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Резюме. Широкое использование сотовой связи формирует новый 

экологический фактор – «электромагнитный смог», обладающий широким 

спектром биологической активности деструктивного характера.  

Цель работы – оценить влияние электромагнитного излучения на 

проницаемость эритроцитарных мембран и содержание ацетата свинца в тканях 

головного мозга и миокарда крыс.  

Материалы и методы. Животные контрольной группы не подвергались 

воздействию изучаемых факторов. Животным группы сравнения вводили 

однократно внутрижелудочно водный раствор ацетата свинца в дозе 1,0 мг/кг. 

Опытной группе животных после 60-суточного нахождения в 

электромагнитном поле вводили внутрижелудочно, однократно водный раствор 

ацетата свинца из расчета 1,0 мг/кг и облучали еще в течение 30 суток.  

Результаты. Увеличение проницаемости мембран эритроцитов было 

установлено при длительном воздействии электромагнитного излучения в 

течении 3 месяцев на модели in vivo и при кратковременной 90-минутной 

экспозиции на модели in vitro. Содержание свинца в тканях головного мозга и 

миокарда крыс, которые подвергались сочетанному воздействию 

электромагнитного излучения дециметрового диапазона на фоне отравления 

ацетатом свинца, оказалось в 3,5 раза выше, чем у крыс группы сравнения, 
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которым также вводили однократно раствор ацетата свинца без воздействия 

электромагнитного излучения.  

Заключение. Электромагнитное излучение повышает проницаемость 

эритроцитарных мембран периферической крови крыс, что приводит к 

увеличению содержания ацетата свинца в тканях головного мозга и миокарда. 

Ключевые слова: электромагнитное излучение; проницаемость 

эритроцитарных мембран; свинец; головной мозг; миокард 
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Abstract. The widespread use of cellular communication creates a novel 

environmental factor – «electromagnetic smog» – which possesses a broad spectrum 

of destructive biological activity. 

Objective. To evaluate the influence of electromagnetic radiation on 

erythrocyte membrane permeability and the content of lead acetate in rat brain and 

myocardial tissues. 

Materials and Methods. The control group was not exposed to the factors 

under study. The comparison group received a single intragastric dose of lead acetate 

solution (1,0 mg/kg). The animals in the experimental group were intragastrically 

administered a single dose of an aqueous lead acetate solution (1,0 mg/kg) after a 60-

day exposure to the electromagnetic field (EMF) and were then subjected to further 

EMF exposure for an additional 30 days. 
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Results. Increased permeability of erythrocyte membranes was observed both 

after 3 months of prolonged EMR exposure in an in vivo model and after a short-term 

90-minute exposure in an in vitro model. The lead content in the brain and 

myocardial tissues of rats subjected to combined exposure to decimeter-range EMR 

and lead acetate poisoning was 3,5 times higher than in the comparison group, which 

received lead acetate without EMR exposure. 

Conclusion. Electromagnetic radiation increases the permeability of 

erythrocyte membranes in rat peripheral blood, leading to elevated lead acetate levels 

in brain and myocardial tissues. 

Keywords: electromagnetic radiation; erythrocyte membrane permeability; 

lead; brain; myocardium 
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Введение. Электромагнитное излучение (ЭМИ), генерируемое 

мобильными устройствами — это уникальный источник, которому нет аналога 

по абсолютному охвату населения [1]. Интенсивная эксплуатация средств 

сотовой связи существенно модифицирует общий электромагнитный фон, 

рассматривается как значимый фактор антропогенного загрязнения, 

потенциально ассоциированный с канцерогенным риском для здоровья 

популяции [2, 3]. Особую опасность ЭМИ представляет для детей и 

беременных женщин, так как еще не сформировавшийся детский организм 

обладает повышенной чувствительностью [4]. Головной мозг детей - 

критическая мишень для действия ЭМИ, генерируемого средствами мобильной 

связи [5]. Продолжительное воздействие электромагнитного поля (ЭМП) на 

биологические объекты в условиях in vitro и in vivo интенсифицирует процессы 

свободнорадикального окисления с последующим развитием окислительного 

стресса [6], влияет на активность и содержание ферментативных и не 

ферментативных антиоксидантов [7, 8], приводит к деструктирующим 

изменениям в отношении клеточных мембран и гематоэнцефалического 

барьера (ГЭБ) [9, 28].   
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Свинец, являясь приоритетным политропным суперэкотоксикантом 1 

класса опасности [10, 11], вносит весомый вклад в структуру 

токсикологических и канцерогенных рисков для здоровья популяции [12-14], 

оказывает системное токсическое действие, обладая выраженной 

генотоксичностью и органоспецифичностью (нейро-, нефро-, 

гепатотоксичностью) [15, 16]. Широкое использование и добыча свинца в 

промышленных масштабах сопровождается значительным выбросом его в 

окружающую среду, позволяет рассматривать свинец как значимый 

антропогенный фактор загрязнения, принимающий активное участие в 

формировании ксенобиотического профиля окружающей среды. На территории 

РФ свинец включен в число приоритетных химических загрязнителей [17, 18]. 

Изменения в ГЭБ при действии различных факторов окружающей среды могут 

способствовать избыточному накоплению тяжелых металлов в тканях 

головного мозга, что сопровождается развитием заболеваний 

нейродегенеративного генеза [19]. Нарушение целостности ГЭБ регистрируется 

даже при воздействии ЭМИ низкой интенсивности, сопоставимой с излучением 

современных мобильных устройств [20]. В экспериментальных работах на 

крысах, подвергавшихся воздействию ЭМИ дециметрового диапазона, было 

установлено увеличение проницаемости ГЭБ для таких молекул, как альбумин 

и сахароза [21, 22]. 

Цель работы – оценить влияние электромагнитного излучения на 

проницаемость эритроцитарных мембран и содержание ацетата свинца в тканях 

головного мозга и миокарда крыс. 

Материалы и методы исследования. Введение раствора ацетата свинца 

и облучение животных были проведены на базе токсикологической 

лаборатории ФГБОУ ВО «ПГФА». Биохимические исследования по оценке 

влияния ЭМИ на проницаемость эритроцитарных мембран были проведены в 

лаборатории кафедры биологической химии ФГБОУ ВО «ПГМУ им. академика 

Е.А. Вагнера». Исследование проведено на 120 самцах белых нелинейных крыс 

массой 150–220 г. Животные содержались в стандартных условиях вивария с 
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обеспечением свободного доступа к пище и воде в клетках, изготовленных из 

радиопрозрачного материала «Plexiglas» (по 10 особей в каждой). Для 

моделирования ситуации с частым воздействием ЭМП была спроектирована 

модель облучения на животных со следующими характеристиками: частота 

1745 МГц, экспозиция 170 мин/сут, фракциями по 30 секунд в режиме дозвона. 

Плотность потока электромагнитной энергии (ППЭЭ) подбирали 

экспериментальным методом. Экспериментальная установка включала 

специально сконструированный каркас, который позволял устанавливать и 

производить настройку параметров электромагнитного воздействия в 

необходимой пространственной проекции. Генераторами электромагнитных 

волн дециметрового диапазона служили телефоны сотовой связи. Управление 

режимом работы мобильных телефонов, включая генерацию исходящих 

вызовов и контроль мощности, осуществляла автоматизированная система на 

базе модуля-генератора — виртуальной автоматической телефонной станции 

(АТС). Сконструированная модель позволяла дистанционно задавать и 

контролировать параметры ЭМП в течение всего эксперимента. В эксперименте 

уровень создаваемой электромагнитной нагрузки соответствовал предельному 

допустимому уровню энергетической экспозиции (200 мкВт/см²/ч), 

установленному гигиеническими нормативами РФ. Продолжительность 

ежедневного воздействия ЭМИ составляла 6–7 часов, что моделирует условия 

стандартного рабочего дня. Для расчёта величины ППЭЭ применяли 

измеритель П3-33М (ООО «НТМ-Защита», Россия, г. Москва). Животные в 4-х 

недельном возрасте были разделены на 3 группы по 10 особей в каждой. 

Контрольная группа (n=10) включала интактных крыс, которые находились в 

помещении вивария и не подвергались воздействию изучаемых факторов 

(электромагнитное облучение и отравление свинцом). Животным группы 

сравнения (n=10) вводили однократно внутрижелудочно водный раствор 

ацетата свинца в субтоксической дозе 1,0 мг/кг. Животным опытной группы 

(n=10) внутрижелудочно вводили ацетат свинца в дозе 1,0 мг/кг после 60-

суточного нахождения в поле ЭМИ. После введения яда животные в течение 
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ещё 30 суток продолжали находиться в ЭМП. Для определения содержания 

свинца животных выводили из эксперимента декапитацией под эфирным 

наркозом и производили забор образцов тканей головного мозга и миокарда. 

Отобранные биологические образцы тканей подвергали сухому озолению в 

муфельной печи в течение 10 часов при температуре 600°С. Содержание свинца 

в зольном остатке определяли методом энергодисперсионной 

рентгенофлуоресцентной спектрометрии с использованием прибора QUANT’X 

(Thermo Scientific, США).  

Проницаемость эритроцитарных мембран при электромагнитном 

излучении на модели in vitro. Пробы крови, полученные от здоровых интактных 

крыс, подвергали облучению на частоте 1745 МГц в течение 30, 60 и 90 минут 

при ППЭЭ - 200 мкВт/см²/ч. В качестве контроля была использована кровь 

животных (n=10), которая не подвергалась воздействию ЭМИ. В экспериментах 

in vitro для достижения однородности электромагнитной экспозиции применялась 

программа «Auto Redial». 

Проницаемость эритроцитарных мембран при электромагнитном 

излучении на модели in vivo. При изучении продолжительного воздействия ЭМИ 

на проницаемость эритроцитарных мембран из животных были сформированы 

две группы: контрольная (n=20) и опытная (n=60). Крысы контрольной группы 

находились в изолированном помещении и не подвергались воздействию 

электромагнитного облучения. Животные опытной группы (n=60) находились в 

условиях постоянного воздействия ЭМП от 1 до 3 месяцев. Полученную при 

декапитации животных гепаринизированную кровь в объеме 1,0 мл, 

центрифугировали (3000 об/мин, 10 мин). Плазму удаляли, а осажденные 

эритроциты трижды отмывали при помощи 0,9% раствора NaCl в объеме 2,0 

мл. Для оценки проницаемости мембран использовали метод, основанный на 

индукции гемолиза в средах с различным осмотическим давлением, 

создаваемым комбинациями изотонических растворов NaCl и мочевины. 

Интенсивность гемолиза эритроцитов определяли спектрофотометрически по 
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оптической плотности супернатанта при длине волны 540 нм на приборе PD-

303 (Apel, Япония).  

Статистический анализ результатов исследования проводили в 

программах Statistica 10.0. (Stat Soft) и Microsoft Excel 2024. С помощью 

расчета критерия Шапиро–Уилка определяли характер распределения данных. 

Для описания данных с нормальным распределением рассчитывали среднее (M) 

и ошибку среднего (m). Статистическую значимость различий между группами 

оценивали с использованием t-критерия Стьюдента для независимых выборок, 

принимая уровень значимости p<0,05. В случае отклонения распределения от 

нормального применяли непараметрический U-критерий Манна–Уитни. 

Результаты исследования. В ткани головного мозга интактных крыс 

содержание ацетата свинца составило 0,17±0,04 мкг/г (табл. 1). После 

однократного внутрижелудочного введения раствора ацетата свинца в дозе 1,0 

мг/кг содержание свинца в ткани головного мозга крыс повысилось почти в 2 

раза. Содержание свинца в ткани мозга крыс опытной группы, которым после 2 

месяцев нахождения в условиях воздействия ЭМИ вводили внутрижелудочно 

однократно раствор ацетата свинца и продолжали облучать еще в течение 1 

месяца, оказалось в 3,5 раза выше (p1<0,028), чем у крыс группы сравнения и в 

7 раз выше (p<0,007), чем у животных контрольной группы (табл. 1). 

В миокарде интактных крыс содержание свинца составило 0,39±0,13 

мкг/г (табл. 2). Однократное внутрижелудочное введение раствора ацетата 

свинца в дозе 1,0 мг/кг привело к увеличению содержания свинца в миокарде 

крыс в 1,5 раза. Содержание свинца в миокарде крыс, находившихся под 

действием ЭМИ в течение 2 месяцев, которым однократно внутрижелудочно 

вводили раствор ацетата свинца (1,0 мг/кг) и продолжали облучать еще в 

течение 1 месяца оказалось практически в 3,5 раза выше (р<0,026), чем у крыс 

группы сравнения и более чем в 5 раз выше (р<0,01), чем у интактных 

животных (табл. 2). 
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Таблица 1  

Влияние электромагнитного излучения на содержание свинца в ткани 

головного мозга крыс (M±m) 

Группы животных Содержание 

свинца, мкг/г 

(М±m) 

p  p1  

Контрольная группа (интактные крысы) 0,17±0,04 - - 

Группа сравнения (ацетат свинца) 0,35±0,07* 0,045 - 

Опытная группа (ЭМИ + ацетат свинца) 1,23±0,34*/** 0,007 0,028 

Примечание. ЭМИ – электромагнитное излучение. * – статистически значимые 

различия (p<0,05) с группой интактных животных. ** – статистически 

значимые различия (p1<0,05) с группой сравнения. 

 

Таблица 2  

Влияние электромагнитного излучения на содержание свинца в миокарде 

крыс (M±m) 

Группы животных Содержание 

свинца, мкг/г 

(М±m) 

p  p1  

Контрольная группа (интактные крысы) 0,39±0,13 - - 

Группа сравнения (ацетат свинца) 0,6±0,22 0,4 - 

Опытная группа (ЭМИ + ацетат свинца) 2,06±0,56*/** 0,01 0,026 

Примечание. ЭМИ – электромагнитное излучение. * – статистически значимые 

различия (p<0,05), с группой интактных животных. ** – статистически 

значимые различия (p1<0,05), с группой сравнения. 

При отравлениях соединениями свинца в организме резко нарушаются 

окислительно-восстановительные процессы, угнетается синтез гемоглобина и 

увеличивается проницаемость ГЭБ и эритроцитарных мембран [23-26]. 

Эритроцит – удобная и доступная модель для изучения воздействия 

деструктирующих факторов окружающей среды, в том числе ЭМИ, на 

клеточные мембраны [27]. Целостность мембраны эритроцита является 

критическим фактором поддержания гомеостаза и регуляции биохимических 
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процессов. Для оценки действия ЭМИ на биологические мембраны 

использовали определение проницаемости эритроцитарных мембран на 

моделях in vivo и in vitro. Гемолиз эритроцитов в контрольной и опытной 

группах наступал при концентрации мочевины 0,300 ммоль/л (табл. 3, 4).  

Согласно полученным результатам исследования, повышение 

проницаемости эритроцитарных мембран периферической крови крыс 

регистрировалось через 90 минут после воздействия ЭМИ при концентрации 

мочевины 0,165 ммоль/л. Установлено, что проницаемость эритроцитарных 

мембран крыс повышается на 23% по сравнению с показателями контрольной 

группы животных (табл. 3).  

Таблица 3 

Проницаемость эритроцитарных мембран крови крыс в условиях in vitro 

(%) при электромагнитном облучении дециметрового диапазона (M±m) 

Концентрация мочевины (ммоль/л) 

0,120 0,135 0,150 0,165 0,180 0,195 0,300 
Исследуемая группа  

(in vitro) 
n 

Контрольная группа (кровь 

интактных крыс) 

10 5,2 

±1,3 

18,4 

±2,3 

38,2 

±3,5 

53,9 

±4,2 

78,6 

±4,8 

92,6 

±2,9 

100,0 

±0,0 

Опытная группа  

(ЭМИ - 30 минут) 

10 5,4 

±0,9 

19,9 

±2,7 

39,3 

±4,2 

54,8 

±5,3 

80,3 

±4,5 

97,3 

±2,2 

100,0 

±0,0 

Опытная группа  

(ЭМИ - 60 минут) 

10 6,2 

±1,6 

22,7 

±2,4 

44,3 

±4,3 

58,7 

±4,6 

88,1 

±4,4 

100,0 

±0,0* 

100,0 

±0,0 

Опытная группа  

(ЭМИ - 90 минут) 

10 6,8 

±1,3 

24,4 

±4,3 

48,5 

±4,7 

69,8 

±5,5* 

97,4 

±2,6* 

100,0 

±0,0* 

100,0 

±0,0 

Примечание: * - при р<0,05 достоверность различий по сравнению с контролем. 

Установленные in vitro нарушения проницаемости эритроцитарных 

мембран послужили основанием для исследования влияния ЭМИ в условиях in 

vivo на экспериментальных животных. Ранее нами было показано, что при 

длительном воздействии ЭМИ (в течение 3 месяцев) достоверно увеличивается 

проницаемость мембран эритроцитов периферической крови при концентрации 

мочевины 0,150 ммоль/л (табл. 4) [28]. В таблице 4 представлены результаты по 
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изучению проницаемости эритроцитарных мембран крови крыс при ЭМИ в 

течение 3-месячного периода на модели in vivo. 

Таблица 4  

Проницаемость эритроцитарных мембран крови крыс (%) при 

электромагнитном облучении дециметрового диапазона (M±m) 

Концентрация мочевины 

(ммоль/л) 
0,120 0,135 0,150 0,165 0,180 0,195 0,300 

Исследуемая группа  

(in vivo) 
n 

Контрольная группа 

(интактные крысы) 

20 3,8  

±0,3 

10,1 

±0,6 

28,7 

±0,8 

59,2 

±1,4 

77,0 

±1,3 

93,8 

±1,2 

100,0 

±0,0 

Опытная группа 

(ЭМИ - 1 месяц) 

 20 3,9 

±0,4 

10.2 

±0,5 

29,3 

±0,7 

60,5 

±1,6 

78,2 

±1,5 

95,4 

±1,7 

100,0 

±0,0 

Опытная группа 

(ЭМИ - 2 месяца) 

 20 4,2 

±0,4 

10.4 

±0,6 

30,5 

±0,8 

60,9 

±1,5 

80,3 

±1,6 

97,6 

±1,7 

100,0 

±0,0 

Опытная группа 

(ЭМИ - 3 месяца) 

 20 4,8 

±0,4 

10,7 

±0,8 

34,6 

±1,1* 

63,8 

±0,9* 

83,3 

±1,3* 

98,1 

±0,6* 

100,0 

±0,0 

Примечание: * - при р<0,05 достоверность различий по сравнению с контролем. 

Обсуждение. Сочетанное воздействие отравления свинцом в 

субтоксической дозе (1,0мг/кг) на фоне продолжительного воздействия ЭМИ 

дециметрового диапазона проявляет потенцирующий эффект в отношении 

тканей головного мозга и миокарда. Органы и ткани, обладающие наибольшей 

степенью гидратации (сердце, головной мозг, эритроциты) наиболее 

восприимчивы к воздействию ЭМИ. Вода, обладая высокой диэлектрической 

проницаемостью, под действием ЭМП подвергается переменной поляризации и 

вызывает нагрев тканей. Кроме того, ЭМИ может разрушать надмолекулярные 

структуры воды, нарушая метаболизм, а также заставляет заряженные и 

дипольные молекулы колебаться и вращаться с частотой приложенного ЭМП 

[29]. Продолжительное использование мобильных телефонов – генераторов 

электромагнитных волн дециметрового диапазона дестабилизирует работу 

проводящей системы сердца посредством совпадения частоты 

электромагнитных импульсов с собственной частотой сердечного ритма [30, 
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31]. Изучение молекулярных механизмов первичной рецепции ЭМИ с 

молекулами воды позволяет выдвинуть гипотезу о том, что следующей 

мишенью являются белковые молекулы (ферменты, гормоны, 

низкомолекулярные пептиды). В эксперименте установлено, что глутатион, 

церулоплазмин, фермент гамма-глутамилтранспептидаза служат мишенью для 

действия ЭМИ дециметрового диапазона [8, 32]. Ввиду ключевой роли 

мембранных структур, целостность которых определяет характер 

распределения внутри- и внеклеточных метаболитов, биологические мембраны 

и барьеры рассматриваются в качестве первичного «сенсора - детектора» для 

действия ЭМИ дециметрового диапазона. Продолжительное нахождение в 

условиях воздействия ЭМИ повышает проницаемости ГЭБ для различных 

веществ [9], даже при низкоинтенсивном воздействии, аналогичном 

генерируемому мобильными телефонами [21], что опосредует накопление в 

ткани мозга тяжелых металлов и может ускорить развитие 

нейродегенеративных процессов [33].  

Применение комплексного подхода к оценке рисков, связанных с 

сочетанным воздействием различных факторов антропогенного генеза, 

позволит не только выявить уязвимые группы населения, но и разработать 

стратегии минимизации негативного влияния ЭМИ дециметрового диапазона.  

Заключение. Электромагнитное излучение повышает проницаемость 

эритроцитарных мембран периферической крови крыс, что приводит к 

увеличению содержания ацетата свинца в тканях головного мозга и миокарда.  
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