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С развитием технологий сотовой связи все большее внимание уделяется оценке 

неблагоприятного влияния электромагнитных полей как антропогенного фактора 

окружающей среды, в частности связанного с процессами образования активных форм 

кислорода и окислительным стрессом в организме. 

Цель исследования - оценка влияния хронического электромагнитного облучения, 

имитирующего многочастотное воздействие от систем сотовой связи стандартов 

GSM, UMTS и LTE на состояние отдельных показателей прооксидантного и 

антиоксидантного баланса в крови крыс. 

Материалы и методы. Самцов крыс массой 180-200 г облучали круглосуточно в течение 

4 месяцев электромагнитным полем на частотах 1800 МГц, 2100 МГц и 2600 МГц с 

суммарным уровнем плотности потока энергии ППЭ 250 мкВт/см2 (GSM-20%; UMTS-20%; 

LTE-60%). Забор проб периферической крови проводили после декапитации животных в 

конце каждого месяца экспозиции в одно и то же время у опытных и контрольных групп 

животных. В сыворотке крови оценивали содержание кетодиенов и активность 

каталазы. 

Результаты. Обнаружены изменения показателей оксидантной (кетодиены, p<0,01) и 

антиоксидантной (каталаза) активности в сыворотке крови крыс в условиях 

длительного многочастотного облучения электромагнитным полем базовых станций 

сотовой связи, которые имели разнонаправленный характер, отличались в зависимости 

от срока экспозиции и могли характеризоваться состоянием окислительного стресса. 

Обнаруженный эффект свидетельствует о нарушении баланса про- и антиоксидантной 

систем организма в различные сроки хронического воздействия и требует 

дополнительных исследований с целью определения возможных последствий. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, многочастотная экспозиция, базовая станция 

сотовой связи, хроническое облучение, перекисное окисление липидов, прооксидантная 

активность, антиоксидантная система, кровь. 
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Introduction. Due to mobile telecommunications development the increasing attention is placed on 

adverse effects from electromagnetic fields as an anthropogenic environmental factor, which 

associated in particular with active oxygen species formation and oxidative stress. 

The aim of the study was to assess the effect of chronic electromagnetic exposure, simulated 

multi-frequency exposure from GSM, UMTS and LTE mobile systems, on the state of partial 

parameters of the pro-oxidant and antioxidant balance in the rat blood. 

Materials and methods. Male rats weighing 180-200 g were exposed to electromagnetic field of 

1800 MHz, 2100 MHz and 2600 MHz with a total power density level at 250 μW/cm2 (GSM-20%; 

UMTS-20%; LTE-60%) for 4 months around the clock. Peripheral blood sampling was carried out 

after decapitation of animals at the end of each exposure month at the same time in the 

experimental and sham-exposed groups. Serum levels of ketodienes and catalase activity were 

assessed. 

Results. Changes of oxidant (ketodienes, p<0.01) and antioxidant (catalase) activity in the blood 

serum of rats long-term exposed to multi-frequency mobile base station electromagnetic field had 

a multidirectional response, differed depending on the exposure time and could be characterized 

by an oxidative stress. The observed effect indicates the pro- and antioxidant systems imbalance at 

various times of chronic exposure and requires additional studies to determine the possible 

consequences. 
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Bведение. Электромагнитное излучение в окружающей среде – экологический 

фактор, в формирование которого наиболее весомый вклад в настоящее время вносят 

различные системы телекоммуникаций, в основном сотовой связи *1, 2]. По данным 

Ассоциации GSMA *3], к концу 2021 года число уникальных пользователей мобильной связи 

в мире составило 5,3 млрд человек, а к 2025 году ожидается увеличение этого показателя на 

400 млн новых абонентов. По мере развития и внедрения беспроводных технологий, 

помимо неуклонного роста общего количества систем сотовой связи в среде обитания 

человека, можно отметить крайнюю неоднородность распределения используемых 

стандартов и поколений в различных регионах. Так, в настоящее время наиболее 

распространенными являются системы поколения 4G и 3G, на которые в странах СНГ 

приходится 49% и 34% сетей сотовой связи, а в странах Европы – 75% и 15% соответственно. 

Однако по прогнозам в 2025 году их соотношение изменится и составит 70% и 17% для СНГ, 

51% и 5% – для Европы *3+. Подобные изменения структуры распределения сетей различных 

стандартов являются закономерными при технологическом развитии отрасли радиосвязи и, 

в свою очередь, отражаются на формировании электромагнитной обстановки на 

соответствующей территории, в особенности на амплитудно-частотных характеристиках 

электромагнитных полей (ЭМП) *4]. 

В недалеком прошлом основное внимание было обращено на экологическую 

опасность ионизирующей радиации, в сравнительно меньшей степени – на возможное 

неблагоприятное влияние электромагнитных излучений, являющихся неионизирующими по 

своей природе и отличающихся физическим механизмом действия на биологические 

системы *5+. Однако подобное отношение к неионизирующему фактору изменилось 

вследствие данных многочисленных экспериментальных и теоретических исследований 

биологических эффектов воздействия ЭМП, причем в особенности антропогенного 

происхождения. Опрос, проведенный среди 300 специалистов в области медико-

биологических проблем электромагнитных излучений, выявил наиболее важные отправные 

точки в возможном отрицательном действии на окружающую среду и, как следствие, на 

здоровье человека – окислительный стресс, когнитивные нарушения, неблагоприятные 

исходы беременности и развитие онкологических заболеваний *6]. 

Окислительно-восстановительные реакции лежат в основе многих метаболических 

процессов в организме, среди которых особую роль играют свободнорадикальные реакции, 

инициирующие образование перекисных соединений в тканях и органах *7+. Окислительный 

стресс представляет собой нарушение баланса между прооксидантной и антиоксидантной 

системами, что приводит к окислительному повреждению белков, аминокислот и, особенно, 

липидов, которое тесно связано с повышением уровня активных форм кислорода *8+. В 

последнее время повысился интерес к окислительному стрессу, поскольку 

электромагнитные излучения стали рассматриваться как фактор, связанный с образованием 

активных форм кислорода и способный нарушить равновесие между активностью 

прооксидантной и антиоксидантной систем в организме *9, 10+. В соответствии с этим 

изучение процессов липидной пероксидации позволяет оценить уровень окислительного 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ                                                                142 

 

  Медицина труда и экология человека, 2023, №1 

 

стресса, степень его повреждающего действия и влияния на состояние организма в целом. В 

качестве показателей прооксидантной активности используются уровни первичных 

(диеновые конъюгаты) и вторичных (кетодиены) продуктов пероксидации липидов. 

Диеновые конъюгаты как первичные продукты окисления липидов отличаются 

нестойкостью, в то время как кетодиены являются более информативными показателями, 

поскольку способны накапливаться и оказывать влияние на функциональную активность 

клеток, нарушать стабильность мембран и способствовать деструкции клеток *11+. Система 

антиоксидантной защиты противостоит избыточной интенсивности окислительных 

процессов и оценивается по активности антиоксидантных ферментов, таких как каталаза, 

которые способны тормозить или снижать уровень свободнорадикального окисления. 

Представленные выше данные анализа литературных источников позволяют 

сформулировать цель исследований, которая заключалась в оценке влияния хронического 

электромагнитного облучения, имитирующего многочастотное воздействие от систем 

сотовой связи стандартов GSM, UMTS и LTE на состояние отдельных показателей 

прооксидантного и антиоксидантного баланса в крови крыс. 

Материалы и методы. Объектами исследований являлись 96 белых крыс-самцов 

линии Wistar с массой на начало эксперимента 180-200 г. Все манипуляции с животными 

проводились в соответствии с международными требованиями к проведению работ с 

экспериментальными животными на основе принципов гуманности, которые изложены в 

директивах Европейского сообщества (86/609/ECC), Хельсинкской декларации и одобрены 

локальным этическим комитетом ФГБНУ «НИИ МТ». Животные содержались в стандартных 

условиях вивария в контролируемых условиях окружающей среды (18-20°С, относительная 

влажность воздуха 30-70%). Световой комбинированный (естественный/искусственный) 

режим составлял 12 часов в сутки, крысы в течение всего эксперимента имели доступ к воде 

и корму ad libitum. Все животные были случайным образом разделены поровну, где каждая 

половина была дополнительно подразделена на 4 группы по 12 особей в каждой. В процессе 

экспозиции радиопрозрачные клетки с крысами (по 6 в каждой) размещались на 

деревянных стеллажах в зоне облучения на расстоянии 3 метров от антенн источников ЭМП.  

В лабораторном стенде в процессе облучения животных создавалась имитация 

режимов работы базовых станций сотовой связи действующих стандартов – GSM (2G), UMTS 

(3G) и LTE FDD (4G) с центральными частотами 1800 МГц, 2100 МГц и 2600 МГц. Все 

экспериментальные группы находились в одинаковых условиях облучения ЭМП с 

суммарным уровнем плотности потока энергии (ППЭ) 250 мкВт/см2 (GSM-20%; UMTS-20%; 

LTE-60%). Параллельный контроль находился в отдельном помещении в идентичных 

условиях, но без воздействия ЭМП. Контроль величин ППЭ в зоне облучения животных ЭМП 

проводился с помощью измерителей Narda NBM-550 (Narda AG, Германия) и Narda SRМ-3006 

(Narda AG, Германия).  

Облучение проводилось круглосуточно в течение 4 месяцев и по окончании каждого 

месяца экспозиции осуществлялся забор проб периферической крови животных опытной и 

контрольной групп путем декапитации. Содержание кетодиенов в сыворотке крови 

определяли спектрофлуориметрическим методом по коэффициентам экстинкции (εM, мл-
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1×см-1) в максимумах поглощения против холостой пробы 233 нм (εM = 23200), в гексановом 

экстракте по отношению к контрольному образцу на спектрофотометре Cary-50 (Varian, США) 

[12+. Активность каталазы оценивали с помощью метода, основанного на способности 

перекиси водорода образовывать с солями молибдена стойкий окрашенный комплекс *13]. 

Статистическая обработка данных проводилась в среде R version 4.1.2 с применением 

теста Шапиро-Уилка, критерия Краскела-Уоллиса и критерия Манна-Уитни. Оценка 

воздействия ЭМП на животных проводилась путем сравнения показателей опытных групп с 

аналогичными показателями параллельных контрольных групп спустя 1, 2, 3 и 4 месяца 

круглосуточного облучения животных. Различия принимали статически достоверными при 

уровне значимости (p<0,05). Количественные показатели приводятся в виде медианы и 

интерквартильного размаха. 

Результаты. Показатели липидной пероксидации (кетодиены и каталаза) в сыворотке 

крови крыс в процессе 4-месячного облучения изменялись в зависимости от времени 

экспозиции, имели разнонаправленный характер и отличались от аналогичных показателей 

у контрольной группы животных, как представлено в таблице. 

Таблица 

Показатели липидной пероксидации в сыворотке крови крыс 

                                                                                                                      Table 

                     Indicators of lipid peroxidation in the blood serum of rats 

Группа 

животных 

Месяц 

облучения 

Концентрация кетодиенов, 

пмоль/л 

Концентрация 

каталазы, ммоль/л 

Контроль 1 242,76 [217,89; 276,65] 8,89 [8,07; 9,29] 

2 204,27 [131,57; 263,70] 8,21 [6,47; 9,50] 

3 185,06 [158,80; 266,07] 8,83 [8,06; 9,92] 

4 162,17 [139,42; 194,86] 8,27 [6,87; 9,27] 

Опыт 1 192,49 [172,71; 228,22]** 9,53 [9,13; 10,52] 

2 326,99 [295,44; 359,26]** 8,29 [7,51; 9,81] 

3 81,72 [62,16; 135,21] 8,95 [8,01; 11,07] 

4 174,16 [139,10; 183,15] 7,86 [7,07; 8,25] 

Примечание: ** - p<0,01 относительно контрольной группы 

 

В первый месяц эксперимента уровень кетодиенов в сыворотке крови облученных 

ЭМП крыс достоверно снизился (p<0,01) и составил 192,49 *172,71; 228,22+ пмоль/л по 
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сравнению с уровнем в группе контроля, достигавшим величины 242,76 [217,89; 276,65] 

пмоль/л (рис. 1). Продолжение облучения животных опытной группы привело к 

противоположному результату – резкому достоверному (p<0,01) повышению концентрации 

кетодиенов до 326,99 *295,44; 359,26+ пмоль/л по сравнению с группой мнимого облучения, 

у которой наблюдалось незначительное снижение уровня до 204,27 *131,57; 263,70+ 

пмоль/л. Однако дальнейшее воздействие ЭМП способствовало интенсивному 

достоверному (p<0,01) снижению уровня кетодиенов в сыворотке облученных крыс – вплоть 

до 81,72 *62,16; 135,21+ пмоль/л, который также несколько понизился до 185,06 *158,80; 

266,07+ пмоль/л и у контрольных животных. В последний четвертый месяц экспозиции 

содержание кетодиенов в сыворотке крови крыс облученной и контрольной групп 

практически сравнялось: опыт – 174,16 *139,10; 183,15+ пмоль/л, контроль – 162,17 [139,42; 

194,86+ пмоль/л. 

 

Рис. 1. Разница концентраций кетодиенов в сыворотке крови крыс опытной и контрольной групп, в 

пмоль/л 

Figure 1. The difference between the concentrations of ketodienes in the blood serum of rats from the 

experimental and control groups, in pmol/l 

 

Динамика активности каталазы на фоне изменений уровня кетодиенов в сыворотке 

крови облученных крыс демонстрировала противоположную направленность (рис. 2). 

Увеличение уровня активности каталазы в крови облученных ЭМП крыс до 9,53 *9,13; 10,52+ 

ммоль/л по сравнению с уровнем в группе мнимого облучения, равного 8,89 *8,07; 9,29+ 

ммоль/л, наблюдалось в первый месяц экспозиции. В то же время уровень активности 

каталазы у крыс после облучения в последующие второй и третий месяцы эксперимента 

незначительно варьировался от 8,29 *7,51; 9,81+ ммоль/л до 8,95 *8,01; 11,07+ ммоль/л, а у 

животных контрольной группы – от 8,21 *6,47; 9,50+ ммоль/л до 8,83 *8,06; 9,92+ ммоль/л. 

После четырех месяцев облучения снижение активности каталазы до 7,86 *7,07; 8,25+ 
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ммоль/л отмечено у облученных крыс при относительно неизменном уровне у контрольных 

животных в 8,27 *6,87; 9,27+ ммоль/л. 

 

Рис. 2. Разница концентраций каталазы в сыворотке крови крыс опытной и контрольной групп, в 

ммоль/л 

Figure 2. The difference in catalase concentrations in the blood serum of rats of the experimental and 

control groups, mmol/l 

 

Обсуждение. Полученные экспериментальные данные можно объяснить с позиций 

соответствия принципам антиоксидантной защиты, в которых изменение содержания 

одного из компонентов может привести к дисбалансу или недостаточной активности всей 

системы с последующим нарушением регуляции процессов свободнорадикального 

окисления *14]. Результаты оценки показателей системы прооксиданты/антиоксиданты в 

крови животных в условиях хронического воздействия ЭМП в наших исследованиях 

показали, что обнаруженные достоверные изменения связаны с различной длительностью 

воздействия ЭМП, имитирующих режимы работы базовых станций сотовой связи 

действующих стандартов. ЭМП низких интенсивностей в настоящее время рассматриваются 

как фактор, вызывающий окислительные процессы, а окислительный стресс, 

индуцированный электромагнитным воздействием, представляется как один из первичных 

механизмов биологического действия фактора *15, 16+. Полученные данные хронического 

эксперимента согласуются с результатами ряда исследований в условиях in vivo [17-20+ и in 

vitro [21+, свидетельствующих о нарушении равновесия про- и антиоксидантного баланса при 

электромагнитном воздействии со сходными частотными параметрами, но меньшей 

интенсивности и различной длительности. 

Результаты исследования хронического облучения животных показали, что 

воздействие ЭМП на отдельных частотах стандартов сотовой связи 900 МГц, 1800 МГц и 2100 

МГц (по 2 ч/сутки, 6 месяцев, при соответствующих величинах удельного поглощения в 

тканях головного мозга 0,0845 Вт/кг, 0,04563 Вт/кг и 0,03957 Вт/кг) вызывало изменения 
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общего про- и антиоксидантного статуса в опытной группе по сравнению с необлученной 

группой в сторону усиления окисления липидов и повышения образования окислительных 

повреждений в тканях головного мозга крыс *17+. В серии экспериментальных исследований, 

выполненных на мышах, которые подвергались воздействию ЭМП частотой 1800 МГц при 

величине ППЭ 37,54 ± 1,01 мВт/м2 по 12 и 24 часа в течение 45 дней, было обнаружено 

значительное увеличение содержания в головном мозге животных малонового диальдегида 

– одного из показателей оксидации липидов при значительном снижении ряда показателей 

антиоксидантной активности *18+. В исследованиях влияния хронического облучения ЭМП 

стандарта GSM 1800 МГц (уровень Е = 6,8±0,1 В/м, 2ч/день, 8 недель) у крыс опытной группы 

по сравнению с контрольной наблюдалось значительное повышение уровней показателей 

окислительного стресса (малонового диальдегида и оксида азота) и значительное снижение 

показателей антиоксидантной защиты (супероксиддисмутазы, каталазы и восстановленного 

глутатиона) в тканях печени, почек и головного мозга *19]. 

Данные исследования антиоксидантного статуса плазмы крови людей, проживающих 

более 5 лет вблизи базовых станций сотовой связи стандартов GSM 900/1800 в условиях 

воздействия ЭМП с уровнями ППЭ 5,002 ± 0,182 мВт/м2, показали значительное снижение 

показателей антиоксидантной защиты (концентрации глутатиона, активности каталазы и 

супероксиддисмутазы) и значительное увеличение показателей перекисного окисления 

липидов по сравнению с группой контроля *20].  

В результате однократного 30-минутного облучения ЭМП с частотой 1,8 ГГц в 

культивируемых клетках человека HEK293 обнаружено повышение образования активных 

форм кислорода, которое сопровождалось изменением экспрессии генов как 

антиоксидантных, так и окислительных показателей *21+. Подобные изменения в 

прооксидантных и антиоксидантных системах, подтверждающие полученные результаты 

экспериментальных исследований, можно рассматривать как состояние окислительного 

стресса при воздействии ЭМП радиочастотного спектра, которое характеризуется 

избыточным образованием активных форм кислорода, о чем свидетельствует усиление 

перекисного окисления липидов и снижение уровня и активности антиоксидантов.  

Заключение. Изучение показателей оксидантного и антиоксидантного баланса в 

крови животных в процессе хронического многочастотного облучения ЭМП, создаваемого 

передающими радиотехническими объектами действующих стандартов сотовой связи (GSM, 

UMTS и LTE), при общей величине ППЭ 250 мкВт/см2 выявило нарушение регуляции 

процессов свободнорадикального окисления по отдельным показателям. Обнаруженный 

эффект нестабильности баланса между прооксидантной/антиоксидантной активностью в 

сыворотке крови крыс в различные сроки длительного многочастотного облучения ЭМП, по-

видимому, связан с избыточным образованием активных форм кислорода в результате 

электромагнитного воздействия. Электромагнитный фактор антропогенного происхождения 

в последнее время рассматривается как специфический вид загрязнения окружающей 

среды, причем, если эти проблемы традиционно являлись санитарно-гигиеническими, то в 

настоящее время стали частью общей экологической проблемы. В связи с полученными 

результатами при оценке безопасных уровней воздействия ЭМП на окружающую среду 
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необходимо учитывать обнаруженный эффект – способность вызывать дисбаланс про- и 

антиоксидантных процессов в организме. 
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