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Аннотация. Электромагнитные поля диапазона сотовой связи в последнее время 

превратилось в значимый физический фактор окружающей среды, что не может не вы-
зывать обоснованное беспокойство в связи с возможностью неблагоприятного влияния 
на здоровье человека. Экспериментальные исследования на лабораторных животных 
являются неотъемлемой частью разработки и обоснования безопасных уровней воздей-
ствия, в которых объективным функциональным индикатором состояния организма 
является система крови. Цели исследования – изучение гематологических показателей 
крови самцов и самок крыс при подостром многочастотном электромагнитном облуче-
нии от систем сотовой связи, оценка характера и уровня возможных отдаленных по-
следствий. Объектом исследований были самцы и самки линии Wistar, которые подвер-
гались многочастотному круглосуточному 30-дневному воздействию электромагнит-
ных полей с плотностью потока энергии 500 мкВт/см2 на частотах 3,5; 28 и 37 ГГц. Ге-
матологические показатели периферической крови у животных опытных и контроль-
ных групп определялись по завершении 30-дневного облучения электромагнитным по-
лем и через 30 дней после его окончания. Облучение на протяжении 30 дней не привело 
к статистически значимым изменениям в клеточном составе крови ни у самцов, ни у 
самок крыс по сравнению с контрольными группами. Спустя 30 дней после завершения 
экспозиции достоверные изменения в гематологических показателях коснулись только 
самок крыс и заключались в снижении среднего содержания (MCH) и средней концен-
трации (MCHC) гемоглобина (Hb) в эритроците (RBC), уровня лейкоцитов (WBC), 
лимфоцитов (LYM) и повышении содержания моноцитов (MON). Статистических из-
менений во всех гематологических показателях у самцов крыс не наблюдалось. Полу-
ченные данные позволяют предполагать развитие адаптационных реакций последей-
ствия у крыс по завершении подострого электромагнитного облучения и их корреляции 
на воздействие в зависимости от пола животного. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, многочастотное электромагнитное поле, 
базовые станции, сотовая связь, периферическая кровь, гематологические показатели 
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Abstract. The cellular communication electromagnetic fields have become a signifi-

cant physical environmental factor recently, which cannot but cause reasonable concern due 
to the possible adverse effects of human health. Experimental laboratory animal studies are  
an integral part of the development and substantiation maximal permissible levels, in which 
the blood system is an objective functional indicator of the electromagnetic field biological 
effects. Thus, the purpose of the research was to study the hematological parameters of  
the male and female rat blood of subacute multi-frequency electromagnetic exposure from 
cellular communication systems and possible long-term biological effects. The object of re-
search was male and female Wistar line rats. There were multi-frequency 30-days electro-
magnetic field exposure with 500 μW/cm2 power density at 3.5, 28 and 37 GHz summary. 
Hematological parameters of peripheral rat blood of the experimental and control groups were 
determined at the end of 30 days of exposure and 30 days after exposure. 30 days exposure 
did not lead to statistically significant changes in the blood cell composition in either male or 
female rats compared with sham exposure. In post exposure period (30 days after), significant 
changes in hematological parameters shown female rats only, which consisted in a decrease  
in the average content (MCH) and the average concentration (MCHC) of hemoglobin (Hb)  
in erythrocyte (RBC), the level of leukocytes (WBC), lymphocytes (LYM) and an increase  
in monocytes (MON). There were no statistical changes in all hematological parameters in 
male rats. The research results suggest the development of aftereffect adaptive reactions in 
rats upon completion of subacute electromagnetic exposure and their correlation to the effect 
depending on the sex of the animal. 
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Введение 

Электромагнитные поля диапазона мобильной сотовой связи в послед-
нее время превратились в значимый постоянно растущий физический фактор 
окружающей среды. Сложившаяся электромагнитная обстановка не может 
не вызывать обоснованное беспокойство в связи с возможностью недооценки 
опасности этого фактора для здоровья человека. В современных условиях че-
ловек подвергается воздействию сложного сочетания модулированных электро-
магнитных полей (ЭМП) разных частот и интенсивностей, которое обуслов-
лено массовым применением мобильных коммуникаций. Базовые станции 
сотовой связи по сравнению с другими источниками ЭМП работают кругло-
суточно на фоне постоянного увеличения их количества и интенсивности 
воздействия. Стремительное развитие мобильной связи способствовало то-
му, что существующие научные подходы просто не успевают оценить сте-
пень вредности действия ЭМП этих частот для человека. Следует заметить, 
что ЭМП может быть условно отнесены к категории физических факторов с 
не окончательно определенным риском воздействия. 

Проводимые в настоящее время изыскания биологического действия 
ЭМП сосредоточены на эпидемиологических обследованиях, исследованиях 
на добровольцах, экспериментах на лабораторных животных. Однако про-
блема получения полной картины биологической опасности ЭМП при слож-
ной комбинации частот и сигналов различной интенсивности в диапазоне от 
100 МГц до 5,5 ГГц, которую выявили в некоторых крупных европейских 
городах, пока остается нерешенной [1; 2]. Наибольший вклад (более 60 % от 
общего воздействия) в формирование электромагнитного фона в среде вно-
сят базовые станции сотовой связи, работающие преимущественно на часто-
тах 900, 1800, 2100 и 2600 МГц, тогда как облучение населения от радио- и 
телевещательных вышек является менее интенсивным. Важность эпидемио-
логических исследований, так же как и изучение действия ЭМП на живот-
ных, не подлежит сомнению, но в подавляющем числе случаев в лаборатор-
ных экспериментах используется, как правило, только одна частота или ин-
тенсивность. В связи с этим не так давно стало формироваться несколько 
новое направление – проведение исследований, которые в лабораторных усло-
виях воспроизводят реальные условия биологического действия ЭМП при 
облучении сигналами нескольких частот (multiple frequencies) [3].  

В то же время результаты лабораторных исследований биологического 
действия многочастотных ЭМП далеко неоднозначны. Изучение влияния ЭМП 
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с частотами 1,5 и 4,3 ГГц по отдельности и в комбинации на когнитивные 
функции и структуру гиппокампа у самцов крыс Wistar показало, что ком-
бинированное облучение на обеих частотах вызвало более серьезные когни-
тивные нарушения и повреждение ткани гиппокампа крыс, чем воздействие 
на одной частоте [4]. Одновременное облучение ЭМП беременных крыс и 
их родившегося потомство по 20 ч в день восьми различными сигналами на 
частотах 800 МГц; 2,0; 2,4; 2,5 и 5,2 ГГц не привело к каким-либо неблаго-
приятным последствиям на беременность или развитие крыс [5].  

Экспериментальные исследования на лабораторных животных являют-
ся неотъемлемой частью разработки и обоснования безопасных уровней 
воздействия. Анализ литературных источников показал, что изучение гема-
тологических показателей позволит оценить влияние ЭМП не только на про-
цессы в органах кроветворения, но и уровень функциональной активности 
компенсаторно-приспособительных реакций организма животных в поддер-
жании гомеостаза [6]. 

Цель исследования – изучить гематологические показатели крови сам-
цов и самок крыс при подостром многочастотном электромагнитном облу-
чении от систем сотовой связи, оценить характер и уровень отдаленных по-
следействий. 

Материалы и методы 

Объектом исследований послужили половозрелые беспородные крысы 
(самцы и самки) линии Wistar массой 267 ± 32 г на начало эксперимента. Жи-
вотные (48 крыс) были распределены на четыре группы по 12 крыс, которые 
составляли две серии с параллельным контролем. Экспериментальные группы 
животных, сформированные из самцов и самок крыс, подвергались многоча-
стотному воздействию ЭМП с одинаковой величиной плотности потока энер-
гии (ППЭ) 500 мкВт/см2 на частотах 3,5; 28 и 37 ГГц. Облучение проводили 
непрерывно по 23 ч в сутки в течение 30 дней, после чего крысы всех групп 
30 дней находились в аналогичных условиях, но без воздействия ЭМП. Во время 
облучения животные пребывали в пластиковых радиопрозрачных клетках 
коллективного содержания и имели возможность свободного перемещения, 
доступ к корму и воде. Крысы всех групп содержались в условиях с поддер-
живаемым стандартным световым режимом: 9 ч освещения и 15 ч затемнения. 
Группа контроля содержалась в аналогичных с экспериментальными живот-
ными условиях за исключением воздействия ЭМП. Все работы с животными 
выполняли в соответствии с требованиями нормативно-правовых актов о по-
рядке экспериментальной работы и гуманном отношении к животным. Во всех 
экспериментах для облучения животных использовалось стандартное обору-
дование базовых станций в служебном режиме стандарта 5G NR IMT-2020, 
обеспечивающего постоянный уровень ЭМП. Анализ периферической крови 
у животных обеих групп проводили на автоматическом гематологическом 
анализаторе BC-2800 Vet (Mindray, Китай) после декапитации через 30 дней 
после прекращения облучения и 30 дней спустя. Проверку на нормальность 
распределения данных проводили по критерию Шапиро – Уилка, статистиче-
скую обработку данных – по непараметрическому критерию Данна. 
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Результаты и обсуждение 

В результате облучения животных на протяжении 30 дней такие пока-
затели красной крови самцов крыс, как эритроциты (RBC), гемоглобин (Hb), 
гематокрит (HCT) и тромбоциты (PLT) демонстрировали тенденцию к по-
вышению по сравнению с группой контроля. Противоположные изменения 
наблюдалась в крови самок крыс после 30-дневной экспозиции – прослежи-
валось тенденция к снижению этих показателей. Остальные гематологиче-
ские параметры крови у животных обеих групп после облучения не имели 
существенных отличий от контрольной группы крыс (табл. 1). 

 
Таблица 1  

Некоторые показатели красной крови крыс (самцы и самки)  
после 30$дневного сочетанного облучения ЭМП$частотами 3,5; 28 и 37 ГГц при ППЭ 500 мкВт/см2 

Экспериментальные
группы 

Показатели красной крови 

RBC 
(×1012/л)

Hb, 
г/л 

HCT, 
% 

MCV, 
фл 

MCH, 
пкг 

MCHС, 
г/л 

RDW, 
% 

PLT, 
(×109/л) 

MPV, 
фл 

PDW 

Самцы 
Контроль 8,065 149 48,75 61,2 18,35 305 12,1 720 6,55 17,1 

Опыт 9,575 183,5 58 61,35 19,4 313 12 1324 6 16,65 

Самки 
Контроль 8,98 171 57,4 64,05 19,7 310 10,4 1236 5,85 16,85 

Опыт 6,4 121 41,5 63,9 18,55 297,5 11,7 744,5 6 17 
 

Table 1 
Some indicators of the red blood of rats (males and females) after 30$days combined exposure to EMF 

at frequencies of 3.5, 28 and 37 GHz at energy flux density 500 μW/cm2 

Experimental groups 
Indicators of red blood 

RBC 
(×1012/L)

Hb, 
g/L

HCT,
% 

MCV, 
fL 

MCH,
pg 

MCHС, 
g/L 

RDW, 
% 

PLT, 
(×109/L) 

MPV, 
fL 

PDW 

Males 
Control 8.065 149 48.75 61.2 18.35 305 12.1 720 6.55 17.1 

Experience 9.575 183.5 58 61.35 19.4 313 12 1324 6 16.65 

Females 
Control 8.98 171 57.4 64.05 19.7 310 10.4 1236 5.85 16.85 

Experience 6.4 121 41.5 63.9 18.55 297.5 11.7 744.5 6 17 

 
В лейкоцитарной формуле крови самцов и самок крыс все показатели 

не выходили за пределы значений контрольной группы, за исключением 
тенденции к повышению уровня гранулоцитов (GRAN) у самцов (табл. 2).  

В показателях красной крови у самцов и самок крыс спустя 30 дней 
после окончания облучения отмечалась тенденция к снижению уровня Hb  
в крови и статистически достоверное (p < 0,05) по сравнению с контролем 
падение среднего содержания (MCH) и средней концентрации (MCHC) Hb  
в RBC (табл. 3). 

 
Таблица 2 

Лейкоцитарная формула крови крыс (самцы и самки) 
после 30$дневного сочетанного облучения ЭМП$частотами 3,5; 28 и 37 ГГц при ППЭ 500 мкВт/см2 

Экспериментальные 
группы 

Показатели белой крови 

WBC, 
(×109/л) 

LYM 
(×109/л) 

MON 
(×109/л) 

GRAN 
(×109/л) 

LYM, 
% 

MON, 
% 

GRAN, 
% 

Самцы 
Контроль 3,5 2,6 0,1 0,85 71,2 3,25 25,65 

Опыт 4,4 3 0,15 1,25 67,15 3,55 29,4 

Самки 
Контроль 3,5 2,6 0,1 0,85 71,2 3,25 25,65 

Опыт 3,05 2,15 0,1 0,8 70,7 3,7 25,85 
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Table 2 
Leukogram blood of rats (males and females) after 30$days combined exposure to EMF 

at frequencies of 3.5, 28 and 37 GHz at energy flux density 500 μW/cm2 

Experimental groups 
Indicators of white blood 

WBC, 
(×109/L) 

LYM 
(×109/L) 

MON 
(×109/L) 

GRAN 
(×109/L) 

LYM, 
% 

MON, 
% 

GRAN, 
% 

Males 
Control 3.5 2.6 0.1 0.85 71.2 3.25 25.65 

Experience 4.4 3 0.15 1.25 67.15 3.55 29.4 

Females 
Control 3.5 2.6 0.1 0.85 71.2 3.25 25.65 

Experience 3.05 2.15 0.1 0.8 70.7 3.7 25.85 
 

Таблица 3 
Некоторые показатели красной крови крыс (самцы и самки) через 30 дней 

после 30$дневного сочетанного облучения ЭМП$частотами 3,5; 28 и 37 ГГц при ППЭ 500 мкВт/см2 

Экспериментальные 
группы 

Показатели красной крови 

RBC, 
(×1012/л)

Hb,
г/л 

HCT,
% 

MCV, 
фл 

MCH, 
пкг 

MCHС, 
г/л 

RDW,
% 

PLT, 
(×109/л) 

MPV, 
фл 

PDW 

Самцы 
Контроль 9,11 152 53,4 58,75 16,75 284,5 11,7 1161,5 7,85 17,6 

Опыт 8,67 106 50,4 58,25 16,8 286,5 11,7 1109 7 17,9 

Самки 
Контроль 8,405 177 53,8 63,85 20,9 328,5 10,95 877,5 6,2 17 

Опыт 8,32 126,5 51,4 62,15 15,55* 256,5* 10,9 1218,5 6,65 17,35 
 

Примечание: * p < 0,05 относительно показателей контрольной группы. 
 

Table 3 
Some indicators of the red blood of rats (males and females) after 30 days of 30$days combined exposure 

to EMF at frequencies of 3.5, 28 and 37 GHz at energy flux density 500 μW/cm2 

Experimental groups
Indicators of red blood 

RBC, 
(×1012/L)

Hb, 
g/L 

HCT,
% 

MCV, 
fL 

MCH, 
pg 

MCHС,
g/L 

RDW, 
% 

PLT, 
(×109/L) 

MPV, 
fL 

PDW 

Males 
Control 9.11 152 53.4 58.75 16.75 284.5 11.7 1161.5 7.85 17.6 

Experience 8.67 106 50.4 58.25 16.8 286.5 11.7 1109 7 17.9 

Females 
Control 8.405 177 53.8 63.85 20.9 328.5 10.95 877.5 6.2 17 

Experience 8.32 126.5 51.4 62.15 15.55* 256.5* 10.9 1218.5 6.65 17.35 
 

Note: * p < 0.05 relative to the indicators of the control group. 
 
В лейкоцитарной формуле крови самок статистически достоверные изме-

нения по сравнению с контрольной группой животных происходили в сниже-
нии содержания лейкоцитов (WBC) (p < 0,01), лимфоцитов (LYM) (p < 0,05) 
и повышении уровня моноцитов (MON) (p < 0,05). В остальные показателях 
белой крови животных (самцов и самок) каких-либо достоверных изменений 
относительно контроля не обнаружено (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Лейкоцитарная формула крови крыс (самцы и самки) через 30 дней 
после 30$дневного сочетанного облучения ЭМП$частотами 3,5; 28 и 37 ГГц при ППЭ 500 мкВт/см2 

Экспериментальные 
группы 

Показатели белой крови 

WBC, 
(×109/л) 

LYM, 
(×109/л) 

MON, 
(×109/л) 

GRAN, 
(×109/л) 

LYM, 
% 

MON, 
% 

GRAN, 
% 

Самцы 
Контроль 4,6 3,2 0,15 1,15 67,2 3,4 29,85 

Опыт 4,1 2,85 0,1 1,35 68,65 3,55 27,6 

Самки 
Контроль 4,9 3,65 0,2 1,1 74,25 3,35 22,55 

Опыт 2,55** 1,6** 0,15 0,85 61,5 5,15* 31,5 
 

Примечание: * p < 0,05; ** p < 0,01 относительно показателей контрольной группы. 
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Table 4 

Leukogram blood of rats (males and females) after 30 days of 30�days combined exposure to EMF 
at frequencies of 3.5, 28 and 37 GHz at energy flux density 500 μW/cm2 

Experimental groups 
Indicators of white blood 

WBC, 
(×109/L) 

LYM, 
(×109/L) 

MON, 
(×109/L) 

GRAN, 
(×109/L) 

LYM, 
% 

MON, 
% 

GRAN, 
% 

Males 
Control 4.6 3.2 0.15 1.15 67.2 3.4 29.85 

Experience 4.1 2.85 0.1 1.35 68.65 3.55 27.6 

Females 
Control 4.9 3.65 0.2 1.1 74.25 3.35 22.55 

Experience 2.55** 1.6** 0.15 0.85 61.5 5.15* 31.5 

 
Note: * p < 0.05; ** p < 0.01 relative to the indicators of the control group. 

 
Полученные в процессе проведенных экспериментов гематологические 

показатели свидетельствуют о влиянии многочастотного облучения ЭМП на 
систему крови животных. В некоторых публикациях приведены результаты 
исследований, соответствующие полученным данным.    

Облучение крыс Wistar ЭМП-частотой 900 МГц по одному часу в день 
ежедневно, 7 дней в неделю на протяжении 3 и 6 месяцев вызвало изменения 
в системе крови, заключающееся в снижении содержания RBC, WBC, PLT и 
уровня Hb с увеличением времени воздействия [7]. Определение гематоло-
гических показателей после облучения ЭМП с частотой 900 и 1800 МГц 
самцов белых мышей BALB/c по 15, 30 и 45 мин в день в течение двух не- 
дель показало снижение HCT, содержания Hb и RBC, а также количества PLT 
как после короткого, так и длительного воздействия [8]. Результаты, полу-
ченные после длительного облучения мышей линии Swiss Albino по 7 ч в день, 
7 дней в неделю в течение 12 недель ЭМП с частотами 0,9 и 1,8 ГГц пока- 
зали, что воздействие вызывает увеличение значений HCT, RBC и Hb в кро-
ви. Облучение также привело к снижению содержания WBC и величины 
MCHC в группах животных, подвергавшихся воздействию ЭМП-частотами 
0,9 и 1,8 ГГц, а сравнение между группами показало, что уровень Hb у мышей 
в группах с 0,9 ГГц увеличивается, тогда как в группе с 1,8 ГГц, напротив, 
снижается. При этом обнаружено, что значения MCH у мышей в группе, под-
вергшейся воздействию 1,8 ГГц, снижаются, в то время как в группе с 0,9 ГГц 
увеличиваются. Величины MCV в группе мышей, подвергшейся воздействию 
0,9 ГГц, увеличивались, в то время как в группе, подвергшейся воздействию 
1,8 ГГц, снижались. Проверочный анализ крови мышей в контрольной груп-
пе показал, что гематологические параметры были в пределах нормального 
диапазона значений [9]. 

Таким образом, полученные в выполненных экспериментах результаты 
свидетельствуют о наличии влияния многочастотного облучения ЭМП с ча-
стотами 3,5; 28 и 37 ГГц при ППЭ 500 мкВт/см2 на систему крови, которое в 
наибольшей степени проявлялось после прекращения воздействия и зависе-
ло от пола животного. В ранее выполненном исследовании воздействия об-
лучения от сотовых телефонов на гематологические показатели перифериче-
ской крови, проведенном на добровольцах возрастом 18–26 лет, было уста-
новлено влияние на концентрацию Hb, величины MCH и HCT, содержание 
PLT, а также на лейкоцитарную формулу [10]. Помимо этого, были отмече-
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ны гендерные различия в виде прямой корреляционной зависимости между 
уровнем воздействия и содержанием RBC и HCT у мужчин и обратной кор-
реляционной связью по HCT у женщин. 

Заключение 

В настоящее время в результате массового развития мобильных ком-
муникаций проблема мониторинга и оценки биологической опасности ЭМП 
становится все более актуальной в различных сферах производства и в быту. 
Основные направления исследования биологического действия ЭМП-частот 
мобильной связи в основном сосредоточены в области эпидемиологических 
обследований, а также лабораторных экспериментов на животных. Однако 
задача получения полной картины биологической опасности многочастотно-
го ЭМП для всех составляющих поля и возможных частот излучения пока 
остается нерешенной, а отдельные эксперименты не охватывают все направ-
ления исследований в целом. Анализ публикаций и полученных данных экс-
периментальных исследований показывает, что ЭМП диапазона сотовой связи 
оказывает выраженное биологическое действие на систему крови животных, 
которое может расцениваться как адаптивная стимуляция процессов гемопо-
эза. Следует признать, что регистрируемые изменения в системе крови при 
действии многочастотного ЭМП не выходили за пределы компенсаторных, 
однако наличие подобных реакций может в дальнейшем вызвать срыв про-
цессов адаптации и способствовать развитию патологических изменений в 
организме. 
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