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Повреждения роговицы глаза при воздействии высокоинтенсивного электромагнитного 
излучения радиочастотного диапазона
ФГКУ «12 Центральный научно-исследовательский институт Министерства обороны Российской Федерации», ул.  Весенняя, 2б, Сергиев 
Посад, Московская область, Россия, 141307

Проведена экспериментальная оценка клинических проявлений повреждений роговицы закрытого веком глаза кролика при воздей-
ствии высокоинтенсивного электромагнитного излучения (ЭМИ) сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона. Аналогичные исследо-
вания проведены при воздействии высокоинтенсивного ЭМИ ультравысокой частоты (УВЧ) на открытый глаз кролика. Выявлены 
дозо- и частото зависимые изменения роговицы глаза кролика, подвергаемого воздействию ЭМИ частотами 3,97 ГГц и 1,27 ГГц 
со средней плотностью потока энергии (ППЭ) равной 1 Вт/см2. Установлено, что высокоинтенсивное прямое кратковременное 
воздействие ЭМИ СВЧ-диапазона может приводить к поражению даже закрытого глаза. Близкое по интенсивности и экспозиции 
излучение УВЧ-диапазона кроме прямого повреждения роговицы открытого глаза вызывает легкое повреждение наружных струк-
тур открытого парного глаза, не подвергающегося прямому воздействию. Указанное обусловливает необходимость разработки 
средств и способов индивидуальной защиты органа зрения у персонала для защиты от кратковременного воздействия мощного 
ЭМИ радиочастотного диапазона.
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Damage to the cornea of the eye when exposed to high-intensity electromagnetic radiation 
of the radio frequency range
12 Central Research Institute of the Ministry of Defense of Russia, 2b, Vesennyaya str., Sergiev Posad, Moscow Region, Russia, 141307

An experimental assessment of the clinical manifestations of corneal injuries of the rabbit-eyed eyes closed under the influence of high-
intensity electromagnetic radiation (EMR) in the microwave range was carried out. Similar studies have been conducted when exposed 
to high-intensity EMR ultrahigh frequency (UHF) on the open eye of a rabbit. Dose- and frequency-dependent changes in the cornea 
of the rabbit eye exposed to EMR frequencies of 3.97 GHz and 1.27 GHz with an average energy flux density (EFD) of 1 W/cm2 were 
revealed. It has been established that a high-intensity direct short-term exposure to a microwave EMF can lead to damage to even a closed 
eye. Radiation of the UHF range, which is close in intensity and exposure, in addition to direct damage to the cornea of the open eye, 
causes slight damage to the external structures of the open paired eye, which is not directly affected. The aforementioned necessitates the 
development of means and methods of individual protection of the organ of vision of personnel for protection against short-term exposure 
to powerful electromagnetic radiation of the radio frequency range.
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Различные патологии органа зрения при хроническом воз-
действии ЭМИ радиочастотного (РЧ) диапазона нередко встре-
чаются у лиц, занимающихся эксплуатацией средств связи, ради-
онавигации и радиолокации, являющихся источниками электро-
магнитных полей (ЭМП) [1]. При соблюдении гигиенических 
требований, техники безопасности и условий штатной эксплу-
атации указанной радиотехнической аппаратуры практически 
исключается неблагоприятное влияние излучения на состояние 
здоровья (в том числе, органа зрения) обслуживающего персо-
нала. Однако при аварийных ситуациях или при нарушении тех-
ники безопасности не исключена возможность экстремального 
воздействия на персонал, а также на лиц, попавших в зону рас-
пространения ЭМИ. Уровни электромагнитного воздействия 
при этом могут на несколько порядков превышать предельно 

допустимые [2].
Наметившаяся в последнее время перспектива повышения 

мощности существующих и создания новых мощных генерато-
ров ЭМП определяет актуальность исследований в области обе-
спечения электромагнитной безопасности и защиты персонала 
в процессе испытаний, ремонта, наладки и эксплуатации мощ-
ных источников ЭМИ.

Распространённой формой электромагнитного поражения 
органа зрения является СВЧ-индуцированная катаракта в ре-
зультате как хронического, так и однократного интенсивного 
воздействия. Сведения о характере изменений, помимо катарак-
ты, в структурах органа зрения на фоне кратковременного высо-
коинтенсивного воздействия отрывочны и чаще всего являются 
сопутствующими, несистематизированными и непригодны для 
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прогноза развивающихся эффектов [3, 4, 5]. Поэтому исследо-
вания наличия и условий развития изменений в поверхностных 
структурах органа зрения при кратковременном воздействии 
высокоинтенсивных ЭМП санти- и дециметрового диапазона 
длин волн имеют важное практическое значение для определе-
ния безопасной продолжительности случайного или вынужден-
ного пребывания человека в зоне излучения, а также разработки 
индивидуальных средств защиты.

Цель исследования — изучение клинических проявлений 
повреждений роговицы глаза у лабораторных кроликов при 
различных условиях однократного воздействия высокоинтен-
сивного ЭМИ сверхвысокой и ультравысокой частот.

Исследование выполнено на 66 кроликах-самцах породы 
Шиншилла (массой тела 3-3,5 кг), содержащихся в помещени-
ях вивария при естественном освещении на стандартном пище-
вом рационе. Выбор кроликов был обусловлен традиционны-
ми представлениями о сходстве анатомических структур органа 
зрения у этого вида животных и человека [6]. Распределение 
животных в эксперименте представлено в таблице 1. Работа 
была проведена в соответствии с Международными рекоменда-
циями по работе с лабораторными животными, Стокгольмской 
декларацией о гуманном обращении с лабораторными живот-
ными и одобрено локальным этическим комитетом ФГКУ «12 
ЦНИИ» Минобороны России.

Перед опытом животное фиксировали в станке и обездви-
живали путем внутримышечного введения 2% ксилазина ги-
дрохлорида (Рометар, «Bioveta», Чешская Республика) в дози-
ровке 5,0 мг/кг. Затем укрепляли станок на подвижной плат-
форме на заданном расстоянии от рупора антенны установки 
и ориентировали тело биообъекта боком к излучателю. Голова 
кролика была при этом расположена в профиль к падающему 
ЭМИ. До и сразу после воздействия исследовали орган зрения 
с помощью фундускамеры TRC-NW300 («Topcon», Япония) в 
условиях медикаментозного мидриаза, получаемого путем дву-
кратной инстилляции тропикамида (Мидриацил 1,0 %, «Alcon», 
Бельгия). Для визуального определения наличия и выраженно-
сти эпителиопатии осуществляли прокрашивание поверхности 
глаза витальным красителем — лиссаминовым зеленым.

Все выявленные после воздействия изменения глазной по-
верхности классифицировали в соответствии с градацией, 
приведенной в работе [7]: 0 — нет изменений; 1 — отдель-
ные участки эрозии в роговице, отек стромы слабый или от-
сутствует, инъекция конъюнктивы слабая или отсутствует; 2 
— эрозия достигает 50% площади роговицы, умеренный отек 
стромы, инъекция конъюнктивы; 3 — тотальная эрозия, уме-
ренный или выраженный отек стромы, выраженная инъекция 
и хемоз конъюнктивы.

Анализ результатов производили в пакете программ 
Microsoft Office Excel 2010 с использованием непараметриче-

блении повреждения по мере увеличения экспозиции. В част-
ности, в результате воздействия с экспозицией 30 с и более на-
блюдали признаки повреждения роговицы открытого глаза по-
допытного кролика в форме частичной или тотальной эрозии с 
отеком стромы различной выраженности. Степень поврежде-
ния роговицы коррелировала (r=0,84, p<0,05) с экспозицией. 
Обследование глазной поверхности другого (парного) глаза у 
животных, подвергнутых воздействию ЭМИ с различными вре-
менными интервалами, не выявило каких-либо патологических 
изменений.

При СВЧ-воздействии на закрытый веком глаз кролика пер-
вичные признаки повреждения глазной поверхности наблюдали 
при значениях времени воздействия 40 с. При увеличении экс-
позиции до 60 с степень повреждения роговицы повышалась до 
2 баллов в соответствии с приведенной классификацией.

Повреждение, выразившееся в эпителиопатии роговицы лег-
кой степени, было обратимым и через сутки не определялось.

Результаты офтальмоскопической и визуальной оценки из-
менений роговицы открытого и закрытого веком глаза у кро-
ликов в условиях УВЧ-воздействия, а также парного глаза, не 
подвергнутого прямому воздействию излучения, показали, что 
начальные признаки повреждения роговой оболочки открытого 
глаза достоверно проявляются у кроликов после 20 с экспози-
ции ЭМИ УВЧ-диапазона. При этом ЭМИ с экспозицией от 20 
до 40 с обусловило развитие слабой эпителиопатии роговицы, 
возникновение незначительной инъекции конъюнктивы у подо-
пытных животных. При длительности воздействия от 40 до 90 с 
выявлены повреждения роговицы в виде умеренной локальной 
эрозии эпителия, отека с частичным помутнением стромы, уме-
ренной инъекции сосудов конъюнктивы, слабого хемоза с уме-
ренным блефароспазмом. Следует отметить то, что во всех при-
веденных экспозициях ЭМИ УВЧ-диапазона на закрытый веком 
глаз кролика не было зарегистрировано видимых изменений ро-
говой оболочки. Однако при экспозиции УВЧ-воздействия от 40 
с и выше наблюдали повреждения роговицы открытого парного 
глаза, находящегося вне зоны прямого УВЧ-излучения, ограни-
чивающееся легкой степенью эпителиопатии.

Как известно, клиническими проявлениями незначительно-
го повреждения (легкой степени эпителиопатии) роговицы гла-
за являются резкая боль, обильное слезотечение, светоболезнь. 
Исходя из приведенных оценок степени повреждения органа 
зрения у биообъектов, можно предположить, что некоторым 
пострадавшим при экстремальном воздействии ЭМИ РЧ веро-
ятно потребуется медикаментозная коррекция их состояния. 
Указанное обусловливает необходимость разработки и приме-
нения специальных средств защиты органа зрения при работе с 
генераторами высокоинтенсивных ЭМИ РЧ-диапазона.

На основании обобщения и анализа полученных результатов 
офтальмоскопического исследования установлено следующее.

Пороговые значения экспозиции ЭМИ с ППЭср 1,0 Вт/см2 
для развития повреждения роговицы открытого глаза у биообъ-
ектов составляли 15 с и 20 с при СВЧ- и УВЧ-воздействии, со-
ответственно (табл. 2).

Повреждения роговой оболочки закрытого веком глаза кро-
лика при воздействии СВЧ-излучения с ППЭср 1,0 Вт/см2 раз-
вивались при экспозиции 40 с.

Прикрытый веком орган зрения является достаточно защи-
щенным о воздействия ЭМИ УВЧ-диапазона.

Таблица 1 / Table 1
Распределение кроликов в эксперименте
Distribution of rabbits in the experiment

Частота 
ЭМИ, ГГц

Экспозиция, с
Контроль

15 20 30 40 50 60 90
3,97 - - 6 6 6 6 - 6
1,27 6 6 - 6 - 6 6 6

Таблица 2 / Table 2
Характеристики экспериментальных установок
Characteristics of experimental installations

Наименование Частота, 
ГГц

ППЭср, 
Вт/см2

Импульс-
ная мощ-

ность, кВт

Длитель-
ность им-

пульса, мкс

Мини-
мальная 

скважность

«Лама-4» 3,97 1,0 100 0,2–1000 40

«Вариометр» 1,27 1,0 2500 4 1000
Примечание: поляризация ЭМП вертикальная.
Note: vertical polarization of the electromagnetic field

ских методов статистической обработки данных. 
Результаты представлены в долях относительно 
уровня контроля. Статистически достоверными 
считали результаты с уровнем значимости мень-
ше 0,05.

Результаты офтальмоскопической и визуаль-
ной оценки изменений у подопытных биообъек-
тов в условиях СВЧ-воздействия на открытый и 
закрытый веком глаз свидетельствуют о достовер-
ном развитии начальных признаков повреждения 
роговицы открытого и закрытого глаза через 15 с 
и 40 с СВЧ-воздействия, соответственно, и усугу-
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