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Несмотря на то, что до сих существуют противоречивые мнения относительно ущерба от современных беспроводных технологий 
связи, большинство ученых сообщают о негативном биологическом действии низкоинтенсивных радиочастотных электромагнитных 
излучений на разных уровнях организации живой природы. Не вызывает сомнения необходимость не только санитарно-гигиениче-
ской оценки техногенного электромагнитного воздействия на человека, но экологической оценки для биоты.
Цель работы состоит в оценке потенциальной экологической опасности электромагнитного воздействия низкоинтенсивных излу-
чений сантиметрового диапазона на природные системы.
Исходными данными явились собственные результаты, а также опубликованные материалы отечественных и зарубежных исследова-
телей в области радиобиологии неионизирующих излучений. Проанализированы биологические эффекты действия радиочастотных 
электромагнитных полей, выявленные у организмов разных систематических групп и уровней организации.
Научные исследования свидетельствуют о высокой чувствительности представителей биоты к низкоинтенсивным радиочастотным 
излучениям. Проанализированные в обзоре результаты указывают на необходимость учитывать особенность действия низкоинтен-
сивных электромагнитных полей, используемых в современных технологиях связи, т. к. они могут привести к нарушению гомео-
стаза природных экосистем.
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Despite the fact that there are still conflicting opinions about the damage caused by modern wireless communication technologies, 
most scientists report on the negative biological effects of low-intensity radio frequency electromagnetic radiation at different levels of 
the organization of live nature. There is no doubt that there is a need not only for a sanitary and hygienic assessment of man-made 
electromagnetic effects on humans, but also for an environmental assessment for biota.
The purpose of the study was to assess the potential environmental risk of electromagnetic impact in the centimeter range on natural 
ecosystems.
The initial data were the authors' own results in the field of radiobiology of non-ionizing radiation, as well as published of other researchers. 
The article analyzes the biological effects of radio frequency electromagnetic fields detected in organisms of different systematic groups 
and levels of organization.
The data on the non-thermal biological effects of electromagnetic fields indicate a high sensitivity of different species to this factor. The 
analyzed research results emphasize the need to take into account the features of non-thermal effects of electromagnetic radiation on biota, 
since these radiations can have a negative impact on different hierarchical levels in natural ecosystems.
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ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Эволюция жизни на древней Земле происходила под воз-
действием электромагнитного поля (ЭМП). Со временем сфор-
мировался естественный электромагнитный фон, к которому 
адаптировались живущие на Земле организмы. Однако за по-
следние десятилетия, в связи с интенсификацией беспроводной 
мобильной связи, произошел скачок напряженности и мощно-

сти электромагнитных излучений. Применяемые в новых техно-
логиях радиочастотные излучения (РЧ) имеют широкий спектр 
длин волн и плотностей потока энергии (ППЭ). Применение 
сверхслабых излучений оказалось не менее опасным для чело-
века, потому что именно к ним организм проявил наибольшую 
чувствительность. Научные исследования показали, что по мощ-
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ности они сопоставимы с эндогенными излучениями.
В работе анализируются биологические эффекты действия 

низкоинтенсивных радиочастотных (НИ РЧ) полей на живые 
организмы разных уровней организации и систематических 
групп. Как показывает целый ряд исследований, эти излучения 
способны негативно влиять на функциональное состояние био-
ты и вызывать трансгенерационные эффекты. Широкое исполь-
зование источников ЭМИ ставит задачу оценки их экологиче-
ской безопасности. В настоящее время эта проблема стала еще 
более актуальной в связи с внедрением в систему сотовой связи 
5G стандарта с использованием миллиметровых волн электро-
магнитного диапазона.

Проявление негативного биологического действия низко-
интенсивных радиочастотных ЭМИ на разных уровнях орга-
низации живой природы в большинстве случаев не вызывает 
сомнений у ученых [1–5]. Подчеркивается необходимость не 
только санитарно-гигиенической оценки техногенного электро-
магнитного воздействия на человека, но экологической оценки 
для биоты.

Цель работы состоит в оценке потенциальной экологиче-
ской опасности электромагнитного воздействия генерирующих 
систем сантиметрового диапазона (2G / 3G / 4G-поколения) на 
природные экологические системы и внедрения 5G-технологий 
миллиметрового диапазона.

Исходными данными явились собственные результаты, а 
также опубликованные материалы отечественных и зарубежных 
авторов в области радиобиологии неионизирующих излучений. 
В статье проанализированы биологические эффекты действия 
РЧ ЭМП, выявленные у представителей природных экосистем 
из разных систематических групп и уровней организации.

Микроорганизмы, которые первыми появились на древней 
Земле, являются наиболее адаптированными к ЭМИ. Однако 
широкое внедрение новых технологий, в том числе генной ин-
женерии, значительно преобразовало микробное сообщество. 
Модифицированные штаммы могут оказаться более чувстви-
тельными к радиации, чем исходные. Обнаружено снижение 
выживаемости мутантного штамма E.coli hcr- exr- при экспози-
ции в НИ РЧ поле с частотой 10 ГГц. Дикий штамм E.сoli WP2 
оказался устойчивым, поскольку у него не нарушены системы 
репарации [6]. При остром воздействии с частотой 10 ГГц и 
ППЭ 200 мкВт/см2 на культуру одноклеточных водорослей 
Chlorella vulgaris обнаружено снижение численности клеток и 
уменьшение первичной биомассы [7]. У дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae, облученных с частотой 1,8 ГГц и мощностью 4,7 Вт/
кг, выявлено нарушение экспрессии некоторых кандидатных ге-
нов [8]. Радиационно-индуцированные генетические эффекты 
и повышение активных форм кислорода (АФК) обнаружено в 
клетках легких китайского хомяка и фибробластах кожи чело-
века, которых облучали в РЧ ЭМП с той же частотой и мощ-
ностью 3,0 Вт/кг [9]. Повышенный уровень аберраций хрома-
тидного типа обнаружен в модельных опытах на лимфоцитах 
периферической крови человека, облученных в РЧ ЭМП [10]. 
Однако следует подчеркнуть, что облучение не вызывало дли-
тельную остановку клеточного цикла, нарушение пролиферации 
клеток или изменение их жизнеспособности, т. е. не приводило 
к отдаленным клеточным дисфункциям.

Радиационно-индуцированные нарушения обнаружены у 
одноклеточных инфузорий Spirostomum ambiguum. Облучение 
простейших в НИ РЧ поле с частотами (1 и 10) ГГц и ППЭ (5 
и 10 мкВт/см2) приводило к изменениям функциональной ак-
тивности простейших [11,  12], которые сохранялись в 10−15 
поколениях [13]. Изменения в подвижности инфузорий проис-
ходили в результате действия низких доз и интенсивностей РЧ-
ЭМИ, рекомендуемых в России в качестве допустимых для че-
ловека [14]. Тем самым результаты исследования показали, что 
инфузории S. ambiguum являются не менее чувствительными к 
РЧ ЭМИ организмами по важным жизненным показателям, чем 
человек. Снижение подвижности у S. аmbiguum коррелировало 
с морфометрическими нарушениями, что косвенно отражало 
индуцированные НИ РЧ ЭМП физиологические изменения у 

простейших [15].
У плоских червей Dugesia tigrina и Schmidtea mediterranea, 

остро облученных с частотой 900 МГц и ППЭ 100 мкВт/см2, 
выявлены нарушения регенерационной, пролиферативной и ме-
таболической активности [16]. Процесс регенерации нарушался 
за счет сокращения пула жизнеспособных необластов. Однако, 
как и в случае с простейшими, в данном эксперименте процесс 
регенерации планарий восстанавливался после выведения жи-
вотных из ЭМП [17]. В целомицетах дождевых червей Eisenia 
fetida 900 МГц РЧ поля индуцировали антиоксидантный стресс 
и генотоксические эффекты, которые усиливались при модуля-
ции [18].

Облучение более высокоорганизованных животных рако-
образных Daphnia magna в ЭМП с частотой 900 МГц и ППЭ 
100 мкВт/см2 в ювенильный и пубертатный периоды онтоге-
неза приводило к снижению пула жизнеспособных клеток и ме-
таболической активности, но не вызывало гибели рачков [19]. 
Следует отметить, что облучение популяции родительских осо-
бей приводило к снижению плодовитости следующего поколе-
ния D. magna. В природных условиях сокращение численности 
планктонных ракообразных как важного экологического звена 
и основного корма многих промысловых рыб может привести 
к нарушению гомеостаза водоема [20]. Однако было обнару-
жено, что при прекращении радиационного воздействия жиз-
неспособность беспозвоночных восстанавливалась во втором и 
последующих поколениях. В радиочастотном диапазоне ЭМП 
подобные эффекты обнаружены у разных представителей жи-
вой природы, в том числе человека. У растений обнаружены, 
индуцированные НИ РЧ полями, цитогенетические эффекты, 
которые подобно описанным выше эффектам у представителей 
животного мира, сохранялись после облучения еще некоторый 
промежуток времени [22, 23].

Цитогенетические эффекты, индуцируемые НИ РЧ ЭМИ, 
выявлены в клетках разных представителей одноклеточных и 
многоклеточных организмов: в клетках крови человека (изме-
нение плазмидных генов), растений (микроядра и хромосомные 
аберрации) и беспозвоночных животных [24]. Это дает возмож-
ность оценить универсальные механизмы повреждающего дей-
ствия РЧ ЭМИ и прогнозировать экологический риск. Важно 
подчеркнуть, что эффекты, обнаруженные in vitro, хорошо вос-
производились in vivo.

Среди описанных в литературе механизмов биологического 
действия НИ РЧ ЭМИ можно выделить следующее: влияние на 
энергетический этап клеточного дыхания [25,  26]; изменение 
активности ферментов печени и головного мозга [27]; конфор-
мационная перестройка белков [28], нарушение этапов транс-
крипции и трансляции в биосинтезе белков [29]; нарушение 
рецепторной функции мембран и ионов активного транспорта 
[30]; нейрогуморальные нарушения [31, 32], снижение подвиж-
ности сперматозоидов [33, 34], повышение уровня свободных 
радикалов и связанный с этим оксидативный стресс в клетках 
мозга, печени, почек и крови [35–38], а также перекисное окис-
ление липидов клеточных мембран [17, 39]. В большинстве про-
цитированных работ сообщается о восстановлении функцио-
нальной активности клеток и организма после выхода из ЭМП.

Радиочастотное излучение все чаще признается в качестве 
новой формы загрязнения окружающей среды. Научные иссле-
дования свидетельствуют о высокой чувствительности предста-
вителей биоты к низкоинтенсивным радиочастотным излуче-
ниям. Проанализированные в обзоре результаты указывают на 
необходимость учитывать особенность действия низкоинтен-
сивных электромагнитных полей, используемых в современных 
технологиях связи, т. к. они могут привести к нарушению гоме-
остаза природных экосистем из-за функциональных нарушений, 
происходящих на разных трофических уровнях. Не следует за-
бывать о возможных трансгенерационных эффектах облучения, 
способных сохраняться в течение длительного времени и пере-
даваться следующему необлученному поколению. Однако следу-
ет подчеркнуть, что в большинстве исследований после прекра-
щения радиочастотного воздействия обнаружено восстановле-
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