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Н.В. Чуешова, В.М. Щемелев, 
Е.А. Щурова, И.А. Чешик

АНТИОКСИДАНТНАЯ СИСТЕМА ПЕЧЕНИ КРЫС-САМЦОВ НА РАЗНЫХ 
ЭТАПАХ ОНТОГЕНЕЗА В УСЛОВИЯХ ХРОНИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ НИЗКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

ГНУ «Институт радиобиологии НАН Беларуси», г. Гомель, Беларусь

Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ) признано, что электромагнитные 
поля радиочастотного диапазона (ЭМП РЧ) являются одним из наиболее распространен-
ных источников электромагнитного излучения и значимым фактором для здоровья чело-
века, оказывая выраженное биологическое действие. Кроме того, окислительный стресс, 
вызванный гиперпродукцией свободных радикалов вследствие воздействия ЭМП РЧ, 
является фактором, провоцирующим развитие многих заболеваний, в частности — пато-
логий печени, в том числе и у лиц пожилого возраста. 

Впервые проведены исследования состояния антиоксидантной системы печени крыс-
самцов на различных этапах постнатального развития (молодой, взрослый, при старении 
и предстарческий периоды) в условиях хронического воздействия ЭМП Wi-Fi-устройства 
(2,45 ГГц, ППЭ-0,79±0,52 мкВт/см2, 24 ч/сутки, ежедневно) начиная с 50-дневного воз-
раста и до достижения ими 24 месяцев. 

В цитозольно-микросомальной фракции методом спектрофотометрии определяли 
активность супероксиддисмутазы, каталазы, глутатионпероксидазы, глутатионредукта-
зы и глутатион-S-трансферазы, а в гомогенате ткани определяли концентрацию белково-
связанного глутатиона, сульфгидрильных групп белков, общих SH-групп, восстановлен-
ного глутатиона и продуктов окисления белков.

Выявленные изменения состояния антиоксидантной системы печени при хрониче-
ском воздействии ЭМП Wi-Fi-оборудования на организм в процессе старения свидетель-
ствуют об активации глутатионзависимой системы у экспериментальных животных. Эти 
изменения проявляются в поддержании стабильно повышенного уровня восстановлен-
ной формы тиолов в ткани печени и являются адаптивной реакцией клеток на длительное 
пребывание организма под воздействием ЭМП от Wi-Fi-оборудования. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, Wi-Fi, крысы-самцы, печень, антиокси-
дантная система

Введение

С развитием передовых телекомму-
никационных технологий и ростом числа 
пользователей беспроводной связи увели-
чивается электромагнитная (ЭМ) нагрузка 
на окружающую среду. Основной вклад 
в увеличение уровней ЭМ фона вносят 
радиотехнические объекты, к которым от-
носятся и устройства беспроводной переда-
чи данных — Wireless Fidelity (Wi-Fi). Не-
смотря на низкую интенсивность данного 
вида электромагнитного излучения (ЭМИ), 

воздействие которого носит нетепловой 
характер [1], оно обладает высокой биоло-
гической активностью. Поэтому важно ис-
следовать, понимать и отслеживать любые 
неблагоприятные последствия ЭМИ для 
человека, что является крайне необходи-
мыми радиобиологическими критериями 
для определения предельно допустимых 
уровней и оценки опасности беспроводной 
сотовой связи для населения [2]. В настоя-
щее время Всемирной организацией здра-
воохранения (ВОЗ, WHO — World Health 
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Organization) признано, что электромагнит-
ные поля диапазона радиочастот (ЭМП РЧ) 
являются одними из наиболее распростра-
ненных источников электромагнитного из-
лучения искусственного происхождения и 
значимым фактором для здоровья человека, 
оказывая на него выраженное биологиче-
ское действие [3]. 

Известно, что в основе многих заболе-
ваний человека и животных лежат процес-
сы изменения структурно-функциональ-
ных свойств белков, нуклеиновых кислот, 
биомембран и свободно-радикальные про-
цессы окисления [4]. Протекание свобод-
но-радикальных процессов вызывает осо-
бый интерес в связи с участием свободных 
радикалов в образовании утрачивающих 
свою биологическую роль модифициро-
ванных биомолекул, повреждении клеток 
и, как следствие, развитии различного рода 
нарушений. Интересным представляется 
изучение метаболической активности пе-
чени — органа, являющегося местом син-
теза и обмена большого числа соединений, 
детоксификации продуктов метаболизма, а 
также синтеза жирных кислот, жиров, ке-
тоновых тел, холестерина. Любая патоло-
гия печени сопровождается оксидативным 
стрессом, который является основным фак-
тором нарушения ее функций и структуры 
[5]. В исследованиях последних двух деся-
тилетий накоплена огромная доказатель-
ная база о связи гиперпродукции активных 
форм кислорода (АФК) и воздействием 
электромагнитного поля (ЭМП) устройств 
беспроводной связи (мобильный телефон, 
устройства Wi-Fi) [6], что, по нашему мне-
нию, может негативно сказаться на антиок-
сидантной системе печени. В связи с чем 
печень является уникальным органом для 
объективной оценки механизмов биоло-
гической реализации в формировании па-
тологических процессов в организме при 
воздействии низкоинтенсивного ЭМП РЧ. 
Учитывая тот факт, что воздействие ЭМП 
от источников беспроводной связи влияет 
на компенсаторные процессы, а также при-
водит к накоплению неблагоприятных био-
логических эффектов [7], представляется 

актуальным анализ состояния антиокси-
дантной системы печени организма на раз-
личных этапах постнатального развития в 
условиях хронического воздействия ЭМП 
устройства Wi-Fi. 

В связи с вышеизложенным, целью 
настоящей работы явилось изучение со-
стояния антиоксидантной системы печени 
крыс-самцов различных возрастных групп, 
подвергнутых хроническому воздействию 
электромагнитного поля оборудования 
Wi-Fi (2,45 ГГц). 

Материал и методы исследования

Исследования выполнены на 96 белых 
крысах-самцах линии Вистар возрастом 
50–52 сут и массой 160,1±1,4 г. на начало 
эксперимента. Все животные были разде-
лены на две группы: 1. Контроль (n=48) —  
животные, не подвергавшиеся воздей-
ствию ЭМП; 2. Животные (n=48), подвер-
гавшиеся воздействию ЭМП устройства 
Wi-Fi с возраста 50 дней и до достижения 
ими 24-х месяцев. Выведение из зоны об-
лучения и анализ состояния антиокси-
дантной системы печени проводили при 
достижении животными возраста 3-х, 6-, 
9-, 12-, 18-ти и 24-х месяцев. Выбранные 
исследуемые возрастные периоды соответ-
ствуют таким возрастным категориям, как: 
молодой, взрослый, при старении и пред-
старческий организм. 

Исследования проводились на базе ви-
вария Государственного научного учреж-
дения «Институт радиобиологии Нацио-
нальной академии наук Беларуси» после 
одобрения Этическим комитетом данной 
организации (протокол заседания №3 от 
24.02.2021 г.). Животные как контрольной, 
так и экспериментальных групп содержа-
лись в соответствии с принципами Над-
лежащей лабораторной практики (OECD 
Guide 1:1998, IDT, ГОСТ 33044-2014) в ус-
ловиях оптимальной внешней температу-
ры (21–23⁰С), циклов света/темноты (12/12 
часов), бесперебойного электропитания, 
защиты от инфекций, окружающего шума 
и других факторов окружающей среды. 
Манипуляции на животных проводились 
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с соблюдением положений «Европейской 
конвенции о защите позвоночных живот-
ных, используемых для эксперименталь-
ных и других научных целей» (Directive 
2010/63/EU).

Источником ЭМП являлся маршру-
тизатор Netis WF2780 (Netis SYSTEMS, 
China). Облучение проводилось на частоте 
2,45 ГГц 24 час/день 7 дней в неделю. Ро-
утер размещался в центральной части ра-
бочей зоны (1,2×0,8 м), в которой находи-
лись 4 пластиковые клетки с животными. 
Расстояние от источника излучения (роу-
тера) до клетки составляло 20 см. Во вре-
мя облучения осуществлялся дистанцион-
ный контроль наличия электромагнитного 
поля. Плотность потока электромагнитной 
энергии (ППЭ) измерялась прибором П3-
41 (СКБ Питон, РФ) в 8 точках на рассто-
янии 20 см от источника облучения и со-
ставляла в среднем 0,79±0,52 мкВт/см2.

По окончании ЭМ воздействия живот-
ных контрольной (n=8) и эксперименталь-
ной (n=8) групп соответствующего воз-
раста наркотизировали (эфирный наркоз), 
подвергали декапитации с последующей 
лапаротомией и экстирпацией печени, на-
вески которой немедленно помещали в 
жидкий азот. Фракционирование ткани пе-
чени проводилось согласно Natarajan S.K. и 
др. (2006) [8]. Выделенный материал гомо-
генизировали на льду в 9-кратном объёме 
раствора фосфатно-солевого буфера (PBS, 
рН 7,4, Invitrogen) и центрифугировали 
с помощью рефрижераторной центрифу-
ги Centurion K-220R при 600g в течение 5 
минут и 4⁰С. Для получения цитозольно-
микросомальной фракции полученный су-
пернатант центрифугировали при 20000g в 
течение 20 минут и 4⁰С. 

В цитозольно-микросомальной фрак-
ции ткани печени спектрофотометриче-
ским методом определяли активности су-
пероксиддисмутазы (SOD), каталазы (Cat), 
глутатионпероксидазы (GPx), глутатион-
редуктазы (GR), глутатион-S-трансферазы 
(G-S-T), а в гомогенате ткани — концен-
трации глутатиона связанного с белком 
(G-SS-Pr), протеиновых сульфгидрильных 

групп (Pr-SH), общих SH групп (T-SH) и 
восстановленного глутатиона (G-SH) [9-
14]. Для расчета активности и содержания 
изучаемых показателей в гомогенате и ци-
тозольно-микросомальной фракции ткани 
печени был определен общий белок по ме-
тоду Лоури в модификации Петерсона [15]. 
Измерения интенсивности флуоресценции 
выполнялись на микропланшетном риде-
ре Tecan Infinite M200 (Tecan Ltd., Швей-
цария) с использованием 96-луночных 
планшетов (Greiner Bio-One). Оптическую 
плотность в исследуемых образцах изме-
ряли на микропланшетном ридере в Tecan 
Safire2 с использованием 96-луночных ми-
кропланшетов (Sarstedt). Измерение и ана-
лиз полученных данных проводили при по-
мощи специализированного программного 
обеспечения Tecan Magellan (v.6.6).

Полученные данные обрабатывали 
общепринятыми методами биологической 
статистики, используя пакеты программ 
Excel и GraphPadPrism 8.3. Значимость 
наблюдаемых отличий двух независимых 
групп по количественному признаку оце-
нивали с помощью непараметрического 
критерия Манна-Уитни (Mann-Whitney, 
U-test). Данные представлены в виде меди-
аны (Ме) и 25 и 75 процентилями (25%–
75%). Различия считали статистически 
значимыми при вероятности ошибки ме-
нее 5% (р <0,05).

Результаты исследования

Антиоксидантная система (АОС), на-
ряду с иммунной, относится к контроли-
рующей системе гомеостаза, работа кото-
рой осуществляется постоянно. Анализ 
показателей, характеризующих состояние 
антиоксидантной системы печени крыс-
самцов, подвергнутых хроническому воз-
действию ЭМП Wi-Fi, показал различную 
возрастную чувствительность изучаемой 
системы на воздействующий фактор. 

Проведено исследование динамики из-
менения активности Cat и SOD, как одних 
из ключевых ферментов антиоксидантной 
системы (участвующих в элиминации пе-
рекиси водорода и вторичных радикалов, 
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которые образуются во время окислитель-
ного стресса). Установлено, что хрониче-
ское воздействие ЭМП Wi-Fi на организм 
крыс-самцов в период раннего постнаталь-
ного развития (3 месяца) приводит к ста-
тистически значимому снижению актив-
ности SOD — на 15,8% (р=0,05), тогда как 
у 6- и 9-ти месячных животных выявлено 
повышение активности данного фермента 
на 10,0 и 12,01% соответственно, но дан-
ное изменение не носило статистически 
значимого характера (рисунок). 

Анализ ферментативной активности 
каталазы не показал значительных откло-
нений от контрольного уровня у молодых 
животных (в возрасте 3 и 6 месяцев), за 
исключением незначительного — на 7,3% 
(р=0,03) — падения его активности у более 
взрослой категории животных (9 месяцев). 
Выявленное повышение активности ката-
лазы более чем в 2 раза (р=0,03) у живот-
ных предстарческого возраста (24 месяца) 
может указывать на активацию защитных 
функций организма адаптационного харак-
тера на чрезмерное образование активных 
форм кислорода и интенсификацию окис-
лительного стресса (Таблица).

Центральную роль в антиоксидантной 
защите организма играет глутатионовая 
система, которая включает сам глутатион 
(G-SH) и глутатион связанного с белком 
(G-SS-Pr), а также глутатион-зависимые 
ферменты: глутатионпероксидазу (GPx), 
глутатионредуктазу (GR) и глутатион-S-
трансферазу (G-S-T). 

Изучаемый нами тиол/дисульфидный 
баланс играет важную роль в поддержании 
нормального антиоксидантного статуса ор-
ганизма. При увеличении генерации свобод-
ных радикалов происходит активация глута-
тионового звена антиоксидантной системы 
и смещение баланса в сторону образования 
небелковых тиолов посредством ускорения 
их синтеза из аминокислот, либо путем уси-
ления конверсии окисленного глутатиона 
(G-SS-Pr) в восстановленный (G-SH) при 
помощи GR. Рассматривая реакцию глута-
тионзависимой антиоксидантной системы 
печени отмечено значительное повышение 
концентрации G-SH у облученных живот-
ных в возрасте 3 месяца — более чем в 3 
раза (р=0,02). Тогда как у взрослых живот-
ных и при старении увеличение концентра-
ции восстановленного глутатиона на 48,4% 
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(р=0,02) и 58,8% (р=0,03) сопряжено со 
снижением активности GPx у 12-месячных 
животных (на 72,3% (р=0,04)) и близким к 
статистически значимому повышением его 
активности у животных при старении (на 
14,1 % (р=0,06)). 

Установлено, что хроническое воз-
действие ЭМП Wi-Fi приводит к сни-
жению активности G-S-T у 3-месячных 
животных на 50,2% (р=0,003), что может 
сказаться в развитии деструктивных про-
цессов в организме за счет накопления ко-
нечных продуктов перекисного окисления 
липидов вследствие уменьшения конъю-
гации их с GSH. У животных других воз-
растных категорий не установлено изме-
нений ферментативной активности G-S-T 
от контрольного значения. 

Известно, что базовым механизмом 
тиол-опосредованного окислительно-
восстановительного (редокс) контроля в 
клеточном метаболизме является способ-
ность тиольных групп обратимо изменять 
свое редокс-состояние с последующим 
изменением конформационных, каталити-
ческих или регуляторных функций белка 
[4]. В нашем исследовании установлено 
вероятное смещение редокс-баланса в 
сторону восстановленной формы тиолов, 
произошедшее, однако, не за счет фер-
ментативной конверсии (на что указывает 
отсутствие увеличения активности GP), а 
при помощи интенсификации синтеза из 
аминокислот предшественников. Кроме 
того, значительные количества глутати-
она могут накапливаться из-за снижения 
его конъюгирования под действием G-S-T 
с различными субстратами [4-5].

Система глутатиона работает в связи с 
ферментативным звеном антиоксидантной 
системы, обеспечивающим быструю деак-
тивацию активных форм кислорода орга-
нических и неорганических пероксидов в 
неопасные конечные продукты. В нашем 
исследовании не выявлено повышения ак-
тивности ферментативного звена АОС, что 
может быть обусловлено достаточно высо-
ким уровнем GSH в ткани печени, играю-
щего роль ловушки для свободных радика-

лов, — вступает с ними в реакцию и окис-
ляется с образованием GSSG. При этом 
отсутствие увеличения активности GR мо-
жет указывать на преимущественный рост 
содержания GSH при помощи увеличения 
его синтеза, а не посредством конверсии из 
GSSG. Сниженная активность GPx, веро-
ятно, обусловлена либо недостатком селе-
на, входящего в активный центр фермента, 
либо снижением ее синтеза в результате 
подавления экспрессии генов [16]. 

В свою очередь в состоянии АОС тка-
ни печени организма при его старении в 
условиях хронического воздействия ЭМП 
устройства Wi-Fi сохраняется напряжение, 
обусловленное образованием свободных ра-
дикалов, что подтверждается повышенным 
уровнем GSH. Повышение активности GPx 
может указывать на образование гидропе-
роксидов липидов, в деактивации которых 
она принимает непосредственное участие.

К тому же, считается, что одним из 
маркеров формирования адаптивного от-
вета при хроническом воздействии низ-
коинтенсивного излучения (в отличие от 
кратковременного) является изменение 
процессов на транскрипционном уров-
не путем усиления транскрипции участ-
ков, содержащих антиоксидантные гены, 
в том числе γ-глутамилцистеинсинтетазы 
(γGCS) — лимитирующей синтез GSH, и 
на эпигенетическом уровне путем повыше-
ния уровня метилирования ДНК на промо-
торе γGCS. Эти изменения в дальнейшем 
приводят к стабильно повышенному со-
держанию GSH, что может являться одним 
из механизмов радиоадаптации клетки к 
длительному воздействию ЭМП от обору-
дования Wi-Fi [16].

Заключение

Таким образом, выявленные измене-
ния в состоянии антиоксидантной систе-
мы печении при хроническом воздействии 
ЭМП от оборудования Wi-Fi на организм 
при старении указывают на активацию глу-
татионзависимой системы у эксперимен-
тальных животных. Выявленные измене-
ния проявляются в поддержании стабиль-
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но повышенного уровня восстановленной 
формы тиолов в ткани печени и являются 
адаптивным ответом клеток на длительное 
нахождение организма в условиях воздей-
ствия ЭМП от оборудования Wi-Fi. 
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N.V. Chueshova, V.M. Schemelev, E.A. Shchurova, I.A. Cheshik

ANTIOXIDANT SYSTEM OF THE LIVER OF MALE RATS AT DIFFERENT 
STAGES OF ONTOGENESIS UNDER CONDITIONS OF CHRONIC 
EXPOSURE TO LOW-INTENSITY ELECTROMAGNETIC FIELD

Currently, the World Health Organization (WHO) recognizes that radio frequency electro-
magnetic fields (RF EMF) are one of the most common sources of electromagnetic radiation 
and are significant factors for human health, having a pronounced biological effect. In addition, 
oxidative stress caused by hyperproduction of free radicals due to exposure to RF EMF is a 
factor that provokes the development of many diseases and, in particular, liver pathologies, 
including in the elderly.

For the first time, studies were conducted on the state of the antioxidant system of the liver 
of male rats at various stages of postnatal development (young, adult, aging and pre-senile 
periods) under conditions of chronic exposure to EMF from a Wi-Fi device (2,45 GHz, PD= 
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0,79±0,52 µW/cm2, 24 h/day, daily) from the age of 50 days until they reach 24 months. In 
the cytosolic-microsomal fraction, the activity of superoxide dismutase, catalase, glutathione 
peroxidase, glutathione reductase and glutathione-S-transferase was determined by spectropho-
tometry, and in the tissue homogenate, the concentration of protein-bound glutathione, sulfhy-
dryl groups of proteins, total SH groups, reduced glutathione and protein oxidation products 
was determined.

The revealed changes in the state of the liver antioxidant system during chronic exposure 
to EMF from Wi-Fi equipment on the body during aging indicate activation of the glutathione-
dependent system in experimental animals. The revealed changes are manifested in maintain-
ing a stably elevated level of the reduced form of thiols in the liver tissue and are an adaptive 
response of cells to prolonged exposure of the body to EMF from Wi-Fi equipment.

Key words: electromagnetic field, Wi-Fi, male rats, liver, antioxidant system
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