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Данная работа – обобщение и анализ многолетних исследований автором биоэлектрической актив-
ности нейронов головного мозга в условиях действия ЭМП СВЧ диапазона (1–10 ГГц) нетепловой
интенсивности и короткой экспозиции (ППЭ < 500 мкВт/cм2, 1 мин). Корректный методический
подход, разноплановый анализ результатов экспериментов, проведенных в условиях in vivo, в соче-
тании с большим объемом данных – отличительная особенность этого материала. В результате ав-
тор формирует представление об изучаемой реакции: феноменология, механизм формирования,
определяющее значение исходного физиологического фона, биологическая значимость, зависи-
мость от параметров ЭМП, изменения в условиях комбинированных воздействий с факторами дру-
гих модальностей.
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В литературе описание реакций отдельных
нервных клеток на ЭМП представлено единич-
ными работами [1–6]. Они выполнены или в
условиях in vitro, или с анализом реакций только
до и после воздействия, или с использованием
металлических деталей (электродов, проводов,
микроманипулятора) в период облучения.

Самостоятельного внимания заслуживают ра-
боты Р.А. Чиженковой, выполненные в коррект-
ных условиях, с основным акцентом на изучение
импульсных потоков популяций нейронов коры
[7–11]. Следует отметить и ряд исследований по-
следних лет, которые косвенно свидетельствуют о
реакции нейронов на ЭМП [12–20]. Используя
биохимические, морфологические, биофизиче-
ские и фармакологические методы изучения ре-
акций ЦНС, они описывают влияние ЭМП на
кальциевые каналы, на количество и размеры ве-
зикул в синаптических образованиях, на белко-
вые структуры, на движение ионов через мембра-
ну клетки, на процессы аутофагии и апоптоза в
гиппокампе и стволовых клетках.

Настоящая работа дополняет имеющиеся све-
дения, доказывая наличие и представляя фунда-
ментальную характеристику изменений в био-
электрической активности отдельных нервных
клеток на ЭМП нетепловой интенсивности и ко-
роткой экспозиции.

Задачи последовательно проводимых серий
экспериментов сводились к поиску ответов на
нижеперечисленные вопросы.

1. Имеет ли место сам факт изменения актив-
ности нейрона в условиях эксперимента in vivo
под влиянием ЭМП нетепловой интенсивности и
короткой экспозиции?

2. Чем отличаются эти ответы от соответствую-
щих реакций нейронов на известные раздражите-
ли (свет, звук – интенсивность в пределах поро-
говых значений)?

3. Какова роль фона в феноменологии реакции
нейрона на ЭМП нетепловой интенсивности,
учитывая, что это – слабое воздействие?

4. Как зависят наблюдаемые изменения от ре-
жима и параметров облучения?

5. Существуют ли нейроны, реагирующие
только на ЭМП, одинакова ли их реактивность в
различных структурах мозга и что определяет
внутрицентральные взаимоотношения?

6. Влияет ли ЭМП на ответ нейрона на другие
по модальности раздражители (в частности, на
реакцию на вспышку света)?

7. Как изменяются реакции нейронов на ЭМП
в условиях сочетанного действия с факторами
других модальностей (свет, звук, ПМП)?
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Объектом исследования была биоэлектриче-
ская экстраклеточная активность нейронов го-
ловного мозга кролика, регистрируемая в услови-
ях in vivo до, в период и непосредственно после
облучения ЭМП СВЧ диапазона. Источниками
линейно поляризованного ЭМП 1–10 ГГц служи-
ли высокочастотные генераторы сигналов Г4-121
и Г4-111 (производство СССР) с соответствую-
щими усилителями мощности и рупорными ан-
теннами. Во время эксперимента голова кролика
находилась в дальней зоне поля антенны, т.е. в
области сформированной плоской электромаг-
нитной волны. Интенсивность неискаженного
ЭМП контролировали каждый раз перед началом
экспозиции с помощью миллитесламетра ТП2-2У
(Россия) и широкополосного измерителя Narda
EMR-300 (ФРГ). ППЭ на уровне головы не пре-
вышала 500 мкВт/см2 не только в среднем, но и в
импульсе. Схема эксперимента во всех сериях
была одинаковой: 1 мин фон, 1 мин воздействие,
1 мин после облучения. В каждом исследовании
эта схема повторялась 2–5 раз при обязательном
чередовании с контролем (ложное воздействие).
Отведение биопотенциалов было монополяр-
ным, с расположением индифферентного элек-
трода на ухе кролика. Активным электродом для
записи нейронной активности служил стеклян-
ный капилляр (диаметр кончика 1–3 мкм), запол-
ненный 2.5 моль/л раствором NaCl с сопротивле-
нием 5–20 МОм. Эксперименты проводили, со-
блюдая требования к проведению исследований с
ЭМП нетепловой интенсивности, чтобы избе-
жать непредсказуемых артефактов, возникающих
в результате отраженной энергии или наведения
тока микрополяризации. Это касалось экспери-
ментальной камеры, выложенной внутри погло-
щающим материалом, и замены металлических
деталей, находящихся в зоне облучения, что не-
однократно нами было описано [21–28]. Само-
стоятельного внимания заслуживает микромани-
пулятор, изготовленный из органического стек-
ла, по аналогии с металлическим [29], и замена
металлических отводящих проводников на хлор-
виниловые трубки, заполненные физиологиче-
ским раствором на основе агар-агара. Совокуп-
ность перечисленного никогда не была описана в
работах других авторов и по настоящее время со-
ставляет уникальность методики данного направ-
ления исследований.

Содержание, использование животных в экспе-
риментах осуществлялось в соответствии с прин-
ципами Европейского сообщества (86/609/EEC) и
с общепринятыми этическими нормами, изло-
женными в Правилах Европейской Конвенции
ETS 123 и Правилах лабораторной практики
(GLP) Хельсинкской декларации (2000 г.).

Количественная характеристика эксперимен-
тальных серий с облучениями, соответствующи-
ми контролями и статистической обработкой
приведена ниже. Во всех случаях статистически
оценивали возможность проявления реакции на
облучение относительно фона и соответствующе-
го контроля с ложным ЭМП воздействием, ис-
пользуя параметрический (критерий Стьюдента)
и непараметрический (χ2) методы оценки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ответ на первый вопрос был получен в экспе-
риментах на 13 кроликах-самцах породы шин-
шилла [21]. Изучали экстраклеточную биоэлек-
трическую активность 53 нейронов сенсомотор-
ной области коры головного мозга в условиях
ЭМП (6 ГГц; меандр 50 Гц, глубина модуляции –
100%, ППЭср. – 200 мкВт/см2). Миниатюрный
микроманипулятор с шагом винта 500 мкм кре-
пился на голове кролика и позволял регистриро-
вать импульсную активность, не только до и по-
сле, но и в период действия СВЧ-фактора. В ре-
зультате был получен ответ на первый вопрос – в
корректных условиях выполнения эксперимен-
тов с ЭМП нетепловой интенсивности можно на-
блюдать статистически значимые изменения в
экстраклеточной импульсной активности нейро-
нов коры головного мозга (табл. 1).

Развитие этих исследований позволило срав-
нить полученные данные с соответствующими
реакциями на ЭМП других параметров, а также
мелькающий свет, звуковые щелчки, постоянное
магнитное поле (ПМП). Этот комплекс работ
имел непосредственное отношение к ответу на
второй вопрос. Данное сопоставление было воз-
можно, так как все эксперименты проводили в
идентичных условиях, а факторы имели некото-
рое сходство в физических характеристиках (ча-
стота повторения – 50 Гц; энергетические пока-
затели соответствовали, скорее, слабому раздра-
жителю для ЦНС). Анализ полученных
материалов показал, что достоверные (р < 0.01)
изменения в частоте фоновой импульсации ней-
ронов сенсомоторной области коры головного
мозга на ЭМП (при оценке по группе из 53 кле-
ток, относительно контроля – 54 нейрона) за-
ключались только в уменьшении количества
спайков (табл. 1). Эту реакцию отмечали в 49.25%
случаев. Изменения противоположного характе-
ра наблюдали в 6.4% , что достоверно не отлича-
лось от контроля. Аналогичный результат наблю-
дали и при ЭМП других параметров (табл. 1).
В реакциях на ПМП также преобладали измене-
ния в виде торможения активности нейронов
(30.86%).

Следует отметить, что на ЭМП и ПМП изме-
нения реализовались с большими латентными
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периодами (10–20 с), что можно было наблюдать
не только при экспозиции, но и в первую минуту
после выключения фактора. Это существенно от-
личало данные реакции от ответов на свет чуть
выше пороговой величины в адекватной области
мозга. В этом случае явно преобладала реакция в
виде активации, тогда как на звук в неадекватной
для него зрительной области достоверным по
группе нейронов было только снижение частоты
импульсации (табл. 1). Это обстоятельство сход-
но с основной характеристикой реакции нейро-
нов на ПМП и ЭМП. Однако латентный период
ответов нейронов на звук измерялся миллисекун-
дами (среднее значение – 110 ± 10 мс), а не секун-
дами, что, по всей видимости, определялось раз-
личием соответствующих первичных механиз-
мов. Сопоставление ответов нейронов одной и
той же области на адекватные и неадекватные
раздражители впервые было описано Юнгом, в

дальнейшем подтверждено большим числом ис-
следователей [31–34] и находит отражение в на-
ших работах. Важно отметить, что особенность
реакций мозга по ЭЭГ-показателю, наблюдаемая
на ЭМП и ПМП (повышение индекса альфа-диа-
пазона в спектре ЭЭГ), описана в литературе и
для известных стимулов (звук, электрический
ток), но только подпороговой величины [35–37].

Совокупность представленных данных позволя-
ет сделать вывод, что ЭМП нетепловой интенсив-
ности и короткой экспозиции – полноправный раз-
дражитель для ЦНС. В этом случае реакция нейро-
нов имеет сходство с ответами на известные
раздражители подпороговой величины в адекват-
ной области или на слабые (чуть выше порога) сти-
мулы в неадекватной области мозга. Их феномено-
логия характеризуется, преимущественно, умень-
шением частоты импульсации, большим

Таблица 1. Сравнительная характеристика реакции нейронов коры головного мозга кролика на ЭМП, ПМП,
свет и звук слабой интенсивности 
Table 1. Comparative reactions of neurons of the cerebral cortex of rabbit on lowintensity EMF, СMF, light and sound

Примечание. По группе воздействий – *,** p < 0.05, р < 0.01 соответственно, по χ2 относительно контроля,  – р < 0.05 по χ2

относительно реакций противоположного характера.

Фактор 
(параметры)

Область 
коры мозга Число нейронов

Число 
1-минутных 
воздействий

Процент реакций – статистически 
значимых изменений фоновой 

частоты

учащение урежение

ЭМП 
(6 ГГц, меандр
50 Гц, ППЭср

200 мкВт/см2)

Сенсомоторная 53 67 6.4 49.25** 

ЭМП 
(1 ГГц, меандр 
100 Гц, ППЭимп – 
30 мкВт/см2)

Зрительная 72 109 10.4 25.0* 

ПМП
(1000 Э)

Сенсомоторная 40 64 24.69* 30.38*

Зрительная 41 63 23.40* 36.36**

Звук
(50 Гц, на 15 дБ 
выше порога 
слышимости 
человека)

Зрительная 41 108 16.41 29.82*

Свет 
(50 Гц, τ –1 мс, 
0.62 Дж)

Зрительная 41 207 60.97** 25.47*

Контроль 
(ложные
воздействия)

Сенсомоторная 54 62 13.07 8.22

Зрительная 40 71 10.88 3.8

j

j

j

j
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латентным периодом (секунды, а не мс), сходством
с ответами на ПМП.

Увеличение количества экспериментальных
исследований с использованием различных ре-
жимов ЭМП и детальной сравнительной оценки
активности нейронов в фоне, при экспозиции и
после выключения фактора позволили ответить
на следующие два вопроса. Как показано в табл. 2,
достоверные изменения в контроле с ложным
ЭМП-воздействием практически отсутствовали,
а реакции на облучение могли проявляться как в
виде снижения, так и повышения частоты им-
пульсов. Это обстоятельство тесно связано с ре-
жимом облучения и исходным фоном [24, 28].
Анализ конкретных значений частоты разряже-
ния нейронов в процессе эксперимента показы-
вает зависимость феноменологии реакции от ис-
ходного фона. Совокупность этих данных приве-
дена на рис. 1 и находит отражение в
гистограммах (рис. 2, рис. 3). Эти результаты под-

держивают мнение Ю.А. Холодова о коррегирую-
щем влиянии факторов магнитной природы [38].
Из представленных гистограмм следуют некото-
рые дополнительные выводы: латентный период
реакций измеряется секундами (10 ± 3с – для ак-
тивации, 9 ± 2с – для торможения), характер раз-
ряжения нейронов является несколько различ-
ным в случае реакций торможения и активации,
однако точно охарактеризовать его не представ-
лялось возможным. Чаще всего, при действии
ЭМП (как и в фоне) сохранялась регулярная им-
пульсная активность, которая изменялась только
по частоте, увеличиваясь в случае активации и
уменьшаясь при реакции торможения. Конкрет-
ные примеры оригинальных записей с основной
реакцией на ЭМП (режим “ИР”, табл. 2) в виде
торможения приведены на рис. 4 и 5.

Как показано в табл. 1 и 2, реакции на ЭМП в
различных областях коры головного мозга очень
похожи, в отличие от ответов на известные адек-

Таблица 2. Реакции нейронов коры головного мозга кролика на ЭМП различных режимов 
Table 2. The reaction of the neurons of the cerebral cortex of rabbit on the EMF different modes

Примечание. Серии: “НР”, “ИР”, “П–ИР” – условные обозначения серий. • – р < 0.05 относительно контроля; *, ** – р <
< 0.05, р < 0.01 по критерию Стьюдента относительно исходного фона соответственно.

Серия режим 
параметры

Область коры 
головного мозга 

(общее число 
записанных 
нейронов)

Характер реакции 
(% случаев

ее проявления)

Средняя частота разряжения нейронов, Гц

в фоне
(1 мин)

в период 
облучения

(1 мин)

сразу после 
облучения

(1 мин)

“HP”
непрерывный 
1.2 ГГЦ 
300 мкВт/см2

передне-
центральная (72)

активация (7.6) 6.3 ± 0.74 8.0 ± 0.9 7.2 ± 1.2

торможение(37.4)• 7.2 ± 0.42 6.8 ± 0.38 5.6 ± 0.35*

теменно-
затылочная (56)

активация (7.1) 4.2 ± 0.63 5.1 ± 0.4 4.9 ± 1.0

торможение (31)• 6.4 ± 0.51 5.4 ± 0.8 5.0 ± 0.2*

“ИР” 
импульсный 
1.2 ГГц, 
F – 0.12 Гц 
τ – 0.4 мс ППЭимп 
300 мкВт/см2

передне-
центральная (105)

активация (27.62)• 6.1 ± 0.89 11.2 ± 0.64* 9.2 ± 0.58*

торможение (32.38)• 8.9 ± 0.88 4.32 ± 0.7* 8.85 ± 0.69

теменно-
затылочная (84)

активация (25.1)• 4.9 ± 0.45 8.4 ± 0.53* 6.9 ± 0.48*

торможение (29.76)• 6.53 ± 0.39 4.13 ± 0.57* 6.89 ± 0.75

“П-ИР”
пачеч.-имп. 1.2 ГГц 
Fимп – 1000 Гц
Fпач – 0.12Гц
Τ – 0.4 мс 
ППЭ – 300 мкВт/см2

передне-
центральная (76)

активация (24.1)• 5.5 ± 0.66 16.3 ± 0.78** 6.3 ± 0.64

торможение (31.0)• 11.8 ± 0.7 4.3 ± 0.49** 6.33 ± 0.61*

теменно-
затылочная (63)

активация (23.23)• 5.5 ± 0.4 11.25 ± 0.76** 2.83 ± 0.41**

Торможение (30.4)• 9.67 ± 0.73 3.58 ± 0.68** 4.45 ± 0.61**

“К” 
ложное облучение

передне-
центральная (62)

активация (13.1) 5.2 ± 1.32 6.94 ± 1.5 7.8 ± 1.09

торможение (8.2) 9.1 ± 0.62 6.1 ± 0.83 6.3 ± 0.98

теменно-
затылочная (71)

активация (10.9) 2.3 ± 1.5 4.1 ± 1.6 4.4 ± 1.9

торможение (3.8) 5.5 ± 0.94 3.2 ± 0.92 3.9 ± 0.85
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ватные стимулы пороговой величины. Это – одна
из особенностей действия проникающих раздра-
жителей (ПМП, ЭМП), для которых нет специа-
лизированных областей в мозге.

В работах с ПМП и ЭМП [18, 20, 28, 30] было
доказано, что в их нейрофизиологическом меха-
низме преобладает непосредственное действие на
ткань мозга, а не рефлекторный путь. Нет и таких
специализированных нервных клеток в коре го-
ловного мозга, как показали наши исследования.
В самостоятельной серии на 70 нейронах зритель-
ной области было показано, что на ЭМП отвеча-
ют те же самые клетки, которые реагируют на свет
и звук (рис. 6). Каждому нейрону в случайном по-
рядке предъявляли свет, звук или ЭМП. Из 70 за-
писанных нейронов мы не встретили ни одного,
который реагировал бы только на ЭМП. Это бы-
ли клетки, отвечающие на свет, или на свет и
звук, т.е. бимодальные и тримодальные нейроны.
23% нейронов изменяли свою активность только
на свет (адекватный раздражитель для зрительной
области), 10% клеток не реагировали ни на один
из раздражителей.

Один из аспектов нейрофизиологического ме-
ханизма касается внутрицентральных взаимоот-
ношений. Есть ли в мозге структуры наиболее
чувствительные и реактивные к действию ЭМП?
Известно, что в условиях целостного мозга его от-
делы реагируют не однозначно, как на ПМП, так
и на ЭМП [27, 28, 30, 38]. Естественно, возникает
вопрос: как объяснить это различие (чувствитель-

ностью, реактивностью или исключительно до-
зиметрическими характеристиками)? Данные,
приведенные в табл. 3, демонстрируют участие
разных отделов мозга в реакции на 1-минутное
действие ЭМП (1 ГГц или 10 ГГц, непрерывный
режим, ППЭ 200 мкВт/см2), которые предъявля-
ли на спонтанном фоне. Следует отметить сход-
ство по феноменологии изменений в разных от-
делах мозга. Везде преобладали реакции в виде
торможения, на этом основании в табл. 3 приво-
дятся результаты оценки только этой (основной)
реакции. Говорить о чувствительности структур

Рис. 1. Зависимость реакции нейронов от исходного
фона.
Fig. 1. Dependence of the reaction of neurons from the
original background.
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Рис. 2. Гистограмма распределения частоты импуль-
сации нейронов, возбуждающихся в ответ на одноми-
нутное СВЧ-облучение. 
Примечание. а – фон, б – период СВЧ-облучения,
в – после СВЧ-облучения. По оси абсцисс – время, с;
по оси ординат – частота импульсации, Гц. Приведе-
ны средние значения за период анализа – 1 мин; шаг
построения – 0.1 с.
Fig. 2. Histogram of the distribution of frequencies of the
impulses of excited neurons to one-minute microwave ir-
radiation.
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Рис. 3. Гистограмма распределения частоты импуль-
сации нейронов, тормозящихся в ответ на одноми-
нутное СВЧ-облучение. 
Примечание. То же, что и к рис. 2.
Fig. 3. Histogram of the distribution of frequencies of the
impulses of neurons with inhibition in response to one-
minute microwave irradiation.
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(в данном случае) не приходится, так как латент-
ные периоды ответов нейронов различных струк-
тур мозга достоверно не различались между со-
бой. Следует только отметить, что они значитель-
но больше соответствующих величин для
реакций на свет и звук в адекватных областях. Од-
нако реактивность образований была различной,
и она не зависела от характеристик дозиметрии.
При ЭМП 1 ГГц – 30 см или 10 ГГц – 3 см наи-
больший процент реакций наблюдали в гипота-
ламусе. Несколько меньшая прочность реакции
отмечена в коре и неспецифических ядрах тала-
муса, которые между собой статистически досто-
верно не различались. И, наконец, гиппокамп и
ретикулярная формация среднего мозга на ЭМИ
практически не реагировали, так как отсутствова-
ли статистически значимые отличия от соответ-
ствующего контроля. Как было показано ранее,

определяющим в наличии и характере реакции
нейронов коры и мозга в целом (по результатам
анализа ЭЭГ) на данные воздействия является
исходный фон [23, 24, 27]. Оценка средней часто-
ты разряжения нейронов в фоне и на воздействие
в различных отделах мозга показала, что (в дан-
ном случае) это не является критерием степени их
участия в реакции. В качестве примера в табл. 4
приведена сравнительная характеристика сред-
них значений частот активности нейронов в фоне
и на воздействие в разных отделах мозга (экспе-
рименты с ЭМП 1 ГГц, непрерывный режим,
ППЭ 200 мкВт/см2). Статистически значимые из-
менения в виде снижения фоновой частоты при
действии ЭМП и сразу после его выключения на-
блюдали в большинстве отделов мозга (кроме
гиппокампа и ретикулярной формации), что со-

Рис. 4. Пример реакции торможения импульсной ак-
тивности нейрона коры на ЭМП. 
Примечание. 1 – фон; 2 – момент включения (↑); 3 –
период действия; 4 – момент выключения (↓); 5 – пе-
риод последействия, скорость записи 10 см/с. Приве-
дена импульсная и медленная активность, записан-
ная с одного и того же микроэлектрода, калибровка:
0.5 см по вертикали – 250 mkv, 0.5 см по горизонтали
– 0.1 s.
Fig. 4. Example reaction inhibition pulse activity cortex
neuron on the EMF.
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Рис. 5. Пример реакции торможения импульсной ак-
тивности нейрона Hippocampus на ЭМП. 
Примечание. ↑, ↓ – включение и выключение элек-
тромагнита; калибровка: 0.5 см по вертикали –
250 mkv, 0.5 по горизонтали – 0.1 s; приведена непре-
рывная запись со скоростью 10 см/с; глубина погру-
жения электрода в область Hippocampus 4.300 мк.
Fig. 5. Example reaction inhibition pulse activity of Hip-
pocampus neuron on the EMF.
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гласуется с данными табл. 3. Однако возрастание
фоновой частоты импульсации при погружении
микроэлектрода в глубину мозга (от коры до ре-
тикулярной формации) не соответствует плавно-
му усилению, а затем снижению выраженности
реакции, как было описано ранее для нейронов
коры. В каждом (отдельно взятом) образовании
такая закономерность прослеживается, однако
при оценке степени их участия в реакции мозга
более правомерно учитывать их функциональное
состояние. Роль гипоталамуса как важного инте-
гративного центра, где сходятся нервные, гормо-
нальные и гуморальные пути функциональной
регуляции организма, позволяет предполагать
высокую степень его активности в спонтанных
условиях. Это обстоятельство может служить объ-
яснением наибольшей реактивности этой струк-
туры на слабые раздражители различной модаль-
ности. Большое разнообразие ЭМП и ПМП, ко-
торые в наших исследованиях проявляли себя как
слабые раздражители для ЦНС, вызывали в гипо-
таламусе изменения наиболее интенсивные и в
наибольшем проценте случаев [28]. Однако изме-
нение функционального состояния отдельных
структур мозга путем введения фармакологиче-
ских веществ или усложнение режима облучения
(при условии увеличения экспозиции) изменяло
внутрицентральные отношения. По реактивно-
сти структуры распределяются в соответствии со
степенью их участия (активности) в формирова-
нии нового функционального состояния. При его
изменении может измениться реакция на ЭМП и,
прежде всего, степень участия разных отделов
мозга в ее реализации [27]. Подтверждением ска-

занному является результат серии экспериментов
с ПМП и анализом нейронной активности в усло-
виях измененного функционального состояния
ЦНС путем введения кофеина или адреналина
[28]. Активирующее действие этих препаратов ре-
ализуется по различным механизмам [39–41].
В соответствии с этими механизмами распреде-

Рис. 6. Конвергенция импульсов разной модальности
на нейронах зрительной области коры головного мозга.
Fig. 6. The convergence of different pulses modality on
neurons of Visual areas cortex.
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Таблица 3. Сравнительная характеристика прочности реакций нейронов в разных отделах головного мозга кро-
лика на воздействие ЭМП 
Table 3. Comparative strength of the neuron responses in different departments of rabbit brain on the impact of EMF

Примечание. n – число записанных нейронов. 
*, **, *** – статистически значимые изменения относительно контроля по критерию χ2 при р < 0.05; р < 0.005 и р < 0.001 со-
ответственно.

Отделы мозга

Процент нейронов, статистически значимо урежающих частоту импульсации 
(относительно исходного фона) на воздействие

ЭМП, ГГц Контроль 
(ложное действие)1 10

Cort s-m 42.3** (п = 52) 39.5* (п = 38) 8.2 (п = 62)

Cort vis. 48.5* (п = 33) 48.6* (п = 35) 9.8 (п = 71)

Hippocampus 23.6 (п = 38) 27.2 (п = 33) 10.1 (п = 41)

Thalami 40.5* (п = 42) 27.7* (п = 54) 10.0 (п = 60)

Hypothalami 70.2*** (п = 37) 62.8*** (п = 43) 10.1 (п = 59)

R.F. 18.6 (п = 43) 22.6 (n = 31) 11.7 (п = 61)
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лилась и степень участия структур в реакции на
ПМП с магнитной индукцией 46 мТл [27, 28].
На фоне кофеина, основной точкой приложения
которого является кора головного мозга, лидиру-
ющее положение по прочности реакции на ПМП
занимают именно эти отделы. Усиливаются реак-
ции в гиппокампе и ретикулярной формации, то-
гда как статистически значимо они не изменяют-
ся в таламусе и гипоталамусе, что соответствует
данным литературы об изменении возбудимости
данных структур на внутримышечное введение
кофеина в дозе 50 мг/кг [40]. Аналогичные ре-
зультаты имели место и в экспериментах с введе-
нием адреналина. Наибольшая прочность реак-
ции отмечена в ретикулярной формации среднего
мозга (основной точке приложения данного ве-
щества). В меньшей степени реакция возросла в
коре и гиппокампе и практически не изменилась в
гипоталамусе, что также соответствует данным ли-
тературы о механизме действия адреналина при
его внутривенном введении в дозе 0.03 мг/кг [40].

Таким образом, в головном мозге нет специали-
зированных нейронов и образований, которые вос-
принимали бы только ЭМП. Это те же нейроны и
те же структуры, которые могут отвечать и на
другие по модальности стимулы. Реакция зависит
от исходного фона, а внутрицентральные взаимо-
отношения складываются в соответствии с уров-
нем активности структур.

Приведенные данные еще раз подчеркивают,
что ЭМП нетепловой интенсивности и короткой
экспозиции можно рассматривать как слабый не-
специфический раздражитель для ЦНС. На этом

основании его присутствие (по законам фунда-
ментальной физиологии) может изменить функ-
циональное состояние ЦНС и ответ организма на
другие воздействия. В наших исследованиях на
нейронах в условиях эксперимента in vivo изуча-
лось влияние ЭМП нетепловых интенсивностей
и короткой экспозиции на ответы нейронов зри-
тельной области на вспышки света [42]. Показана
зависимость изменений в реакции на вспышку
света от режима, параметров и характера модуля-
ции ЭМП. На десяти кроликах породы Шиншил-
ла (самцы, 2.5–3 кг) изучали влияние различных
режимов 1 ГГц ЭМП с ППЭ 300 мкВт/см2 или
30 мкВт/см2 на ответы нейронов зрительной об-
ласти коры головного мозга на вспышки света
(1 Гц, 1 мс, 0.62 Дж). В случайном порядке у одно-
го и того же нейрона (после фона – 1 мин) запи-
сывали реакции на вспышки света (экспозиция
20 с) изолированно или в условиях действия СВЧ
ЭМП. В последнем случае вспышки предъявляли
после 30 с изолированного действия поля, учиты-
вая ранее полученные данные о латентных пери-
одах соответствующих реакций головного мозга
[28]. В результате влияние слабого раздражителя
(ЭМП) проявлялось более ярко (табл. 5). Фено-
менология изменений в реакции нейронов на
вспышку света под влиянием ЭМП была одина-
ковой вне зависимости от режима облучения,
ППЭ, частоты и характера модуляции в изучен-
ных пределах. Всегда в реакции нейронов на
вспышку света доминировало усиление процес-
сов торможения в виде снижения частоты им-
пульсации первой фазы активации, увеличения

Таблица 4. Средняя частота импульсации нейронов различных отделов мозга кролика в фоне, при действии и по-
сле выключения ЭМП 
Table 4. The average frequency of the impulses of neurons in different departments of rabbit brain in the background, during
the action and after turning off the EMF

Примечание. Приведены данные. полученные в экспериментах с ЭМП (1 ГГц непрерывный режим. ППЭ 200 мкВт/см2); п –
число нейронов.
*, ** – статистически значимые изменения относительно фона по критерию Стьюдента при р < 0.05 и р < 0.01 соответственно.

Отделы мозга
Частота импульсации нейронов, Гц

фон воздействие, 1 мин 1 мин после выключения

Cort s-m (n = 33) 6.6 ± 0.08 5.7 ± 0.13** 5.4 ± 0.10**

Cort vis. (n = 52) 7.9 ± 0.12 6.1 ± 0.11** 5.0 ± 0.17**

Hippocampus (n = 28) 8.4 + 0.19 7.9 ± 0.16 8.1 ± 0.14

Thalami (n = 42) 9.0 ± 0.13 8.1 ± 0.09* 7.6 ± 0.12**

Hypothalami (n = 37) 10.0 ± 0.14 8.0 ± 0.12** 7.9 ± 0.18**

R. F. (n = 43) 12.0 ± 0.70 11.0 ± 0.90 11.3 ± 0.80
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Таблица 6. Показатели реакции нейронов зрительной области коры головного мозга кролика на вспышку света
в условиях изолированного действия и на фоне СВЧ ЭМП с ППЭ 300 мкВт/см2 
Table 6. The reaction rates of neuronal Visual areas cortex rabbit on a Flash light in in conditions of isolated actions and
background EMF with EFD 300 mkVt/cm2

Примечание. ППЭ соответствует значению в непрерывном режиме и в импульсе импульсного режима. N – число нейронов. 
*p < 0.05, **p < 0.001 относительно изолированного действия вспышки света, • р < 0.05, относительно непрерывного режима –
по критерию Стьюдента.

Показатель реакции 
на вспышку света

Изолированное 
действие 

вспышки света 
(n = 104)

На фоне СВЧ ЭМП различных режимов

непрерывный 
“НР” 

(n = 62)

импульсный пачечно-
импульсный 

“П-И”
(n = 90)

“0.12”
(n = 71)

“100”
(n = 108)

“13 → 9” 
(n = 163)

Частота 
импульсации 1-й 
фазы активации, Гц

6.8 ± 0.28 5.7 ± 0.20* 4.8 ± 0.31** 5.0 ± 0.47* 3.9 ± 0.32**• 5.0 ± 0.29*

Латентный период 
1-й фазы 
активации, мс

25.6 ± 2.1 32 ± 2.6 35 ± 2.48* 30 ± 2.18 41 ± 2.8** 34 ± 2.0*

Латентный период 
2-й фазы 
активации, мс

151.2 ± 2.5 179 ± 4.8** 206 ± 6.9**• 183 ± 2.8** 218 ± 4.** • 189 ± 2.9**

Таблица 5. Сравнительная характеристика процента нейронов, реагирующих торможением на ЭМП различных
параметров в условиях спонтанной и вызванной вспышкой света активности 
Table 5. Comparison of percent of neurons responsive braking on EMF various parameters in the context of spontaneous
and induced flash light activity

Примечание. Приведена активность нейронов зрительной области коры головного мозга кролика; во всех сериях – несущая
частота ЭМП – 1 ГГц, однократная экспозиция 3–5 мин. 
*,** – р < 0.05, р < 0.01 по критерию χ2, относительно только ЭМП; все значения с ЭМП воздействиями достоверно отлича-
ются от контроля;  р < 0.05 относительно других режимов в соответствующем столбце по χ2.

Режим (параметры)

Процент нейронов с реакциями в виде торможения при ППЭ

30 мкВт/см2 в сериях 300 мкВт/см2 в сериях

ЭМП ЭМП + всп. ЭМП ЭМП + всп.

“НР” 19.6 32.1 32.3 50.0*

n = 56 n = 62

И
м

пу
ль

сн
ы

й

“0.12”
(F – 0.12 Гц, 
τ – 16 мс)

14.3 30.6 * 53.3.8 59.0*

n = 49 n = 51

“100”
(меандр – 100 Гц)

18.8 50.9** 25.0 48.5**

n = 53 n = 72

“13 → 9”
(13 → 9 за 0.5 мин, τ – 25)

39.7 88.2** 30.3 75.7**

n = 68 n = 66

“П-И” (Fимп – 1000 Гц, τ – 0.4 мс, 
fпач – 0.12 Гц, τ – 16 пач – мс)

35.7 71.4** 30.1 63.4**

n = 70 n = 63

Контроль (ложное воздействие) 3.8 (n = 53)

j j j

j j

j
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латентных периодов первой и второй активных
фаз (табл. 6, 7). Отличия в реакциях на ЭМП раз-
личных параметров наблюдали только в количе-
ственных характеристиках этих показателей. Как
следует из табл. 5–7, достоверные изменения (от-
носительно изолированного действия вспышки)
имели место почти при всех режимах и при ППЭ
в импульсе, как 300, так и 30 мкВт/см2. В наи-
меньшей степени изменялся латентный период
первой фазы активации, а в наибольшей – ла-
тентный период второй активной фазы. В послед-
нем случае отмечен и более высокий уровень зна-
чимости достоверных изменений. На рис. 7 при-
ведены примеры оригинальных записей реакций
на вспышки света, предъявляемые изолированно
(А) и на фоне ЭМП (В). Хорошо заметны сниже-
ние частоты импульсации активных фаз и увели-
чение их латентных периодов. Наиболее эффек-
тивным оказался режим с плавным изменением
частоты модуляции от 13 к 9 Гц за 0.5 мин. При
этом режиме все анализируемые показатели реак-
ции на вспышку достоверно изменялись, не толь-
ко относительно ее изолированного действия, но
и при сравнении с непрерывным режимом облу-
чения. Наиболее эффективно влияние данного
режима проявляется при ППЭ – 30 мкВт/см2 в
импульсе, так как (только в этом случае) все пока-
затели реакции на вспышку изменяются в досто-

верно большей степени, чем на остальные им-
пульсные ЭМП воздействия. Рис. 8 наглядно де-
монстрирует степень изменений показателей
реакции нейронов. Наибольшая степень измене-
ний всех показателей имела место при режиме
“13 → 9”, постепенно снижаясь к показателям
при режимах “НР” и “0.12”. Заметен и полипара-
метрический характер влияния ЭМП. При одних
режимах более эффективной является ППЭ в им-
пульсе 30 мкВт/см2, при других – 300 мкВт/см2,
при третьих их действие проявляется примерно в
равной степени. Эти данные поддерживают пред-
ставление об отсутствии прямой пропорциональ-
ной зависимости ответа от энергетической харак-
теристики ЭМП [43]. Важное значение приобрета-
ют режим, ППЭ в импульсе, полипараметрическая
зависимость.

Из приведенных результатов следует, что ЭМП
нетепловой интенсивности и короткой экспозиции,
способное вызвать реакцию нейронов коры головно-
го мозга, может оказать влияние и на функцио-
нальное состояние ЦНС (в частности, зрительного
анализатора). Это влияние определяется полипа-
раметрической зависимостью, включая ППЭ в им-
пульсе, режим облучения, характер модуляции.

Дальнейшее развитие это направление работ
получило в самостоятельной серии – изучение
реакций нейронов зрительной области коры го-

Таблица 7. Показатели реакции нейронов зрительной области коры головного мозга кролика на вспышку света
в условиях изолированного действия и на фоне СВЧ ЭМП с ППЭ 30 мкВт/см2 
Table 7. The reaction rates of neuronal Visual areas cortex of rabbit on a Flash of light in conditions of isolated actions and
background EMF with EFD 30 mkVt/cm2

Примечание. ППЭ соответствует значению в непрерывном режиме и в импульсе импульсного режима. 
p < 0.05, **p < 0.001, относительно изолированного действия вспышки света, • р < 0.05 относительно непрерывного режима;

 р < 0.05 относительно других импульсных режимов – по критерию Стьюдента.

Показатель 
реакции на 

вспышку света

Изолированное 
действие 

вспышки света 
(n = 104)

На фоне СВЧ ЭМП различных режимов

непрерывный 
“НР”

(n = 92)

импульсный пачечно-
импульсный 

“П-И” 
(n = 86)

“0.12” 
(n = 111)

“100”
(n = 108)

“13 → 9” 
(n = 99)

Частота 
импульсации 1-й 
фазы активации, Гц

6.8 ± 0.28 5.4 ± 0.19* 5.6 ± 0.11* 5.1 ± 0.25* 3.2 ± 0.12**• 4.9 ± 0.34**

Латентный период 
1-й фазы
активации, мс

25.6 ± 2.1 29 ± 3.1 29 ± 2.06 33 ± 2.47 52 ± 3.0**• 40 ± 3.0**

Латентный период 
2-й фазы 
активации, мс

151.2 ± 2.5 178 ± 5.2** 186 ± 5.9** 181 ± 1.6** 238 ± 5.1**• 209 ± 8.5**

j

j

j

j
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ловного мозга на вспышку света в условиях дей-
ствия ЭМП в комплексе с другими раздражителя-
ми [26]. На 27 кроликах изучали влияние различ-
ных физических факторов: ПМП (460 Э), СВЧ
ЭМП (6 ГГц, непрерывный режим, ППЭ –
200 мкВт/см2), звук (щелчки 50 Гц, на 6 дБ выше
порога проявления ЭЭГ отклика) – изолирован-
но и в различных сочетаниях на вызванные отве-
ты нейронов зрительной области коры головного

Рис. 7. Примеры оригинальных записей вызванной
импульсной и суммарной биоэлектрической актив-
ности зрительной области коры головного мозга кро-
лика на вспышки света – изолированно и на фоне
ЭМП. 
Примечание. На каждом из трех примеров приведен
отрезок записи (700 мс) импульсной и суммарной ак-
тивности, записанных с одного и того же микроэлек-
трода; ↑ – отметка предъявления вспышек: А – изо-
лированно, В – на фоне ЭМП.
Fig. 7. Examples of original records caused by impulse and
total of bioelectric activity of Visual areas cortex rabbit on
light f lashes – in isolation and on the background EMF.

B
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Рис. 8. Соотношение изменений, вызванных ЭМП в
реакции нейронов на вспышку света с режимом и
ППЭ облучения. 
Примечание. По оси ординат – процент изменения
показателя относительно его значения в контроле
(изолированное действие вспышки), принятого за
0%; по оси абсцисс – режимы облучения. Проведен-
ная линия показывает тенденцию снижения эффек-
тов ЭМП в зависимости от режима. В выделенных
прямоугольниках отмечено преобладание ППЭ
300 мкВт/см2 по сравнению с 30 мкВт/см2 в осталь-
ных вариантах облучения.
Fig. 8. The ratio changes caused by EMF in reaction to a
Flash of light with modes and EFD exposure.
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мозга на вспышки света (1 Гц, 1 мс, 0.62 Дж). Ре-
зультаты представлены в табл. 8 и 9. Влияние
факторов магнитной природы было сходно с дей-
ствием звука (неадекватного раздражителя для
данной области). Реакции тормозного характера

отмечали чаще (результат достоверный по группе
нейронов), и они усиливались при сочетанном
действии раздражителей (ПМП и СВЧ ЭМП;
ПМП и звук). Основной характер изменений сво-
дился к снижению частоты импульсации первой

Таблица 8. Показатели реакции на вспышку света в условиях ее изолированного действия и на фоне различных
физических факторов 
Table 8. The reaction rates in a Flash of light in conditions of isolated actions and various physical factors

Примечание. В таблице приведены средние значения показателей по группе нейронов в серии. n – число нейронов.
*, • р < 0.05 по критерию Стьюдента относительно действия света, изолированно и в сочетании с другими физическими фак-
торами соответственно.

Показатель 
реакции

на вспышку света

Вспышка 
света

(n = 92)

Вспышки света на фоне действия различных факторов

звук
(n = 54)

ПМП
(n = 73)

ПМП + звук 
(n = 58)

СВЧЭМП
(n = 67)

ПМП + СВЧ ЭМП 
(n = 61)

Частота 
импульсации 1-й 
фазы активации, Гц

7.1 ± 0.34 7.0 ± 0.31 6.2 ± 0.23 5.9 ± 0.45 5.8 ± 0.24* 5.0 ± 0.4*

Латентный период 
1-й фазы 
активации, мс

23.4 ± 2.5 27.1 ± 3.27 31 ± 4.3 30 ± 3.2 36 ± 2.42* 40 ± 2.92*•

Латентный период 
2-й фазы
активации, мс

148.0 ± 2.31 150 ± 2.48 165 ± 3.2* 173 ± 4.3* 181 ± 3.11* 201 ± 4.83*•

Таблица 9. Характеристика изменений первой фазы активации в реакции на вспышку света под влиянием раз-
личных физических факторов 
Table 9. Characteristic changes of the first phase of activation in response to a Flash of light under the influence of various
physical factors

Примечание: * p < 0.05 относительно % случаев изменения противоположного характера; • p < 0.05 относительно % измене-
ний на другие воздействия.

Характер изменения

% нейронов с достоверными изменениями в реакции на вспышку света под влиянием 
физических факторов

ПМП
(n = 73)

звук
(n = 54)

ПМП + звук
(n = 58)

СВЧ ЭМП 
(n = 67)

ПМП + СВЧ ЭМП
(n = 61)

Снижение частоты 
импульсации

6.8 5.6 13.8 13.4 24.6*•

Повышение частоты 
импульсации

5.5 5.6 10.3 8.9 3.3

Уменьшение 
латентного периода

6.8 3.7 5.2 4. 3.3

Увеличение 
латентного периода

9.6 1.8 5.2 10.4* 14.7*

Снижение частоты + 
+ увеличение латент-
ного периода

10.9 3.7 15.5 16.4* 34.4*•

Повышение частоты + 
+ уменьшение 
латентного периода

5.5 – 5.2 8.9 4.9

Общий % реагирую-
щих нейронов

45.1 20.4 55.2 65.7 85.2
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фазы активации и увеличению латентных перио-
дов первой и второй активных фаз. Остальные
показатели реакции на вспышки света практиче-
ски не изменялись. В наибольшей степени ответ
на вспышку света изменялся на фоне сочетанного
действия ПМП + СВЧ ЭМП. Интенсивность ре-
акции постепенно снижалась при действии СВЧ
ЭМП, далее – ПМП + звук и ПМП. На фоне
только звука достоверных изменений в основных
показателях реакции на вспышку света (при
оценке по группе нейронов) отмечено не было.
При индивидуальном анализе реакций отдельных
нейронов наблюдали достоверные изменения
различного характера. Их процентное выражение
приведено в табл. 9.

В итоге, на примере ответов нейронов зритель-
ной области коры головного мозга кролика на
вспышки света показана возможность усиления
влияния слабого ЭМП в условиях его сочетания с
другими факторами. В данном конкретном исследо-
вании, наибольшее усиление реакции нейронов на со-
четанное действие ПМП + СВЧ ЭМП, вероятно,
объясняется тем, что по своей биологической зна-
чимости (силе) и первичному механизму они более
близки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Совокупность проведенных исследований до-

полняет соответствующие данные in vitro, дока-
зывая, что и в условиях целостного организма
нервные клетки реагируют на ЭМП. Именно эти
основные структурные и функциональные еди-
ницы мозга дают представление о степени воз-
буждения (активации) ЦНС. По сравнению с
суммарной биоэлектрической активностью и от-
ветом организма реакции нейронов характеризу-
ются меньшими латентными периодами и боль-
шей реактивностью. Их реакции можно рассмат-
ривать как предвестники изменений на более
высоком уровне организации ЦНС. Помимо это-
го, для таких неспецифических раздражителей
как ЭМП, для которых нет специализированных
рецепторов, важно изучение реакций нейронов, в
плане представления о нейрофизиологическом
механизме их влияния на ЦНС. Конкретно пред-
ставленные исследования демонстрируют воз-
можность достоверных изменений в экстракле-
точной биоэлектрический активности нейронов
коры головного мозга кролика в ответ на ЭМП
различных режимов и параметров при ППЭ в им-
пульсе не более 500 мкВт/см2. Характер реакции
определяется исходным фоном, свидетельствуя о
коррегирующем влиянии изучаемого воздей-
ствия. Различные ППЭ, режимы облучения и ха-
рактер модуляции позволяют увидеть их сложную
взаимосвязь при реализации эффекта. Получен-
ные данные поддерживают существующее в лите-
ратуре мнение о полипараметрической зависимо-

сти эффектов ЭМП нетепловой интенсивности
[42–43]. Такая многогранная зависимость ответа
характерна, главным образом, для слабых воздей-
ствий различных модальностей, тем не менее, она
существует. При этом подчеркивается важная
роль ЦНС в формировании этих реакций. Анализ
биоэлектрической активности мозга позволяет
представить нейрофизиологический механизм
формирования реакции ЦНС на ЭМП нетепло-
вой интенсивности [5–7, 28, 38]. Важным являет-
ся доказательство, что данное воздействие можно
рассматривать как обычный неспецифический
раздражитель для ЦНС, который подчиняется
фундаментальным законам физиологии о моди-
фикации его биологической значимости. Такой
вывод обосновывают и эксперименты с сочетан-
ным действием ЭМП и раздражителей других мо-
дальностей. Влияние ЭМП нетепловой интен-
сивности и короткой экспозиции на функцио-
нальное состояние важного звена зрительного
анализатора – нейронов зрительной области ко-
ры головного мозга и их вызванный ответ на
вспышку света предполагает и вероятность изме-
нения в функциональном состоянии данного
анализатора. В условиях дополнительной нагрузки
(вспышки света) находит свое подтверждение ряд
существующих положений о биоэффектах ЭМП
нетепловой интенсивности: в пределах нетепло-
вых значений (во всяком случае, до 500 мкВт/см2)
нет прямой пропорциональной зависимости эф-
фекта от ППЭ; основная феноменология реакции
сводится к усилению процессов торможения в
ЦНС; импульсный режим может вызывать боль-
шие изменения, чем непрерывный; характер мо-
дуляции в виде плавного изменения частот в диа-
пазоне α-ритмов ЭЭГ может провоцировать его
усиление; определяющую роль в проявлении эф-
фекта слабого ЭМП играют ППЭ в импульсе и
полипараметрическая зависимость.
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The Fundamental Characteristic of the Responses of Neurons
in the Brain to EMF Non-Thermal Intensity

S. N. Lukyanova#

A.I. Burnazyan Federal Medical Biophysical Center of FMBA, Moscow, Russia
#Е-mail: lukyanovasn@yandex.ru

This paper presents the analysis of the research into bioelectric activity of neurons of the cerebral cortex under
conditions of the UHF range electromagnetic field (1–10 GHz) of non-thermal intensity and short exposure
(Energy f lux density < 500 mkVt/cm2, 1 min) conducted by the author for many years. The correct methodi-
cal approach, a versatile analysis of the results obtained in the experiments carried out in vivo in combination
with large amounts of data are the distinctive features of this material. As a result, the author builds a picture
of the investigated reactions: рhenomenology, the mechanism of formation; specifies the value of the original
physiological background, biological significance, dependence on EMF parameters, changes under condi-
tions of combined exposures with the factors of other modalities.

Keywords: neuron, bioelectric activity, EMF, non-thermal intensity, reaction, mechanism, phenomenology,
dependence on parameters and background
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