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Аннотация. Статья является продолжением работы, в первой части1 которой были проанализированы пу-
бликации, посвященные эффектам влияния электромагнитных полей радиочастотного диапазона (ЭМП РЧ) in 
vitro на центральную нервную систе му (ЦНС) (изменениям потенциала действия, морфологии клеток и миели-
новой оболочки, проницаемости гематоэнцефалического барьера (с использованием культур только нервных 
клеток)), в ней также изложены разнообразные подходы к изучению воздействия ЭМП РЧ и обнаружены труд-
ности систематизации данных. В представленной публикации рассматриваются вопросы морфогистологиче-
ских изменений ЦНС при воздействии ЭМП РЧ у молодых животных, поскольку это позволяет дать опосредо-
ванную оценку возможных негативных последствий воздействия ЭМП РЧ на организм детей и подростков как 
самой уязвимой к любым факторам внешней среды когорты. Проанализированы морфологические и гистологи-
ческие изменения структур ЦНС (коры головного мозга, ствола головного мозга, мозжечка, структур слуховой 
системы и др.), а также изменяющиеся параметры электроэнцефалограммы. Отдельно рассмотрен большой 
массив данных о морфологических и гистологических изменениях в гиппокампе. Кроме того, представлен 
анализ изменения биометрических показателей экспериментальных животных при хроническом воздействии 
ЭМП РЧ и его влияния на жизнеспособность клеток (включая процессы апоптоза и аутофагии нервных клеток). 
Таким образом, наличие надежной базы современных экспериментальных исследований, свидетельствующей о 
доказанном серьезном характере и глубине проблемы влияния электромагнитных полей сотовой связи на нерв-
ную систему детей и подростков, крайне важно в контексте все возрастающего электромагнитного загрязнения, 
прежде всего электромагнитными полями сотовой связи.

Ключевые слова: электромагнитное поле радиочастотного диапазона, Wi-Fi, 5G, отделы головного 
мозга, гиппокамп, слуховая система, морфогистологические изменения in vivo, молодые животные 
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Abstract. This article is a continuation of a review whose first part analysed the works on the effect of radio 
frequency electromagnetic fields (RF EMF) on the central nervous system (CNS) in vitro (changes in the action 
potential, cell and myelin sheath morphology, as well as in the permeability of the blood–brain barrier (using cultures 
of nerve cells only); in addition, it presented various approaches to studying the effects of RF EMF and pointed out 
difficulties of systematizing the experimental data. The present article dwells on the morpho-histological changes 
in CNS structures under RF EMF exposure in young animals, since it allows us to give an indirect assessment of 
possible negative consequences of RF EMF exposure for children and adolescents as the cohort most vulnerable to 
any environmental factors. Morphological and histological changes in CNS structures (cerebral cortex, brainstem, 
cerebellum, auditory system, etc.) as well as changing electroencephalographic parameters were analysed. A bulk of 
data on the morphological and histological changes in the hippocampus was considered separately. In addition, the 
paper presents an analysis of changes in the biometric parameters of experimental animals under chronic exposure to 
RF EMF and its effect on cell viability (including nerve cell apoptosis and autophagy). Thus, having a reliable corpus 
of modern experimental studies proving the seriousness of the problem of the effects of electromagnetic fields on the 
nervous system in children and adolescents is important in the context of ever-increasing electromagnetic pollution, 
primarily from electromagnetic fields produced by cellular networks.
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Известно, что для исследования воздей-
ствия электромагнитных полей радиочастот-
ного диапазона (ЭМП РЧ) на нервную систему 
применяются различные виды животных: кры-
сы (Wistar, Sprague-Dawley (SD), Fischer-344), 
мыши (куньминские, швейцарские, BALB/c, 
C57BL/6, NMRI), кролики, обезьяны (макаки-
резусы (Macaca mulatta) были использованы 
для оценки биоэффекта микроволнового воз-
действия на глаза), а также яйца домашней пти-
цы и даже трансгенные нематоды [1].

В данном обзоре представлены результаты 
воздействия ЭМП РЧ на структуры головного 
мозга молодых животных – мышей и крыс. 

Диапазон используемых частот был доста-
точно широк (от 900 МГц до 42,25 ГГц), равно 
как и сама действующая нагрузка – показа-
тель поглощения электромагнитной энергии 
за 1 с (SAR; от 0,0067 до 7,0 Вт/кг). Однако в 
большинстве исследований она не превышает 
предельно допустимого уровня, принятого в 
Европе (2 Вт/кг у головы и 4 Вт/кг для тела) 
[2]. К сожалению, SAR не конвертируется од-
нозначно в показатель «плотность потока энер-
гии» (ППЭ, мкВт/см2), используемый в России, 
поэтому невозможно напрямую сравнить эти 
два параметра и оценить уровень воздействия 
ЭМП РЧ по стандартам нашей страны.

Однако в исследованиях [3–5] с помощью 
метода конечных разностей значения ППЭ 
были переведены в значения SAR с учетом 
применяемого частотного диапазона. 

Анализ экспериментальных данных ос-
новывался на материалах публикаций, взя-

тых из открытых источников: https://www.emf-
portal.org, https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/, https://
cyberleninka.ru/, https://sci-hub.ru, https://www.ncbi.
nlm.nih.gov/pmc/, http://scholar.google.com/. 

Изменения биометрических показателей 
экспериментальных животных при воздей-
ствии ЭМП РЧ 

Изменений биометрических показателей, 
в частности массы тела у экспериментальных 
животных при воздействии ЭМП частотой 900 
[6–11] и 1 800 [12] МГц, в широком диапазоне 
значений SAR (0,0067–2,7 Вт/кг) и при практи-
чески одинаковых режимах воздействия (чаще  
1 ч/сут, реже 6 ч/сут; в течение 28 дней) обна-
ружено не было. При более длительном воздей-
ствии ЭМП частотой 900 МГц (60 дней) в груп-
пах молодых и взрослых крыс существенные 
изменения массы тела не выявлены, однако 
отмечено снижение абсолютной массы мозга 
в первой группе, что привело к значительно-
му уменьшению относительной массы мозга 
по сравнению с массой тела [13]. Тем не менее 
сразу после 15-дневного воздействия ЭМП ча-
стотой 10 ГГц были зарегистрированы значи-
тельные изменения массы тела у 2-недельных 
мышей и незначительные изменения у 6-не-
дельных [14]. 

Изменения в гиппокампе молодых экспе-
риментальных животных при воздействии 
ЭМП РЧ 

Как показал анализ экспериментальных 
данных, основным объектом в области изуче-
ния воздействия ЭМП РЧ на структуры цен-
тральной нервной системы (ЦНС) молодых 

https://www.emf-portal.org
https://www.emf-portal.org
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/
https://cyberleninka.ru/
https://cyberleninka.ru/
https://sci-hub.ru
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/
http://scholar.google.com/


386

животных является гиппокамп. Этот выбор про-
диктован тем, что гиппокамп, являясь частью 
лимбической системы головного мозга, задей-
ствован не только в механизмах формирования 
эмоций, но и в переходе кратковременной па-
мяти в долговременную и в функционировании 
пространственной памяти, а также генерирует 
тета-ритм, который играет критически важную 
роль в процессах внимания и памяти.

Морфологические изменения. ЭМП РЧ вли-
яют на количество клеток. Так, в работе [15] 
было выявлено снижение числа нейронов в 
областях СА1 и СА2, с одновременным сниже-
нием количества клеток в области СА3 и вен-
тральной части зубчатой извилины (ЗИ), что 
приводило к изменению их плотности в гиппо-
кампальных структурах.

В гиппокампе зарегистрированы уменьше-
ние числа пирамидных клеток при воздействии 
900 [8, 10, 16], 2 400 [17], 2 450 [18, 19] МГц, в 
частности в областях СА1, СА2, СА3 (2 400 МГц) 
[17], снижение их плотности в областях СА1 
и СА2 (900–1 800 МГц) [15], увеличение чис-
ла гранулированных (900 МГц) [11] и зерни-
стых клеток при действии 900 МГц [11, 20] и  
2400 МГц [17].

Кроме того, обнаружены качественные из-
менения в гиппокампе при воздействии ЭМП 
РЧ. К ним можно отнести увеличение перива-
скулярных пространств (2 400 МГц) [21], реду-
цирование нервных волокон в областях СА1, 
СА2, СА3 и ЗИ (2 100 МГц) [22], увеличение 
числа пирамидных клеток с аномальными раз-
мерами и формой (2 400 МГц) [17], рост диа-
метра сомы (2 450 МГц) [18, 19], уменьшение 
диаметра нейронов в областях CA1, CA2, CA3 
и вентральной и дорсальной частях ЗИ (900– 
1 800 МГц) [15].

Зарегистрирована дегенерация нейро-
нов гиппокампа при действии 900 МГц [23],  
2 400 МГц [17, 21], в частности в областях СА1, 
СА2 и СА3 [17, 24], и 2 115 МГц [25].

Особое место в исследовании морфологи-
ческих изменений при воздействии ЭМП РЧ 
уделяется отросткам нервных клеток – аксонам 
и дендритам. Например, зарегистрированы 

уменьшение длины аксонов пирамидных ней-
ронов гиппокампа (2 450 МГц) [18, 19], сни-
жение дендритной разветвленности в областях 
CA1, СА2 и СА3 (2 450 МГц) [18, 19], а также 
изменение числа дендритных шипиков. В част-
ности, установлены снижение общего количе-
ства дендритных шипиков в ЗИ, но не в роге 
аммония (CA1; 1 850 МГц) [26], потеря шипи-
ков в клетках-зернах и сморщивание зрелых 
шипиков в пирамидных клетках [27]. Несмотря 
на то, что воздействие ЭМП РЧ не вызывает 
уменьшения общего количества дендритных 
шипиков в области СА1 и ЗИ, оно снижает ко-
личество дендритных шипиков грибовидного 
типа [27], и данный эффект сохраняется через 
28 дней после воздействия, при этом количе-
ство дендритных шипиков короткого и тонкого 
типов не изменяется (1 850 МГц) [26]. 

Такое внимание к изменению количества 
шипиков грибовидного типа может объяснять-
ся тем, что они имеют самый длительный срок 
службы и поэтому считаются местами долго-
временного хранения памяти [28]. 

Гистологические изменения. В клетках гип-
покампа в областях СА1, СА2 и СА3 наблюда-
лось множество пикнозов (уплотнений и смор-
щиваний ядра) при воздействии ЭМП частотой 
2 100 [22] и 2 400 [17] МГц. Следует отметить, 
что пикноз пирамидных нейронов гиппокам-
па при воздействии ЭМП частотой 1 800 МГц 
(SAR = 0,433 Вт/кг) обнаружен в областях CA1, 
CA2, CA3 и ЗИ [29], но не зарегистрирован на 
частоте 2 400 МГц при более высоких уров-
нях SAR (1,75 и 3,5 Вт/кг) и только при SAR =  
= 7,0 Вт/кг выявлен в области СА3 и ЗИ [21].

Нарушения цитоплазмы нейронов в обла-
стях СА1, СА2, СА3 гиппокампа и ЗИ [11, 24], 
клеточный отек и дегенерация органоидов кле-
ток обнаружены при 28-дневном воздействии 
ЭМП РЧ [30], дилатация эндоплазматического 
ретикулума и набухание митохондрий в ней-
ронах гиппокампа − при действии ЭМП ча-
стотой 900 МГц [27], а увеличение количества 
лизосом, кавитация митохондрий, нечеткость 
синаптических разрывов − только при частоте  
2 400 МГц и SAR = 7 Вт/кг [21].
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Однако гистопатологические изменения на-
блюдались не только после хронического дей-
ствия ЭМП РЧ в разных частотных диапазонах, 
как показано выше, но и после острого воздей-
ствия (6 мин) интенсивностью 5 и 10 мВт/см2 
в частотных диапазонах 1,5; 2,856 и 4,3 ГГц, 
а также при их последовательном влиянии:  
2,856 ГГц, затем 1,5 ГГц, а также 1,5 ГГц, затем 
4,3 ГГц [3–5]. 

Кариопикноз, неправильное расположе-
ние, отек клеток и расширение перицеллюляр-
ного пространства выявлены в областях CA1, 
CA3 через 6 ч [4] и 7 сут [3] после воздействия 
(ППЭ = 10 мВт/см2) частот 1,500 и 2,856 ГГц 
и при их последовательном влиянии (2,856 и  
1,5 ГГц), а также при последовательном воз-
действии 2,856 и 1,5 ГГц с интенсивностью  
5 мВт/см2, особенно в ЗИ гиппокампа.

Набухание митохондрий и разрыв греб-
ня, даже кавитация, грубая дегрануляция и  
набухание эндоплазматического ретикулума, 
расширение разрыва ядерной мембраны, а 
также концентрация и маргинация хроматина 
были обнаружены через 7 сут после воздей-
ствия (ППЭ = 10 мВт/см2) частот 1,5; 2,856 и 
4,3 ГГц, а также последовательного влияния 
2,856 и 1,5 ГГц [3], 1,5 и 4,3 ГГц [5]. Ана-
логичные результаты были получены и при 
более низкой интенсивности воздействия –  
5 мВт/ см2.

Следует особо отметить, что все вышепе-
речисленные изменения были более выраже-
ны для групп сочетанного воздействия радио-
частот – 2,856 и 1,5 ГГц [3], 1,5 и 4,3 ГГц [5]. 
Так, повреждения в клетках гиппокампа за-
регистрированы уже через сутки после дей-
ствия 10 мВт/см2 на частотах 1,5 и 4,3 ГГц, а 
также при их последовательном влиянии: 1,5 и  
4,3 ГГц. Тем не менее уровень деградации ней-
ронов снижался на 14-е сутки после воздей-
ствия ЭМП РЧ, а на 28-е сутки он вообще не 
регистрировался [5].

Описанные выше результаты интересны 
тем, что авторы впервые осуществили после-
довательное воздействие ЭМП РЧ сразу двух 
частотных диапазонов.

Изменения в отделах ЦНС молодых экс-
периментальных животных при воздей-
ствии ЭМП РЧ

 Морфологические изменения. Зарегистри-
ровано снижение числа нейронов в лобной 
коре и стволе головного мозга при действии 
ЭМП разных частот (900, 1 800, 2 450 МГц) 
[31], числа клеток Пуркинье в мозжечке при 
воздействии 900 [6, 32] и 2 100 [22] МГц.

Кроме того, выявлены неравномерное рас-
положение нейронного слоя (1 800 МГц) [29], 
увеличение периваскулярных пространств и 
редуцирование нервных волокон (2 100 МГц) 
[22], нарушение целостности нейронов и по-
вышение числа темных нейронов (900 МГц) в 
головном мозге [13]. Воздействие ЭМП часто-
той 2,4 ГГц (Wi-Fi) вызывает периваскулярный 
застой, повреждение тканей головного мозга 
[33], снижает интегративные свойства нейро-
нов и может модулировать интегративные ре-
акции в коре головного мозга [34].

Тем не менее при воздействии 835 МГц 
установлена структурная стабильность тел 
нейронов головного мозга [35], не зарегистри-
рованы изменения и в астроцитах головного 
мозга при действии 900 МГц, даже очень дли-
тельном – 104 недель, т. е. астроглиоза не выяв-
лено [36]. Кроме того, неправильный вид ней-
ронов зарегистрирован в верхнегрудном отделе 
спинного мозга при действии 900 МГц [37].

Гистологические изменения. При воздей-
ствии ЭМП РЧ в различных частотных диапа-
зонах гистологические изменения состояли в ва-
куализации нейронов коры головного мозга (900,  
1 800 и 2 100 МГц) [9, 22, 29] и нервных клеток в 
верхнегрудном отделе спинного мозга (900 МГц) 
[37]; в увеличении числа темных пикнотических 
ядер в нейронах коры головного мозга [29] (более 
выраженный эффект наблюдался при 2 450 МГц 
по сравнению с 900 и 1 800 МГц [31]), а также в 
клетках Пуркинье и клетках зернистого слоя в 
мозжечке (900 МГц) [38].

Кроме того, при действии 900 МГц заре-
гистрировано снижение цитоплазматического 
содержания в клетках Пуркинье и зернистых 
клетках мозжечка, а сами клетки Пуркинье 
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имели эухроматические ядра с заметной цито-
плазмой [38].

Воздействие ЭМП частотой 835 МГц на-
рушало синаптическую передачу нервного 
импульса в структурах головного мозга [39], 
стриатума [40], гипоталамуса [41], что выража-
лось в уменьшении количества синаптических 
пузырьков на единицу площади пресинаптиче-
ских окончаний клеток головного мозга.

Спонтанная электрическая активность. 
Известно, что спонтанная электрическая ак-
тивность нервных клеток при воздействии 
миллиметрового диапазона выявлялась задол-
го до внедрения технологий 5G, обзор которых 
представлен в работе S.I. Alekseev et al. [42]. 
Тем интереснее исследование данных авторов, 
проведенное на икроножном нерве мыши in 
vivo при действии миллиметрового диапазо-
на (42,25 ГГц) с разной интенсивностью ППЭ 
(10–30 и 45 мВт/см2). Установлено, что более 
высокий уровень воздействия вызывает инги-
бирование спонтанной электрической активно-
сти, тогда как менее интенсивное к заметным 
изменениям не приводит. 

Изучение воздействия ЭМП РЧ на слухо-
вую систему

На наш взгляд, особое место занимают экс-
периментальные исследования влияния ЭМП 
РЧ на слуховую систему. Она в первую оче-
редь подвергается воздействию, поскольку, как 
правило, аппарат сотовой связи пользователи 
подносят к уху. Однако такие исследования не-
многочисленны, их результаты суммированы в 
[43, 44]. 

Последние публикации указывают на то, 
что хроническое воздействие ЭМП РЧ на слу-
ховую систему увеличивает нейрональную де-
градацию (рост вакуолизации в ядре улитки, 
появление пикнотических клеток и отека) [45, 
46], апоптотический индекс в слуховой системе 
(при этом в клетках коры головного мозга дан-
ный эффект не зарегистрирован) [46], частоты 
и амплитуды постсинаптических токов, повы-
шая общую длину пресинаптической активной 
зоны в чашечке Хельда [47], а также приводит 
к дегенерации ядер улитки (1–2 ГГц) [48]. 

Кроме того, длительное воздействие часто-
ты 2,4 ГГц, излучаемой генератором Wi-Fi, вы-
зывает целый ряд нарушений, в частности вли-
яет на слух, изменяя значения отоакустической 
эмиссии продукта искажения [49].

Негативное влияние на слуховую кору ока-
зывает и ЭМП частотой 3 500 МГц (5G; SAR 
0, 2, 4 или 10 Вт/кг в течение 72 ч). Показано, 
что, хотя пороги слышимости и основные по-
казатели поведения животных существенно не 
изменились после воздействия, наблюдались 
ультраструктурные изменения в слуховой коре 
(набухшие митохондрии и слоистые миелино-
вые оболочки) [50].

Тем не менее не зарегистрированы морфоло-
гические изменения в ленточных синапсах вну-
тренних волосковых клеток при действии ЭМП 
РЧ (1 800 МГц) [47], отсутствовали изменения 
ответов слухового ствола (1 850 и 2 100 МГц) 
[45–47].

Таким образом, выявленные морфологи-
ческие и биохимические изменения являются 
существенными. Несмотря на то, что пороги 
слухового ствола не зарегистрированы, уже 
доказано, что использование мобильного теле-
фона детьми и подростками увеличивает вре-
мя слухо-моторной реакции и сопровождает-
ся нарушением фонематического восприятия, 
развитием высокочастотной глухоты [43, 44]. 
Неоднозначность представленных выше ре-
зультатов требует дальнейших исследований в 
этой области.

Морфофункциональные изменения, об-
наруженные с помощью электроэнцефало-
граммы (ЭЭГ)

При регистрации ЭЭГ электроды крепи-
лись на коже головы. Снижение частоты, уве-
личение амплитуды и мощности Δ-волн были 
зарегистрированы при 2 400 МГц [21], подоб-
ные изменения фиксировались и при действии 
2,856 ГГц. В то же время никаких эффектов 
при 9,375 ГГц не обнаружено [51].

Интересны исследования по изучению мор-
фофункциональных изменений после острого 
(однократного 6-минутного) воздействия ЭМП 
частотой 1,5; 2,856 и 4,3 ГГц, а также при по-
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следовательном влиянии 2,856 и 1,5 ГГц [3–5], 
1,5 и 4,3 ГГц [5]. Интенсивность ЭМП РЧ в 
данных работах составляла 5 и 10 мВт/см2, а 
параметры ЭЭГ регистрировались через 6 ч, 1, 
2, 7, 14 и 28 сут после окончания воздействия.

Установлены: 
– снижение мощности только α-ритма через 

7 сут после окончания воздействия интенсивно-
стью 10 мВт/см2 и частотой 1,5 ГГц [3];

– снижение мощности и α-, и β-ритма через 
6 ч и 7 сут после окончания воздействия интен-
сивностью 10 мВт/см2 частот 1,5 и 2,856 ГГц  
и последовательного воздействия 2,856 и  
1,5 ГГц [3, 4];

– увеличение мощности θ-ритма через 6 ч,  
1 день и 7 сут только для сочетанного воздействия 
2,856 и 1,5 ГГц интенсивностью 10 мВт/см2 [4, 5]; 

– увеличение δ-ритма при воздействии ин-
тенсивностью 10 мВт/см2 через 6 ч (2,856 ГГц 
или сочетание 2,856 и 1,5 ГГц), через 1 сут 
(2,856 ГГц или сочетание 1,5 и 4,3 ГГц) [4, 5].

Жизнеспособность нейронов при воздей-
ствии ЭМП РЧ 

Апоптоз. Атрофия. Снижение жизнеспо-
собности нейронов наблюдалось в областях 
CA1 (при частоте 2 400 МГц) [17] и СА3  
(при частотах 900 [7] и 2 400 [17] МГц)  
гиппокампа.

Атрофия нейронов в верхнегрудном отде-
ле спинного мозга была зарегистрирована при 
действии ЭМП частотой 900 МГц [37]. Апоп-
тоз в структурах гиппокампа фиксировался при 
хроническом действии ЭМП РЧ в различных 
частотных диапазонах: 

– 900 и 1 800 МГц (но более выражен при  
1 800 МГц) [52];

– 2 450 МГц – в областях CA1, CA2, CA3 и 
ЗИ (не только для нейрональных, но и для не-
нейрональных клеток) [18]; 

– диапазоне L-HPM (1–2 ГГц) – в областях 
CA1 и CA3 [48]. 

Кроме того, процесс апоптоза наблюдался в 
ЗИ через 6 ч после острого 6-минутного воз-
действия интенсивностью 10 мВт/см2 частот 
1,5 и 2,856 ГГц и последовательного воздей-
ствия 2,856 и 1,5 ГГц [4]. 

Процесс апоптоза зарегистрирован и в дру-
гих структурах головного мозга (900 МГц) [13], 
в частности в клетках Пуркинье и гранулярных 
клетках мозжечка (900 МГц) [38], в лобной коре 
и стволе мозга (более выражен при воздействии 
2 450 МГц по сравнению с 900 и 1 800 МГц) 
[31], коре головного мозга (хроническое воздей-
ствие L-HPM) [48], а также в клетках головного 
мозга (воздействие Wi-Fi) [53].

Тем не менее было установлено, что 4-не-
дельное действие 835 МГц повышало уровень 
апоптоза в стволе мозга, но не в коре, а 12-не-
дельное – приводило к накоплению аутолизо-
сом, и проапоптотический фактор Bax пода-
влялся в коре головного мозга [54].

Следует отметить, что апоптоз был обнару-
жен не только в структурах головного мозга, но 
и в ганглиях задних корешков спинного мозга 
при действии ЭМП частотой 900 и 1 800 МГц 
(эффект более выражен при 1 800 МГц) [52], 
а также нейронах верхнегрудного отдела 
спинного мозга при действии ЭМП частотой  
900 МГц [37]. 

Аутофагия. Известно, что аутофагия явля-
ется основным катаболическим процессом уда-
ления поврежденных органелл, агрегирован-
ных белков и внутриклеточных патогенов из 
клеток. Посредством данного процесса также 
удаляются токсические продукты, образующи-
еся при окислительном и карбонильном стрес-
се. Защитная функция аутофагии может быть 
полезной при многих патологиях, сопрово-
ждающихся развитием окислительного стресса 
[55], и в то же время при определенных обстоя-
тельствах она может приводить к клеточной ги-
бели и развитию онкологических, мышечных 
и нейродегенеративных заболеваний, кардио- 
миопатии и др. [56]. 

Хотя в настоящее время исследования, по-
священные изучению влияния ЭМП РЧ на про-
цесс аутофагии, единичны, но они представля-
ют несомненный интерес.

При длительном воздействии (в течение 
3–5 недель) ЭМП частотой 1 800 МГц, модули-
рованном различными сигналами окружающей 
среды (GSM, UMTS, LTE или немодулирован-
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ной непрерывной волной – CW), в частности 
на культуры первичных клеток коры головного 
мозга крысы (астроциты и совместная культура 
нейронов и глиальных клеток), признаков ауто-
фагии не выявлено [57]. 

В экспериментах in vivo при действии ЭМП 
частотой 835 МГц в течение 12 недель заре-
гистрированы накопление белков аутофагии в 
нейронах коры головного мозга [35], аутолизо-
сом в коре головного мозга [54], значительная 
активация генов аутофагии в стриатуме и гипо-
таламусе [58].

Четырехнедельное воздействие ЭМП ча-
стотой 835 МГц повышало уровни генов и 
белков аутофагии, аутофагосом и аутолизосом 
в нейронах коры [58], автолизосом в нейронах 
гиппокампа на фоне увеличения экспрессии ге-
нов и белков, связанных с аутофагией [59], од-
нако не вызывало активацию генов аутофагии в 
стриатуме и гипоталамусе [58]. 

Кроме того, был предложен механизм по-
давления апоптоза клеток гиппокампа за счет 
увеличения аутофагии [59]. 

Авторы представленных выше публикаций 
подчеркивают, что процессы аутофагии могут 
действовать как адаптационный и защитный 
путь для нейрональных клеток при воздей-
ствии ЭМП РЧ. 

Наконец, обзор J.H. Kim et al., опублико-
ванный в 2019 году, суммирует накопленные 
данные о воздействии ЭМП РЧ на миелиновую 
оболочку и ионные каналы нервных клеток 
(в т. ч. апоптоз), на нервные клетки, которое 
вызывает изменения в генах, белках и пролифе-
рации в нервных клетках, а также физиологи-
ческие изменения в клеточных мембранах и ион-
ных каналах на клеточном уровне, аутофагию и  
т. д. Однако авторы отмечают, что имеющиеся 
сведения достаточно противоречивы и требуют 
дальнейшего изучения [60].

Заключение. Можно считать доказанным, 
что ЭМП, генерируемые устройствами сотовой 
связи, оказывают негативное влияние на ЦНС 

и ее структуры. Это подтверждается результа-
тами экспериментальных исследований in vitro 
и in vivo. 

Установлено, что однократное и, особенно, 
хроническое воздействие ЭМП РЧ как in vitro 
(на изолированные нервные клетки), так и  
in vivo приводит к многочисленным структур-
но-функциональным изменениям нервных 
клеток, нарушению их миелиновой оболочки, 
целостности гематоэнцефалического барьера.

Особое место занимают исследования, по-
священные влиянию ЭМП РЧ на слуховую 
систему: их результаты указывают на много-
численные морфологические и биохимические 
изменения, но, как утверждают авторы экспе-
риментальных работ, это не приводит к увели-
чению порога слышимости. 

Использование технологий Wi-Fi также мо-
жет иметь достаточно широкий круг отрица-
тельных последствий для нервной системы и 
ее структур. Кроме того, активное продвижение 
технологий 5G приводит к недооценке спектра 
их негативного воздействия, поскольку они, как 
показали исследования, не ограничиваются таки-
ми «мишенями», как склера глаз и кожные покро-
вы, а имеют более широкий диапозон влияния, 
включая нервную систему и различные процес-
сы на молекулярном уровне. Поэтому предложе-
ние научной общественности о введении морато-
рия на использование технологий 5G становится 
еще более актуальным и требует тщательной объ-
ективной оценки независимых экспертов.

Полученные результаты потенциально при-
менимы для оценки эффектов воздействия 
ЭМП РЧ на мозг детей и подростков, а также 
прогнозирования отдаленных последствий.

Мы полагаем, что назрела необходимость 
выработки крайне взвешенного подхода к ис-
пользованию мобильных гаджетов, располо-
жению устройств, генерирующих соответству-
ющие ЭМП РЧ, особенно для подрастающего 
поколения, о чем неоднократно упоминалось в 
наших работах.
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