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готность близнецов на любом этапе онтогенеза (в нашем случае в пожилом воз-
расте, потому что в этот период существенно заметна дискордатность). Исходя 
из этого, данный метод можно использовать достаточно широко, поскольку он 
прост и удобен в своем применении. Однако при использовании метода нужно 
принимать во внимание условия совместного или раздельного воспитания 
близнецов, а также социальную среду, в которой они находятся. 
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Введение 

В настоящее время доказано, что в основе многих заболеваний человека и 
животных лежат процессы изменения структурно-функциональных свойств 
белков, нуклеиновых кислот, биомембран, и свободно-радикальные процессы 
окисления [1]. Протекание свободно-радикальных процессов вызывает особый 
интерес в связи с участием свободных радикалов в образовании утрачивающих 
свою биологическую роль модифицированных биомолекул, повреждении клеток 
и как следствие развитии различного рода нарушений [2]. В этой связи, инте-
ресным представляется изучение метаболической активности печени, как ор-
гана, являющегося местом синтеза и обмена большого числа соединений, деток-
сификации продуктов метаболизма, а также синтеза жирных кислот, жиров, 
кетоновых тел, холестерина. Раннее было установлено, что низкоинтенсивное 
ЭМИ приводит к гиперпродукции активных форм кислорода [3], что, по наше-
му мнению, может негативно сказаться на антиоксидантной системе печени. 

Цель 
Изучение состояния антиоксидантной системы печени крыс-самцов раз-

личных возрастных групп, подвергнутых хроническому воздействию электро-
магнитного поля (ЭМП) оборудования Wi-Fi (2,45 ГГц). 

Материал и методы исследования 

Исследования выполнены на 40 белых крысах-самцах линии Вистар воз-
растом 50–52 сут и массой 160,14 ± 1,44 г на начало эксперимента. Все живот-
ные были разделены на две группы (n = 8): 1-я — контроль; 2-я — Wi-Fi — жи-
вотные, подвергнутые воздействию ЭМП устройства Wi-Fi до достижения ими 
3-х, 6- и 9-месячного возраста. 

Все животные содержались в оптимальных условиях (с обеспечением тем-
пературного, светового режима, полноценного питания, защиты от инфекций, 
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шума и других помех окружающей среды) вивария Института радиобиологии 
НАН Беларуси согласно санитарным правилам норм 2.1.2.12-18-2006 «Устройство, 
оборудование и содержание экспериментально-биологических клиник (вивариев)». 

Источником ЭМИ являлся маршрутизатор распространенной марки. Облу-
чение проводилось на частоте 2,45 ГГц, 24 час/день. Расстояние от источника из-
лучения (роутер) до клетки составляло 20 см. Роутер размещался в центральной 
части рабочей зоны (1,2×0,8 м), в которой находилось 4 пластиковые клетки с жи-
вотными. Во время облучения осуществлялся дистанционный контроль наличия 
электромагнитного поля. Плотность потока электромагнитной энергии (ППЭ) в 
клетке измерялась прибором ПЗ-41 и находилась в пределах 0,01–1,56 мкВт/см2. 

В цитозольно-микросомальной фракции спектрофотометрическим методом 
определяли активности супероксиддисмутазы (SOD), каталазы (Cat), глутати-
онпероксидазы (GPx), глутатионредуктазы (GR), глутатион-S-трансферазы (G-S-T), 
а в гомогенате ткани концентрации глутатиона связанного с белком (G-SS-Pr), 
протеиновых сульфгидрильных групп (Pr-SH), общих SH групп (T-SH), восста-
новленного глутатиона (G-SH), продуктов окисления белков (AOPP) [4–9]. Для 
расчета активности и содержания изучаемых показателей в гомогенате и цито-
зольно-микросомальной фракции ткани печени был определен общий белок по 
методу Лоури в модификации Петерсона [10]. Измерения оптической плотности 
выполнены на микропланшетном ридере Tecan Safire 2 (Tecan Ltd., Swiss) с ис-
пользованием 96-луночных микропланшетов (Sarstedt). 

Полученные данные обрабатывали общепринятыми методами биологиче-
ской статистики, используя пакеты программ «Excel» и «GraphPadPrism 8.3». 
Значимость наблюдаемых отличий двух независимых групп по количественно-
му признаку оценивали с помощью непараметрического критерия Манна — 
Уитни (Mann — Whitney, U-test). Различия считали статистически значимыми 
при вероятности ошибки менее 5 % (р < 0,05). 

Результаты исследования и их обсуждение 
Анализ глутатионзависимой антиоксидантной системы печени крыс-самцов, 

подвергнутых хроническому воздействию ЭМП Wi-Fi на протяжении их раннего 
постнатального развития и до полной зрелости (9 мес.), показал различную воз-
растную чувствительность изучаемой системы на воздействующий фактор. 

При изучении антиоксидантной системы печени крыс-самцов в возрасте 3 
мес, установлено, близкое к статистически значимому, снижение активности 
SOD (на 15,8 %, р = 0,06), тогда как у 6- и 9-месячных животных данный пока-
затель повышен, соответственно на 10 и 12,01 %, но данное изменение не но-
сило статистически значимого характера. 

Анализ ферментативной активности каталазы имеет важное значение при 
оценке защиты антиоксидантной системы организма. Нами не было отмечено 
отличий от контрольного значения активности Cat в группе облученных живот-
ных в возрасте 3 и 6 мес., но у 9-месячных животных данный показатель ста-
тистически значимо снижен на 7,3 % (р = 0,03). 

Важную роль для жизнеспособности клетки играет контроль метаболизма и 
процессов развития, в значительной степени осуществляемый за счет тиол-
дисульфидного обмена. Основу клеточного окислительно-восстановительного 
гомеостаза, с помощью которого может поддерживаться редокс-состояние тио-
льных групп белков, составляет отношение восстановленного (G-SH) и окисленно-
го глутатиона [11]. Рассматривая реакцию глутатионзависимой антиоксидантной 
системы печени отмечено значительное повышение концентрации G-SH у облу-
ченных животных в возрасте 3 месяца — более чем в 2,5 раза (р = 0,004), а у 
6-месячных — в 3 раза (р = 0,06). 

Существенная роль в реакциях детоксикации пероксидов отводится работе 
GPx и G-S-T. В исследовании установлено снижение G-S-T при воздействии 
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ЭМП Wi-Fi у 3-месячных животных на 50,2 % (р = 0,003), что может сказаться в 
развитии деструктивных процессов в организме за счет накопления конечных 
продуктов перекисного окисления липидов вследствие уменьшения конъюга-
ции их с GSH. У животных в возрасте 6 и 9 месяцев активность глутатион-S-
трансфераза не отличалась от контрольного значения. К тому же обнаруженное 
увеличение содержания общего белка в печени 3-месячных животных (5,9 %, 
р = 0,04) может быть связано с увеличением синтеза G-SH. 

Известно, что базовым механизмом центральной роли тиол-опосредованного 
окислительно-восстановительного (редокс) контроля в клеточном метаболизме яв-
ляется способность тиольных групп обратимо изменять свое редокс-состояние с 
последующим изменением конформационных, каталитических или регулятор-
ных функций белка [Калинина]. В нашем исследовании установлено, вероятное, 
смещение редокс-баланса в сторону восстановленной формы тиолов, произо-
шедшее, однако, не за счет ферментативной конверсии на что указывает от-
сутствие увеличения активности глутатионредуктазы, а при помощи интенси-
фикации синтеза из аминокислот предшественников. Кроме того, значитель-
ные количества глутатиона могут накапливаться из-за снижения его конъюги-
рования под действием G-S-T с различными субстратами. 

Выводы 
Таким образом, выявленные изменения в состоянии антиоксидантной си-

стемы печении при хроническом воздействии ЭМП Wi-Fi на организм в период 
его формирования и развития указывают на неоднозначный характер ответа 
глутатионзависимой системы у экспериментальных животных различных воз-
растных групп. Наиболее значительные отклонения выявлены у молодых жи-
вотных, что проявилось в угнетении ферментативного звена антиоксидантной 
защиты, при выраженном смещении редокс-баланса в сторону восстановлен-
ной формы тиолов в ткани печени. Полученные данные указывают на необхо-
димость дальнейших более детальных исследований для уточнения механизмов 
повреждающего действия низкоинтенсивного электромагнитного поля диапа-
зона радиочастот. 
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