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Аннотация. В статье представлены результаты исследований влияния электромагнитного излуче-
ния метрового диапазона (171 МГц) на функциональную активность надпочечников крыс при уровнях 
характерных для носимых радиостанций (раций). Эксперименты проводились на лабораторных крысах-
самцах, опытную группу которых облучали в камере поперечной электромагнитной волны – ТЕМ-
камере. Ложнооблученная группа животных находилась в аналогичных условиях, но без воздействия 
электромагнитного излучения. Облучение опытных животных ЭМИ осуществлялось в трех сериях (по 12 
крыс в каждой) при трех величинах электрической составляющей равной 15; 25 и 35 В/м. Состояние 
глюко- и минералкортикоидной функции надпочечников оценивалось путем определения уровней су-
точной экскреции с мочой кортикостерона и ионов NaP

+
P и KP

+
P. Определение величины удельной погло-

щенной мощности животными осуществлялась расчетным методом с использованием программы 
SEMCAD X v.14 и экспериментально в ТЕМ-камере. Получены зависимости экскреции кортикостерона и 
электролитов от величины удельной поглощенной мощности и времени облучения, которые свидетель-
ствуют, что при малых величинах поглощенной энергии электромагнитного излучения происходит сти-
муляция функциональной активности надпочечников, сменяющаяся угнетением при увеличении удель-
ной поглощенной мощности. 

Ключевые слова: электромагнитное излучение, метровый диапазон, удельная поглощенная мощ-
ность, рации, глюко- и минералокортикоидная функции надпочечников 
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Abstract. The article presents the investigation results of the electromagnetic field biological effects on 

adrenal glands functional activity in the rats. The electromagnetic field exposure levels were typical electromag-
netic fields of portable radios (walkie-talkies). Experiments were carried out on laboratory male rats. Experimen-
tal groups were exposured in a transverse electromagnetic wave cell - TEM cell. Sham animal groups were in 
similar conditions, but without electromagnetic field exposure. The exposure of experimental animals was car-
ried out in three series (12 rats for each group) for three levelsT Tof the electric field strength such as 15; 25 and 35 
V/m. Gluco-corticoid and mineral-corticoids adrenal functions were assessed by determining the corticosterone 
and of Na+ and K+ levels in daily urinary excretion. The animal specific absorption rate evaluations were calcu-
lated by using the program SEMCAD X v.14 and experimentally in the TEM cell. The dependences of the excre-
tion of corticosterone and electrolytes on the specific absorption rate and exposure time, which indicate that for 
small valuesT Tof electromagnetic energy absorption is stimulation of the adrenal glands functional activity, alter-
nating with depression by specific absorption rate increasing. 

Key words:T Telectromagnetic field, specific absorption rate, corticosterone. 
 
В последнее время одним из наиболее динамично развивающихся направлений использования 

электромагнитных излучений (ЭМИ) является передача информации посредством радиосвязи. Персони-
фицированные носимые средства связи (сотовые телефоны и рации) обуславливают максимальное при-
ближение пользователя к радиопередающему средству, в результате чего уровни ЭМИ могут быть по-
тенциально опасными для человека.  

Одной из первоочередных задач установления безопасного уровня ЭМИ является получение объ-
ективных экспериментальных данных о зависимости биологических эффектов от физических параметров 
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излучений, условий воздействия и времени экспозиции. Однако, не смотря на большое количество экс-
периментальных исследований, биологическое действие ЭМИ в диапазоне 149-171 МГц, где работают 
персональные средства связи типа носимых радиостанций, исследовано недостаточно. В особенности это 
касается изучения оценки реакции эндокринной системы на воздействие ЭМИ, которое в настоящее вре-
мя рассматривается как стрессорный фактор [X0X, X0 X]. Оценка степени развития стресса может быть осу-
ществлена путем изучение функционального состояния надпочечников экспериментальных животных 
в процессе подострого облучения ЭМИ исследуемых параметров. 

Цель исследования – изучение влияния ЭМИ частотой 171 МГц при интенсивностях, сопостави-
мых с уровнями экспозиции, создаваемыми носимыми радиостанциями на состояние глюко- и минерал-
кортикоидной функции надпочечников крыс. 

Материалы и методы исследования. Эксперименты проводились на нелинейных лабораторных 
крысах-самцах массой 200-220 г., которые содержались на стандартном рационе вивария со свободным 
доступом к воде и пище. Световой режим у животных как опытной, так и контрольной групп сохранялся 
стандартным: 9 часов освещения и 15 часов затемнения. В процессе работы с животными соблюдали 
принципы гуманности в соответствии с приложением к приказу Минздрава СССР № 755 от 12.08.1977 г. 
«Правила проведения работ с использованием экспериментальных животных», а также Хельсинкской 
декларации (2000 г.). 

Все участвующие в эксперименте 72 крысы были случайным образом разделены на две равные 
группы – опытную и контрольную. Экспозиция животных в ЭМИ частотой 171 МГц проводилась в ка-
мере поперечной электромагнитной волны – ТЕМ-камере, входящей в состав специально разработанного 
стенда. Облучение опытных животных ЭМИ осуществлялось в трех экспериментальных сериях (по 12 
крыс в каждой) при трех величинах электрической составляющей Е равной 15; 25 и 35 В/м. Время экспо-
зиции составляло 6 часов в сутки на протяжении 10 дней. В процессе облучения в ТЕМ-камере поддер-
живалась постоянная температура в пределах 20 - 24º С. Животные в течение всего времени эксперимен-
тов содержались без иммобилизации в метаболических клетках. Контрольная группа животных содержа-
лась в идентичных условиях без воздействия ЭМИ – ложное облучение. Состояние глюко- и минерал-
кортикоидной функции надпочечников оценивалось путем определения уровней суточной экскреции с 
мочой кортикостерона, ионов NaP

+
P и KP

+
P. Отбор и подготовка проб (фракции мочи) для анализов в процес-

се эксперимента проводилась каждые сутки и в одно и тоже время (12 часов) для устранения погрешно-
стей связанных с биоритмами гормонов [X0X]. В полученных пробах проводили определение концентрации 
кортикостерона, ионов NaP

+
P и K P

+
P. Кортикостерон в суточной моче крыс определяли иммуноферментным 

методом с помощью тестов для количественного определения кортикостерона Corticosterone EIA (Labor 
Diagnostika Nord GmbH & Co. KG, Германия). Определение в суточной моче позволяет избежать ошибки, 
связанной с циркадными ритмами секреции ионов. Концентрацию ионов NaP

+
P и KP

+
P определяли методом 

пламенной спектроскопии на атомно-абсорбционном спектрометре AAnalyst (PerkinElmer Inc., США) 
модели 403, с дейтериевым корректором фона. Подготовка образцов и определение проводились по 
стандартной методике. Из полученных результатов рассчитывали отношение NaP

+
P/K P

+
P. Статистическая 

обработка проводилась с использованием параметрического t-критерия Стьюдента с помощью Mathlab 
R2010a (The MathWorks, Inc., США). 

Результаты и их обсуждение. Определение величины удельной поглощенной мощности (УПМ), 
экспериментальными животными осуществлялась путем численных и экспериментальных методов. Тео-
ретические  расчеты величины УПМ проводилась с помощью метода конечных разностей во временно́й 
области с использованием программы SEMCAD X v.14 (SPEAG AG, Швейцария), предназначенной для 
численной дозиметрии [X0X]. Экспериментальное определение величины УПМ поглощенной крысами 
энергии ЭМИ в процессе облучения при величинах электрической составляющей 15; 25 и 35 В/м осуще-
ствлялось в ТЕМ-камере, с помощью генератора Agilent 8648C (Agilent Technology Inc., США), усилите-
ля R&S BBA100 (Rohde&Schwarz GmbH & Co. KG, Германия), двунаправленных ответвителей Agilent 
778D-011 (Agilent Technology Inc., США) и двухканального измерителя мощности Agilent E4419B (Agi-
lent Technology Inc.,США). При оценке величины УПМ животные помещались в ТЕМ-камеру, после чего 
измерялась падающая, прошедшая  и отраженная мощность по стандартной методике [X0 X]. На основании 
полученных результатов рассчитывалась поглощенная животными энергия ЭМИ и определялась УПМ. 
Величина средней УПМ измеренной для всей крысы при ЕНК ориентации на частоте 171 МГц составля-
ла 0,006; 0,023 и 0,038 Вт/кг при 15; 25 и 35 В/м соответственно. Сравнение с величинами УПМ полу-
ченными в результате вычислений – 0,00697 Вт/кг (15 В/м), 0,01938 Вт/кг (25 В/м) и 0,03798 Вт/кг (35 
В/м) показали удовлетворительное соответствие с экспериментальными. 

Зависимость уровня суточной экскреции кортикостерона у крыс в процессе облучения ЭМИ час-
тотой 171 МГц по 6 часов в сутки на протяжении 10 дней от величины УПМ и электрической состав-
ляющей  Е приведены на рис.  
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Наиболее выраженное повышение функциональной активности  надпочечников крыс оцениваемое 
по изменениям в содержании кортикостерона в суточной моче животных происходило на 3-й (p<0,01) 5-
й,  и 10-й (p<0,001)  дни  экспозиции  при максимальной  в наших экспериментах величине УПМ  – 
0,038 Вт/кг. В тоже время в 1-й день облучения уровень экскреции кортикостерона в меньшей  степени 
зависел от величины поглощенной животными энергии ЭМИ. Таким образом, облучение ЭМИ частотой 
171 МГц по  6 часов  в  сутки  вызывало  повышение  активности  надпочечников  крыс  при  величине  
УПМ   0,038 Вт/кг в течение всего времени экспозиции, тогда как при УПМ равной 0,02 Вт/кг только на 
10-й день (р<0,001).  Во всех экспериментальных сериях с 1-го по 10-й дни облучения отмечено отсутст-
вие достоверных изменений в экскреции кортикостерона, когда величина УПМ была минимальной и со-
ставляла 0,006 Вт/кг. 

 

 
 

Рис. Зависимость уровня суточной экскреции кортикостерона (нм/л/сутки) у крыс при облучении ЭМИ 
частотой 171 МГц по 6 часов в сутки на протяжении 10 дней от величины УПМ (Вт/кг) и электрической 

составляющей Е (В/м). * – p<0,01; ** – p< 0,001 
 

Зависимость суточной экскреции электролитов (отношение NaP

+
P/K P

+
P) у крыс, облученных ЭМИ час-

тотой 171 МГц по 6 часов в день на протяжении 10 суток при ЕНК ориентации от величины УПМ, пред-
ставлены в табл. Статистически достоверные изменения в величине отношения NaP

+
P/K P

+ 
Pпо сравнению с 

контрольными группами животных отмечены на 5 и 10 дни экспозиции, причем как при величине УПМ 
0,023 Вт/кг (р<0,05), так и при  0,038 Вт/кг (р<0,01) соответственно. При других величинах УПМ (0,006 и 
0,023 Вт/кг) и в 1-й и 3-й дни экспозиции отличия от контроля были статистически недостоверны.  

 
Таблица  

 
 

Динамика  суточной  экскреции  электролитов  (отношение  NaP

+
P/K P

+
P)  у  крыс  в  процессе   

ежедневного  облучения  ЭМИ  частотой 171 МГц  при  ЕНК  ориентации  по  6 часов  в день  на  
протяжении  10 суток  в  зависимости  от  величины  УПМ (Вт/кг)  и  Е (В/м) 

 
 

Дни  экспозиции Величины УПМ, (Е) Экспериментальные
группы 1 3 5 10 
контроль 1,27±0,07 1,26±0,04 1,23±0,09 1,20±0,08 0,006 Вт/кг, (15 В/м) опыт 1,30±0,01 1,31±0,05 1,27±0,08 1,18±0,09 
контроль 1,19±0,09 1,18±0,04 1,16±0,06 1,15±0,06 0,023 Вт/кг, (25 В/м) опыт 1,20±0,03 1,19±0,06 0,98±0,05* 0,91±0,08* 
контроль 1,14±0,06 1,15±0,08 1,13±0,07 1,12±0,05 0,038 Вт/кг, (35 В/м) опыт 1,13±0,04 1,10±0,03 0,83±0,06** 0,79±0,04**

 

 
Примечание: * – p<0,05; ** – p<0,01 
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Влияния облучения ЭМИ на функциональную активность надпочечников животных изучалось в 
некоторых экспериментальных исследованиях. И.Р. Петрова и В.А. Сынгаевской было установлено, что 
ЭМИ больших (тепловых) интенсивностей вызывают угнетение горомонообразовательной функции ко-
ры надпочечников у животных, а более низкие – стимуляцию [X0X]. Однократное облучение крыс ЭМИ 
частотой 915 МГц при величине УПМ 1,67 Вт/кг не вызывало изменений в содержании кортикостерона в 
плазме крови непосредственно после экспозиции, но спустя сутки отмечалось достоверное (практически 
вдвое) снижение уровня кортикостерона [X0 X]. Однако при этом достоверных отличий в концентрации кор-
тикостерона в надпочечниках у контрольных и опытных животных не отличалось. В других эксперимен-
тальных исследованиях воздействие на протяжении 120 минут ЭМИ частотой 2 ГГц приводило к увели-
чению содержания кортикостерона в плазме крови крыс при УПМ 2,0 Вт/кг, а при 10 Вт/кг – к снижению 
[X0 X]. Можно полагать, что в выполненных нами исследованиях облучение ЭМИ при малых величинах 
УПМ от 0,02 до 0,038 Вт/кг оказывает влияние на функции надпочечников, способствуя выработке кор-
тикостерона, что, в свою очередь, приводит к изменению ионорегулирующей функции почек через аль-
достерон. По-видимому, собственно воздействие ЭМИ не оказывает значимого непосредственного влия-
ния на функции почек у подопытных животных, а наблюдающееся изменение натрий- и калийуретиче-
ской функции, проявляющееся в задержке выведения ионов NaP

+
P и ускорения ионов KP

+
P, связано с реаб-

сорбцией ионов NaP

+
P из почечного фильтрата. Вероятно, что наблюдавшееся при увеличении как продол-

жительности, так и величины УПМ пропорциональное повышение экскреции кортикостерона свидетель-
ствует о стрессорном воздействии ЭМИ на организм. Таким образом, можно полагать, что при малых 
величинах поглощенной энергии ЭМИ происходит стимуляция функциональной активности надпочеч-
ников, сопровождающаяся повышением экскреции кортикостерона, что сменяется угнетением как по 
мере увеличения времени экспозиции, так и ростом величины УПМ. 

Выводы:  
1. Определены величины УПМ экспериментальными животными с помощью численных и экспери-

ментальных методов дозиметрии в присутствии ЭМИ частотой 171 МГц при трех величинах интенсивности. 
2. Показано удовлетворительное соответствие между величинами УПМ полученными в результате 

численного моделирования и измеренными значениями. 
3. Получены зависимости экскреции кортикостерона и соотношения NaP

+
P/K P

+
P от величины УПМ и 

времени облучения. 
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