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Введение 

 
В настоящее время сформирована но-

вая техногенная среда обитания, в которой 

на человека постоянно воздействует 

сложноорганизованное модулированное 

электромагнитное излучение (ЭМИ) ши-

рокого спектра частот. Развитие средств 

связи, телекоммуникаций, радиолокации 

влечет за собой освоение новых диапазо-

нов частот ЭМИ, усложнение структуры 

сигналов, увеличение площади покрытия и 

продолжительности радиопередающих си-

стем [1]. ЭМИ является биологически ак-

тивным фактором, поэтому крайне важно 

оценить степень его влияния на живые си-

стемы. В мировом научном сообществе 

остро стоит проблема адаптации базового 

комплекса санитарных норм к условиям 

воздействия источников электромагнитно-

го излучения и задача корректировки норм 

безопасности ВОЗ [2]. Влияние ЭМИ на 

организм обусловлено высокой чувстви-

тельностью к данному фактору централь-

ной нервной системы, при этом отклики 

регистрируются на уровне функциониро-

вания отдельных клеток [3, 4]. В этой свя-

зи необходимы исследования по изучению 

биоэффектов действия электромагнитного 

поля с различными характеристиками на 

разных уровнях организации. Целью рабо-

ты являлось изучение действия низкоин-

тенсивного нетеплового электромагнитно-

го излучения in vivo на функциональное 

состояние клеточных систем у лаборатор-

ных животных.  

 

Материалы и методы исследования 

 

В эксперименте использовали белых 

беспородных крыс-самцов в количестве 

89 особей, массой 200–220 граммов, разде-

ленных на группы в зависимости от харак-

тера воздействия. Биоэффекты оценивали 

через 20 минут после окончания воздей-

ствия сложномодулированным электромаг-

нитным излучением (ЭМИ) импульсно-

амплитудной модуляции, круговой или ли-

нейной поляризации, с частотой несущей 

920, 1000, и 2450 МГц; с пиковой величи-

ной плотности потока энергии 85 мВт/см2 

[5]. Источником ЭМИ служила эксперимен-

тальная радиотехническая установка. Об-

разцы крови забирали из подъязычной вены 

животных в микропробирки с гепаринатом 

лития в конечной концентрации 50 ЕД/мл 

крови через 15 минут после окончания воз-

действия. Для последующих работ выделя-

ли ядерные клетки крови в градиенте фи-

колла по методу [6], концентрацию выде-

ленных клеток доводили до 5×105 на 1 мл. 

Критериями оценки функционального 

состояния клеток крови служили показатели 

клеточной цитотоксичности (МТТ-метод) и 

программируемой клеточной гибели 

(апоптоза). МТТ-тест проводили в двух ва-

риантах: спонтанном и нагрузочном, путем 

20-часового культивирования в иммуноло-

гических планшетах при 37 0С; нагрузочный 

вариант проводили в присутствии слабого 

мутагена. В качестве цитотоксической 

нагрузки использовали нитрит натрия, ин-

гибирующий метаболическую активность 

клеток, в концентрации 1 мг/мл.  
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Метаболическую активность оценивали 

спектрометрически по оптической плотно-

сти на ELISA-ридере «Immunochem» (США) 

при λ = 492 нм против λ = 630 нм. Подроб-

ное описание методики оценки метаболиче-

ской активности клеток крови с помощью 

МТТ-теста представлено в [7], в экспери-

менте использовали адаптированную мето-

дику. Каждую пробу анализировали в двух 

повторностях. 

Уровень апоптоза оценивали морфоло-

гически после 24-часового культивирования 

в иммунологических планшетах при 37 0С в 

питательной среде без тестирующей нагруз-

ки, по модифицированной методике [8]. Ко-

личественно определяли содержание клеток 

с признаками апоптоза (конденсация и 

фрагментация хроматина в ядре), с исполь-

зованием флуоресцентного микроскопа 

«Axio» (Германия). Для каждого животного 

результаты анализировали в трех повторно-

стях, учитывали не менее 200 клеток для 

каждой повторности. 

Статистическую обработку результатов 

проводили с использованием t-критерия 

Стьюдента, а также критерия Уилкоксона – 

при распределении, отличном от нормаль-

ного. Значимыми считали различия при 

уровне p≤0,05 [9, 10]. Действие различных 

экспериментальных факторов на клеточно-

молекулярные показатели оценивали по 

значению индекса эффекта (ИЭ), которое 

рассчитывали по формуле: 

 

ИСХ

эксп

N

N
ИЭ   

где N эксп  – величина исследуемого показате-

ля после воздействия фактора; 

N исх – исходная величина показателя. 

 
 

Результаты исследования 

 

Исследование действия электромаг-

нитного излучения с различным видом 

поляризации на метаболическую актив-

ность клеток крови 

Исходная оптическая плотность клеточ-

ных культур крови и оптическая плотность 

после тестирующей нагрузки, а также пока-

затель метаболической активности в кон-

трольных и экспериментальных группах 

животных приведены в табл. 1 и на рис. 1. 

Таблица 1  

  

Оптическая плотность клеточных культур и коэффициент восстановления в контроль-

ных и экспериментальных группах животных 

Тип воздействия 

(группа животных) Количество 

животных 

Оптическая плотность, 

у.е., М±m Коэффициент 

восстановления, 

М±m исходная 

после добав-

ления 

NaNO2 

Характер по-

ляризации 

Частота, 

МГц 

Мнимое воздействие (кон-

троль) 
19 14,10±1,36 11,03±1,14 0,79±0,07 

Линейная 

920 12 12,07±1,90 8,95±1,45* 0,75±0,13 

1000 12 11,19±1,79 9,21±1,58* 0,81±0,18 

2450 12 9,94±1,93* 7,84±1,41** 0,80±0,19 

Круговая 

920 12 9,88±1,86 7,49±1,10*** 0,77±0,15 

1000 10 11,38±1,50 9,29±1,13* 0,85±0,12 

2450 10 9,29±1,31* 7,34±1,16*** 0,79±0,17 

  * – значимое отличие от исходной оптической плотности в контроле, p≤ 0,05, 

** – значимое отличие от исходной оптической плотности в контроле, p≤ 0,01, 

*** – значимое отличие от исходной оптической плотности в контроле, p≤ 0,001. 
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Анализ результатов показал, что исход-

ная оптическая плотность клеточных куль-

тур, характеризующая уровень клеточного 

метаболизма, в контрольной группе живот-

ных составила 14,10±1,36 у.е. После 20-

часовой инкубации клеток in vitro в присут-

ствии нитрита натрия – слабого мутагена, 

снижающего активность ферментов дыха-

тельной цепи митохондрий, метаболическая 

активность клеток была снижена и состави-

ла в среднем 79% от исходного уровня. 

За 1,0 принят индекс эффекта исходной 

оптической плотности в контроле. 

После действия ЭМИ in vivo практиче-

ски во всех экспериментальных группах 

угнетение метаболической активности было 

соизмеримо по величине эффекта с инкуба-

цией клеток в присутствии мутагена, о чем 

свидетельствуют значения исходной опти-

ческой плотности. При использовании ча-

стоты 2450 МГц статистически значимое 

снижение исходной метаболической актив-

ности относительно контроля (p≤ 0,05) было 

наиболее выражено, использование круго-

вой поляризации усиливало биоэффект. 

Угнетение метаболической активности кле-

ток (снижение цитотоксического потенциа-

ла) после действия электромагнитного из-

лучения связано с накоплением свободных 

радикалов и окислительным стрессом [4]. 

После тестирующей нагрузки (культи-

вирования с мутагеном) действие электро-

магнитного излучения снижало метаболи-

ческую активность ещё на 15–25 %, о чем 

свидетельствует индекс эффекта в этих экс-

периментальных группах, различия с кон-

тролем были значимы. При этом снижение 

метаболической активности при инкубации 

клеток в присутствии мутагена в экспери-

ментальных и контрольной группах носило 

пропорционально одинаковый характер. 

При использовании тестирующей нагрузки 

при частоте несущей 920 и 2450 МГц зави-

симость биоэффектов от характера поляри-

зации ЭМИ проявлялась более отчетливо, 

но была по-прежнему незначима. 

Способность клетки к восстановлению 

нормального структурно-функционального 

состояния после внешнего воздействия во 

многом определяется уровнем клеточного 

метаболизма [11]. Снижение интенсивности 

клеточного дыхания отражает дефицит 

энергетического обеспечения внутрикле-

точных процессов, в том числе процессов 

репарации повреждений, индуцированных 

внешним воздействием [12]. Накопление 

таких повреждений, в том числе поврежде-

ний структуры ДНК, является фактором, 

запускающим процессы апоптоза (програм-

мируемую гибель клетки). 

 
  * – значимое отличие от исходной оптической плотности в контроле, p≤ 0,05 

** – значимое отличие от исходной оптической плотности в контроле, p≤ 0,01 

*** – значимое отличие от исходной оптической плотности в контроле, p≤ 0,001 

 
Рис. 1. Изменение (индекс эффекта) исходной оптической плотности 

клеточных культур до и после инкубации с мутагеном 
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Таким образом, ЭМИ с частотой 

2450 МГц независимо от вида поляризации 

приводило к значимому снижению функци-

ональных клеточных показателей, сравни-

мых с действием мутагена. Использование 

круговой поляризации ЭМИ, а также допол-

нительная тестирующая нагрузка усиливали 

биоэффекты практически при всех частотах.  

Исследование действия электромаг-

нитного излучения с различным видом по-

ляризации на показатель апоптоза клеток 

крови 

Процентное содержание лимфоцитов с 

морфологическими признаками апоптоза в 

группах животных, подвергавшихся дей-

ствию сложномодулированного ЭМИ с ли-

нейной и круговой поляризацией, и в кон-

трольной группе животных, представлено в 

табл. 2 и на рис. 2. В ходе эксперимента 

всего проанализировано 39194 клеток. 

В контрольной группе животных после 

24-часовой инкубации в питательной среде 

доля лимфоцитов с морфологическими при-

знаками апоптоза составила 15,5 %, что со-

ответствует опубликованным данным и яв-

ляется физиологической нормой. 

Изменение процентного содержания 

клеток с признаками апоптоза после дей-

ствия ЭМИ с линейной поляризацией при 

всех исследуемых частотах было в пределах 

95 %-ого доверительного интервала для 

среднего значения в контроле (p > 0,05). 

Действие электромагнитного излучения с 

круговой поляризацией при всех использу-

емых частотах приводило к увеличению 

уровня апоптоза (индекс эффекта был >1,0). 

При частотах 920 и 2450 МГц наблюдали 

значимое увеличение содержания клеток с 

признаками апоптоза в 1,3 и 1,2 раза отно-

сительно контроля (p ≤ 0,05). 

 
* – значимое отличие от процента апоптоза в 

контроле, p≤ 0,05 

Рис. 2. Изменение уровня апоптоза (по индексу 

эффекта) в клетках крови животных 
 

Эффекты действия ЭМИ, по-видимому, 

вызваны активацией транскрипции генов, 

ответственных за поддержание стабильно-

сти функциональной активности клеток 

[13]. Истощение резерва репаративных си-

стем клетки, а также накопление ошибок 

репарации в результате избыточной актива-

Таблица 2  

Процент апоптоза в клетках крови лабораторных животных контрольной  

и экспериментальных групп 

 

Тип воздействия 

(группа животных) Количество 

животных 

Количество проанали-

зированных клеток 

% содержания 

клеток с призна-

ками апоптоза 

 

Характер по-

ляризации 

Частота, 

МГц 

Мнимое воздействие (контроль) 21  10296 15,47 ± 0,81 

Линейная 

920 12 7191 14,62 ± 0,74 

1000 12 7322 16,71 ± 1,43 

2450 12 7240 16,13 ± 1,12 

10 

4935 12 6814   20,29 ± 2,29* 

1000 10 4663 17,55 ± 1,55 

2450     18,27 ± 2,11* 

* – значимое отличие от процента апоптоза в контроле, p ≤ 0,05. 
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ции и перенапряжения ферментативных си-

стем может приводить у части клеточного 

пула критического уровня повреждений 

ДНК, запускающего процессы апоптоза. 

Повышенный уровень апоптоза указывает 

на развитие в организме дегенеративных 

процессов [14]. 

Таким образом, установлена зависи-

мость реакции организма на клеточно-

молекулярном уровне от параметров элек-

тромагнитного излучения радиочастотного 

диапазона. При этом ЭМИ с частотами 920 

и 2450 МГц и круговой поляризацией вызы-

вает наиболее выраженные биоэффекты. 

  

 

Заключение 

 

Исследование действия электромагнит-

ного излучения импульсно-амплитудной 

модуляции с несущей частотой 920, 1000 и 

2450 МГц и различным характером поляри-

зации на структурно-функциональную ак-

тивность клеток крови животных показало, 

что эффекты действия ЭМИ круговой поля-

ризации по большинству параметров носи-

ли более выраженный характер по сравне-

нию с эффектами действия ЭМИ линейной 

поляризации. Биоэффекты были наиболее 

выражены при использовании несущей ча-

стоты 920 и 2450 МГц. 
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