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Цель исследования – изучение влияния электромагнитного излучения дециметрового диапазона на показатели антиок-
сидантной защиты в эритроцитах и плазме крови крыс . 
Методика. Эксперименты выполнены на крысах находившихся под влиянием электромагнитного поля дециметрового 
диапазона в течение 3-х мес . Проведен хемилюминесцентный анализ эритроцитов и плазмы крови животных .  Интенсив-
ность свободно радикального окисления в эритроцитах и плазме крови оценивали по   показателям: максимальной интен-
сивности хемилюминесценции (Imax); светосуммы (S); светосуммы после максимального значения хемилюминесценции 
S(imax); коэффициентам Zlmax и Dec . Спектрофотометрически определяли содержание восстановленного глутатиона в 
эритроцитах . В плазме крови определяли содержание церулоплазмина, меди и железа . Анализ этих показателей был про-
веден в динамике исследования через 30, 60 и 90 сут .
результаты. Длительное (в течение 3 мес) нахождение животных в условиях действия электромагнитного поля приводит к изме-
нениям показателей хемилюминесценции эритроцитов . Изменение показателей Imaх, S, Simax свидетельствует о нарушении про-
цессов свободнорадикального окисления . В эритроцитах периферической крови крыс при этом установлено повышение содер-
жания глутатиона . В плазме крови выявлено увеличение концентрации церулоплазмина и меди, снижение содержания железа .
заключение. Длительное нахождение животных в условиях действия электромагнитного поля приводит к нарушению 
равновесия в прооксидантно-антиоксидантной системе в эритроцитах . Антиоксиданты глутатион и церулоплазмин явля-
ются мишенью для действия электромагнитного излучения дециметрового диапазона . Установлено влияние длительного 
электромагнитного излучения на показатели минерального обмена: снижение содержания железа и увеличение содер-
жания меди в плазме крови .

ключевые слова: электромагнитное излучение; антиоксидантная защита; глутатион; церулоплазмин; железо; медь 

для цитирования: Терехина Н .А ., Селин А .Д ., Терехин Г .А . Влияние электромагнитного излучения на показатели анти-
оксидантной защиты в эритроцитах и плазме крови крыс . Патологическая физиология и экспериментальная терапия. 
2021; 65(3): 73-79 .
DOI: 10 .25557/0031-2991 .2021 .03 .73-79

Участие авторов: концепция и дизайн исследования, редактирование статьи – Терехина Н .А .; сбор и обработка материала – Селин А .Д .,  
Терехин Г .А .; написание статьи и статистическая обработка результатов исследования – Терехина Н .А ., Селин А .Д . Утверждение 
окончательного варианта статьи – все авторы .

для корреспонденции: Терехина Наталья Александровна, e-mail: terekhina@list .ru 
Финансирование. Исследование не имело спонсорской поддержки .
конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов .
Поступила 28 .05 .2021
Принята к печати 30 .06 .2021
Опубликована 30 .09 .2021

terekhina n.a.1, selin a.d.1, terekhin g.a.2

the effect of electromagnetic radiation on indexes of antioxidant defense  
in rat erythrocytes and blood plasma 

1E .A . Vagner Perm State Medical University, Petropavlovskaya St . 26, Perm 614990, Russian Federation;
2Perm State Pharmaceutical Academy, Polevaya St . 2, Perm 614089, Russian Federation

The aim of the research was to study the effect of decimeter-range electromagnetic radiation on indexes of antioxidant defense 
in rat erythrocytes and blood plasma . 
Methods . Experiments were performed on rats exposed to decimeter-range electromagnetic field for three mos . Chemilumines-
cent analysis of erythrocytes and blood plasma was performed . Intensity of free-radical oxidation in erythrocytes and plasma was 
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evaluated by parameters of maximum chemiluminescence intensity (Imax), light sum (S), the light sum after the maximum che-
miluminescence value (imax), and ZImax and Dec coefficients . The content of reduced glutathione in peripheral blood erythro-
cytes and the plasma contents of ceruloplasmin, iron and copper were measured spectrophotometrically at 30, 60, and 90 days . 
results . A long-term exposure of animals to the electromagnetic field for 3 mos . led to changes in chemiluminescent parame-
ters of erythrocytes . The changes in Imax, S, and Simax indicated impairment of free-radical oxidation processes . The content of 
glutathione was increased in peripheral blood erythrocytes . The plasma contents of ceruloplasmin and copper were increased 
whereas the content of iron was decreased .
conclusion. The long-term exposure of animals to the electromagnetic field results in an imbalance of the erythrocyte pro-/anti-
oxidant system . The antioxidants glutathione and ceruloplasmin are targets for the decimeter-range electromagnetic radiation . 
The study demonstrated the effect of long-term electromagnetic radiation on indexes of mineral metabolism evident as a decrease 
in the content of iron and an increase in the content of copper in the blood plasma .
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Введение

Электромагнитное загрязнение окружающей среды –  
новый экологический фактор риска, который оказы-
вает негативное влияние на деятельность всех органов 
и систем [1-3]. Наиболее весомый вклад в формирова-
ние электромагнитной нагрузки на население прихо-
дится на долю мобильных телефонов (МТ). В услови-
ях длительного пребывания в новой техногенной сре-
де человеческий организм вынужден адаптироваться 
к изменяющимся условиям. Присутствие в организ-
ме электромагнитной системы гомеостаза определя-
ет нормальное протекание и регуляцию биохимиче-
ских и физиологических процессов [4], а чрезмерное 
использование МТ может способствовать нарушени-
ям в электромагнитной системе гомеостаза [5] и яв-
ляться фактором риска развития многих заболеваний 
[6, 7]. Нахождение живых клеток в условиях действия 
электромагнитного поля (ЭМП) способствует интен-
сификации образования свободных радикалов, изме-
нению активности антиоксидантных ферментов [8-11]. 
Антиоксидантная система (АОС) является основным 
регулирующим звеном в защите от действия свобод-

норадикальных метаболитов. В эксперименте на жи-
вотных установлено, что электромагнитное излуче-
ние (ЭМИ) в диапазоне крайне высоких частот (53,57-
78,33 ГГц) способствует ингибированию перекисного 
окисления липидов посредством увеличения антиокси-
дантного статуса крови в послеоперационном периоде 
[12]. Для наиболее полного выяснения влияния ЭМИ, 
исходящего от МТ, необходимым является понима-
ние молекулярных механизмов защиты клеток. В ре-
альной ситуации ЭМИ взаимодействует с различны-
ми факторами окружающей среды, которые могут ос-
лаблять или усиливать его действие. Для достоверной 
оценки влияния ЭМИ на организм необходимо про-
водить экспериментальные исследования с использо-
ванием однофакторных моделей, качественные и ко-
личественные параметры которых максимально при-
ближены к реальным условиям. 

Цель исследования – оценка влияния электромаг-
нитного излучения дециметрового диапазона на пока-
затели антиоксидантной защиты в эритроцитах и плаз-
ме крови крыс.
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Методика

Исследование проведено в соответствии с между-
народными требованиями к проведению работ с экс-
периментальными животными, с соблюдением прин-
ципов гуманности, изложенных в директивах Евро-
пейского сообщества (86/609/ECC) и Хельсинкской 
декларации. Работа одобрена локальным этическим 
комитетом ФГБОУ ВО «ПГМУ им. Акад. Е.А. Вагне-
ра» МЗ РФ (протокол № 2 от 26 февраля 2020). 

 В эксперименте использовано 80 белых нелиней-
ных крыс массой 150-220 г, содержащихся на смешан-
ном сбалансированном рационе со свободным доступом 
к воде. Животные были разделены на 2 группы: 1-я –  
(контроль) интактные животные (n=20) находились 
в помещении вивария, 2-я – крысы опытной группы 
(n=60) были размещены в другом помещении, где в те-
чение 3 мес находились под действием электромагнит-
ного поля (ЭМП) дециметрового диапазона. Для имита-
ции реальной ситуации с частым воздействием электро-
магнитных полей на организм человека, (излучение МТ 
в режиме ожидания), была спроектирована модель об-
лучения на животных. Расчёт фоновых значений плот-
ности потока электромагнитной энергии производили 
с помощью измерителя (П3-33М) согласно санитар-
но-эпидемиологическим требованиям к физическим 
факторам на рабочих местах (СанПиН 2.2.4.3359-16). 
Фоновые значения составляли не более 0,1 мкВт/см2.  
ЭМП создавали с помощью шести МТ распростра-
ненной марки «Nokia» с несущей частотой 1745 МГц. 
Для достижения равномерного распределения элек-
тромагнитной нагрузки в течение продолжительно-
го периода была использована программа «Аuto Re-
dial». С помощью данной программы одновременно 
производились звонки на МТ, которые создавали сле-
дующие условия облучения животных: несущая часто-
та 1745 МГц, 170 мин/день, фракциями по 30 с в режи-
ме дозвона с интервалом в 4 мин. На протяжении всего 
эксперимента животные находились в клетках, изготов-
ленных из радиопрозрачного материала (полиметил-
метакрилата), по 10 особей в одной клетке. МТ распо-
лагались на специальных подставках по ширине клет-
ки, с каждой стороны по 3 телефона на расстоянии 5 см 
от клетки. В зависимости от удаленности антенны МТ 
плотность потока электромагнитной энергии в клет-
ке составляла в среднем 67,0±5,0 мкВт/см2 с экспози-
цией 170 мин, что соответствует предельно допустимо-
му уровню энергетических экспозиций 200 мкВт/см2/ч 
для данного диапазона частот. По истечению срока об-
лучения животных выводили из эксперимента декапи-
тацией под эфирным наркозом.  

 Забор крови производили в вакуумные пробирки 
«Improvacuter» с гепарином. Центрифугировали кровь 
при 3000 об/мин в течение 10 мин. После удаления 
плазмы крови в пробирку с оставшейся эритроцитар-
ной массой добавляли физиологический раствор. Про-
цедуру отмывания эритроцитов повторяли трижды. 
Эритроцит – это доступный объект, которому прису-
щи общие принципы молекулярной организации мем-
бранных структур различных органов и тканей [13, 14]. 
Состояние биологической мембраны эритроцита явля-
ется одним из важных факторов регуляции гомеоста-
тических параметров и обеспечения биохимических 
и физиологических процессов в организме, поэтому 
для оценки интенсивности процессов образования сво-
боднорадикальных метаболитов использовали хеми-
люминесцентный анализ эритроцитов и плазмы кро-
ви с помощью биохемилюминометра БХЛ-07 (Россия) 
по методу [15]. Интенсивность протекания СРО в эри-
троцитах и плазме крови оценивали по 8 показателям: 
Imax – максимальная интенсивность ХЛ, S – светосум-
ма, Simax –  светосумма после максимального значе-
ния ХЛ, коэффициенты Zlmax и Dec. Для оценки ан-
тиоксидантного потенциала (АОП) эритроцитарных 
мембран и плазмы крови использовали значения по-
казателя tg2, и коэффициенты а и Z. Уровень восcта-
новленного глутатиона в эритроцитах периферической 
крови крыс определяли спектрофотометрически по ме-
тоду [16]. В плазме крови изучали содержание церуло-
плазмина по методу [17]. Анализ этих показателей про-
водился в динамике исследования через 30, 60 и 90 сут. 
Содержание меди в плазме крови определяли с помо-
щью набора реактивов «Медь-Витал» (Санкт-Петер-
бург), уровень железа с помощью набора реактивов 
«Вектор-Бест» (Новосибирск) на спектрофотометре 
PD-303 (Apel, Япония). 

Статистическую обработку результатов проводи-
ли с применением методов вариационной статистики 
в программах Statistica 10.0 (StatSoft, США) и Microsoft 
Excel. Оценку значимости различий проводили с по-
мощью t-критерия Стьюдента, данные представлены 
как M±m. Используемый уровень значимости р<0,05. 

результаты 

При проведении ХЛ анализа из  8 показателей наи-
более информативными оказались  4: Imax, S, Simax 
и tg2. Были установлены изменения в интенсивности 
протекания свободнорадикальных процессов в эри-
троцитах: снижение максимальной интенсивности хе-
милюминесценции эритроцитов (Imax) в 2 раза, све-
тосуммы (S) в 3 раза, светосуммы после максималь-
ного значения хемилюминесценции (Simax) в 2,5 раза 
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по сравнению с контролем – группой интактных жи-
вотных (табл. 1). Вместе с тем установлено статистиче-
ски значимое увеличение в 2 раза показателя tg2, отра-
жающего антиоксидантный потенциал крови, по срав-
нению с группой интактных животных. Снижение 
показателей Imaх, S, Simax свидетельствует о снижении 
процессов свободнорадикального окисления. В плазме 
крови животных опытной группы статистически зна-
чимых изменений выявлено не было (табл. 1).

Для оценки состояния антиоксидатной защиты 
в эритроцитах периферической крови крыс исполь-
зовали содержание восстановленного глутатиона, ко-
торое статистически значимо увеличивается при дей-
ствии ЭМИ (табл. 2). Значимо увеличивается также 
содержание белка острой фазы воспаления, антиокси-
данта церулоплазмина (ЦП) в плазме крови крыс, на-
ходившихся под действием ЭМИ, (табл. 2).  Значимых 
изменений ЦП и глутатиона через 30 и 60 сут не выяв-
лено. Только через 90 сут значимо увеличивается со-
держание ЦП в плазме крови и глутатиона в эритро-
цитах (табл. 2).

При определении содержания минеральных ве-
ществ было установлено, что содержание меди (Сu2+) 
в плазме крови крыс, которые в течение длительного 
времени находились под действием ЭМИ, увеличива-
лось на 24% по сравнению с группой интактных жи-
вотных (табл. 3). Содержание железа (Fe2+) в плазме 
крови крыс через 90 сут влияния ЭМИ статистически 
значимо снижалось на 42% (табл. 3). 

Обсуждение 

Ведущая роль в формировании ответной реакции 
организма на воздействие повреждающих факторов 
окружающей среды, к числу которых относится ЭМИ, 
принадлежит крови, как одной из наиболее реактивных 
систем. Хемилюминесцентный (ХЛ) анализ – это уни-
версальный, перспективный и высокочувствительный 
метод оценки состояния свободнорадикальных процес-
сов в организме. Увеличение показателей ХЛ анализа: 
Imax, S, Simax наблюдается в экспериментальных ис-
следованиях при герпетическом кератите у кроликов 
[18], при отравлении фосфорорганическими соедине-

Таблица 1/Table 1

Хемилюминесцентный анализ эритроцитов и плазмы периферической крови крыс через 90 сут в условиях действия  
электромагнитном облучении дециметрового диапазона, (M±m)

chemiluminescent analysis of peripheral blood erythrocytes and plasms in rats after 90 days of exposure to the decimeter-range 
electromagnetic radiation, (M±m) 

Группы животных
Эритроциты Плазма

Imaх
(мB)

S
(мВ×сек)

Simax
(мB×сек) tg2 Imaх

(мB)
S

(мВ×сек)
S

(мВ×сек) tg2

Интактная группа 64,4±12,8 218,8±46,7 191,4±40,6 -29,7±6,5 452,1±25,8 4582,2±176,0 4181,6±157,6 -93,4±9,8

Опытная группа 31,4±4,3* 77,1±8,2* 74,2±5,7* -13,5±1,3* 413,9±27,5 4342,2±149,5 3970,3±132,3 -88,4±10,8

Примечание. * – статистически значимые различия (р<0,05) в сравнении с группой интактных животных.
Note. * – p<0.05, significant differences from control rats. 

Таблица 2/Table 2

содержание восстановленного глутатиона (мкмоль/г hb) в эритроцитах и церулоплазмина (мг/л) в плазме крови крыс  
при электромагнитном излучении дециметрового диапазона, (M±m)

content of reduced glutathione in erythrocytes (µmol/g hb) and ceruloplasmin (mg/l) in plasma of rats exposed to the decimeter-range 
electromagnetic radiation 

Группы животных Глутатион Церулоплазмин
Интактная группа 2,28±0,10 255,95±12,18
Влияние ЭМИ дециметрового диапазона:

Опытная группа (30 сут) 2,35±0,16 257,64±15,64
Опытная группа (60 сут) 2,49±0,20 270,26±17,07
Опытная группа (90 сут) 2,83±0,07* 295,17±14,48*

Примечание. * – статистически значимые различия (р<0,05) в сравнении с группой интактных животных.
Note. * – p<0.05, significant differences from control rats.
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ниями крыс [13], при аллоксановом сахарном диабе-
те [19], черепномозговой травме у крыс [20]. Известно, 
что в эксперименте у крыс показатели хемилюминес-
ценции могут изменяться разнонаправленно: уменьша-
ются при остром отравлении этанолом [21], гипоксии, 
онкологических процессах. Снижение показателей ин-
тенсивности ХЛ анализа крови связано с нарушением 
проницаемости мембран клеток и последующим выхо-
дом в кровь низкомолекулярных пептидов. Известно, 
что снижают интенсивность ХЛ содержащиеся в крови 
антиоксиданты: ЦП, глутатион, ионы переменной ва-
лентности (медь, железо) [22]. Изменение проницаемо-
сти плазматической мембраны эритроцитов адекватно 
отражает процессы окислительного стресса, может рас-
сматриваться, как показатель общей клеточной прони-
цаемости. Ранее нами было показано, что длительное 
пребывание животных в условиях действия ЭМП де-
циметрового диапазона приводит к повышению про-
ницаемости эритроцитарных мембран [23]. 

Система глутатиона является естественной цито-
протекторной системой при острых интоксикациях 
[24]. В зависимости от длительности и степени тяже-
сти заболевания изменения в системе глутатиона име-
ют разнонаправленный характер. Ранние стадии пато-
логического процесса сопровождаются адаптивными 
компенсаторными изменениями глутатионовой си-
стемы. В последующем течение заболевания характе-
ризуется дезадаптацией и дисбалансом глутатионпе-
роксидазной активности, что способствует прогрес-
сированию заболевания [25]. Показано, что уровень 
восставленного глутатиона в эритроцитах может ком-
пенсаторно повышаться при обострении хроническо-
го панкреатита [25]. 

Показатели антиоксидантной защиты оказались 
чувствительными к действию ЭМИ. Влияние ЭМИ в те-
чение 90 сут оказалось более существенным и привело 
к увеличению глутатиона и ЦП в крови, что способство-
вало снижению процессов СРО в эритроцитах. Повы-
шение уровня восстановленного глутатиона в эритроци-
тах и ЦП в плазме крови крыс при длительном влиянии 

ЭМИ дециметрового диапазона в предельно допусти-
мой энергетической экспозиции 200(мкВт/см2)*ч мо-
жет рассматриваться в качестве адаптационного ответ-
ного механизма активации антиоксидантной защиты 
на повреждающее действие ЭМИ. 

Состояние печени оказывает влияние на содер-
жание неферментативных антиоксидантов и актив-
ность антиоксидантных ферментов [26]. ЭМИ по-
вреждает биологические мембраны, в том числе мем-
браны эритроцитов и гепатоцитов. Белок острой 
фазы воспаления ЦП синтезируется в печени, транс-
портирует медь и обладает ферроксидазной активно-
стью по отношению к ионам двухвалентного железа. 
Длительное, в течение 90 сут, влияние ЭМП, созда-
ваемое мобильными телефонами, приводит к сниже-
нию уровня железа в плазме крови, что может быть 
обусловлено нарушением транспортных механизмов 
железа в организме. ЭМИ влияет на экспрессию бел-
ков: гепсидина, ферритина, интерлейкина 6 и общего 
количества лейкоцитов с последующим ухудшением 
параметров Fe2+ [27]. Гепсидин является главным гу-
моральным регулятором системного гомеостаза же-
леза, который напрямую коррелирует с выраженно-
стью воспалительных процессов в организме. По-
вышение синтеза гепсидина при воспалительных 
процессах способствует ингибированию белковых 
переносчиков железа, что приводит к снижению аб-
сорбции Fe2+ в кишечнике и блокировке выхода Fe2+ 
из макрофагов, с последующим накоплением его 
в органах и тканях. Избыточное содержание железа 
(Fe2+) в органах и тканях сопряжено с цитотоксиче-
ским эффектом, который обусловлен способностью 
двухвалентного железа запускать цепные свободно-
радикальные реакции, с последующим поврежде-
нием белковых структур. Накопление железа в па-
ренхиматозных органах приводит к дегенеративным 
изменениям и прогрессирующему развитию фибро-
за, необратимым нарушениям функций печени, под-
желудочной железы и сердца [28]. В периферической 
крови при этом наблюдается снижение уровня же-

Таблица 3/Table 3

содержание меди и железа в мкмоль/л в плазме крови крыс при электромагнитном облучении дециметрового диапазона (M±m)

contents of copper and iron (µmol/l) in blood plasma of rats exposed to the decimeter-range electromagnetic radiation, (M±m)

Группы животных Медь Железо

Интактная группа 55,8±2,14 43,4±0,90

Опытная группа 73,5±3,57* 25,2±0,88*

Примечание. * – статистически значимые различия (р<0,05) в сравнении с группой интактных животных.
Note. * – p<0.05, significant differences from control rats.
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леза, с последующим развитием анемии. Снижение 
содержания железа Fe2+ в плазме крови при длитель-
ном действии ЭМИ дециметрового диапазона связа-
но и с увеличением ферроксидазной активности ЦП. 
Несмотря на компенсаторное повышение ЦП, уро-
вень меди в плазме крови существенно повышается, 
что является неблагоприятным фактором. Опреде-
ление содержания меди в плазме крови имеет значе-
ние для оценки степени поражения печени при за-
болеваниях гепатобилиарного тракта [29]. 

заключение

Длительное воздействие электромагнитного из-
лучения дециметрового диапазона от мобильных 
устройств приводит к нарушению равновесия в си-
стеме прооксиданты – антиоксиданты в эритроци-
тах периферической крови. Антиоксиданты глутати-
он и церулоплазмин являются мишенью для действия 
электромагнитного излучения дециметрового диапа-
зона. Установлено влияние электромагнитного излу-
чения на показатели минерального обмена: снижение 
содержания железа (Fe2+) и увеличение содержания 
меди (Сu2+) в плазме крови. Снижение уровня желе-
за в плазме крови при электромагнитном излучении 
свидетельствует о развитии анемии. Повышение со-
держание меди (Сu2+) в плазме крови при электромаг-
нитном излучении имеет значение для определения 
степени повреждения гепатоцитов. 
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