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 Хромосомный аппарат высоковозбудимых крыс линии НП (с низким порогом возбудимости) более подвержен повреждаю-

щему действию высокочастотных электромагнитных излучений по сравнению с линией ВП (с высоким порогом возбудимости). 

Высокая возбудимость нервной системы определяет большую выраженность снижения митотических нарушений в присут-

ствии отражающих элементов — резонаторов Aires Defender Pro в условиях действия излучение ультравысокочастотного 

диапазона стандартного Wi-Fi-роутера. Показано, что генотип животных и функциональное состояние их нервной системы 

влияют на восприимчивость к электромагнитным излучениям ультравысокочастотного диапазона и действию резонаторов. 

 Ключевые слова: электромагнитное излучение ультравысокочастотного диапазона (УВЧ-диапазона); резонаторы Aires 

Defender Pro; хромосомные аберрации; костный мозг; возбудимость нервной системы; крысы.
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 Сhromosomal machinery of highly excited animals with low threshold of the nervous system excitability (LT strain) is more 

susceptible to the damaging effect of high frequency EMR compared against the animals with high threshold of the nervous 

system excitability (HT strain). High nervous system excitability determines greater decrease in chromosome aberrations level 

in the presence of additional reflecting elements – Aires Defender Pro resonators under UHF-waves of standard Wi-Fi router. 

It is shown that the genotype of animals and the functional state of their nervous system affect susceptibility to the UHF EMR 

and the action of resonators.

 Keywords: electromagnetic UHF radiation; resonators; chromosome aberrations; bone marrow; nervous system excitability; 

rat strains.

ВВЕДЕНИЕ
Влияние техногенных электромагнитных полей 

на биосферу Земли постоянно возрастает. Это связано 

с увеличением числа искусственных источников элек-

тромагнитного излучения (ЭМИ). Параметры ЭМИ 

отличаются от параметров геомагнитного поля Земли. 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.17816/ecogen17283-92&domain=PDF&date_stamp=2019-07-09
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Соответственно изменен и характер их влияния на био-

логические объекты. Техногенные электромагнитные 

поля в первую очередь характеризуются повышенной 

мощностью и более высокими частотами излучения. 

Особенность их воздействия на человека заключается 

в уменьшении глубины проникновения и увеличении 

энергетического фактора воздействия. Недостаточность 

данных о действии такого ЭМИ на животных и челове-

ка делает актуальными изучение возможных механизмов 

формирования магнитобиологических эффектов (МБЭ), 

оценку их последействия на человека и разработку воз-

можных методов и средств электромагнитной защиты.

Одним из основных источников техногенных элек-

тромагнитных полей являются беспроводные системы 

связи, например Wi-Fi-роутеры и сотовые телефоны. 

Системы защиты от такого типа излучений разраба-

тывают в различных направлениях, в частности, путем 

уменьшения мощности и изменения пространственных 

характеристик источников ЭМИ. В последнее время 

появилось еще одно направление, связанное с создани-

ем устройств — резонаторов-отражателей [1], которые 

в совокупности с основными источниками излучения 

вызывают иные магнитобиологические реакции живых 

систем.

Из-за повсеместного использования бытовых при-

боров, мобильных телефонов и беспроводных маршру-

тизаторов воздействие ЭМИ на генетический аппарат 

клеток различных органов человека и животных воз-

растает. Показано, что электромагнитные поля разных 

диапазонов частот, включая диапазон мобильных теле-

фонов и Wi-Fi, способны индуцировать широкий спектр 

генетических повреждений, модифицировать экспрес-

сию генов, влиять на структурно-функциональные ха-

рактеристики клеточных ядер [2–7]. Однако пути и ме-

ханизмы влияния ЭМИ на генетический аппарат клеток 

и организм в целом все еще остаются малопонятны-

ми [5, 9, 10]. Практически неизвестны и индивидуаль-

ные особенности реакции организма на воздействия 

электромагнитных полей, а также роль функциональ-

ного состояния его нервной системы в регуляции чув-

ствительности/устойчивости к их воздействию.

Таким образом, представляется актуальным изучение 

механизмов действия ЭМИ на генетические процессы 

в клетках центральных и периферических органов мо-

дельных объектов с учетом генетически детерминиро-

ванных свойств нервных процессов, в частности воз-

будимости нервной системы, а также создание систем 

защиты от вредного влияния ЭМИ. В настоящее время 

фондом исследований генома человека «Айрэс» разра-

ботаны устройства — резонаторы Aires Defender Pro 

(далее — резонаторы), отражающие ЭМИ [1]. Суммар-

ное воздействие ЭМИ от устройств беспроводных сис-

тем связи и резонаторов на организм животных может 

оказаться слабее или даже быть полностью нейтрализо-

вано за счет изменения параметров электромагнитного 

поля. Однако механизмы возможного протекторного 

влияния резонаторов на хромосомный аппарат клеток 

с учетом особенностей генетически детерминирован-

ного уровня возбудимости нервной системы животных 

до сих пор не изучены.

Целями данного исследования явились:

1) сравнительное изучение влияния ЭМИ стандартного 

Wi-Fi-роутера диапазона 2,4 ГГц в режиме работы 

4 дня по 6 ч на состояние генетического аппарата 

делящихся клеток костного мозга у самцов крыс 

двух линий с высоким и низким порогом возбуди-

мости нервной системы (ВП и НП, соответственно) 

и крыс линии Вистар;

2) оценка влияния ЭМИ при работе стандартного 

Wi-Fi-роутера в присутствии резонаторов, а также 

собственно резонаторов на состояние генетического 

аппарата делящихся клеток костного мозга у самцов 

крыс линий ВП, НП и Вистар.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования служили крысы двух ли-

ний, селектированных по величине порога возбу-

димости нерв ной системы — ВП (высокий порог, 

низковозбудимые) и НП (низкий порог, высоковоз-

будимые) [11, 12], а также исходной для селекции 

линии Вистар (масса тела 300–350 г) из биоколлек-

ции ФГБУН «Институт физиологии им. И.П. Пав-

лова» РАН (№ 0134-2018-0003). Крыс линий ВП 

и НП выращивали в стандартных условиях вивария 

лаборатории генетики ВНД Института физиологии 

им. И.П. Павлова РАН и содержали в условиях свобод-

ного доступа к воде и пище. Крысы линии Вистар были 

получены из центрального вивария ФГБУН «Институт 

физиологии им. И.П. Павлова» РАН. После получения 

животных их выдерживали в условиях лабораторного 

вивария не менее двух недель для адаптации. Самцов 

содержали группами по шесть особей в стандартных 

клетках на стандартном пищевом рационе. Было ис-

пользовано по 8–10 животных на вариант.

При работе с животными руководствовались между-

народными принципами Хельсинской декларации о гу-

манном отношении к животным.

В работе использовали стандартный Wi-Fi-роутер 

(беспроводной маршрутизатор LinkSys E1200-EE/RU) 

со следующими техническими характеристиками: ча-

стота беспроводной связи — 2,4 ГГц, количество и тип 

антенн — 2 внутренние антенны с коэффициентом уси-

ления 4 дБи, выходная мощность — 16,5 дБм, среднее 

расстояние до животных — 40 см.

Для изучения действия ЭМИ роутера клетку с жи-

вотными помещали в камеру Фарадея с целью защи-

ты от внешних низкочастотных электрических полей. 

Под верхней крышкой камеры, на съемной полке в цен-

тре располагали Wi-Fi-роутер [39]. Ранее было пока-

зано, что наибольший повреждающий эффект на хро-
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мосомный аппарат клеток костного мозга крыс линии 

Вистар оказывает схема действия роутера — «4 дня 

по 6 часов» [39], поэтому экспериментальные груп-

пы животных на протяжении четырех дней подвергали 

ежедневному шестичасовому (8:00–14:00) воздействию 

ультравысокочастотного (УВЧ) излучения Wi-Fi-роуте-

ра (вариант «Р»). Кон тролем служили группы крыс, 

помещаемые в камеру Фарадея по той же схеме, но без 

Wi-Fi-роутера (К2), а также интактные животные, ко-

торых не подвергали никаким воздействиям (К1).

Для оценки влияния резонаторов [15] одну из эк-

спериментальных групп каждой исследуемой линии 

подвергали аналогичному (4 дня по 6 ч) воздействию 

Wi-Fi-роутера в клетке Фарадея в присутствии резо-

наторов (вариант «Р + Рзт»). Использовали шесть ре-

зонаторов, которые размещали в центре каждой грани 

клетки Фарадея [39].

Еще одну группу животных линии Вистар помещали 

в клетку Фарадея с расположенными в ней резонатора-

ми, но без роутера (вариант «Рзт»).

Приготовление препаратов клеток костного мозга
Через 24 ч после окончания воздействия костный 

мозг животных фиксировали в свежеприготовленном 

фиксаторе Кларка (1 часть ледяной уксусной кислоты: 

3 части этанола) и хранили при температуре +4 °C. 

Образцы костного мозга окрашивали 2 % раствором 

ацетоорсеина и готовили давленые препараты по стан-

дартной методике [16, 17].

Анализ препаратов костного мозга
Препараты клеток костного мозга анализировали 

с использованием микроскопа Микромед-3 (увеличе-

ние 400–1000 раз) и камеры MS-300 (дополнительное 

увеличение в 1,6 раза). Изучали хромосомные абер-

рации на стадии анафазы — телофазы (стандартный 

ана-телофазный метод) с учетом дополнительных ре-

комендаций [17]. От каждого животного анализирова-

ли не менее 200 клеток. Оценивали число нормальных 

и аберрантных анафаз — телофаз со следующими типа-

ми нарушений: одиночные перестройки (фрагмент, мост, 

отставшая хромосома), множественные перестройки 

(два и более нарушений любого типа на клетку).

Статистическая обработка
Вычисляли частоты выявленных нарушений митоза, 

выраженные в процентах. Данные проверяли на гомо-

генность и нормальность распределения исследуемых 

показателей с использованием критерия хи-квадрат, дан-

ные считали статистически различающимися при уровне 

значимости р < 0,05 [18]. Достоверность различий между 

вариантами определяли с помощью теста ANOVA (од-

нофакторный дисперсионный анализ) и критерия Ман-

на – Уитни c применением программного обеспечения 

Statgraphics Centurion XV11 и Statistica 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проверка полученных первичных данных выявила 

их внутригрупповую гомогенность при отсутствии нор-

мальности распределения. Это позволило объединить 

результаты внутри каждого варианта, но в дальнейшем 

для сравнительного анализа использовать непараметри-

ческие методы.

Результаты экспериментов по оценке воздействия 

электромагнитного излучения Wi-Fi-роутера и влияния 

резонаторов на стабильность генетического аппарата 

в клетках костного мозга крыс линии Вистар показали, 

что воздействие Wi-Fi-роутера в течение 4 дней по 6 ч 

приводит к дестабилизации генетического аппарата де-

лящихся клеток костного мозга. Общая частота митоти-

ческих нарушений возрастает в 3,9 и 3,6 раза по срав-

нению с таковой у животных контрольных вариантов К2 

и К1 соответственно (рис. 1) (p < 0,0005). Присутствие 

резонаторов вызывало снижение частоты хромосом-

ных нарушений в 2,8 раза по сравнению с действием 

ЭМИ собственно Wi-Fi-роутера (см. рис. 1). Тем не ме-

Рис. 1. Частота хромосомных аберраций 

в клетках костного мозга самцов крыс 

линии Вистар после действия электро-

магнитного излучения роутера и резо-

наторов. Приведены значения медиан, 

средних (короткая черта), границ квар-

тилей, минимальное и максимальное 

значения в анализируемых группах. 

К1 — интактные крысы, К2 — кры-

сы, помещенные в клетку Фарадея, 

Р, Рзт и Р + Рзт — животные, под-

вергнутые соответствующим воздей-

ствиям роутера, резонатора или их 

совместного действия. * отличие от 

всех остальных вариантов (критерий 

Манна – Уитни, p < 0,0005)
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нее уровень хромосомных аберраций оставался в 1,3 

и 1,4 раза выше по сравнению с таковым в вариантах 

К2 (p = 0,029) и К1 (p = 0,026) соответственно.

Экспозиция животных в клетке Фарадея только 

с резонаторами не влияла на частоту хромосомных на-

рушений по сравнению с обеими контрольными груп-

пами, что указывает на отсутствие дестабилизирующего 

генетический материал действия резонаторов.

Электромагнитное излучение диапазона УВЧ (в ре-

жиме воздействия Wi-Fi-роутера в течение 4 дней 

по 6 ч) приводит к дестабилизации генетического аппа-

рата делящихся клеток костного мозга у самцов крыс 

обеих исследуемых линий ВП и НП. Общая частота 

митотических нарушений у животных низковозбудимой 

линии ВП возрастает в 1,6 и 1,9 раза по сравнению 

с этим показателем у животных вариантов К2 и К1 

соответственно (рис. 2). У крыс высоковозбудимой 

линии НП в этих условиях частота хромосомных абер-

раций возрастает в 3,2 раза по сравнению с живот-

ными варианта К2 (клетка Фарадея, 4 дня по 6 часов) 

и в 2,5 раза по сравнению с животными варианта К1 

(см. рис. 2), что имеет высокую степень достоверно-

сти по всем применяемым статистическим критериям. 

Хотя на используемых выборках не выявлено стати-

стически значимых межлинейных различий по часто-

те хромосомных нарушений после воздействия ЭМИ 

Wi-Fi-роутера, тем не менее степень дестабилизации 

генома клеток костного мозга в 2 раза выше у крыс 

линии НП по сравнению с ВП (см. рис. 2), что ука-

зывает на более высокую чувствительность первых 

к действию ЭМИ исследуемого диапазона (t = 3,38, 

p < 0,01).

При этом чувствительность клеток костного моз-

га к действию роутера у крыс линии Вистар была 

выше (уровень хромосомных аберраций повысился 

в 3,9 раза), чем у крыс линии ВП (соответствующее 

повышение в 1,6 раза, ANOVA: F = 19,04 p = 0,0018), 

но сравнима с этим показателем у животных линии 

НП, у которых наблюдали повышение чувствительно-

сти в 3,3 раза.

Важно отметить, что у крыс линии ВП обнару-

жен более высокий уровень хромосомных нарушений 

по сравнению с крысами альтернативной линии НП при 

экспозиции в клетке Фарадея, однако различий с соот-

ветствующими группами интактного контроля выявлено 

не было.

Присутствие резонаторов при работающем Wi-Fi-

роутере снижает дестабилизирующий эффект действия 

последнего у крыс линии ВП с 6,7 до 3,6 %, а линии 

НП с 9,8 до 2,7 %. Частота хромосомных аберраций 

при этом как у линии ВП, так и у НП не отлича-

лась от таковой в соответствующих вариантах К2 и К1 

(см. рис. 2). Следует отметить, что, несмотря на отсут-

ствие статистически значимых межлинейных различий 

в частоте повреждений хромосом при одновременном 

воздействии Wi-Fi-роутера и резонаторов, снижение 

частоты нарушений митоза выражено сильнее у самцов 

линии НП (в 3,6 раза), чем у линии ВП (в 1,9 раза) 

(t = 5,86; p < 0,001).

ОБСУЖДЕНИЕ
В используемой схеме эксперимента действующий 

Wi-Fi-роутер целесообразно рассматривать как оди-

ночный излучатель (несмотря на то, что спектр его из-

лучения не сводится к одной частоте), чтобы отличать 

характер его воздействия на биологические объекты 

от других источников излучения, в том числе и по-

добных рассматриваемому. Введение дополнительного 

фактора воздействия в виде резонаторов, являющихся 

отражателями, позволяет говорить о формировании из-

мененной структуры электромагнитного излучения [19]. 

Воздействие различных по структуре электромагнитных 

излучений на биологические объекты будет вызывать 

и различные МБЭ. Возможные механизмы воздействия 

высокочастотного излучения на биологические объекты 

подробно изложены и обсуждены в работах [20–23].

Рис. 2. Частота хромосомных аберраций 

в клетках костного мозга самцов крыс 

линий с высоким и низким порогом 

возбудимости (выделены серым) 

пос ле действия электромагнитного 

излучения роутера и резонаторов. 

Обозначения те же, что и для рис. 1. 

*отличие от вариантов К1 и К2 ли-

нии ВП достоверны (критерий Ман-

на – Уитни, p < 0,0005), # отличие 

от вариантов К1 и К2 линии НП до-

стоверны (критерий Манна – Уитни, 

p < 0,0005)
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Глубина проникновения ЭМИ в биологические сре-

ды обусловлена в первую очередь ее магнитной со-

ставляющей и не превышает 1/4 длины волны. Частоте 

излучения 2,4 ГГц соответствует длина волны 12,5 см. 

Для этой длины волны глубина проникновения в лю-

бые биологические среды не превышает 3,125 см. 

Дополнительный понижающий коэффициент зависит 

от типа биологических сред или тканей (костные, мы-

шечные, жировые и т. д.), через которые это излучение 

проникает.

Для конкретного типа роутера (LinkSys E1200-EE) 

максимальная выходная мощность излучения не пре-

вышает 16,5 дБм = 44,67 мВт = 0,04467 Дж/с. В ис-

пользуемой схеме эксперимента биологические объекты 

(крысы) находились на расстоянии 40 см от источника 

излучения (роутера), что позволило уменьшить мощ-

ность действующего излучения обратно пропорциональ-

но квадрату расстояния. Величина теплового барьера 

для одного акта химического превращения молекул 

(локальный тепловой нагрев) при 25 °C (298 K) состав-

ляет kT = 4,11·10–21 J. Видно, что уровень излучения 

от конкретного типа роутера для данного расстояния 

до животных не превышает величину kT. Подробно во-

прос значимости уровня kT в магнитобиологии рассмо-

трен в фундаментальной работе В.Н. Бинги и А.В. Са-

вина [24].

Таким образом, поскольку интенсивность используе-

мых ЭМИ не вызывает температурных изменений в би-

ологическом объекте, его реакция на такое воздействие 

может быть обусловлена биологическими структурами, 

расположенными на глубине проникновения излуче-

ния и в которых возможны МБЭ. В качестве основных 

претендентов на такие биологические структуры могут 

рассматриваться различные элементы нейронной сети 

или нейроны, что обусловлено их структурной органи-

зацией.

В случае когда на сложный биологический объект 

действует несколько различных (по частоте и мощно-

сти) источников излучения, каждый из них может воз-

действовать как на различные структурные фрагменты 

этого объекта, так и на разные элементы одного струк-

турного фрагмента, вызывая свои МБЭ. Наложение 

специфических МБЭ может приводить к разнонаправ-

ленным изменениям регистрируемых эффектов, вызы-

ваемым одним источником.

Частным случаем такого наложения, по-видимому, и яв-

ляется уменьшение эффекта дестабилизации хромосом 

в клетках костного мозга крыс излучением от Wi-Fi-роу-

тера при совместном действии с резонаторами.

Результаты оценки уровня хромосомных аберраций 

в клетках костного мозга самцов крыс линии Вистар 

подтвердили, что электромагнитное излучение Wi-Fi-

роутера в режиме воздействия 4 дня по 6 ч обладает 

цитогенетической активностью и индуцирует хромосом-

ные аберрации [39]. В наших экспериментах продемон-

стрировано, что сами по себе резонаторы не оказывали 

влияния на уровень хромосомных нарушений в клетках 

костного мозга у крыс линии Вистар по сравнению 

с контрольными группами.

Результаты оценки уровня хромосомных аберраций 

в клетках костного мозга самцов крыс линий ВП и НП 

с контрастной возбудимостью нервной системы пока-

зали, что электромагнитное излучение Wi-Fi-роутера 

в режиме воздействия 4 дня по 6 ч индуцирует мито-

тические нарушения у животных обеих линий. Стати-

стически значимых межлинейных различий по частоте 

хромосомных нарушений выявлено не было, однако 

степень дестабилизации генома клеток костного моз-

га больше у крыс линии НП по сравнению с ВП, что 

указывает на зависимость их чувствительности к дей-

ствию ЭМИ исследуемого диапазона от функциональ-

ного состояния нервной системы. Чувствительность 

клеток костного мозга у крыс линии Вистар была выше 

по сравнению с линией ВП, но была сравнима с этим 

показателем у животных линии НП. Таким образом, 

характер повреждающего действия ЭМИ на хромосом-

ный аппарат клеток костного мозга зависит от геноти-

па и связан с уровнем возбудимости нервной системы 

животных.

Как известно, хромосомные нарушения типа мостов 

и фрагментов, фиксируемые в анафазе и телофазе кле-

точного деления, являются результатом неверной репа-

рации повреждений ДНК на стадии интерфазы и/или 

ошибок репликации [26]. ЭМИ индуцирует нарушения 

ДНК, по-видимому, уже на начальных этапах своего 

действия. Последствия можно наблюдать на хромо-

сомном уровне через 24 ч после начала воздействия 

с учетом средней продолжительности клеточного цикла 

у крыс и мышей [27].

Несмотря на значительное количество работ, демон-

стрирующих наличие либо отсутствие биологических эф-

фектов УВЧ ЭМИ, конкретные механизмы их рецепции/

влияния на биологические системы пока неизвестны. 

Вероятно, ЭМИ ВЧ влияют на слабые электростати-

ческие связи, задействованные в поддержании конфор-

мации биомолекул и надмолекулярных структур [5]. 

Эффекты действия ЭМИ в диапазоне высоких частот 

на клетку могут быть связаны с изменением активно-

сти внутриклеточных сигнальных систем, воздействием 

на вторичные посредники, ДНК и ферменты [9, 10]. 

Предполагают участие нейроэндокринной системы в ре-

акции на ЭМИ, опосредующей его влияние на работу 

отдельных органов и организма в целом [5]. Так, обна-

ружены повышение уровня гормонов стресса и пато-

логическое изменение состояния надпочечников у крыс 

линии Вистар в результате длительного (4–8 нед.) воз-

действия радиочастот мобильной связи [25]. Известно, 

что кортикостерон, адреналин и норадреналин являются 

важнейшими нейроэндокринными факторами индукции 

повреждений ДНК при стрессе [29, 30].
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Поскольку существуют свидетельства развития 

клеточного окислительного стресса под действием вы-

сокочастотного ЭМИ [28], скорее всего, и в наших 

экспериментах происходит изменение стабильности ге-

нетического аппарата делящихся клеток костного моз-

га под влиянием ЭМИ роутера. Хорошо известно, что 

в основе мутагенной активности окислительного стрес-

са лежит генотоксическое действие эндогенных фак-

торов гуморальной природы и свободно-радикальных 

продуктов перекисного окисления [28].

Можно предположить, что выявленные хромосом-

ные нарушения способны повлиять на функциониро-

вание звеньев иммунной системы, связанных с работой 

костного мозга, привести к подавлению иммунитета, 

угнетению иммуно- и гематопоэза [31], но эти вопросы 

требуют специального изучения.

Исследование индивидуальных особенностей чув-

ствительности/устойчивости к действию ЭМИ и сред-

ствам защиты против вредоносного влияния ЭМИ 

на генетический аппарат клеток также представляет 

значительный интерес. Этот аспект имеет непосред-

ственное отношение к разработке способов профи-

лактики и коррекции нарушений, вызванных ЭМИ, 

на основе персонифицированного подхода. Влияние 

генотипа на степень повреждения хромосом под дей-

ствием мутагенов, генотоксикантов, стрессорных фак-

торов различной природы хорошо известно [32–34]. 

Относительно генотип-специфичности влияния ЭМИ 

сведения ограничены [35, 36]. В представленной работе 

показана разная чувствительность линий крыс (Вистар, 

НП, ВП), о которой судили по степени возрастания ча-

стоты хромосомных аберраций, к действию ЭМИ бес-

проводного маршрутизатора. При этом хромосомный 

аппарат высоковозбудимых животных линии НП более 

подвержен повреждающему действию ЭМИ по срав-

нению с линией ВП. Более выражено и снижение 

митотических нарушений относительно более высоко-

го уровня хромосомных аберраций, индуцированного 

ЭМИ используемого диапазона, в условиях действия 

резонаторов у крыс линии НП. Ранее нами было по-

казано, что крысы высоковозбудимой линии НП более 

чувствительны по сравнению с низковозбудимой линией 

ВП к действию мутагена циклофосфана и к действию 

психоэмоционального стресса, о чем также свидетель-

ствует увеличение количества цитогенетических нару-

шений в клетках костного мозга [37, 38]. По-видимому, 

наследственно обусловленный высокий тонус нервной 

системы, коррелирующий с большей метаболической 

активностью органов и тканей, более активным функци-

онированием щитовидной железы и гипоталамуса [11], 

определяет и более высокую чувствительность хромо-

сомного аппарата к ряду повреждающих воздействий, 

в том числе и ЭМИ УВЧ-диапазона. Известно, напри-

мер, усиление мутагенного влияния микроволн при из-

менении уровня тиреоидных гормонов [40]. Не исклю-

чено и влияние отбора на повышение мутабильности 

у высоковозбудимых крыс [37].

Таким образом, степень воздействия ЭМИ УВЧ-

диапазона может зависеть от:

а) характера МБЭ в структурных элементах биоло-

гического объекта, формируемых под влиянием ЭМИ 

нескольких источников — роутера и резонаторов;

б) функционального состояния нервной системы, 

определяемого разницей генотипов животных исполь-

зуемых линий.

В целом результаты исследования позволяют заклю-

чить, что для выявления механизмов действия ЭМИ 

и изучения способов снижения их повреждающего вли-

яния более перспективным представляется изучение 

особенностей воздействия различающихся по характе-

ристикам источников излучения на различные струк-

турные элементы биологических объектов, а также 

использование линий животных определенных геноти-

пов, в частности с контрастными свойствами нервных 

процессов.
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