ïðè 560 íì è èñïîëüçîâàëè ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîëó÷åííóþ êàëèáðîâî÷íóþ ïðÿìóþ äëÿ ïåðåêèñè
âîäîðîäà. Îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ñïåòðîôî-
òîìåòðå UV-2401 (ÐÑ) ÑÅ (Shimadzu, ßïîíèÿ).

Î ï ð å ä å ë å í è å ê î í ö å í ò ð à ö è è á å ë ê à. Êîíöåíòðà-
öèþ áåëêà â ãåìîëèìôå è ãîìîãåíàòàõ òêàíåé îïðåäåëÿëè
ïî ìåòîäó Áðåäôîðäà [30]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé
êðèâîé èñïîëüçîâàëè ÁÑÀ.

Ñ ò à ò è ñ ò è ÷ å ñ ê è é à í à ë è ç. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
îáðàáàòûâàëè ñòàòèñòè÷åñêè, ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå è åãî îøèáêó. Äëÿ ïðîâåðêè íîðìàëüíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ èñïîëüçîâàëè W-êðèòåðèé Øàïè-
ðî-Óèëêà. Ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé îïðåäå-
ëÿëè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû STA-
TISTIVA 6.0. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñðåäíåãî àðèô-
ìåòè÷åñêîãî ± ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñðåäíåãî (x S x± ).

Ðåçóëüòàòû

È í ò å í ñ è â í î ñ ò ü è í ê à ï ñ ó ë ÿ ö è è. Àíàëèç òîë-
ùèíû îáîëî÷êè êàïñóëû ïîêàçàë, ÷òî óæå ÷åðåç
15 ìèí ïîñëå âíåäðåíèÿ èìïëàíòàíòà ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå êàïñóëû òîëùèíîé ñòåíêè 5.4 ± 1.4 ìêì
(ðèñ. 1, ðèñ. 2. ×åðåç 30 ìèí òîëùèíà ñòåíêè äîñòèãàåò
çíà÷åíèé 6.6 ± 2.01 ìêì è â äàëüíåéøåì äîñòîâåðíî
(p � 0.05) íå èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå 4 ÷ (ðèñ. 2). ×åðåç
24 ÷ òîëùèíà ñòåíêè êàïñóëû ñîñòàâëÿëà 9.2 ± 2.2 ìêì

è äîñòîâåðíî (p � 0.05) ïðåâûøàëà âñå ïðåäûäóùèå
çíà÷åíèÿ.

Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ïîòåìíåíèÿ èìïëàíòàíòîâ
ïîêàçàëà äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ìåëàíèçà-
öèè â òå÷åíèå ïåðâûõ ÷åòûðåõ ÷àñîâ ïîñëå âíåäðåíèÿ
èìïëàíòàíòà. Ïðîöåññ àêòèâíî ïðîòåêàë â ïåðâûå
15 ìèí èíêàïñóëÿöèè (ðèñ. 3). Èíòåíñèâíîñòü ïîòåì-
íåíèÿ óâåëè÷èâàëàñü â 2—3 ðàçà ê 60-é ìèí ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ èíêàïñóëÿöèè ÷åðåç 15 ìèí
(p � 0.05; ðèñ. 3); ÷åðåç 4 ÷ îòìå÷åíî äîñòîâåðíîå
(p � 0.05) 2—3-êðàòíîå óâåëè÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïåðâûì ÷àñîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
ïîòåìíåíèÿ êàïñóëû ÷åðåç 4 ÷ è 24 ÷ äîñòîâåðíî íå îò-
ëè÷àëàñü (ðèñ. 3).

Ã å í å ð à ö è ÿ À Ê Ì ï ð è ð à ç â è ò è è ï ð î ö å ñ ñ à
è í ê à ï ñ ó ë ÿ ö è è. Ïðè èññëåäîâàíèè ãåíåðàöèè ÀÊÌ
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé ñðåç íåéëîíîâîãî èìïëàíòàíòà, ââåäåí-
íîãî â ãåìîöåëü ëè÷èíêè G. melonella.

Ñòðåëêîé ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå ìåëàíèíîâîé êàïñóëû (Ì) íà åãî
ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 2. Òîëùèíà ìåëàíîòè÷åñêîé êàïñóëû (ïî âåðòèêàëè,
ìêì) íà ïîâåðõíîñòè èìïëàíòàíòà ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà
èíêàïñóëÿöèè ó ëè÷èíîê G. melonella (n = 25 äëÿ êàæäîãî

âàðèàíòà).

Çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû: îäíîé — ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè-
÷èé (p m 0.05) ìåæäó îáîçíà÷åííûìè âàðèàíòàìè è âàðèàíòîì
15 ìèí; äâóìÿ — ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé (p m 0.001)
ìåæäó îáîçíà÷åííûì âàðèàíòîì è îñòàëüíûìè. Ïî ãîðèçîíòàëè —

âðåìÿ ïîñëå âíåäðåíèÿ èìïëàíòàíòà. (Òî æå äëÿ ðèñ. 3—5).



â ëèìôå íàñåêîìîãî ïî ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ÑÐÃ áûëî
óñòàíîâëåíî äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå ãåíåðàöèè ÀÊÌ
÷åðåç 15 è 30 ìèí ïîñëå âíåäðåíèÿ èìïëàíòàíòà
(p � 0.05) (ðèñ. 4). Ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ïðîöåññà
èíêàïñóëÿöèè ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ÀÊÌ ñíèæàëàñü äî
çíà÷åíèé, äîñòîâåðíî íå îòëè÷àþùèõñÿ îò êîíòðîëÿ
(íàòèâíûå íàñåêîìûå). Àíàëèç îáðàçîâàíèÿ ïåðåêèñè
âîäîðîäà â ëèìôå ïðè ðàçâèòèè èíêàïñóëÿöèè ïîêàçàë
ñõîæèå òåíäåíöèè. Êîíöåíòðàöèÿ ïåðåêèñè â ëèìôå
äîñòîâåðíî (p � 0.05) óâåëè÷èâàëàñü ÷åðåç 15 ìèí ïîñ-
ëå âíåäðåíèÿ èìïëàíòàíòà (ðèñ. 4). Â äàëüíåéøåì åå
êîíöåíòðàöèÿ ñíèæàëàñü äî óðîâíÿ, îòìå÷åííîãî ó íà-
òèâíûõ íàñåêîìûõ (ðèñ. 4).

À ê ò è â í î ñ ò ü Ñ Î Ä, ê à ò à ë à ç û è Ã Ò ï ð è ð à ç-
â è ò è è ï ð î ö å ñ ñ à è í ê à ï ñ ó ë ÿ ö èè. Ïðè îöåíêå
àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòîâ â ãåìîöèòàõ â ïðîöåññå
èíêàïñóëÿöèè áûëî óñòàíîâëåíî äîñòîâåðíîå ñíè-
æåíèå àêòèâíîñòè ÑÎÄ ÷åðåç 15, 30, 60 ìèí è 4 ÷ ïîñ-
ëå âíåäðåíèÿ èìïëàíòàíòà (ðèñ. 5, à). Àêòèâíîñòü
âíóòðèêëåòî÷íîé êàòàëàçû òàêæå äîñòîâåðíî ñíèæà-
ëàñü — â 2.2 ðàçà ÷åðåç 15 ìèí ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà
èíêàïñóëÿöèè (ðèñ. 5, á). Íà÷èíàÿ ñ 30-é ìèí è äî
4-ãî ÷ ïðîöåññà èíêàïñóëÿöèè àêòèâíîñòü êàòàëàçû

áûëà äîñòîâåðíî, â 1.5 ðàçà, íèæå êîíòðîëüíûõ çíà÷å-
íèé (ðèñ. 5, á). Àêòèâíîñòü ãëóòàòèîí-S-òðàíñôå-
ðàçû ðåçêî (â 3 ðàçà) ñíèæàëàñü ê 15 ìèí ðàçâèòèÿ
èíêàïñóëÿöèè è ñîõðàíÿëàñü ïîíèæåííîé â 2 ðàçà â òå-
÷åíèå 4 ÷ (ðèñ. 5, â). ×åðåç 24 ÷ ïîñëå âíåäðåíèÿ èìï-
ëàíòàíòà àêòèâíîñòü ÑÎÄ, êàòàëàçû è ãëóòàòè-
îí-S-òðàíñôåðàçû äîñòèãàëà êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé
(ðèñ. 5).

Îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïðîöåññ àäãåçèè ãåìîöèòîâ è ìåëàíèçàöèÿ àêòèâíî
ïðîòåêàþò óæå ÷åðåç 15 ìèí ïîñëå âíåäðåíèÿ èìïëàí-
òàíòà â ãåìîöåëü ÷åðåç ïðîêîë êóòèêóëû (ðèñ. 2,
ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ïðîöåññû ïðîòåêàþò ñèíõðîííî:
ïðèêðåïëåíèå ãåìîöèòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ çàïóñêîì
ìåëàíîãåíåçà, ò. å. îáðàçóåòñÿ ìåëàíèíîâàÿ îáîëî÷êà.
Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ àêòèâàöèåé ôåíîëîêñèäàçû ãå-
ìîöèòîâ ïðè èõ ðàñïëàñòûâàíèè íà ïîâåðõíîñòè ÷óæå-
ðîäíîãî îáúåêòà. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî óâåëè-
÷åíèå àêòèâíîñòè ôåíîëîêñèäàçû ãåìîöèòîâ ïðè èõ
ñâÿçûâàíèè ñ àíòèãåíîì çà ñ÷åò àêòèâàöèè ïðîôåíî-
ëîêñèäàçíîé ñèñòåìû [2, 31]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
òîëùèíà êàïñóëû íà ïîâåðõíîñòè èìïëàíòàíòà ÷åðåç
30, 60 ìèí è 4 ÷ ïîñëå åãî âíåäðåíèÿ èçìåíÿëàñü íåçíà-
÷èòåëüíî (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ïðîöåññ ìèëàíèçàöèè êàï-
ñóëû â ýòè âðåìåíí *ûå îòðåçêè ïðîèñõîäèë äîñòàòî÷íî
àêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷êîé 15 ìèí ïîñëå íà÷àëà
èíêàïñóëÿöèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîâûøåííàÿ ìå-
ëàíèçàöèÿ èìïëàíòàíòà ÷åðåç 30, 60 ìèí è 4 ÷ (ðèñ. 3).
Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàðÿäó ñ
áûñòðûì ïðîöåññîì ïðèêðåïëåíèÿ ãåìîöèòîâ è îáðà-
çîâàíèåì îñíîâíîé ìàññû êàïñóëû ê 15-é ìèí ïðîöåññ
åå ìåëàíèçàöèè ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå 4 ÷. Îòñóòñò-
âèå èçìåíåíèé â èíòåíñèâíîñòè ïîòåìíåíèÿ êàïñóëû â
ïðîìåæóòêå âðåìåíè ìåæäó 4 è 24 ÷ ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î çàâåðøåíèè íà÷àëüíîãî ýòàïà èíòåíñèâíîé
ìåëàíèçàöèè êàïñóëû ê 4-ìó ÷. Ïðè ýòîì àíàëèç òîë-
ùèíû êàïñóëû ïîêàçàë åå äîñòîâåðíîå (30 %) óâåëè-
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Ðèñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü ïîòåìíåíèÿ èìïëàíòàíòà (ïî âåðòè-
êàëè, óñë. åä.) ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà èíêàïñóëÿöè ó ëè÷è-

íîê G. melonella (n = 15 äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà).

Çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû: îäíîé — ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè-
÷èé (p m 0.01) ìåæäó îáîçíà÷åííûìè âàðèàíòàìè è âàðèàíòîì
15 ìèí, äâóìÿ — ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé (p m 0.01)

ìåæäó îáîçíà÷åííûìè âàðèàíòàìè è îñòàëüíûìè.

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèÿ ïåðåêèñè (ïî âåðòèêàëè ñëåâà, ìêì, 1) è èíòåíñèâíîñòü îêèñëåíèÿ CP-H (ïî âåðòèêàëè ñïðàâà, ìêì,
2) â ãåìîëèìôå ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà èíêàïñóëÿöèè ó ëè÷èíîê G. melonella (n = 15 äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà).

Çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû: îäíîé — ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé (p m 0.01) ìåæäó îáîçíà÷åííûìè âàðèàíòàìè è âàðèàíòàìè 0.4 ÷ è
24 ÷, äâóìÿ — ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé (p m 0.01) ìåæäó îáîçíà÷åííûì âàðèàíòîì è âàðèàíòàìè 0—60 ìèí, 4 è 24 ÷.



÷åíèå ê 24-ìó ÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ 4-÷àñîâîé òî÷êîé
(ðèñ. 2). Âîçìîæíî, äàííîå óâåëè÷åíèå ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ïðèêðåïëåíèÿ íàòèâíûõ ãåìîöèòîâ ê ïîâåðõíîñòè
ìåëàíèçèðîâàííîé êàïñóëû.

Ïðè èññëåäîâàíèè ãåíåðàöèè ÀÊÌ â ïðîöåññå èí-
êàïñóëÿöèè â ëèìôå íàñåêîìûõ ïî ñêîðîñòè îêèñëå-
íèÿ çîíäà ÑÐÃ óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ãåíå-
ðàöèè ÀÊÌ ÷åðåç 15 è 30 ìèí ïîñëå âíåäðåíèÿ èìï-
ëàíòàíòà (ðèñ. 4). Òàêæå áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå
ïðîäóêöèè ïåðåêèñè âîäîðîäà ÷åðåç 15 ìèí ïîñëå íà-
÷àëà ïðîöåññà èíêàïñóëÿöèè (ðèñ. 4). Ðàíåå áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ ìåëàíèçàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ
âûáðîñîì ÀÊÌ [14, 21, 32], íî ñâèäåòåëüñòâà èõ ó÷àñ-
òèÿ â îïîñðåäóåìîì ãåìîöèòàìè ïðîöåññå èíêàïñóëÿ-
öèè áûëè åäèíè÷íû [7, 13]. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå
ïîäòâåðäèëè, ÷òî îáðàçîâàíèå êàïñóëû è åå ìåëàíèçà-

öèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ó÷àñòèåì ÀÊÌ. Êðîìå òîãî, îòìå-
÷åííûé âûáðîñ ÀÊÌ â ëèìôó ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó
î êëþ÷åâîé ðîëè ðàäèêàëîâ â óíè÷òîæåíèè ïàòîãåíîâ
ïðè èõ ïðîíèêíîâåíèè â ãåìîöåëü [16].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ìåëàíèçàöèè êàïñó-
ëû íà èìïëàíòàíòå àêòèâíî ïðîòåêàåò â ïåðâûå ÷àñû
(ðèñ. 3), ïðè ýòîì áûëî çàôèêñèðîâàíî ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè ÀÊÌ ê ïåðâîìó ÷àñó ïðîöåññà èíêàïñóëÿ-
öèè (ðèñ. 4). Âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèò èíàêòèâàöèÿ ÀÊÌ
â ãåìîëèìôå íàñåêîìîãî çà ñ÷åò àíòèîêñèäàíòíîé ñè-
ñòåìû. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ â ãåìîöèòàõ ëè-
÷èíîê âîùèíîé ìîëè íå áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèÿ àê-
òèâíîñòè ÑÎÄ, êàòàëàçû è ÃÒ ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà
èíêàïñóëÿöèè (ðèñ. 5). Âåðîÿòíî, êîíòðîëü çà ãåíå-
ðàöèåé âûñîêîðåàêòèâíûõ ÀÊÌ ìîãóò âûïîëíÿòü
ïðèñóòñòâóþùèå â ëèìôå íåôåðìåíòàòèâíûå àíòèîê-
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Ðèñ. 5. Àêòèâíîñòü ÑÎÄ (à), êàòàëàçû (á) è ÃÒ (â) (ïî âåðòèêàëè, À/ìèí/ìã áåëêîâ) â ãåìîöèòàõ ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà èí-
êàïñóëÿöèè ó ëè÷èíîê G. melonella (n = 20 äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà).

Íà à, á çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû: îäíîé — ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé (p m 0.001) ìåæäó îáîçíà÷åííûì âàðèàíòîì è âñåìè îñòàëüíû-
ìè; äâóìÿ — ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü (p m 0.05) ìåæäó îáîçíà÷åííûì âàðèàíòîì è âàðèàíòàìè 0, 30, 60 ìèí, 4 ÷.

Íà â çâåçäî÷êîé îòìå÷åíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé (p m 0.001) ìåæäó îáîçíà÷åííûì âàðèàíòîì è îñòàëüíûìè.



ñèäàíòû. Èçâåñòíî, ÷òî íåôåðìåíòàòèâíûå àíòèîêñè-
äàíòû ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ðåãóëÿöèè îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ëèìôå [13, 33].
Òàêæå èçâåñòíû âíåêëåòî÷íûå ôîðìû àíòèîêñèäàíò-
íûõ ôåðìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èâàòü èíàêòè-
âàöèþ ñóïåðîêñèä-àíèîíà, ïåðåêèñè âîäîðîäà è îðãà-
íè÷åñêèõ ïåðîêñèäîâ [17].

Êðîìå òîãî, ìû íàáëþäàëè ñíèæåíèå àêòèâíîñòè
ôåðìåíòàòèâíûõ àíòèîêñèäàíòîâ â ãåìîöèòàõ â òå÷å-
íèå ïåðâûõ 4 ÷ ïîñëå âíåäðåíèÿ èìïëàíòàíòà (ðèñ. 5).
Âåðîÿòíî, äàííûå èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íà-
ðóøåíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî áàëàíñà â
êëåòêàõ ïðè àêòèâàöèè ãåìîöèòîâ âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ
ïðîöåññà èíêàïñóëÿöèè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ôàêòîì ïîâûøåíèÿ ïðîäóêöèè ÀÊÌ â ãåìîöè-
òàõ ïðè êîíòàêòå ñ àíòèãåíîì è ðàçâèòèè ðåàêöèè ôà-
ãîöèòîçà [8, 15, 34]. Äàííûå ïðîöåññû ìîæíî ñðàâíèòü
ñ îáíàðóæåííûì â êëåòêàõ êðîâè ìëåêîïèòàþùèõ èç-
ìåíåíèåì áàëàíñà àíòèîêñèäàíòû—àêòèâèðîâàííûå
êèñëîðîäíûå ìåòàáîëèòû âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ âîñïà-
ëèòåëüíûõ ðåàêöèé ïðè êîíòàêòå ñ àíòèãåíîì [17]. Áî-
ëåå òîãî, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè
ôèêñèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ãðàíóëîöèòîâ, áëèçêîå ê àïîï-
òîçó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìåõàíèçìîâ èììóíèòåòà
ïîçâîíî÷íûõ [35]. Òàêèì îáðàçîì, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
îòìå÷åííîå íàìè ñíèæåíèå àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâ-
íîñòè ôåðìåíòîâ â êëåòêàõ êðîâè íàñåêîìîãî ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñîñòîÿíèè èíäóöèðîâàííîãî
àïîïòîçà è êàê ñëåäñòâèå — ïîâûøåííîé «ãîòîâíî-
ñòè» ãåìîöèòîâ ê ó÷àñòèþ â çàùèòíûõ ðåàêöèÿõ çà
ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ è âûáðîñà â ëèìôó ðàçëè÷íûõ àêòè-
âàòîðîâ èììóííûõ ðåàêöèé (êàëüöèé, õåìîêèíèíû, àê-
òèâàòîðû ïðîôåíîëîêñèäàçû è ò. ä.).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåõàíèçìû ïðîöåññà èíêàï-
ñóëÿöèè ó íàñåêîìûõ ïîçâîëÿþò áûñòðî èçîëèðîâàòü
÷óæåðîäíûé îáúåêò çà ñ÷åò îáðàçîâàâøåéñÿ êàïñóëû.
Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ìåëàíèçàöèè ïðîèñõîäèò ãåíåðà-
öèÿ àêòèâèðîâàííûõ êèñëîðîäíûõ ìåòàáîëèòîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ðàçðóøåíèè ïðîíèêøåãî ïà-
òîãåíà. Âåðîÿòíî, â îðãàíèçìå íàñåêîìîãî ñóùåñòâóþò
ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå ëîêàëèçàöèþ ïðîöåññå
ìåëàíèçàöèè è ãåíåðàöèè ÀÊÌ â ïðåäåëàõ ïðîíèêøå-
ãî èíîðîäíîãî îáúåêòà. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿ-
åò â ìåñòå ïðîíèêíîâåíèÿ ïàðàçèòà â ïîëíîé ìåðå èñ-
ïîëüçîâàòü âûñîêîðåàêöèîííûå ñîåäèíåíèÿ, îïîñðå-
äóþùèå àêòèâíîñòü êëåòî÷íîãî èììóíèòåòà, à ñ
äðóãîé, — ïðåäîòâðàòèòü äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ãå-
íåðàöèè äàííûõ íåñïåöèôè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ëèì-
ôå, ò. å. ïðåäîòâðàòèòü ðàçðóøåíèå ñîáñòâåííûõ òêà-
íåé îðãàíèçìà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äàííûå ôóíêöèè
âûïîëíÿåò àíòèîêñèäàíòíàÿ ñèñòåìà ãåìîëèìôû. È
êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî
ïðîöåññ èíàêòèâàöèè ÀÊÌ â ëèìôå êîíòðîëèðóåòñÿ
àíòèîêñèäàíòíûìè ôåðìåíòàìè ãåìîöèòîâ. Âåðîÿòíî,
êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîãî áàëàíñà â ãåìîëèìôå ïðè ðàçâèòèè ïðî-
öåññà èíêàïñóëÿöèè âûïîëíÿþò íåôåðìåíòàòèâíûå
àíòèîêñèäàíòû ëèìôû.
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GENERATION OF ACTIVATED OXYGEN METABOLITS AND ACTIVITY OF ANTIOXIDANTS
IN LARVA HEMOLYMPH OF GALLERIA MELLONELLA (L.) (LEPIDOPTERA: PIRALIDAE)

AT DEVELOPMENT OF PROCESS OF INCAPSULATION
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A B S T R A C T

Activities of enzymatic antioxidants (superoxide dismutase, glutathione-S-transferase, and catalase)
have been determined in hemocytes and generation of activated oxygen metabolites (AOM) has been stu-
died in lymph of larvae of the was moth Galleria mellonella at development of the process of incapsulati-
on of nylon implants. It has been established that as soon as 15 min after piercing of cuticle with implant
the capsule is formed on its surface. The active melanization of the capsule has been shown to last for 4 h.
There have been shown a statistically significant increase of the AOM generation in lymph and a decrease
of activities of enzymatic antioxidants in hemocytes of the insects after the implant incorporation. The
authors suggest that the key role in maintenance of the oxidation-reduction balance in hemolymph at de-
velopment of the incapsulation process is played by the lymph non-enzymatic antioxidants.

Key words: insect immunity, cellular immune reactions, activated oxygen metabolites, hemocytes,
superoxide dismutase.
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