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В условиях развития систем беспроводных коммуникаций электромагнитное поле 

(ЭМП) радиочастотного диапазона превратилось в значимый экологический физический 

фактор для здоровья населения. 

Цель исследований: изучение показателей карбонильного стресса в крови самцов и самок 

крыс в условиях подострой многочастотной электромагнитной экспозиции, создаваемой 

базовыми станциями систем сотовой связи. 

Объектом исследований являлись самцы и самки крыс линии Wistar, которые подвергались 

круглосуточному 30-дневному облучению ЭМП с уровнем облучения 500 мкВт/см2 

стандартов 5 G (3,5; 28; 37 ГГц) и 2-4 G (1,8; 2,1; 2,6 ГГц) с параллельным контролем 

(мнимое воздействие). Показатели карбонильного стресса в крови животных 

определялись на 30 день облучения и на 30 день последействия. 

Результаты. В крови самцов крыс при воздействии ЭМП, соответствующего 

стандартам 2-4 G, как и по группе в целом, после 30 дней экспозиции отмечались 

статистически достоверные изменения содержания карбонильных соединений; эффект 

сохранялся через 30 дней после прекращения воздействия, он также наблюдался в крови 

самок в тот же период последействия. Активность каталазы, независимо от пола, 

имела тенденцию к повышению в группе животных, при экспозиции ЭМП в соответствии 

со стандартом 5 G. 

Заключение. Результаты исследования указывают на нарушение равновесия 

концентраций прооксидантных и антиоксидантных компонентов, что является 

следствием активации процессов окисления при многочастотной электромагнитной 

экспозиции. 
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According to wireless communication extension, the radiofrequency electromagnetic field 

(EMF) has become a significant ecological physical factor for general public.  

The goal of investigations was the carbonyl stress indicators in the blood of male and female rat 

subacute multi-frequency electromagnetic field exposure from cellular base stations. 

The research objects were 72 Wistar line rats (males and females). The rats had been round-the-

clock 30-day 500 µW/cm2 EMF exposure of 5G (3,5; 28; 37 GHz) and 2-4 G (1,8; 2,1; 2,6 GHz) with 

parallel control (sham exposure).  The carbonyl stress indicators in the blood of animals were 

evaluated after 30th day of exposure and after 30th day as aftereffect. 

Results. In the blood of male rats exposed 2-4 G EMF, as well as in the group as a whole, after 30 

days of exposure, carbonyl form concentration were significant changes. This effect had shown 30 

days after the end of exposure. It was observed in the blood of female rats in the same period of 

aftereffect too. Catalase concentration, regardless of gender, tended to increase in the group of 5 

G EMF exposed. 

Conclusion. The research results indicate an imbalance in the concentrations of prooxidant and 

antioxidant components, which is a consequence of the activation of oxidation processes during 

multifrequency electromagnetic exposure. 

Keywords: electromagnetic field, cellular communication, catalase, carbonyl stress, antioxidant 

protection 

Citation: S. Yu. Perov, V. S. Orlova, R. Z. Lifanova, A. A. Kislyakova.  Comparative analysis of 

carbonyl stress indicators of electromagnetic field exposure of various cellular communication 

standards. Occupational Health and Human Ecology. 2023;2:157-165. 

For correspondence: Rano Z. Lifanova, Department of Ecological Safety and Product Quality 

Management, Institute of Ecology, Russian Peoples' Friendship University, Postgraduate Student, 

Department of System Ecology; junior researcher at the Federal State Budgetary Scientific 

Institution “Izmerov Research Institute of Occupational Health”, e-mail: torazo-414@mail.ru. 

Financing: The study had no financial support.  

Conflict of interest: the authors declare no conflicts of interest.  

mailto:torazo-414@mail.ru
http://dx.doi.org/10.24412/2411-3794-2023-10211
mailto:torazo-414@mail.ru


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ                                                     159 

 

DOI: http://dx.doi.org/10.24412/2411-3794-2023-10211 

 

Электромагнитные поля (ЭМП) радиочастотного диапазона являются одним из 

факторов риска для здоровья человека, поэтому увеличение количества источников ЭМП, 

таких как базовые станции систем сотовой связи нескольких поколений, в местах 

пребывания человека создает мультичастотные условия экспозиции населения и приводит к 

увеличению потенциально негативного риска для здоровья [1, 2, 3]. В экспериментальных 

исследованиях биологических эффектов ЭМП на животных обычно не используют 

многочастотные условия экспозиций и рассматривают биологические эффекты ЭМП одной 

частоты (узкого диапазона частот), соответствующей одному стандарту связи [4, 5, 6]. В связи 

с этим возрастает актуальность и значимость изучения биологических эффектов 

мультичастотных ЭМП, имитирующих реальные условия экспозиции человека, т.е. наличие 

нескольких частотных диапазонов в условиях облучения одного биологического объекта. 

Согласно данным многолетних исследований, наиболее критическими системами 

организма при воздействии ЭМП радиочастотного диапазона являются нервная, 

эндокринная, иммунная [7, 8]. При этом большую научную значимость представляет 

изучение эффектов воздействия ЭМП на возникновение и развитие карбонильного стресса 

[9, 10]. При избыточном образовании свободных радикалов под влиянием ряда факторов, в 

том числе ЭМП, возникает окислительный, нитрозативный и карбонильный стресс. При 

карбонильном стрессе в организме происходит накопление активных карбонильных 

соединений, способных карбонилировать белковые молекулы, что приводит к модификации 

белков [11, 12]. Одним из механизмов защиты от карбонильного стресса служит утилизация 

активных форм кислорода (АФК) в организме посредством работы компонентов 

антиоксидантной защиты, в числе которых числится каталаза [11, 13]. 

Цель исследований: изучение динамики показателей карбонильного стресса в крови 

крыс в условиях подострого многочастотного электромагнитного поля, создаваемого 

базовыми станциями действующих и перспективных стандартов сотовой связи.  

Материалы и методы. Объектами исследований являлись 72 крысы обоего пола 

линии Wistar весом 267±32 г. Животные содержались в стандартных условиях вивария в 

контролируемых условиях окружающей среды (18-20 ̊С и относительной влажности воздуха 

30-70%). Световой режим комбинированный (естественный/искусственный), составлял 12 

часов в сутки. Экспериментальное исследование по оценке биологических эффектов 

одобрено локальным этическим комитетом ФГБНУ «НИИ МТ». Крысы были распределены на 

3 группы по 24 особи в каждой (12♂, 12♀). Лабораторные животные содержались 

коллективно в клетках по 6 особей в каждой. В процессе экспозиции клетки с животными 

размещались на радиопрозрачных (деревянных) стеллажах в зоне облучения на расстоянии 

3 метров от источников излучения (антенн).  

В лабораторном стенде по облучению животных для первой экспериментальной 

группы (5G) создавалась имитация экспозиции (ППЭ 500 мкВт/см2) при работе базовых 

станций систем сотовой связи стандарта 5G NR IMT-2020 c несколькими центральными 

частотами (3,5; 28; 37 ГГц). Для второй опытной группы (2-4 G) уровень экспозиции был 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ                                                     160 

 

идентичен, но имитировалась работа действующих стандартов 2 поколения GSM1800 с 

центральной частотой 1800 МГц, 3 поколения стандарта UMTS с центральной частотой 2100 

МГц и 4 поколения стандарта LTE FDD с центральной частотой 2600 МГц. Третья группа 

подвергалась мнимому облучению, являясь параллельным контролем. Контроль условий 

экспозиции в месте расположения животных обеспечивался с использованием Narda NBM-

550 (Narda AG, Германия) и Narda SRМ-3006 (Narda AG, Германия). 

Забор крови у 50% животных каждой группы осуществлялся методом декапитации 

после окончания 30-дневного истинного или мнимого воздействия, у оставшихся 50 % – 

через месяц последействия. Карбонильные соединения определяли по их коэффициентам 

экстинкции (εM, мл-1×см-1) [14]; активность каталазы – методом, основанным на способности 

перекиси водорода образовывать с солями молибдена стойкий окрашенный комплекс [16], 

экстинцию определяли спектрофлуориметрическим методом при 410 нм по отношению к 

контрольному образцу с использованием спектрофотометра Cary-50 (Varian, США). 

Статистическую обработку полученных результатов после предварительного 

определения нормальности распределения данных по критерию Шапиро-Уилка проводили 

по группам с использованием параметрического критерия Стьюдента.  

Результаты. Результаты исследований показали, что после 30 дней экспозиции 

содержание карбонильных соединений в сыворотке крови крыс обеих экспериментальных 

групп статистически значимо повышалось относительно данного показателя в контрольной 

группе (табл.). При этом в группе животных, подвергавшихся воздействию ЭМП в 

соответствии со стандартом 5 G, отмечалось максимальное увеличение концентрации 

карбонилов в сыворотке крови. Через 30 дней после прекращения воздействия ЭМП 

стандарта 5 G отмечено статистически значимое снижение концентрации карбонильных 

соединений до значений максимально приближенных к группе мнимой экспозиции. При 

облучении крыс ЭМП на частотах, соответствующих стандартам 2-4 G (1,8; 2,1; 2,6 ГГц), на 30 

день после прекращения воздействия статистически значимое повышение содержания 

карбонильных соединений в сыворотке крови сохранялось. 

 

Таблица 

Содержание карбонильных соединений в сыворотке крови крыс в условиях эксперимента, 

пмоль/л 

                                                                                                                 Table 

The content of carbonyl compounds in the blood serum of rats under experimental conditions, 

pmol/l 

Группа животных 30 дней экспозиции 30 дней последействия 

мнимая экспозиция 439,84±27,65 328,31±33,91 

группа 1 (5 G) 501,79±35,66** 326,97±33,31 

группа 2 (2-4 G) 474,21±37,24* 401,16±35,47** 

Самцы 

мнимая экспозиция 424,38±20,87 309,20±26,11 
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группа 1 (5 G) 517,83±16,64** 318,35±35,81 

группа 2 (2-4 G) 454,76±9,66* 380,81±31,25* 

самки 

мнимая экспозиция 455,30±25,95 347,41±31,18 

группа 1 (5 G) 482,53±44,53 335,59±31,30 

группа 2 (2-4 G) 497,56±45,84 421,50±28,26* 

Примечание: **p<0,01, *p<0,05 в сравнении с контрольной группой 

Note: **p<0.01, *p<0.05 vs control group  

 

При сравнении динамики изменений концентрации карбонильных соединений у 

самцов и самок установлено, что у самцов изменения были аналогичны выявленным по 

группе в целом, тогда как у самок в группе, подвергавшейся облучению ЭМП в соответствии 

со стандартами 2-4 G, статистически достоверные различия (р<0,05) с контрольной группой 

были выявлены через 30 дней после прекращения воздействия. 

Оценка активности каталазы показала, что после 30 дней экспозиции ЭМП на частотах 

3,5, 28, 37 ГГц отмечена тенденция к увеличению, которая сохранялась и через 30 дней 

после прекращения воздействия (рис.). При этом гендерных различий в уровне каталазы в 

сыворотке крови не выявлено.  

 

 

 

Рис. Разница концентрации каталазы в сыворотки крови крыс опытной группы к контролю, 

ммоль/л 

Fig. The difference in the concentration of catalase in the blood serum of rats of the experimental 

group to the control, mmol / l 

 

Обсуждение. Полученные данные свидетельствуют о тенденции к усилению работы 

антиоксидантной защиты, обусловленной повышением активности каталазы, при 

воздействии на животных ЭМП в соответствии со стандартом 5G. Выявленные изменения 
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значений эффекторов карбонильного стресса в сыворотке крови экспериментальных 

животных могут указывать на развитие карбонильного стресса на фоне нарушения баланса 

между антиоксидантами и карбонильными соединениями. 

Полученные в настоящем исследовании результаты подтверждают возможность 

потенциального влияния ЭМП рассматриваемого диапазона на развитие карбонильного 

стресса и повышение уровня некоторых звеньев антиоксидантной защиты, в частности 

каталазы, что совпадает с данными ранее проведенных исследований. Так, в исследовании 

[17] выявлено усиление окислительных процессов и увеличение уровня АФК в мозге крыс и, 

как следствие, снижение уровня супероксиддисмутазы, глутатионпероксидазы, повышение 

активности каталазы при воздействии ЭМП частотой 900 МГц с большей интенсивностью 

облучения (удельная поглощенная мощность 0,9 Вт/кг) в течение 45 дней. 

Однако следует отметить, что также имеются работы, выявившие снижение 

активности каталазы при воздействии ЭМП радиочастотного диапазона. Например, 

экспозиция животных ЭМП на частотах 900, 1800 и 2100 МГц (11,64 мВт/м2, 11,44 мВт/м2 и 

8,24 мВт/м2 соответственно) в течение месяца по часу в день 5 дней в неделю приводила к 

повышению продуктов ПОЛ на фоне снижения тканевых антиоксидантов, таких как 

глутатион, супероксиддисмутаза, каталаза, глутатионредуктаза, глутатионпероксидаза, 

глутатион-S-трансфераза и глюкозо-6-фосфатдегидрогеназа [18]. При исследовании 

биологических эффектов ЭМП (1800 МГц с ППЭ 37,54 мВт/м2) при экспозиции 12 и 24 часа в 

сутки в течение 45 дней на окислительно-восстановительный гомеостаз было установлено 

усиление перекисного окисления липидов, а также снижение уровня активности 

антиоксидантов в мозге мышей [4]. 

Каталаза, являясь первым звеном ферментативных антиоксидантов внутриклеточной 

защиты, метаболизирует пероксид водорода, предотвращая его накопление в клетке [19, 

20]. Таким образом, в ответ на возникновение избыточного количества пероксида водорода 

возможно повышение уровня активности каталазы с целью поддержания гомеостаза. 

Однако чрезмерное образование АФК может привести к истощению компонентов 

антиоксидантной защиты, следовательно, в результатах исследований в подобных случаях 

будет отмечаться понижение содержания антиоксидантов, в том числе каталазы. 

Заключение. Результаты исследования свидетельствуют о нарушении равновесия 

концентраций прооксидантных и антиоксидантных компонентов на фоне активации 

процессов окисления. Наблюдаемые изменения позволяют предположить, что ЭМП 

рассматриваемых характеристик могут вызывать карбонильный стресс, в ответ на 

возникновение которого повышается интенсивность работы адаптационных механизмов 

организма, в частности антиоксидантной защиты. При этом отмеченный биологический 

эффект воздействия ЭМП в соответствии со стандартом 5G можно расценить как 

неустойчивый, в отличие от эффектов, наблюдаемых при экспозиции ЭМП в соответствии со 

стандартами 2-4 G. Определение активности каталазы в совокупности с карбонильными 

соединениями может служить биологическим маркером окислительного стресса при 

влиянии внешних факторов окружающей среды, в том числе электромагнитного излучения. 
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