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Метиленовый синий (МС) – органический основной тиазиновый краситель, который получил 

широкое распространение в медицине в качестве лекарства от малярии, метгемоглобинемии и при 
отравлении цианидом (Schirmer et al., 2011). МС проявляет свойства редокс-компонента электрон-
транспортной цепи за счет того, что может окислять NADH и переносить электроны на цитохром с. 
Этот эффект известен как альтернативный транспорт электронов (Wen et al., 2011). Согласно 
классической теории, МС принимает электроны от NADH и переносит на цитохром с. Ранее было 
неоднократно показано, что МС улучшает митохондриальный метаболизм (Poteet et al., 2012; Atamna 
et al., 2008). Было высказано предположение, что МС может увеличить скорость митохондриального 
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дыхания за счет стимулирования активности I, III и IV комплекса электрон-транспортной цепи (Atamna 
et al., 2008). Таким образом, метиленовый синий потенциально может обладать протекторными 
свойствами от действия пестицидов, способных ингибировать дыхание митохондрий. Целью данного 
исследования явилась изучение влияния МС на митохондрии летательных мышц шмелей in vitro при 
действии пестицидов. 

Было произведено выделение митохондрий из летательных мышц шмелей и оценена скорость 
дыхания митохондрий на субстрате малат + пируват (дыхание опосредованное комплексом I электрон-
транспортной цепи) при добавлении АДФ, пестицидов (имидоклоприд, ротенон, дельтаметрин, 
дифеноконазол, малатион, метрибузин, пенконазол, циперметрин и эсфенвалерат) и МС. Добавление 
митохондрий и вышеперечисленных компонентов в ячейку оксиграфа осуществлялось в следующей 
последовательности: 1. митохондрии, 2. АДФ, 3. Пестицид, 4. МС. Результаты действия пестицидов 
и МС на дыхание митохондрий представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Влияние пестицидов и МС на дыхание митохондрий летательных мышц шмелей. 

Пестицид + АДФ (нмоль О2/мин/мг 
белка) 

+ Пестицид (нмоль О2/мин/мг 
белка) 

+ МС (нмоль О2/мин/мг 
белка) 

Имидоклоприд 124,1 118,4 114,7 
Ротенон 133,3 7,7 17,7 

Дельтаметрин 128,3 29,4 39,7 
Дифеноконазо

л 121,6 14,7 31,4 
Малатион 125,7 21,3 28,1 

Метрибузин 123,9 28,4 36,4 
Пенконазол 120,8 17,1 28,5 

Циперметрин 126,2 26,9 32,8 
Эсфенвалерат 122,4 21,4 26,4 

Имидоклоприд не оказал влияние на скорость дыхания митохондрий. Ротенон оказал резко 
выраженный ингибиторный эффект на дыхание митохондрий летательных мышц шмелей, скорость 
дыхания уменьшилась в 17,7 раза с 133,3 нмоль О2/мин/мг белка до 7,7 нмоль О2/мин/мг белка. 
Последующее добавление МС при этом увеличило скорость дыхания в 2,3 раза. Дельтаметрин оказал 
менее выраженный ингибирующий эффект, дыхание митохондрий уменьшилось в 4,3 раза, МС после 
этого простимулировал дыхание, оно увеличилось в 1,4 раза. Дифеноконазол уменьшил дыхание в 8,2 
раза, последующее добавление МС ускорило дыхание в 2,1 раза. Малатион и метрибузин уменьшили 
дыхание в 5,9 и 4,3 раза соответственно, добавление МС ускорило дыхание в 1,3 раза для обоих 
пестицидов. Пенконазол также оказал ингибирующий эффект на дыхание митохондрий (дыхание 
уменьшилось более чем в 6 раз), а добавление МС ускорило дыхание в 1,7 раза. Циперметрин 
и эсфенвалерат сократили скорость дыхания митохондрий летательных мышц шмелей в 4,9 и 5,7 раза 
соответственно. Последующее добавление МС ускорило дыхание митохондрий в 1,2 раза. 

Таким образом, показано, что МС может стимулировать дыхание митохондрий летательных 
мышц шмелей при действии на них пестицидов. Механизм такого действия МС пока ещё не ясен. 
Требуются дальнейшие исследования в этом направлении. В целом, полученные результаты 
позволяют предположить, что МС может выступать как антидот при токсическом действии пестицидов 
на поллинаторов. 

Работа поддержана грантом Президента Российской Федерации для молодых ученых (проект 
МК3173.2019.11). 
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