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Аннотация. Усиливающееся воздействие мобильной связи на население, в первую очередь на детей 
и подростков как на самую уязвимую к любым факторам внешней среды его часть, обуславливает необ-
ходимость скрупулезного изучения влияния электромагнитных полей радиочастотного диапазона на цен-
тральную нервную систему, которая является основной мишенью их действия. В связи с этим анализ экс-
периментальных данных в качестве опосредованной оценки возможных негативных изменений в организме 
молодых животных под воздействием электромагнитных полей радиочастотного диапазона, включая 5G и 
Wi-Fi, весьма актуален. Авторами статьи проведена систематизация экспериментальных данных, результаты 
которой будут представлены в двух частях: эксперименты in vitro и in vivo. В рамках данной публикации пред-
ставлены материалы, указывающие как на разнообразие подходов к изучению воздействия электромагнит-
ных полей радиочастотного диапазона на центральную нервную систему, так и на трудности систематизации 
результатов экспериментов. Анализ литературных данных показал, что при всей многочисленности исследо-
ваний воздействия электромагнитных полей радиочастотного диапазона in vitro культуры клеток централь-
ной нервной системы используются достаточно редко. Тем не менее в данном обзоре подробно рассмотрены 
результаты экспериментов in vitro: преобразование потенциала действия, морфологические трансформации 
клеток и миелиновой оболочки, изменение проницаемости гематоэнцефалического барьера (с использова-
нием культур только нервных клеток). Установлено, что, несмотря на некоторую противоречивость полу-
ченных результатов, большинство исследований указывают на негативное влияние электромагнитных полей 
разных частотных диапазонов на клетки центральной нервной системы. Описание морфогистологических 
изменений структур центральной нервной системы при действии электромагнитных полей радиочастотного 
диапазона будет представлено в следующей части обзора.
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Abstract. The effects of mobile communications on the population, primarily on children and adolescents 
as the cohort most vulnerable to any environmental factors, dictates the need for a thorough investigation into 
the impact of radio frequency electromagnetic fields (RF EMF) on the central nervous system (CNS) as the 
main target of their action. In this regard, the analysis of experimental data as an indirect assessment of possible 
negative changes in the body of young animals under the influence of RF EMF, including 5G and Wi-Fi, is 
highly relevant. We performed a systematization of experimental data, which will be presented in two parts: 
in vitro and in vivo experiments. This article introduces materials indicating both diversity of approaches to 
studying the effects of RF EMF on the central nervous system and difficulties of systematizing the results of 
the experiments. The analysis of literature data showed that, despite the numerous studies into the effects of  
RF EMF in vitro, CNS cell cultures are used rather rarely. However, this paper examines in detail the results of 
in vitro experiments: changes in the action potential, morphological changes in cells and the myelin sheath, and 
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changes in the permeability of the blood–brain barrier (using cultures of only nerve cells). It was established 
that, despite some inconsistency in the results obtained, most studies indicate a negative effect of RF EMF on 
CNS cells. The morphological and histological changes in CNS structures under the influence of RF EMF will 
be presented in the next part of the review. 

Keywords: radio frequency electromagnetic field, Wi-Fi, 5G, in vitro experiments, central nervous system, 
isolated cells of the nervous system, myelin sheath, blood–brain barrier
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Вопросы негативного влияния устройств 
сотовой связи на организм человека приобре-
тают бóльшую актуальность вследствие уве-
личения числа пользователей, особенно среди 
детей и подростков, т. к. данные устройства 
являются источниками открытого и неконтро-
лируемого электромагнитного излучения, а 
развивающийся организм, как известно, наи-
более уязвим к воздействию любых факторов 
внешней среды [1, 2].

В настоящее время эта тема стала пред-
метом многочисленных исследований, кото-
рые указывают на то, что электромагнитное 
поле радиочастотного диапазона (ЭМП РЧ) в 
первую очередь влияет на нервную систему, в 
частности на головной мозг и его структуры, 
тем более что современные гаджеты сотовой 
связи, как правило, подносятся к голове (уху). 

История экспериментального изучения воз-
действия ЭМП РЧ на головной мозг подробно 
описана в [3, 4]. 

В настоящее время анализ биологических 
эффектов воздействия ЭМП РЧ рассматрива-
ется в ряде обзоров, в которых представлены 
анализ используемых объектов исследования 
[5], экспериментальные данные [5–10], оценка 
потенциальной угрозы при применении техно-
логий Wi-Fi [11] и 5G [12–14], а также возмож-

ные механизмы воздействия на молекулярном 
уровне [8, 15].

Ряд авторов отмечают, что у современных 
ученых отсутствует системный подход, осно-
ванный на качестве экспериментальных ме-
тодологий [10], а также согласованная модель 
животных со стандартизированными протоко-
лами воздействия ЭМП РЧ и тестирования его 
влияния [16].

Встречаются и весьма неоднозначные 
подходы к анализу и систематизации мате-
риалов. Например, в обзоре [7], вышедшем в 
2017 году, W.-J. Zhi et al. проанализировали 
«недавние исследования», где представлены 
работы за период с 1975 до 2017 года, и лишь 
18 % из них были опубликованы в 2014– 
2017 годах. Неудивительно, что столь широ-
кий временнóй разброс дает столь неодно-
значные сведения о сопоставимости и вос-
производимости результатов. 

Следует отметить, что большинство публи-
каций носят комплексный характер, поскольку 
в них представлены результаты исследования 
как морфологических, гистопатологических, 
биохимических изменений в структурах го-
ловного мозга при воздействии ЭМП РЧ, так и 
возможные молекулярные механизмы и изме-
нения поведения.
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В данной статье будут рассмотрены ре-
зультаты экспериментальных исследований 
на культурах клеток нервной системы при 
воздействии ЭМП РЧ разных частотных диа-
пазонов. 

Анализ экспериментальных данных осно-
вывался на материалах публикаций, взятых 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/. 

Воздействие ЭМП РЧ на клетки ЦНС in 
vitro. Как показал анализ литературы, на фоне 
многочисленных исследований биологических 
эффектов воздействия ЭМП РЧ использование 
культур клеток центральной нервной системы 
(ЦНС) встречается не столь часто. Это объяс-
няется тем, что большинство экспериментов 
проведено на культурах раковых клеток, клет-
ках крови, соединительной ткани и т. п. В рам-
ках данной публикации они были исключены 
из дальнейшего рассмотрения.

Для изучения воздействия ЭМП РЧ на нерв-
ную систему в экспериментах in vitro использу-
ются культуры различных нервных и глиальных 
клеток: нейроны гиппокампа [17–19], полу-
ченные, в частности, из мозга мышей первого 
дня жизни [20]; нейриты эмбриональных ней-
рональных стволовых клеток [21, 22]; первич-
но культивированные астроциты, микроглия и 
нейроны коры [23]; нервные стволовые клетки 
взрослых животных [24]; культура нейронов из 
эмбриональной коры крыс [25], а также ганглии 
пиявок [26, 27] и первичные астроциты головно-
го мозга крысы (в качестве модели гематоэнце-
фалического барьера (ГЭБ)) [28]. 

Исследования проводились в широком ча-
стотном диапазоне: 900 МГц [24], 1800 МГц 
[17, 18, 21–23], импульсно-модулированные 
GSM и непрерывные ЭМП РЧ [25], 1850 МГц 
[20], 2,856 ГГц [28], 3,0 ГГц [19], миллиметро-
вый диапазон (5G) [26, 27]. 

Изменения потенциала действия нейро-
нов in vitro были зарегистрированы как при 
однократном 15-минутном воздействии им-
пульсно-модулированных GSM и непрерыв-

ного РЧ-поля (изменение частоты всплесков 
спонтанной взрывной активности) [25], так и 
при 60-минутном влиянии 3,0 ГГц (снижение 
амплитуды потенциала действия и деполяри-
зованного мембранного потенциала покоя ней-
ронов с одновременным повышением возбу-
димости нейронов и синаптической передачи) 
[19]. Кроме того, показано, что однократное 
воздействие ЭМП РЧ с разной длительностью 
может вызывать те или иные гистологические 
изменения в нервных клетках.

Установлено, что влияние ЭМП частотой 
900 МГц (15, 30, 60 и 120-минутные экспози-
ции) на нервные стволовые клетки вызывало 
дозозависимое уменьшение количества и раз-
мера образовавшихся нейросфер, а также про-
центной доли клеток, дифференцированных в 
нейроны, однако не влияло на их жизнеспособ-
ность и процесс апоптоза [24]. 

Эффекты 1-минутного действия мил-
лиметрового диапазона (гиперполяризация 
плазматической мембраны и снижение ам-
плитуды потенциала действия, сужение по-
луширины потенциала) совпали с данными 
in silico (компьютерного моделирования) [26, 
27]. Подобные результаты были получены 
ранее в работе [29].

Анализ литературы показал, что изучение 
длительного воздействия ЭМП РЧ in vitro, как 
правило, проводилось с применением частоты 
1800 МГц. 

Уменьшение общей длины нейритов и ко-
личества точек ветвления на культуре клеток 
Neuro-2A [18, 22, 30] и первичных нейронах 
гиппокампа [18, 30] было зарегистрировано 
при воздействии ЭМП РЧ при удельном ко-
эффициенте поглощения (SAR) 4,0 Вт/кг и 
длительности воздействия 48 ч. Подобные 
эффекты получены также для нейрональных 
стволовых клеток [21]. Однако даже 72-часовое 
воздействие ЭМП РЧ (SAR = 4,0 Вт/кг) не по-
влияло на жизнеспособность клеток [18].

Более выраженное снижение плотности и 
подвижности дендритных филоподий, плот-
ности зрелых шипиков, уменьшение длины 
дендритов были выявлены при воздействии 
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ЭМП РЧ на нейрональные клетки гиппокам-
па при SAR = 2,4 Вт/кг по сравнению с SAR =  
= 0,8 Вт/кг [17] при режиме воздействия по 
15 мин в день в течение 6 дней. Кроме того, 
установлены ингибирование фагоцитарной 
способности микроглии, снижение длины и 
количества ветвей кортикальных аксонов при 
воздействии ЭМП РЧ (SAR = 4,0 Вт/кг) на ней-
роны первично культивированных астроцитов, 
нейроны коры и микроглию [23].

Нельзя не отметить интересный подход, 
примененный в исследовании J.H. Kim et al.,  
в котором при одинаковых значениях SAR  
(4,0 Вт/кг) было проведено сравнение воздей-
ствия ЭМП частотой 1850 МГц (4 недели) на 
мышей с 1-го по 28-й день их постнатального 
развития (in vivo) и 1760 МГц (9 дней) на ней-
роны гиппокампа, полученные из мозга мышей 
первого дня жизни (in vitro). В обоих случа-
ях уменьшалось число дендритных шипиков 
грибовидного типа с одновременным сниже-
нием уровня нейротрофического фактора го-
ловного мозга (brain derived neurotrophic factor 
(BDNF)) в соме клеток нейронов [20]. Следует 
особо подчеркнуть, что BDNF модулирует ко-
личество и структуру дендритных шипиков, 
участвует в процессах развития (например, в 
дифференцировке клеток, их миграции к месту 
дислокации, росте дендритов, синаптогенезе), 
выживания и поддержания активности нейро-
нов, играет важную роль в регуляции сигналь-
ных путей [31, 32], существует гипотеза, что 
его снижение играет не последнюю роль в па-
тогенезе депрессивных заболеваний. 

Воздействие ЭМП РЧ на миелиновую 
оболочку. Анализируя воздействия ЭМП РЧ на 
изолированные нервные клетки, нельзя обойти 
стороной вопросы его влияния на миелиновую 
оболочку нервных клеток. Однако такие иссле-
дования единичны – в частности, в обзорах [6, 
9] бóльшая часть информации касается струк-
турных особенностей миелиновой оболочки, 
ее функций и возможных путей нарушений ее 
целостности. 

Тем не менее утолщение миелиновой обо-
лочки в клетках спинного мозга было зафик-

сировано при воздействии ЭМП частотой  
900 МГц в экспериментах [33], а ее поврежде-
ние – при действии частоты 835 МГц. Однако 
структурных изменений тел нейронов коры го-
ловного мозга не было обнаружено [34]. 

Значительные изменения в характере мие-
линизации нервных волокон головного мозга 
зафиксированы после длительного воздействия 
ЭМП частотой 2100 ГГц [35, 36].

Таким образом, воздействие ЭМП РЧ на 
изолированные нервные клетки приводит к их 
многочисленным структурно-функциональным 
изменениям, а в совокупности с процессами 
нарушения целостности миелиновой оболочки 
может существенно повлиять на проведение 
нервного импульса.

Воздействие ЭМП РЧ на ГЭБ. История 
изучения влияния ЭМП РЧ на ГЭБ достаточно 
полно изложена в книгах [3, 4], а в обзоре [5] сум-
мированы методы оценки проницаемости ГЭБ 
(окрашивание синим Эванса, иммуногистохи-
мическое окрашивание альбумином, измерение 
трансэндотелиального электрического сопро-
тивления (TEER), метод окрашивания перокси-
дазой хрена и отслеживания (14) C-сахарозы и 
др.), в т. ч. и после воздействия ЭМП РЧ.

Однако, как показал анализ литературы по-
следних лет, влияние ЭМП РЧ на ГЭБ изуче-
но слабо, в современных публикациях нередко 
рассматриваются эффекты однократного воз-
действия. Результаты экспериментов in vitro 
также невозможно сравнить, поскольку автора-
ми использовались различные как модели, так 
и режимы воздействия. 

Неоднозначность полученных результатов 
о возможных нарушениях ГЭБ при воздей-
ствии ЭМП РЧ отражена в обзоре J.H. Kim et al. 
[9], в частности обнаружено:

– увеличение проницаемости ГЭБ, связан-
ное с интенсивностью воздействия (SAR) ЭМП 
РЧ, которое вызывает повышение температу-
ры, т. е. тепловые эффекты; 

– негативное воздействие ЭМП РЧ при от-
сутствии теплового эффекта; 

– полное отсутствие каких-либо негатив-
ных последствий воздействия ЭМП РЧ. 
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Авторы полагают, что при таких противо-
речивых результатах нельзя дать однозначный 
ответ о воздействии ЭМП РЧ на ГЭБ. Под-
тверждением этому могут служить исследова-
ния J. Tang et al. [37], J.W. Finnie et al. [38] и  
M. Kuribayashi et al. [39].

Тем не менее интересны эксперимен-
тальные исследования in vitro, проведенные  
A. Schirmacher et al. [40] и L.-F. Wang et al. [28]. 
В частности, A. Schirmacher et al. использо-
вали модель, которая представляла собой со-
вместную культуру, состоящую из астроцитов 
крысы и эндотелиальных клеток капилляров 
головного мозга свиньи. Оценку изменения 
проницаемости проводили с использованием 
(14) С-сахарозы. Было показано, что ЭМП РЧ  
(1,8 ГГц) значительно увеличило проницаемость 
для (14) С-сахарозы по сравнению с необлу-
ченными образцами [40]. Если в исследовании  
A. Schirmacher et al. лишь констатировался факт 
нарушения проницаемости ГЭБ, то в работе  

L.-F. Wang et al. показано, что 5-минутное дей-
ствие (50 мВт/см2, 2,856 ГГц) приводило к по-
вреждению модели ГЭБ с использованием кле-
точной линии ECV304 и первичных астроцитов 
головного мозга крысы, которое выражалось 
в расширении и разрушении межклеточных 
плотных контактов со снижением трансэндо-
телиального электрического сопротивления и 
повышением проницаемости [28].

Заключение. Установлено, что однократ-
ное и особенно хроническое воздействие ЭМП 
РЧ in vitro (на изолированные нервные клетки) 
приводит к многочисленным структурно-функ-
циональным изменениям нервных клеток, на-
рушению их миелиновой оболочки, целостно-
сти ГЭБ.

Приведенные результаты могут быть при-
менены для оценки морфогистологических 
эффектов, полученных in vivo при воздействии 
ЭМП РЧ на структуры ЦНС эксперименталь-
ных животных.
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