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Представлены данные экспериментального изучения влияния подострых воздействий низкоинтен-
сивного электромагнитного поля частотой 2.4 ГГц на свободное поведение крыс. Выявлено изме-
нение ориентировочно-исследовательской активности животных после 5-го дня облучения элек-
тромагнитного поля при плотности потока энергии 13 Вт/м2 и величине удельной поглощенной
мощности 0.22 Вт/кг. Полученные сдвиги в функциональном состоянии центральной нервной си-
стемы проявляются в нарастании суммарной ориентировочно-исследовательской активности и мо-
гут быть связаны со снижением функциональных возможностей когнитивных процессов и долго-
временной памяти животных.
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Широкое распространение различных видов и
источников электромагнитных полей (ЭМП) во
всех сферах человеческой деятельности привело к
тому, что по своей гигиенической и экологиче-
ской значимости электромагнитный фактор стал
занимать одно из ведущих мест среди других фак-
торов окружающей среды. Исследования эффек-
тов влияния ЭМП в диапазоне частот от 10 МГц
до 300 ГГц низких интенсивностей на состояние
здоровья человека были начаты более тридцати
лет назад [1]. Многие из них послужили обосно-
ванием для разработанных впоследствии гигие-
нических регламентов. Однако дальнейшие ис-
следования показывают, что существующие в
большинстве стран стандарты безопасности
ЭМП не обеспечивают в полном объеме защиту
человека от неблагоприятного влияния фактора и
требуют соответствующей корректировки [2].

Одним из важных аспектов совершенствова-
ния гигиенического нормирования ЭМП являет-
ся проведение экспериментальных исследова-
ний, позволяющих определить интенсивностно-
временные зависимости биологического дей-
ствия фактора и определять вероятность его не-
благоприятного влияния. Существующие резуль-
таты экспериментальных и клинико-гигиениче-

ских исследований однозначно свидетельствуют
о преимущественном влиянии ЭМП на нервную
систему человека и животных [3]. Использование
в подобных исследованиях интегральной оценки
изменений основных характеристик состояния
организма животных позволяет с высокой степе-
нью достоверности определять порог чувстви-
тельности или порог вредного действия ведущих
систем организма. При этом одной из ключевых
характеристик является изменение функцио-
нального состояния центральной нервной систе-
мы (ЦНС), в частности, общеповеденческие по-
казатели [4, 5], обладающие достаточно высокой
чувствительностью к воздействию ЭМП низких
интенсивностей. При этом исследование свобод-
ного поведения животных для этих целей пред-
ставляется оптимальным [6, 7]. Сочетанное при-
менение тестов “открытое поле” и “норковый
рефлекс” позволяет количественно оценить со-
стояние общей (локомоторной) и исследователь-
ской активности, эмоциональные и когнитивные
составляющие поведения животных в условиях
действия ЭМП низкой интенсивности.

Исходя из вышеизложенного, настоящее ис-
следование было направлено на количественную
оценку влияния ЭМП радиочастотного диапазо-
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на малой интенсивности на свободное поведение
экспериментальных животных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Эксперименты проводили на самцах беспо-
родных белых крыс массой 272 ± 5 г, которые по-
сле предварительного отбора были случайном об-
разом распределены на опытную и контрольную
группы по 12 крыс в каждой. Животные обеих
групп содержались в стандартных условиях вива-
рия при постоянной температуре и влажности с
предоставлением свободного доступа к корму и
питьевой воде в условиях светового режима: 12 ч
света и 12 ч темноты. Все исследования на лабора-
торных животных проводили в соответствии эти-
ческими принципами и нормативами, содержа-
щимися в ГОСТ 33215-2014 [8].

Животные опытной группы подвергались об-
лучению ЭМП частотой 2.4 ГГц в немодулиро-
ванном режиме при плотности потока энергии
(ППЭ) 13 Вт/м2 по 4 ч в день ежедневно на протя-
жении 5 сут. Параллельно животные контроль-
ной группы подвергались мнимому облучению,
которое проводили в идентичном режиме, но без
присутствия ЭМП. Крысы обеих групп размеща-
лись в индивидуальных радиопрозрачных ячей-
ках-контейнерах. Экспозиция крыс опытной
группы проводилась при k-ориентации (головой
животного к источнику) относительно векторов
ЭМП.

В экспериментах использовали разработан-
ный авторами экспериментальный стенд, кото-
рый включал в себя: генератор Agilent 8648C
(“Agilent Technologies”, США), усилитель Mini-
Circuits ZHL-42W (“Mini-Circuits”, США), источ-
ник питания GPR-6060D (“GW Instek”, КНР),
направленные ответвители Agilent 788D-011 (“Agilent
Technologies”, США), двухканальный измеритель
мощности Agilent E4419B (“Agilent Technologies”,
США) и кабельные сборки HUBER+SUHNER
(“HUBER+SUHNER”, Швейцария). Облучение
животных осуществляли с помощью рупорной
антенны П6-23А (“БелВАР”, Беларусь). Опреде-
ление и контроль уровней ЭМП в области разме-
щения животных проводили с помощью измери-
теля Narda NBM-550 (“Narda Safety Test Solutions
GmbH”, Германия) с использованием широко-
полосного изотропного измерительного зонда
EF0391.

Количественная оценка величины удельной
поглощенной мощности (УПМ) электромагнит-
ной энергии экспериментальными животными
осуществлялась путем теоретической дозиметрии
с применением метода конечных разностей во
временной области и программного продукта
SEMCAD X v.14.8 (“SPEAG AG”, Швейцария).
В расчетах использовались численные гетероген-

ные модели лабораторных крыс-самцов, разрабо-
танные Фондом по исследованию информацион-
ных технологий в обществе при Федеральном
политехническом институте Цюриха (“IT’IS
Foundation”, Швейцария) [9]. Все физические ха-
рактеристики тканей численных фантомов жи-
вотных задавали для частоты 2.4 ГГц. Разрешение
исходной модели составляло 1 мм3.

Состояние ориентировочно-исследователь-
ской активности животных опытной и контроль-
ной групп проводили на модифицированной
установке “открытое поле”, совмещенной с си-
стемой оценки “норкового рефлекса”, представ-
ляющей собой круглую арену диаметром 97 см и
высотой 42 см, в полу которой равномерно распо-
ложены 13 отверстий диаметром 2 см. Видеореги-
страцию реакций животных проводили с помо-
щью закрепленной над ареной цифровой видеока-
меры и использовании программного обеспечения
[11]. Тестирование животных опытной и кон-
трольной групп осуществляли на 1-й и 5-й дни
эксперимента. После тестирования каждой кры-
сы арену протирали салфеткой, смоченной пере-
кисью водорода. При тестировании животное по-
мещали в центр арены, после чего в течение 180 с
проводили регистрацию двигательных реакций,
оцениваемых в балльной системе: 1 балл – обню-
хивание; 2 – вертикальная стойка; 3 – груминг
(умывание); 4 – неподвижность; 5 – вращение; 6 –
заглядывание в отверстия (норки). Дополнительно
использовали интегральный показатель ориенти-
ровочно-исследовательской активности животно-
го (“энтропия поведения”), который рассчитыва-
ли по формуле и оценивали в относительных еди-
ницах [11]:

Полученные данные проверяли на распреде-
ление вероятностей, и в том случае, когда резуль-
тат соответствовал нормальному распределению,
осуществляли статистическую обработку данных
с использованием t-критерия Стьюдента; в про-
тивном случае использовали непараметрический
U-критерий Манна–Уитни–Вилкоксона. В рабо-
те за критический был принят уровень значимо-
сти p < 0.05. Все расчеты проводили в вычисли-
тельной среде табличного процессора Statistica
(StatSoft Inc., США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Величины удельной поглощенной мощности,

рассчитанные путем численной дозиметрии, поз-
волили оценить структуру распределения погло-
щенной электромагнитной энергии в теле экспо-
нированных животных (рис. 1).

=

 = × 
 

×

 
6

1
Энтропия показатель

Вес. коэффициент .

i
i n

i



302

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 59  № 3  2019

РУБЦОВА и др.

В связи с тем, что при облучении животные
размещались головой к источнику ЭМП, наи-
большее поглощение энергии отмечается в голове
крысы. Средние значения УПМ в отделах голов-
ного мозга крыс (табл. 1) были сопоставимы или
несколько превышали среднюю величину погло-
щения энергии ЭМП во всем теле животного, ко-
торая составляла 0,221±0,008 Вт/кг. Сравнение
уровней поглощения ЭМП в различных отделах
головного мозга показывает наибольшие величи-
ны УПМ в коре больших полушарий, мозжечке и
гипофизе крыс.

Анализ свободного поведения крыс показыва-
ет, что у животных опытной группы отличия от
контроля отмечаются по некоторым параметрам
ориентировочно-исследовательской активности
после 5-го сеанса облучения (табл. 2). Если после
однократного 4-часового воздействия ЭМП
практически все параметры ориентировочно-ис-
следовательской активности у крыс опытной и
контрольной групп достоверно не отличались
(при небольшой тенденции к увеличению числа
заглядываний в норки у крыс опытной группы),
то после пяти сеансов экспозиции в опытной
группе отмечена тенденция к возрастанию значе-
ний практически всех показателей (за исключе-
нием груминга), при достижении различий в по-
казателе “обнюхивание” порога статистической
значимости (р < 0.05). Число вертикальных стоек
у крыс опытной группы после однократного об-
лучения было незначительно меньшим, чем в
контроле, но после пяти сеансов воздействия оно
практически сравнялось с таковым у контроль-
ных животных.

Тревожные компоненты поведения – замира-
ние (неподвижность) и поиск убежища (враще-
ние и заглядывания в норки) у облученных крыс
характеризовались, в отличие от контрольных
животных, тенденцией к увеличению и сохраня-
лись на 5-й день.

Статистически значимое возрастание числа
обнюхиваний после 5-го сеанса облучения может
рассматриваться как свидетельство нарастания
процессов возбуждения в ЦНС крыс (или ослаб-
ление процессов торможения). Это также позво-
ляет предполагать, что облучение может приво-
дить не только к снижению сбалансированности
нервных процессов в ЦНС, но и рассматриваться
как фактор ухудшения долговременной памяти у
животных, свидетельствуя о неблагоприятном
влиянии подострого воздействия ЭМП заданных
параметров. Помимо этого, у облученных живот-
ных также отмечается тенденция к большему чис-
лу актов неподвижности по сравнению с кон-
трольной группой, что может быть обусловлено
вызванного воздействием ЭМП стрессорного со-
стояния.

Оценка динамики общего состояния ЦНС и
поведения крыс в эксперименте по интегрально-
му показателю “энтропии” поведения показыва-
ет, что если после однократного 4-часового облу-
чения общая ориентировочно-исследовательская
активность крыс обнаруживала некоторую тен-
денцию к ее возрастанию, то после пяти сеансов
воздействия низкоинтенсивным ЭМП ее отличия
от контроля достигали порога статистической
значимости (рис. 2).

Рис. 1. Структура распределения удельной поглощенной мощности (Вт/кг) в численной модели тела крысы, находя-
щейся в ЭМП частотой 2.4 ГГц при ППЭ 13 Вт/м2.
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Таблица 1. Величины удельной поглощенной мощно-
сти (Вт/кг) в различных отделах головного мозга чис-
ленной модели крысы, находящейся в ЭМП частотой
2.4 ГГц при ППЭ 13 Вт/м2

Головной мозг, отделы УПМ, Вт/кг

Головной мозг (весь) 0.300 ± 0.005
Кора больших полушарий 0.330 ± 0.005
Гипофиз 0.210 ± 0.006
Средний мозг 0.185 ± 0.003
Мозжечок 0.230 ± 0.004
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Детальное рассмотрение полученных данных
показывает, что уровень соотношения процессов
торможения и возбуждения как показатель обще-
го функционального состояния ЦНС животных,
подвергавшихся мнимому воздействию, в течение
5 дней эксперимента изменялся незначительно (не
более 8%). Напротив, тенденция к нарастанию ве-
личины энтропии поведения у облученных живот-
ных позволяет предполагать возможный дисба-
ланс процессов возбуждения и торможения в
ЦНС (с преобладанием процессов возбуждения
или ослаблением торможения). Анализируя ре-
зультаты эксперимента, необходимо отметить
определенную корреляцию между показателями
поведения и характером поглощения ЭМП в ос-
новных отелах головного мозга крыс (см. рис. 1).

Результаты изучения влияния краткосрочных
(по 4 ч в день в течение 5 сут) экспозиций ЭМП
частотой 2.4 ГГц с интенсивностью 13 Вт/м2 на
функциональное состояние ЦНС эксперимен-
тальных животных по показателям ориентиро-
вочно-исследовательской активности свидетель-
ствуют о том, что указанные параметры воздей-
ствия лежат выше порога чувствительности ЦНС

экспериментальных животных, а увеличение
продолжительности (и длительности) воздей-
ствий может привести как к адаптационно-ком-
пенсаторным процессам в состоянии ЦНС, так и
к последующему срыву адаптации – неблагопри-
ятным изменениям в организме облученных жи-
вотных. Особо следует обратить внимание на ве-
роятное снижение когнитивных процессов в
ЦНС крыс, сопровождающееся нарастанием воз-
буждения животных и снижением сбалансиро-
ванности процессов возбуждения и торможения.

Экспериментально обнаруженная направлен-
ность изменений в поведении животных в резуль-
тате воздействия ЭМП частотой 2.4 ГГц заданных
интенсивностно-временных параметров может
быть связана с развитием стресса, что нашло ча-
стичное подтверждение в других исследованиях.
Так, облучение крыс ЭМП частотой 2.45 ГГц по
30 мин в день однократно или 10-кратно на
протяжении 2 нед при УПМ для всего тела
0.041 Вт/кг и 0.0776 Вт/кг для мозга привело к по-
вышению экспрессии c-Fos белка в гипоталамусе
животных [12]. В пользу этого предположения
также свидетельствует снижение когнитивной
функции у крыс при облучении низкоинтенсив-
ным ЭМП частотой 2450 МГц при величине УПМ
6.672 × 10–4 Вт/кг, что приводило к повышению
уровня белков теплового шока 70 в мозге крысы [13].
В основе этих нарушений могут лежать падение
активности антиоксидантных систем и повыше-
ние уровня перекисного окисления липидов го-
ловного мозга крыс, которое отмечалось в резуль-
тате воздействия ЭМП частотой 2.45 ГГц при ППЭ
7.88 Вт/м2, что приводило к снижению памяти и
вызвало тревожное поведение животных [14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментальное исследование по изуче-

нию влияния ЭМП радиочастотного диапазона с
интенсивностью, на 30% превышающей макси-
мальный предельно допустимый уровень (ПДУ)

Таблица 2. Ориентировочно-исследовательская активность крыс в тесте “открытое поле” при облучении ЭМП
частотой 2.4 ГГц при ППЭ 13 Вт/м2 по 4 ч в день на 1-е и 5-е сутки эксперимента

* Различия с контролем статистически значимы при р < 0.05.

Показатели

Дни эксперимента

1-й день 5-й день

контроль опыт контроль опыт

Обнюхивание 55.17 ± 7.49 59.25 ± 7.44 53.58 ± 7.29 78.50 ± 3.97*
Вертикальная стойка 4.00 ± 1.18 2.92 ± 0.75 3.25 ± 1.18 4.50 ± 0.82
Груминг 8.42 ± 1.54 8.75 ± 1.88 9.17 ± 1.82 8.50 ± 1.59
Неподвижность 6.08 ± 0.83 8.33 ± 1.34 6.50 ± 0.86 8.67 ± 1.05
Вращение 0.33 ± 0.26 0.58 ± 0.29 0.17 ± 0.11 0.25 ± 0.18
Число заглядываний в норку 1.42 ± 0.50 2.92 ± 0.85 1.83 ± 0.52 2.33 ± 0.51

Рис. 2. Изменение энтропии поведения (отн. ед.)
крыс опытных групп в результате облучения ЭМП
частотой 2.4 ГГц при ППЭ 13 Вт/м2 по 4 ч в день на
1-й и 5-й дни экспозиции по сравнению с контроль-
ными. * р < 0.05.
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РУБЦОВА и др.

производственных воздействий в диапазоне ча-
стот 300 МГц–300 ГГц (до 20 мин за рабочую сме-
ну), на показатели ориентировочно-исследова-
тельской активности показало, что эти уровни ле-
жат выше порога чувствительности ЦНС даже
при условии подострых воздействий. Получен-
ные дозиметрические данные показывают нали-
чие локальных максимумов поглощения в голов-
ном мозге животных, достигающие 0.3 Вт/кг при
0.2 Вт/кг для всего тела, что ниже значений нор-
мативных показателей УПМ 0.4 Вт/кг, принятых
в ряде зарубежных стран. Выявленные сдвиги в
функциональном состоянии ЦНС, проявлявшие-
ся в нарастании суммарной ориентировочно-ис-
следовательской активности, возможно связанные
также и со снижением функциональных возмож-
ностей когнитивных процессов и долговременной
памяти животных, дают дополнительное обосно-
вание для уточнения стандартов безопасности
воздействия ЭМП, что играет важную роль в
обеспечении защиты здоровья персонала в усло-
виях производственных воздействий фактора.
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Effects of Exposure to Low Intensity Radiofrequency Electromagnetic Field
on Exploratory Behavior of Rats
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The results of studies on the effects of low intensity radiofrequency electromagnetic fields at 2.4 GHz on the
rat free behavior are presented. The rat exploratory behavior activity was decreased 5 days after exposure to
the electromagnetic field with a power density of 13 W/m2 and a specific absorbed rate (SAR) of 0.22 W/kg.
The resulting changes in the functional CNS state are manifested in the total exploratory behavior activity
growth and may be associated with a decrease of cognitive processes and long-term memory of animals.
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