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Аннотация. Прогресс в области информационных технологий, средств 
глобальной беспроводной связи приводит к изменениям в естественном 
электромагнитном фоне Земли и экологической безопасности живых 
организмов. Представляется актуальным исследовать влияние техногенных 
и естественных электромагнитных полей c использованием модельных 
биологических объектов, включая медоносную пчелу, особо чувствительную 
к действию электромагнитных излучений (ЭМИ) в связи с врожденной 
необходимостью их использования в естественной среде обитания. 
Разрабатываемые системы защиты от ЭМИ за счет изменения характеристик 
излучения могут также вызывать специфические магнитобиологические 
реакции живых систем. В настоящей работе на медоносной пчеле (Apis 
mellifera L.) изучено влияние на врожденные и когнитивные компоненты 
поведения устройств — резонаторов ЭМИ, действующих изолированно 
и вкупе с Wi-Fi-роутером, а также изменений (ослабления/усиления) 
магнитного поля в месте проведения эксперимента относительно 
магнитного поля Земли. Показано угнетающее действие на процессы 
формирования памяти всех изучаемых факторов, кроме усиленного 
магнитного поля (стимулирующее воздействие). При этом наиболее 
глубокие изменения в процессы формирования памяти вносит изменение 
магнитных полей. Как ослабление, так и усиление магнитного поля 
значительно ингибирует долговременную память. Наблюдаемые изменения 
в процессах формирования памяти неизбежно отразятся на летной 
пищедобывательной активности и в целом на продуктивности семей 
медоносных пчел.

Ключевые слова: медоносная пчела, электромагнитные поля, кратковременная 
память, долговременная память.
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Введение

Параллельно прогрессу в области информа-
ционных технологий, широкому распростране-
нию в связи с этим средств глобальной беспро-
водной связи, нарастает угроза равновесию 
биосферы Земли, экологической безопасности 
живых организмов. О стрессорном отрицатель-

ном воздействии нарушений электромагнитно-
го фона окружающей среды на различные си-
стемы организма человека, животных и растений 
свидетельствуют многочисленные исследования 
последних 10–20 лет (van Rongen et al. 2009; 
Saliev et al. 2018). Многолетние исследования, 
проведенные зарубежными учеными (см. обзор 
Cucurachi et al. 2013) и нами (Лопатина и др. 
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Abstract. Progress in the field of information technology and global wireless 
communications leads to changes in the natural electromagnetic background 
of the Earth and affects living organisms. Therefore, it is relevant to investigate 
the influence of technogenic and natural electromagnetic fields using model 
biological objects, including a honeybee, which is particularly sensitive  
to electromagnetic radiation (EMR). Current EMR protection systems that 
change the characteristics of electromagnetic radiation can also cause specific 
magneto-biological reactions in living systems. In this study we used  
the honeybee (Apis mellifera L.) to assess the effect of devices on the innate 
and cognitive components of the honeybee behavior. The devices included 
EMR resonators working in isolation and together with a WiFi router. We 
also changed (weakened/enhanced) the magnetic field relative to the Earth’s 
magnetic field at the experiment location. The experiments found that all  
the factors under study, except for the enhanced magnetic field that produced  
a stimulating effect, have an inhibitory effect on the memory formation. 
Besides, both weakening and enhancement of the magnetic field significantly 
inhibits long-term memory. The observed changes in memory formation will 
inevitably affect the flight patterns and food-finding mechanisms in bees and, 
in general, the productivity of honeybee colonies.

Keywords: honeybee, electromagnetic fields, short-term memory, long-term 
memory.
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Н. Г. Лопатина, Т. Г. Зачепило, Н. А. Дюжикова и др.

2019), подтверждают негативный стрессорный 
характер влияния электромагнитных излучений 
(ЭМИ) на поведение и жизнедеятельность на-
секомых, включая медоносную пчелу. При этом 
выявлена связь между размерами тела насеко-
мого, диэлектрическими свойствами объекта  
и величиной абсорбции ЭМИ: максимум абсорб-
ции наблюдали при длине волны, сравнимой  
с размерами тела насекомого (Thielens et al. 2018). 
Под воздействием ЭМИ у насекомых изменяет-
ся нейрональная активность в центральных  
и периферических отделах нервной системы 
(Wyszkowska et al. 2016), а также транскрипци-
онная активность генома (Manta et al. 2017), что 
приводит, в частности, к повышению продукции 
стресс-белка HSP70 (Wyszkowska et al. 2016). 
Полученные данные (Cammaerts et al. 2012; Ло-
патина и др. 2019; Shepherd et al. 2018; 2019; Zhang 
et al. 2016; El Halabi et al. 2013 и др.) свидетель-
ствовали о редукции у насекомых, включая пчел, 
когнитивной, локомоторной и репродуктивной 
активности. Из обзоров (Лопатина и др. 2018; 
Cucurachi et al. 2013) можно почерпнуть сведения 
об ущербе, наносимом электромагнитными за-
грязнениями среды сельскому хозяйству. Меха-
низмы влияния ЭМИ на поведение и другие 
формы жизнедеятельности живых организмов 
интенсивно изучаются, однако биологическая 
основа рецепции ЭМИ достоверно не выяснена.

Разрабатываемые системы защиты от ЭМИ 
за счет снижения мощности, изменения про-
странственных характеристик, отражения ЭМИ 
(Jasaitis et al. 2018) в совокупности с другими 
источниками излучения могут также вызывать 
специфические магнитобиологические реакции 
живых систем. Представляется актуальным ис-
следовать их влияние c использованием модель-
ных биологических объектов, включая насеко-
мых (медоносная пчела).

Значимым экологическим фактором являет-
ся магнитное поле Земли. Его изменения при-
водят к сбою в работе эндогенных механизмов, 
лежащих в основе деятельности ЦНС (Холодов, 
Лебедева 1992; Леднев и др. 2008; Cook et al. 
2006) и, таким образом, всех систем организма. 
Ослабление магнитного поля в месте проведе-
ния эксперимента является для животного 
стрессорным фактором (Никитина и др. 2013). 

Механизмы восприятия и воздействия маг-
нитных полей активно обсуждаются в лите- 
ратуре. Наиболее обоснованной и значимой  
в объяснении биологических и медицинских 
эффектов ЭМИ и магнитных полей многими 
авторами (см. обзор: Бучаченко 2014) представ-
ляется молекулярная концепция, главным струк-
турным элементом которой является ион- 

радикальная пара — приемник магнитных полей 
и источник магнитных эффектов. Следует осо-
бо подчеркнуть, что существование таких пар 
обнаружено в двух главных жизнеобеспечива-
ющих биохимических процессах — в фермен-
тативном синтезе АТФ и ДНК (Бучаченко 2014). 

Магниторецепторами у пчелы служат кри-
сталлы Fe3O4, расположенные в клетках жиро-
вого тела в брюшке, а хитиновый покров пчелы 
обладает полупроводниковыми свойствами 
(Kumar et al. 2011; Wyszkowska et al. 2016).  
В процессе полета и при передвижении по сотам 
в улье пчелы генерируют постоянные и модули-
руемые электрические поля, сенсорами которых 
служит Джонстонов орган и другие механоре-
цепторы, расположенные на антеннах и теле 
особи (Еськов 2018; Greggers et al. 2013). Обсуж-
дается роль в рецепции пчелы электромагнитных 
полей светочувствительного пигмента крипто-
хрома (Sheppard et al. 2017). Пчела, ориентируясь 
в пространстве в условиях полета к отдаленным 
источникам корма, использует изменения ло-
кального геомагнитного поля Земли (Válková, 
Vácha 2012).

Влияние изменения магнитного поля на ког-
нитивную способность пчелы ранее не изу- 
чалось.

Таким образом, в задачи настоящей работы 
входило изучение влияний на пищевое поведе-
ние медоносной пчелы (обонятельной, пищевой 
возбудимости, условно-рефлекторной деятель-
ности): 1) резонаторов «Aires Defender Pro» 
(далее — резонаторы), разработанных Фондом 
исследований генома человека «Айрэс» (патен-
ты № 2231137 и 2230580 от 20.06.2004), действу-
ющие изолированно и вкупе с Wi-Fi-роутером; 
2) изменений — ослабления/усиления внешне-
го магнитного поля в месте проведения экспе-
римента за счет применения экранирующей 
камеры и кольцевых магнитов. 

Материал и методы

Исследования проводили на рабочих особях 
медоносной пчелы Apis mellifera L. в возрасте 
7–30 дней в летний период 2018 года (июнь–
август) (Колтуши, Всеволожский р-н, Ленин-
градская область, Россия). Пчел содержали  
в небольших ульях в комнатном помещении,  
в сетчатой камере при t 20–25 ºC. Пчелы были 
обеспечены белковым, углеводным кормом, 
водой. Очистительные облеты пчелы могли 
совершать ежедневно.

1. Для оценки влияния резонаторов «Aires 
Defender Pro» использовали 6 пластин, кото- 
рые размещали в центре каждой грани клетки  
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Фарадея, отсекающей внешние электрические 
поля (рис. 1). Используемая пластина за счет 
поляризационных свойств и поверхностной 
структуры ведет себя как многочастотный ре-
зонатор, способствующий преобразованию 
возбужда ющего излучения в набор собственных 
гармоник резонатора (Копыльцов и др. 2007; 
Серов и др. 2006). 

В работе использовали стандартный Wi-Fi-
роутер (беспроводной маршрутизатор LinkSys 
E1200-EE/RU) со следующими техническими 
характеристиками: частота беспроводной связи — 
2,4 ГГц, количество и тип антенн — 2 внутрен- 
ние антенны, коэффициент усиления штатной 
антенны (антенн) — 4 дБи. Роутер распола- 
гали в клетке Фарадея (стальная сетка, размер  
ячеек — 1 мм) на съемной полке под крышкой 
строго по центру камеры.

Протокол опыта. Пчел изолировали от семьи 
и помещали в количестве 20 особей в сетчатую 
пробирку (объем 120 см3) с кормом. Пробирку 
выкладывали на дно клетки Фарадея в центр  
на 24 часа. В опытном варианте в клетке Фара-
дея находился тот или иной изучаемый источ- 
ник воздействия. Контролем служили пчелы,  
помещенные на 24 часа в сетчатую пробирку  
с кормом, выложенную на дно в центр клетки 
Фарадея, лишенную резонаторов, а также ин-
тактные пчелы в сетчатых пробирках такого же 
размера с кормом, расположенные вне клетки 

в том же помещении с температурой 23 ºС.  
За 3 часа до процедуры обучения корм из про-
бирки удаляли. Процедуры обучения и тести-
рования осуществляли вне клетки Фарадея. 
Каждый опыт повторяли трижды.

2. Для создания условий ослабления внеш-
него магнитного поля (МП) использовали 
экранирующую камеру из немагнитного мате-
риала, на которую было намотано покрытие, 
выполненное из аморфного магнитомягкого 
материала АМАГ-172, что обеспечило умень-
шение величины индукции магнитного поля 
Земли внутри камеры с 45 мкТл в месте про-
ведения экспериментов до 0,1 мкТл внутри 
камеры. Для контроля использовали имитиру-
ющую камеру, которая была изготовлена из того 
же немагнитного материала, но в качестве по-
крытия использован черный полиэтилен. Обе 
камеры были выполнены в виде цилиндров 
диаметром 10 см и высотой 25 см, закрытые  
с одного торца и открытые с другого, так чтобы 
в глубину камеры на середину ее оси легко по-
мещалась сетчатая пробирка с 7 пчелами (размер 
пробирки: длина — 6 см, диаметр — 2,5 см). 

Для создания условий усиления внешнего 
магнитного поля использовали 2 кольцевых 
магнита, расположенных по одной оси друг на-
против друга, так что в месте помещения про-
бирки с 7 пчелами индукция суммарного МП 
составляла 200 мкТл. 

Рис. 1. Схема камеры («клетки Фарадея»), используемой для исследования,  
с изображением зоны размещения резонаторов

Fig. 1. The layout of the chamber (“the Faraday cage”) and the location of resonators used in the study
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Величину индукции магнитного поля из-
меряли трехкомпонентным магнитометром 
HB0302.1A (ООО «Магнитные приборы», Рос-
сия) с диапазоном измерений 0,1–100 мкТл  
и трехкомпонентным магнитометром НВ0305.2А 
на основе датчиков Холла (ООО «Магнитные 
приборы», Россия) с диапазонами измерений 
10 мТл и 100мТл. 

В этих экспериментах участвовали 4 группы 
пчел: 2 опытные и 2 контрольные. Первая опыт-
ная группа находилась в экранирующей камере, 
ослабляющей внешнее магнитное поле (ОМП). 
Вторая опытная группа — в условиях усиления 
магнитного поля (УМП). Третья группа — кон-
троль 1, в камере, имитирующей экранирующий 
цилиндр. Четвертая группа — контроль 2, ин-
тактные пчелы (без воздействия). 

Протокол опыта заключался в следующем. 
Накануне испытаний пчел изолировали из улья, 
размещали по 4 сетчатым пробиркам с кормом, 
по 7 особей в каждой, которых далее подверга-
ли описанным выше воздействиям в течение  
12 часов (20:00–8:00). Период воздействия со-
впадал с темновой фазой циркадного ритма.  
По окончании воздействия у пчел изымали корм 
и помещали на 1 час в условия с нормальным 
уровнем магнитного поля и температурой 25 ºС. 
Интактные пчелы находились 13 (12+1) часов 
вне улья в пробирке такого же размера, но не под-
вергались воздействиям. Затем приступали  
к процедуре обучения. Каждую серию опытов 
повторяли по 6–7 раз.

Использовали метод условного рефлекса — 
вырабатывали условный пищевой рефлекс 
вытягивания хоботка (Proboscis Extension Reflex, 
PER) на обонятельный раздражитель (Bitterman 
et al. 1983), однократно сочетая запах гвоздики 
с пищевым подкреплением (50 % раствор саха-
ра) и проверяли его сохранение в кратковре-
менной (через 1 мин после процедуры обучения) 
и долговременной (через 180 мин после про-
цедуры обучения) памяти путем дистантного 
предъявления условного раздражителя — за-
паха гвоздики. Деление памяти пчелы на фазы 
приведено согласно работе (Мenzel 1999). Для  
выработки условного рефлекса пчел, обездви-
женных с помощью холодового наркоза, им-
мобилизовали за крылья специальными за-
жимами и помещали в установку, позволяющую 
одновременно тестировать 18 особей. Установ-
ка представляет собой горизонтальный метал-
лический стержень с отверстиями для фикса-
торов пчел, разнесенных друг от друга на 20 см. 
Обучение начинали через 30 минут после 
наркоза. Процедура обучения заключалась  
в следующем. К антеннам пчел (без соприкос-

новения с ними) подносили на стеклянной 
лопаточке каплю ароматизированного гвозди-
кой сахарного раствора. На протяжении 5 сек 
регистрировали число пчел, отвечающих спон-
танной реакцией вытягивания хоботка на запах 
(обонятельная возбудимость). Затем каплю 
ароматизированного раствора приводили  
в соприкосновение с антеннами, где у пчел 
расположены обонятельные и вкусовые рецеп-
торы, регистрируя при этом наличие (отсутствие) 
безусловного врожденного пищевого рефлек-
са — вытягивания хоботка (пищевая возбуди-
мость). Далее — пчела, высунувшая хоботок, 
могла в течение 2 секунд насасывать сахарный 
раствор (пищевое подкрепление условного 
сигнала — запаха гвоздики). Пчелы, демонстри-
рующие спонтанную реакцию и, напротив,  
не ответившие безусловно-рефлекторной пи-
щевой реакцией, в дальнейших экспериментах 
не участвовали. Полученные данные обрабаты-
вали статистически с использованием непара-
метрических критериев Манна — Уитни и χ2.

Результаты и обсуждение

1. Результаты изучения влияния резона-
торов на пищевую возбудимость и кратковре-
менную память приведены на рис. 2. Как можно 
видеть на рисунке, резонаторы изолированно 
и вкупе с роутером снижали как число пчел, 
отвечающих безусловно-рефлекторной пищевой 
реакцией (рис. 2а), так и число пчел, отвечающих 
условно-рефлекторной реакцией (рис. 2б) через 
1 минуту после окончания процедуры обучения. 
Последнее оказалось сопоставимо с действием 
роутера (Лопатина и др. 2017).

На долговременную память резонаторы 
влияния не оказали. В то же время, действуя 
вкупе с роутером, резонаторы нивелировали 
его стимулирующий долговременную память 
эффект (Лопатина и др. 2017). В среднем 88 % 
пчел ответили условной реакцией через 180 ми-
нут по окончании процедуры обучения, как  
в контрольной группе, так и в двух опытных 
(воздействие резонатора — изолированно  
и вкупе с роутером) 

Следует отметить, что в опытах на млекопи-
тающих (крысах) резонаторы также купировали 
вызванные роутером нарушения долговремен-
ной памяти (Дюжикова и др. 2018). Различия  
в действии резонаторов на краткосрочные  
и долговременно текущие процессы, возможно, 
связаны с различиями механизмов формирова-
ния памяти. Как известно, в основе формиро-
вания кратковременной памяти лежит ревер-
берация электрических импульсов в замкнутом 
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контуре в течение нескольких минут после 
обучения, тогда как долговременная память 
требует работы генома, синтеза новых белков 
и перестройки синаптического аппарата нейро-
нов (Lisman 2017). 

На обонятельную возбудимость изучаемые 
факторы воздействия не оказали. Число пчел, 
ответивших спонтанной реакцией вытягивания 
хоботка на запах, составляло в среднем 2,8 % как 
в контроле, так и в опыте.

Подытоживая эту часть исследований, сле-
дует сделать заключение о необходимости  
тестирования на живых объектах устройств, 
разрабатываемых с целью устранения негатив-
ных последствий влияния ЭМИ.

2. Результаты изучения влияний ОМП  
и УМП показали, что ни одно из используемых 
воздействий не оказало влияния ни на сенсор-
ную, ни на пищевую возбудимость. Спонтанные 
реакции у пчел в этих испытаниях отсутствова-
ли. Число пчел, ответивших врожденной пище-
вой реакцией, составило в среднем 56,9 % как  
в контрольных, так и опытных группах. Резуль-
таты исследований кратковременной и долго-
временной памяти медоносной пчелы пред-
ставлены на рисунке 3.

Как можно видеть на рисунке 3, двенадцати-
часовое пребывание в условиях ОМП резко 
снизило способность пчел удерживать в кратко-
временной памяти выработанный условный 

Рис. 2. Влияние резонаторов, действующих изолированно и вкупе с роутером,  
на пищевую возбудимость (а) и кратковременную память (б) пчелы

Fig. 2. The effect of resonators working in isolation and together with the router  
on the honeybee feeding excitability (a) and short-term memory (b)

Рис. 3. Влияние ослабленного (ОМП) и усиленного (УМП) магнитного поля  
на кратковременную (а) и долговременную (б) память пчелы 

* — различия достоверны, p ≤ 0,01. # — различия достоверны, p ≤ 0,05
Fig. 3. The effect of weakened (WMF) and enhanced (EMF) magnetic field  

on short-term (a) and long-term (b) honeybee memory 
* — difference is significant, p ≤ 0.01. # — difference is significant, p ≤ 0.05



Интегративная физиология, 2020, т. 1, № 3 237

Н. Г. Лопатина, Т. Г. Зачепило, Н. А. Дюжикова и др.

пищевой рефлекс на обонятельный раздражитель. 
Противоположное стимулирующее влияние 
было выявлено у пчел в группе УМП. Между 
контрольными пчелами различий не наблюда-
лось (рис. 3а). 

Способность пчел сохранять в долговре-
менной памяти выработанные условные реф-
лексы оказалась сниженной в обеих группах — 
ОМП и УМП — по сравнению с контрольной 
(рис. 3б).

Тормозящее условно-рефлекторную деятель-
ность влияние ОМП было ранее выявлено  
на другом виде насекомых — дрозофиле (Ники-
тина и др. 2017). На дрозофиле линии дикого 
типа CS изучали действие ОМП на способность 
насекомого вырабатывать и сохранять в течение 
3 часов в памяти иной вид условного рефлек-
са — условно-рефлекторное подавление уха-
живания, используя идентичную экранирующую 
камеру. Протокол опыта был также идентичен. 
Экранирование проводили в течение 12 часов. 
Нахождение в экранирующей камере совпада-
ло по времени с темновой фазой циркадного 
ритма (20:00–8:00). После воздействия мух 
оставляли в течение 1 ч при температуре 25 ºС 
и нормального уровня МП Земли (48 мкТл),  
а затем использовали в эксперименте. Во всех 
вариантах опыта применяли интакный контроль 
(без воздействия). ОМП не повлияло на спо-
собность к обучению дрозофилы — непосред-
ственно сразу после тренировки у мух наблю-
дался высокий индекс обучения (ИО), но через 
3 часа ИО достоверно снижался, что свидетель-
ствовало о нарушениях в процессе формиро-
вания памяти. Параллельное изучение транс-
крипционной активности у мух, а также участие 
в этих экспериментах мутантов дрозофилы 
agnts3 (измененная структура гена limk1) по-
зволило авторам работы высказать некоторые 
соображения по поводу механизмов воздействия 
ОМП. Изменение в транскрипционной актив-
ности у насекомых под влиянием ОМП по- 
зволило предположить нарушение в работе  
различных клеточных сигнальных каскадов, 
регулирующих процессы, связанные с приоб-
ретением индивидуального опыта и его сохра-
нением в памяти.

 Парадоксальная реакция на ОМП мутантов 
agnts3 — полное восстановление подавленной 
действием мутации способности к обучению  
и сохранению в памяти условной реакции — по-
зволило авторам цитируемой работы говорить 
об участии в этих процессах гена limk1, воз-
можное изменение активности которого под 
влиянием ОМП ведет к изменению функции 
фермента LIMK1 — ключевого в ремоделиро-
вании актина, многофункциональная роль ко-
торого в работе генетического аппарата и си-
напса хорошо известна (Bernard 2007).

Таким образом, двенадцатичасовое ослабле-
ние магнитного поля оказало влияние на ког-
нитивную деятельность насекомых — пчелы  
и дрозофилы, — ингибируя процессы, участву-
ющие в формировании как кратковременной 
(пчела), так и долговременной (пчела и дрозо-
фила) памяти. Действие усиленного магнитно-
го поля на пчелу оказалось разнонаправленным: 
стимулирующим кратковременную и ингиби-
рующим долговременную память. Полученные 
данные подтверждают тезис о высокой чувстви-
тельности пчел к изменениям магнитного поля. 
При этом наиболее глубокие изменения в функ-
ционировании высших отделов головного моз-
га пчелы оказывает ОМП. 

Нарушение процессов формирования памя-
ти у медоносной пчелы, влияя на процессы 
мобилизации пчел на посещение источника 
пищи, снижая способность к пространственной 
ориентации как при полетах за взятком, так  
и при возвращении в улей, естественно может 
пагубно сказываться на пищедобывательной,  
а следовательно, и опылительной, и в целом 
продуктивной активности семьи медоносной 
пчелы (Лопатина и др. 2017).

Влияние изменений МП на когнитивную 
(условно-рефлекторную) деятельность насеко-
мых показано впервые. Существующая общность 
механизмов формирования памяти у беспозво-
ночных и позвоночных животных на молеку-
лярном уровне позволяет использовать насеко-
мых (медоносную пчелу и дрозофилу) в качестве 
модельных объектов для изучения физиологи-
ческих и медицинских аспектов действия элек-
тромагнитных полей. 
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