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Аннотация. Одним из возможных путей негативного влияния высокочастотных электромагнитных 
излучений может быть окислительный стресс. В данной статье рассматривается влияние электромагнитного 
излучения Wi-Fi роутера 2,4 ГГц на цитоплазматический антиоксидантный фермент супероксиддисмутазу-1 
в головном мозге медоносной пчелы (Apis mellifera L.). Пчела — основной опылитель сельскохозяйственных 
культур — особо чувствительна к действию электромагнитных излучений в связи с необходимостью 
их использования в естественной среде обитания в процессе жизнедеятельности. Облучение проводили 
в течение одного часа. Контролем служили пчелы, не подвергавшиеся облучению. Далее мозг извлекали 
и с помощью иммуногистохимического окрашивания и флюоресцентной микроскопии оценивали 
распределение и содержание супероксиддисмутазы-1 на срезах мозга пчелы в области грибовидных 
тел — структуры, отвечающей за обучение и память. Обнаружено, что после одночасового воздействия 
происходит снижение содержания супероксиддисмутазы-1 по сравнению с контрольной группой. 
Полученные результаты указывают на возможное нарушение антиоксидантной защиты в нервной 
ткани пчел при воздействии высокочастотного электромагнитного излучения частотой 2,4 ГГц. Для 
более полного понимания механизмов влияния электромагнитных излучений на ЦНС пчелы 
необходимы дальнейшие исследования.
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Abstract. Oxidative stress is one of the possible negative effects of high frequency electromagnetic fields. 
The reported study, in particular, investigates the effect of 2.4 GHz Wi-Fi router electromagnetic radiation 
on the cytoplasmic antioxidant enzyme superoxide dismutase 1 in the brain of the honeybee (Apis mellifera L.). 
The honeybee, the main pollinator of agricultural crops, is especially sensitive to electromagnetic fields due 
to the need to use it in its in the natural conditions in the process of life. The honeybees were exposed 
to radiation for 1 hour. The control honeybees were not exposed to radiation. Next, the brain was removed 
and, using immunohistochemical staining and fluorescence microscopy, the distribution and content 
of superoxide dismutase 1 were assessed on sections of the honeybee brain in the region of mushroom 
bodies — a structures responsible for learning and memory. It was found that after 1 hour exposure there 
is a decrease in the content of superoxide dismutase-1 level compared to the control group.
The obtained results point at a possible disturbance of antioxidant protection in the nervous tissue of bees 
under the influence of 2.4 GHz high-frequency electromagnetic radiation. For a more complete understanding 
of the mechanisms of the influence of electromagnetic radiation on the honeybee central nervous system, 
further research is needed.

Keywords: honeybee, electromagnetic radiation, brain, oxidative stress, superoxide dismutase 1

Введение

По мере развития и расширения разнооб
разных беспроводных средств коммуникации 
изменяется электромагнитный фон в окружаю
щей среде. Ряд исследований продемонстри-
ровал негативные эффекты действия высоко-
частотных электромагнитных излучений (ЭМИ) 
на представителей животного и растительного 
мира (Balmori 2021; Cucurachi et al. 2013; Saliev 
et al. 2018). Одним из таких организмов явля-
ется медоносная пчела Apis mellifera L. — важ-
нейший опылитель сельскохозяйственных 
культур. Ранее показано, что низко- и высоко-
частотные ЭМИ ухудшают репродукцию в пче-
линых семьях и влияют на поведение (Favre 
2011; Halabi et al. 2013; Kumar et al. 2011). В част-
ности, показано негативное влияние ЭМИ 
2,4 ГГц на пищевую возбудимость и кратко-

временную память медоносной пчелы (Lopa-
tina et al. 2019). Однако до сих пор неизвестно, 
какие изменения на клеточном уровне приво-
дят к таким последствиям. 

Возможным последствием воздействия ЭМИ 
на организм может быть окислительный стресс. 
ЭМИ может вызывать генерацию свободных 
радикалов, изменяя окислительно-восста- 
новительное состояние компонентов клетки  
(например, активность митохондрий и некоторых 
ферментов) и/или формирование ион-радикаль-
ных пар в белках-криптохромах; или опосредо-
ванно через потенциал-чувствительные каналы, 
кальций-зависимые белки и др. Окислитель- 
ные стрессовые эффекты ЭМИ рассмотрены  
в обзоре (Schuermann, Mevissen 2021). Защиту  
от него обеспечивают антиоксидантные систе- 
мы: ферментативные (супероксиддисмутаза,  
пероксидаза, каталаза, глутатионредуктаза,  
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глутатионпероксидаза) и неферментативные 
(глутатион, витамины С и E, тиолы и др.). Ос-
новным механизмом антиоксидантной защиты 
в нормальных условиях являются ферменты 
супероксиддисмутазы (СОД), катализирующие 
реакцию дисмутации супероксидных анион-
радикалов.

У медоносных пчел показано наличие генов 
для различных антиоксидантных систем, в том 
числе цитоплазматической супероксиддисму-
тазы-1 (sod1) и митохондриальной супероксид-
дисмутазы-2 (sod2) (Corona, Robinson 2006). 
Активность и экспрессия СОД различается 
в нормальных условиях в зависимости от воз-
раста и касты пчелиной особи. В семье пчел 
уровень пероксидов-ионов и перекиси водо-
рода выше у часто летающих особей вследствие 
увеличения потребления кислорода и усиления 
метаболизма при полете, хотя уровень суперок-
сиддисмутазы не различается (Margotta et al. 
2018). Кроме того, наблюдается относительно 
высокая экспрессия цитоплазматической супер
оксиддисмутазы sod1 у рабочих пчел по сравне
нию с матками (Kramer et al. 2021). При действии 
внешних неблагоприятных факторов разнона-
правленно изменяется активность антиокси-
дантных систем в ЦНС пчел. Так, обнаружено 
понижение уровня супероксиддисмутазы-1 
и других антиоксидантных ферментов в про-
теоме головы пчел в ответ на действие пести-
цидов, что свидетельствует о протекающем 
окислительном стрессе (Zaluski et al. 2020). 
Выявлено дозозависимое повышение актив-
ности СОД в гомогенате мозга пчел в ответ 
на облучение гамма-лучами (Gagnaire et al. 2019).

Целью нашего исследования было изучение 
распределения и содержания фермента супер
оксиддисмутазы-1 в мозге пчел после одноча-
сового воздействия ЭМИ 2,4 ГГц.

Материал и методы

Материал
10–30-суточные рабочие особи медоносной 

пчелы краинской расы Apis mellifera carnica 
Pollm (отряд перепончатокрылые Hymenoptera). 
Источник — пасека Института физиологии  
им. И. П. Павлова РАН (ЦКП «Биоколлекция 
ИФ РАН для исследования интегративных ме-
ханизмов деятельности нервной и висцеральных 
систем»).

Условия содержания
Пчел содержали в наблюдательном улье, со-

ставляющем по величине ¼ часть нормального 

улья, в условиях свободного доступа к пище 
и воде, при постоянной температуре 30 °С.  
Использовали стандартный световой режим  
(12 ч:12 ч), независимо от времени года.

Группы пчел
В экспериментах изучены две группы: кон-

трольная (пчелы, не подвергавшиеся облучению) 
и опытная (пчелы, находившиеся 1 час под из-
лучающим роутером с частотой ЭМИ 2,4 ГГц).

Экспозиция ЭМИ
Источник излучения — Wi-Fi роутер Linksys 

E1200EE (частота — 2,4 ГГц, мощность — 16,5 dBM, 
две внутренние антенны, коэффициент усиле-
ния — dBi: 4 dBi, стандарт Wi-Fi — 802,11 b/g/n). 
Излучение этой модели роутера, аналогично 
другим бытовым Wi-Fi устройствам, может рас-
пространяться на десятки метров за пределы 
здания. Роутер размещали на фанерной полке 
в клетке Фарадея. Пробирку с пчелами — под 
полкой с роутером на расстоянии 30 см. На-
пряженность электромагнитного поля (ЭМП) 
в месте размещения пробирок с пчелами со-
ставляла 20 мВ/м. Облучение проводили в те-
чение часа. 

Приготовление парафиновых срезов
Насекомых подвергали холодовому наркозу. 

Охлажденным пчелам вскрывали головную 
капсулу и выделяли мозг. Далее фиксировали 
в 4% формалине 3 часа при комнатной темпе-
ратуре. После фиксации препарат промывали 
в фосфатном буфере (PBS, рН = 7,5) в течение  
1 часа. Проводили через серию спиртов (по 30 мин 
в каждом из спиртов) возрастающей концен-
трации (40% — 70% — 96%). Промывали пре-
парат в абсолютном спирте 2 раза по 15 минут. 
Переносили препарат в ксилол и оставляли 
на ночь при комнатной температуре. Перено-
сили препарат в смесь ксилола и парафина (50:50) 
и инкубировали в течение 1 часа при 65 °C. Ин-
кубировали препарат в парафине-1 и парафине-2 
в течение 1 часа и 2 часов соответственно при 
65 °C. Заливали в парафиновые блоки. Далее 
готовили парафиновые срезы по стандартной 
методике на желатинизированном стекле. Ко-
личество срезов на каждом стекле — не менее 15. 
Толщина срезов — 7 мкм.

Иммуногистохимическое  
окрашивание срезов

Депарафинизировали срезы в ксилоле (2 раза 
по 15 мин) и в спиртах с убывающей концентра-
цией (96% — 70% — 40% по 10 мин). Депарафини
зированные срезы промывали дистиллированной 
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водой. Производили вскрытие антигенов в те-
чение 10 минут в 0,03 М цитратном буфере 
(рН = 6) в микроволновой печи (450 Вт). Про-
мывали дистиллированной водой, а затем бу-
фером РВТ (PBS + 0,1% Triton). Производили 
блокировку срезов в нормальной блокировочной 
сыворотке (Normal blocking serum, Vector) во влаж-
ной камере в течение 2 часов при 25 °C. Инку-
бировали срезы с первичными антителами 
к SOD1 (Abcam) во влажной камере в течение 
ночи при +4 °C (разведение 1:200). Промывали 
РВТ. Инкубировали срезы с вторичными анти-
телами, конъюгированными с ФИТЦ (Santa 
Cruz) 2 часа во влажной камере при +4 °C (раз-
ведение 1:500). После промывания в PBS инку-
бировали с DAPI 30 минут при комнатной  
температуре. Промывали РВS. Заключали пре-
параты в глицерин. Полученные постоянные 
препараты анализировали с помощью флюорес-
центной микроскопии (LSM 710, Carl Zeiss, ЦКП 
«Конфокальная микроскопия»). Учитывали 
распределение окраски в грибовидных телах: 
в нейропиле (каликсах) и внутренних клетках 
Кеньона (нейроны грибовидных тел, располо-
женные внутри каликсов). 

Обработка данных
Оптическую плотность на микрофотогра-

фиях измеряли с помощью программы ImageJ 
(NCBI). Далее сравнивали оптическую плот-
ность каликсов и нейронов в контрольной 
и опытной группах. Статистическую обработ-

ку данных проводили с помощью непараме-
трического критерия Манна-Уитни в програм-
ме Past 4.10.

Результаты и обсуждение

Изучали распределение и содержание супер
оксидидисмутазы-1 в мозге медоносной пчелы, 
в частности, в области грибовидных тел — 
структур, обеспечивающих обучение и форми-
рование памяти у насекомых. Как в контроле, 
так и в эксперименте наблюдалась флюоресцен-
ция по всему срезу. В области грибовидных тел 
фермент был распределен как в каликсах, так 
и во внутренних и наружных клетках Кеньона 
(нейронах, окружающих каликсы грибовидных 
тел снаружи). Сходная картина распределения 
фермента наблюдалась в контрольной и опытной 
группах. Не было обнаружено выраженных раз-
личий по содержанию СОД между каликсами 
и нейронами. Однако после одночасового дей-
ствия ЭМИ содержание СОД снижалось по срав-
нению с контрольной группой (p = 0,0157). 
Сходная картина наблюдалась и при сравнении 
окрашивания во внутренних клетках Кеньона 
(p = 0,0404) (рис. 1).

Увеличение количества свободных радикалов / 
активных форм кислорода приводит к активации 
систем антиоксидантной защиты, а также к син-
тезу их компонентов. Супероксиддисмутазы 
относятся к ферментам первой линии антиок-
сидантной защиты. В ходе дисмутации суперок-

Рис. 1. Влияние ЭМИ 2,4 ГГц на содержание супероксидисмутазы-1 в каликсах (А)  
и внутренних клетках Кеньона (В) грибовидных тел. * — p ≤ 0,05

Fig. 1. Effect of 2.4 GHz EMR on the superoxide dismutase 1 level in calyxes (A)  
and internal Kenyon cells (B) of mushroom bodies. * — p ≤ 0,05
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сидного радикала спонтанно образуются кис-
лород и  пероксид водорода. Повышение 
содержания пероксида водорода в среде при-
водит к ингибированию СОД и далее к ее де-
градации (Halliwell, Gutteridge 2015). Таким 
образом, на ранних стадиях оксидативного 
стресса возможно снижение количества СОД, 
что мы и наблюдаем после одночасового воз-
действия. Также возможно, что защита от окис-
лительного стресса в этот период может осу-
ществляться другими антиоксидантами 
(митохондриальной супероксиддисмутазой-2, 
пероксидазами, каталазами, глутатионом и др.). 
Однако в литературе отсутствуют сведения 
о динамике антиоксидантной защиты у медо-
носных пчел, что не позволяет однозначно объ-
яснить полученные результаты и сделать вывод 
о протекании окислительного стресса после 
одночасового облучения. Согласно источникам, 
использованный диапазон ЭМИ может влиять 
на уровень активных форм кислорода. Так, при 
облучении пчел низкочастотным ЭМП 50 Гц 
в гемолимфе рабочих пчел уже через 1 час на-
блюдается повышение активности супероксид-
дисмутазы и каталазы. По мнению авторов, 
низкочастотные ЭМИ могут нарушать регуляцию 
энергетического метаболизма в митохондриях, 
подобно акарицидам, и усиливать процессы, 
связанные с перехватом активных форм кисло-
рода и связыванием ионов (Migdał et al. 2020). 

На личинках медоносных пчел было изучено 
влияние радиочастотного диапазона ЭМИ 
(900 МГц, напряженность 10, 23, 41 и 120 В/м-1 
в течение 2 часов) (Vilić et al. 2017). Активность 
каталазы и уровень перекисного окисления 
липидов значительно снизились у личинок ме-
доносных пчел, подвергшихся воздействию 
немодулированного поля при 10 В/м-1, по срав-
нению с контролем. Активность супероксид-
дисмутазы и глутатион-S-трансферазы у личи-
нок медоносных пчел, подвергшихся воздействию 
немодулированных полей, статистически не 
различалась по сравнению с контролем. По-
вреждение ДНК значительно увеличилось у ли-
чинок медоносных пчел, подвергшихся воздей-
ствию модулированного поля при 23 В/м-1 
по сравнению с контролем. При этом повышение 
напряженности поля не вызвало линейной за-

висимости «доза — реакция» ни по одному  
из измеренных параметров. Модулированное 
электромагнитное поле вызывало больше от-
рицательных эффектов, чем немодулированное. 

Активация различных систем антиоксидант-
ной защиты при действии ЭМИ с разными па-
раметрами указывает на различные механизмы 
антиоксидантной защиты и различные повреж-
дающие эффекты. Также ЭМИ с разной частотой 
имеют различную проникающую способность, 
что было исследовано у пчел (Thielens et al. 2020).

Таким образом, реакция нервной ткани пче-
лы на действие электромагнитных излучений 
может зависеть от параметров ЭМИ и длитель-
ности облучения и требует дальнейшего иссле-
дования.
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