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Излагается современное состояние электромагнитной экологической обстановки, дается анализ природных и искусст-

венных источников электромагнитного излучения (ЭМИ) и их характеристики. Рассматриваются медико-биологические, гигиени-

ческие и экологические аспекты влияния электромагнитных излучений как на человека, так и на экосистему в целом. Приводятся 
результаты экспериментальных исследований воздействия ЭМИ на медико-биологические объекты в Институте плазменной электро-

ники и новых методов ускорения (ИПЭНМУ) ННЦ ХФТИ. Ил. 13. Табл. 4. Библиогр.: 45 назв. 
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 Бурная техногенная деятельность челове-
ка привела к появлению новых воздействующих 
факторов, которые влияют как на всю экосистему 
в целом, так и на человека, в частности. Примера-
ми такого воздействия являются создание и испы-
тания ядерного оружия, использование ядерной 
энергии в мирных целях, запуски космических 
аппаратов и электромагнитные поля (ЭМП) рабо-
тающих технологических устройств различного 
назначения [1–14]. Вопросам защиты от неиони-
зирующего электромагнитного излучения (ЭМИ) 
уделяется большое внимание во многих странах 
мира [15, 16]. Чтобы показать важность этого 
вопроса, приведем данные, полученные авторами 
из анализа 2500 работ о влиянии мощного им-
пульсного ЭМИ и на радиоэлектронную аппара-
туру (РЭА) с 1970 по 2007 гг., которые внесены в 
Международную Базу Данных (БД) МАГАТЭ 
«International Nuclear Information System» (INIS). 
Так, на рис. 1 показана динамика роста научной 
продукции по годам. Отметим, что к 2005 г. 
опубликовано около 80 научных работ. 

 

 
 
Рис. 1. Динамика роста публикаций о влиянии ЭМИ на РЭА 
по годам по данным БД INIS 

 
Распределение продукции по характеру 

публикаций приведено на диаграмме (рис. 2), из 

которой видно, что основным видом продукции  
является статья. Из информации, полученной по 
данным БД INIS за 1970–2007 гг., следует, что 
основным языком является английский – 82,72 %, 
далее идут: немецкий – 7,41 %; русский – 6,17 % 
и французский – 2,47 %. Представляет интерес 
распределение работ о влиянии ЭМИ на компо-
ненты микроэлектроники и РЭА (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма распределения публикаций о влиянии ЭМИ 
на РЭА по данным БД INIS 

 
,,, 

 
 
Рис. 3. Распределение работ о влиянии ЭМИ на РЭА по стра-

нам из данных БД INIS  

 
Как видно из диаграммы, основная масса 

работ  63 % выполняется в США. Следует заме-
тить, что Украина занимает 5-е место с  4 %, 
однако это положение достигнуто только благо-
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даря сохранению экспериментального парка и 
научно-технического потенциала, особенно в 
Харькове. 

Не менее интересным представляется 
анализ работ о влиянии ЭМИ на медицинские и 
биологические объекты (БО). Так, на рис. 4 пока-
зана динамика роста научной продукции по годам 
(данные БД INIS за 1970–2007 гг.) для влияния 
ЭМИ на медико-биологические объекты. Видно, 
что к 2005 г. опубликовано 30 научных работ. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика роста публикаций о влиянии ЭМИ на меди-

ко-биологические объекты по данным БД INIS 

 
 Информация о распределении научной 
продукции по роду публикаций и странам пред-
ставлена на рис. 5 и 6 соответственно. И в данном 
случае из данных БД INIS за 1970–2007 гг. следу-
ет, что основным языком публикаций по этим 
исследованиям является английский – 66,67 %, 
далее идет русский – 21,21 %. 

 

 
Рис. 5. Диаграмма распределения публикаций о влиянии ЭМИ 

на медико-биологические объекты по данным БД INIS 

 

 

Рис. 6. Распределение работ о влиянии ЭМИ на медико-

биологические объекты по странам по данным БД INIS 

1. Источники неионизирующего элект-
ромагнитного излучения. Чтобы оценить сте-
пень влияния неионизирующего электромагнит-
ного излучения, приведем данные по природным 
источникам ЭМП: 

–  естественное электрическое поле Земли 
создается избыточным отрицательным зарядом на 
ее поверхности, вследствие чего напряженность 
такого поля колеблется в пределах от 100 до 
500 В/м, грозовые облака увеличивают эту вели-
чину до десятков-сотен киловольт на метр; 

–  геомагнитное поле состоит из основного 
(постоянного)  99 % и переменного 1 %, на-
пряженность поля убывает от магнитных полю-
сов  55,7 А/м (68,75 мкТл) к магнитному эквато-
ру  33,4 А/м (41,75 мкТл), в средних широтах 
она составляет величину  40 А/м (50 мкТл), пе-
ременная составляющая определяется процесса-
ми, протекающими в магнитосфере и ионосфере 
(магнитные бури), которые вызывают колебания 
геомагнитного поля в широком диапазоне частот 
от 10

-5
 до 10

2
 Гц и могут приводить к многократ-

ному увеличению амплитуды; 
–  радиоволны, генерируемые Солнцем и    

галактиками, занимают область частот 
10

7
÷10

9
 Гц, в «спокойном» состоянии актив-

ность солнечного излучения находится в преде-
лах 10

–10
÷10

–8 
Вт/м

2
·МГц, а во время вспышек 

она увеличивается в несколько десятков раз, 
спектр и интенсивность от галактик близки к 
излучению спокойного Солнца; 

–  человеческое тело также излучает ЭМП на 
частоте выше 300 ГГц, с плотностью потока 
мощности Ps ≈ 0,003 Вт/м

2
. Следует отметить, что 

эта составляющая постоянно растет, так как зави-
сит от численности населения Земли и на сегодня 
N ≈ S∙Ps ≈ 6·10

9
·0,003 ≈ 1,8·10

6
 Вт (здесь S – пло-

щадь, занимаемая численностью населения). 
Для сравнения в табл. 1 приведены зна-

чения ЭМП антропогенных источников ЭМИ в 
полосе частот 3·10

3 
÷ 3·10

11
 Гц без учета электро-

магнитного импульса, возникающего при ядер-
ном взрыве. Об особенностях физических и тех-
нических факторов см диапазона СВЧ-излучения 
свидетельствует тот факт, что диапазоны 2,45; 5,8 
и 24,125 ГГц (длины волн 12,2; 5,1 и 1,24 см) бы-
ли выделены и теперь утверждены официальны-
ми международными ведомствами для использо-
вания в промышленных, научных и медицинских 
целях [17]. Более того, диапазон 2,45 ГГц 
(12,2 см) был еще ранее выбран применительно к 
разработкам по проблеме санитарно-эпидемио-
логической службы, поэтому вопросы по техно-
логии, а также связанные со средой распростра-
нения уже в значительной мере исследованы. 
Следует отметить, что в последнее время интен-
сивно развиваются источники излучения в ТГц 
диапазоне частот [13, 14 . 

Поскольку наиболее мощными источни-
ками неионизирующих ЭМИ являются экспери-
ментальные установки релятивистской СВЧ-
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электроники, рассмотрим влияние такого излуче-
ния на различные объекты.  

Действие неионизирующего ЭМИ малой 

интенсивности на медицинские и биологические 

объекты. В настоящее время медико-биологи-

ческие, гигиенические и экологические аспекты 

проблемы электромагнитных излучений приобре-

ли особую актуальность. Это связано с тем, что в 

народное хозяйство активно внедряется новая тех-

ника, работающая в самых различных диапазонах 

частот и режимах излучения [18, 19]. Одним из 

основных механизмов, давно изученных и успеш-

но используемых в различных отраслях народного 

хозяйства, является «тепловой механизм» [20], 

физический принцип которого основан на погло-

щении объектом (с собственными диэлектриче-

скими и магнитными характеристиками) электро-

магнитной волны.  

___________________________________________ 

Таблица 1

Антропогенные источники ЭМП в полосе частот 1·10
5 
÷ 3·10

11
 Гц 

Источник излучения 
Частота  

излучения 

Расстояние до 

точки излучения 
Значение ЭМП 

Мощность 

источника 

Радиостанции НЧ 130÷285 кГц 300 м 90 В/м 1,8 МВт 

Радиостанции ВЧ 415÷1606,5 кГц 50 м 450 В/м 1,8 МВт 

Радиостанции КВ 3,95÷26,1 МГц 
50 м 

220 м 

121 В/м (40 Вт/м2) 

27,5 В/м (2 Вт/м2) 
750 кВт 

Ручные радиостанции типа  

«Уоки-токи» 
27 МГц 

5 см 

12 см 

1000 В/м, 0,2 А/м 

200 В/м, 0,1 А/м 

Несколько 

ватт 

Мобильные телефоны  20 МГц÷2 ГГц 10 см 300 В/м  

Телевизионные передатчики 

47÷68 МГц 

174÷230 МГц 

470÷890 МГц 

1,5 км 5÷20 мВт/м2 
 

Радиостанции FM 87,5÷108 МГц 1,5 км 50 мВт/м2 100 кВт 

Системы охраны 
0,9÷10 ГГц В зоне действия 

системы 
 2 мВт/м2  

Радиолокаторы стационарные 1÷10 ГГц 0,1÷1 км 0,1÷10 Вт/м2 0,2÷20 кВт 

Радиолокационные системы  

службы слежения авиатранспорта 

 

9÷35 ГГц 

3 м 

10 м 
 250 мВт/м2 

10  мВт/м2 

 

0,5÷100 мВт 

Установки СВЧ-нагрева 2,45 ГГц 
5 см 

1 м 

10÷50 Вт/м2  

 0,25мВт/м2 
 

Экспериментальные установки  

релятивистской СВЧ-электроники 
3 ÷ 21,6 ГГц 1 м  1 кВ/см до 109 Вт 

 
Параметры источников ЭМП приведены по данным Международного комитета по защите от неионизирующих излучений 1996 г. 

___________________________________________ 

Распространение электромагнитной энер-

гии в БО сопровождается ее поглощением и пре-

вращением в тепло. Мощность поглощения в 

объеме  ткани выражается следующим образом: 
 

,tg2/ 2
0

2
0

2 EfEfEP  

где  – удельная проводимость ткани, См/м; 

/0EE  – напряженность ЭМП в ткани, В/м; 

f – частота ЭМП, Гц; 0 = 8,8·10
–12

 Ф/м – диэлект-

рическая проницаемость;  = ' + i '', ' – относи-

тельная проницаемость ткани; tg  = ''/ ' – тан-

генс угла потерь. 
При этом нагрев (воздействие) может 

быть как объемным, так и избирательным при 
аномальном распределении электромагнитных 

характеристик объекта, а температура может 
варьироваться от нескольких градусов до темпе-
ратур фазового перехода. Механизмы воздейст-
вия ЭМИ малой интенсивности зависят от типов 
объектов, их физико-химических свойств, време-
ни экспозиции [21, 22]. Существенную роль в 
определении механизма и степени влияния игра-
ют характеристики ЭМИ, т. е. его частота, ампли-
туда, прерывность, модуляция как по частоте, так 
и по амплитуде [23].  

В данном разделе приведены результаты 
влияния ЭМП малых интенсивностей на живые 
организмы в целом и на их функциональные сис-
темы в отдельности. Так, наиболее распростра-
ненным влиянием на человека есть воздействие 
ЭМП при работе с ПЭВМ, которое показано на 
рис. 7 и 8.  
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Рис. 7. Спектральная характеристика излучения монитора 

ПЭВМ в диапазоне 10 Гц – 400 кГц 

 
Из анализа заболеваемости у работающих 

женщин с видеодисплейными терминалами (ВДТ) 
в возрасте до 50 лет со стажем работы 10 лет и 
более следует, что практически все жизнедеятель-
ные системы человека подвержены существенным 
воздействиям:  

–  в 5–6 раз возрастают функциональные на-

рушения центральной нервной системы (ЦНС); 

–  заболеваемость сердечно-сосудистой систе-

мы (ССС) увеличивается в 2 раза; 

–  более чем в 4 раза возрастает количество бо-

лезней верхних дыхательных путей; 

–  заболевания опорно-двигательного аппарата 

увеличиваются в три-четыре раза; 

–  болезни желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) 

возрастают в 2 раза. 

 

 
 

Рис. 8. Распределение магнитного поля в диапазоне от 5 Гц до 
2 кГц в помещении видеодисплейного терминала 

 

 Общую картину дополняют данные, при-

веденные в табл. 2.  

Здесь показано влияние неионизирующе-

го ЭМИ на эндокринную систему БО и нейрогу-

моральная реакция на различное качество ЭМИ, 

которое определяется величинами удельного по-

тока мощности (УПМ), плотностью потока мощ-

ности (ППМ), частотой излучения и длительно-

стью облучения.  

___________________________________________ 

Таблица 2 

Влияние неионизирующих ЭМП на эндокринную систему БО 
 

Источник Условия эксперимента Результат 

[24] 

Крысы, ЭМП 45 ГГц, УПМ–7÷66 мВт/г, однократное 

воздействие в течение 260 мин. Люди, допустимое зна-

чение ППМ100 мВт/см2, острое облучение при частотах 

1–3,5 МГц и 0,3–100 ГГц. 

Морфологических изменений в семенниках 

крыс не обнаружено. Изменений в спермато-

генезе нет. 

[25] 

Кролики, ЭМП 2450 МГц, ППМ–13÷35 мВт/см2, воздей-

ствие 15–20 мин, облучались яичники. Исследовали 

сперматогенез. 

Уменьшение спермы, способность к оплодо-

творению отсутствовала в течение 2 мес. 

[25] 

Люди-добровольцы, ЭМП 2,5 ГГц, ППМ–13÷35 мВт/см2, 

облучали яичники 40–60 мин. Исследовали сперматоге-

нез. 

Количество спермы уменьшалось, подавлена 

жизнеспособность и подвижность спермато-

зоидов. Через 2 мес. их количество частично 

восстановилось. Обследование не выявило 

никаких видимых изменений. 

[26] 

Крысы (самцы), ЭМП 4,13 и 22 МГц, напряженность 

300 В/м, облучение по 2 ч в день, 2 мес. Изучали спер-

матогенез. 

Изменений в подвижности сперматозоидов не 

наблюдали. Способность к оплодотворению 

уменьшалась при 13 МГц. 

[26] 

Крысы (самцы), ЭМП 4,13 и 22 МГц, напряженность 

300 В/м, облучение по 2 ч в день, 2 мес. Изучали анте-   

и постнатальное развитие потомства. 

Ухудшение состояния антенатального разви-

тия во всех изучаемых группах, ухудшение 

постнатального развития и повышение 

смертности крысят при 13 и 22 МГц. 

[27] 

Крысы (90 самцов), ЭМП 13  МГц, напряженность 

500 В/м, нерерывный и прерывистиый режимы, непре-

рывный 2 мес. По 1 ч 15 мин в день, прерывистый  2 мес. 

по 2 ч в день. Изучали анте- и постнатальное развитие 

потомства. 

Нарушение развития и увеличение смертно-

сти потомства. Наибольшим биологическим 

эффектом обладает прерывистый режим воз-

действия. 
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В настоящее время особое внимание уде-

ляется изучению биологического действия моду-

лированного (по амплитуде и частоте) ЭМИ [28]. 

Влияние такого сигнала на работу сердца показа-

но в работе Е. А. Африканова и Ю. Г. Григорьева 

[29]. Результаты изменения числа сердцебиений и 

остановок изолированного сердца лягушки при 

ЭМ-облучении в непрерывном режиме и при раз-

личной импульсной модуляции от 1 до 100 Гц 

(f = 9,3 ГГц, Ns = 0,016 мВт/см
2
) приведены на 

рис. 9. В этой же работе авторами наблюдалась 

корреляция изменений частоты сердечных со-

кращений сердца лягушки с импульсной модуля-

ции СВЧ-поля. Максимальные значения измене-

ний функциональной деятельности исследуемых 

объектов достигались при совпадении частоты 

модуляции с частотой биения сердца.  
 

 
 

Рис. 9. Изменение числа сердцебиений и остановок изолиро-

ванного сердца лягушки при ЭМ-облучении в непрерывном 

режиме и при различной импульсной модуляции: 1  1–6 Гц, 

время экспозиции 5 мин; 2  1–10 Гц, 10 мин; 3  1–100 Гц, 

19 мин; 4  непрерывный режим, 5 мин; 5 контроль окраски; 

6  ложное облучение 

 

Исследования влияния ЭМП миллимет-

рового диапазона (КВЧ) с плотностями потоков 

мощности Ns ≈ 10
-3

÷1 Вт/см
2
, в диапазоне частот 

f ≈ 30÷300 ГГц на живые организмы проводились 

академиком Н. Д. Девятковым и его сотрудника-

ми [30, 31]. Для такого излучения характерен «ре-

зонансный» механизм воздействия, который вы-

зывается быстрой диссипацией энергии ( 10
-10

 с) 

на Н2О за счет межмолекулярного взаимодейст-

вия. В этих случаях наблюдается локальный на-

грев кожи (температура  0,1 С). Времена экспо-

зиции составляют десятки секунд-минут.  
 Проводимые в ИРЭ НАНУ исследования 
по воздействию низкоинтенсивного излучения 
КВЧ-диапазона на БО привели к обнаружению 
новых биологических эффектов:  

–  увеличение устойчивости БО к неблагоприят-
ным факторам после предварительного облучения;  

–  стремление БО возвратиться к исходному 
состоянию (принцип Лэ-Шателье); 

–  восстановление функциональных свойств БО 
после предварительного угнетения (тепловое, УФ);  

–  экспериментально установлена возможность 
целенаправленной модификации биологических 
показателей при опосредованном воздействии 
ЭМП через воду.  

Эти эффекты подтверждают значимость 

механизмов воздействия ЭМП, основанных на 

водно-диссипативной модели 32, 33 . 

2. Импульсные мощные генераторы 

ЭМИ. Воздействие мощных импульсных ЭМП на 

РЭА. Успешное развитие релятивистской СВЧ-

электроники сверхбольшой мощности [1–7] от-

крывает новые возможности в проведении иссле-

дований процессов воздействия интенсивных 

электромагнитных полей на различные физиче-

ские объекты. В ходе исследований физических 

процессов ускорения и генерации в сильноточных 

ускорителях релятивистских электронных пуч-

ков (РЭП) в ННЦ ХФТИ был разработан и создан 

ряд мощных источников импульсного электро-

магнитного излучения [6–9, 34], перекрывающих 

широкий спектр частот микроволнового диапазо-

на. Их параметры приведены в табл. 3. 

___________________________________________ 

Таблица 3 

Источники импульсного электромагнитного излучения 

Наименование стенда Е, МВ I, кА t, с Рпучка , Вт Тип излучения 

«Астра» 0,5 20 4·10-8 1010 СВЧ, (0,1÷10) кВ/см 

«Агат» 0,3 4 (0,4÷0,8)·10-6 1,2·109 СВЧ, (0,1÷1) кВ/см 

«Темп-А» 0,5 5 4·10-6 2,5·109 – 

«Темп-А» 1,4 10 1,5·10-8 1,4·1010 ЭМИ (0,1÷10) кВ/см 

«Темп-Б» 1,0 ~100 2,5·10-6 1011 СВЧ, (0,1÷20) кВ/см 

___________________________________________ 

СВЧ-генераторы испытательных стендов 
обеспечивают в рабочей зоне уровни напряжен-
ностей электрического поля 0,1 10 кВ/см. Особое 
внимание уделяется генерации импульсов ульт-
ракороткой длительности (УКДИ) t = 10

-8
 ÷ 10

-7
 с.          

В этом диапазоне длительностей обнаружены 
специфические реакции и изменения пороговых 
значений уровней напряженностей электрическо-
го поля, приводящего к деградациям в исследуе-
мых объектах.  
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Испытательные стенды были использова-

ны для исследований процессов деградации изде-

лий электронной техники и других элементов РЭА 

при воздействии мощных импульсных электро-

магнитных полей и решения проблем электромаг-

нитной совместимости РЭА. Результаты прове-

денных исследований показывают, что существует 

три вида деградаций, характер которых аналогичен 

процессам упругой деформации. Наиболее чувст-

вительными к воздействию электромагнитного 

излучения являются полупроводниковые элементы 

микроэлектроники, для которых в ряде случаев 

пороговые уровни напряженности электрического 

поля могут составлять величину ~ 100 В/см.  

Исходя из экспериментальных исследо-

ваний [6, 7, 15, 37, 38] следует, что неионизи-

рующие ЭМП оказывают существенное влияние 

на изделия радиоэлектронной техники. Характер 

повреждений зависит от количественной характе-

ристики излучения, поскольку наблюдается уси-

ление воздействия  от количества импульсов (эф-

фект сложения). Учитывая все это, следует сде-

лать вывод, что вопросам электромагнитной на-

дежности и безопасности промышленных, финан-

совых объектов и объектов управления должно 

быть уделено особое внимание [35–38]. 

Влияние короткоимпульсного ЭМИ 

большой амплитуды на медицинские и биологиче-

ские объекты. Влияние ионизирующего излуче-

ния на природу и экологию, в отличие от неиони-

зирующего, достаточно хорошо изучено. Иссле-

дования влияния неионизирующего импульсного 

излучения большой мощности находятся на на-

чальной, но интенсивно развивающейся стадии. 

Одной из особенностей различия является обна-

ружение большого количества механизмов воз-

действия. 

На стендах экспериментальной базы 

ННЦ ХФТИ были проведены исследования влия-

ния короткоимпульсного СВЧ-излучения санти-

метрового диапазона длин волн различной мощ-

ности и длительности импульса на БО.  
Экспериментальные установки имеют 

хорошую повторяемость выходных параметров 
от импульса к импульсу. Методика исследова-
ний предполагала облучение объектов при раз-
личных напряженностях полей СВЧ-излучения. 
Основные [18, 19] характеристики установок 
приведены в табл. 4. 

___________________________________________ 

Таблица 4 

Характеристики параметров СВЧ-генераторов 

Наименование 

стенда 
Длина волны λ, см 

Импульсная мощность 

РСВЧ, МВт 

Длительность 

импульса, τ, нс 
Длительность фронта, нс 

«Темп-А» СШП 200 15 1 

«Темп-Б» 3–5 до 1000 1,5·103 200 

«Астра» 3–10 500 30  

«Агат» 3–10 7 ÷ 10 (4 ÷ 6)102 150 ÷ 200 

___________________________________________ 

Объектами испытаний на испытательных 
стендах «Астра» и «Агат» были: колорадский 
жук, семена озимой пшеницы, семена шелкови-
цы. Объекты располагались на различных рас-
стояниях от конического излучающего рупора 
диаметром апертуры 120 мм. 

Однотипные объекты облучались одно-

временно одними и теми же СВЧ-импульсами в 

зависимости от числа импульсов и расстояния.      

В ходе облучения семян сельскохозяйственных 

культур устойчиво наблюдалось увеличение энер-

гии прорастания на 30–45 %, всхожести на 9–16 %. 

При облучении колорадского жука на 2–3-й день 

после облучения проявляется изменение окраски 

хитинового покрова, а на 8-й день  50 % особей 

погибает. Интересный факт наблюдался при облу-

чении мышей. После 2–3-го импульса мыши рас-

полагались по краю диаграммы направленности, 

т. е. стремились в минимум поля импульса.  
Одним из доступных и важных биологи-

ческих объектов, связанных с жизнедеятельно-
стью человека, является кровь. Этот БО постоян-

но находится под пристальным вниманием иссле-
дователей 39, 40 . Поэтому объектом данных 
исследований были эритроциты донорской крови 
чернобыльцев, полученные из консервированной 
эритроцитарной массы. Исследования проводи-
лись совместно с Институтом криобиологии и 
криомедицины НАНУ и Харьковским НИИ ме-
дицинской радиологии. 

Эксперименты по влиянию короткоим-

пульсного мощного СВЧ-излучения на донорскую 

кровь проводились на установке «Темп-Б». Схема 

проведения экспериментов показана на рис. 10. 

Исследуемые эритроциты крови брались у 20 

доноров, а затем эритроциты каждого донора 

делились на 10 частей (образцов) по 10 мл и раз-

ливались в радиопрозрачные флаконы. Семь об-

разцов, с 1-го по 7-й, размещались вдоль оси рас-

пространения СВЧ-излучения в областях напря-

женностей полей  Eиз ≈ (7·10
3
 ÷ 150) В/см, а 8-й и 

9-й располагались в зоне рентгеновского излуче-

ния со средней энергией γ-квантов  0,5 МэВ при 

экспозиционной дозе 100 рентген за импульс 
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(рис. 10, поз. 8, 9). Контролем служил интактный 

образец крови, расположенный в диагностиче-

ской комнате. Второй контрольный образец на-

ходился в НИИ радиологии, где и производился 

анализ облученной донорской крови.  

О функциональном состоянии эритроци-

тов судили по значениям комплекса показате-

лей: 1 – свободный гемоглобин в надосадочной 

жидкости; 2 – рН клеточной взвеси; 3 – осмоти-

ческая хрупкость в гипотонических растворах 

хлористого натрия с концентрациями 0,9; 0,6; 

0,3 %; 4 – относительная вязкость; 5 – ротацион-

ная вязкость; 6 – объемно-плоскостные характе-

ристики клеток; 7 – электрорезистентность кле-

точных мембран. 

Последние характеристики (6, 7) были 

получены с помощью прибора электроцитоанали-

затора ЭЦА-2, который позволяет фиксировать 

распределение клеток популяции в зависимости 

от их размеров, ток пробоя, сопротивление про-

боя, свидетельствующие о состоянии мембран 

клеток, их прочности, о наличии возможных в 

них повреждениях. 

Анализ данных, полученных с помощью 

цитоанализатора, свидетельствует об увеличе-

нии объемно-плоскостных параметров эритро-

цитов (MCV) по сравнению с интактным и рас-

ширении площади гауссовского распределения 

вправо, что указывает на набухание клеток от 

СВЧ-излучения.  

___________________________________________ 

 

Рис. 10. Схема проведения эксперимента 

___________________________________________ 

Этот же прибор указывает на измене-
ние электрических свойств эритроцитарных 
мембран. Так, для донора с группой крови А(II) 
ток и напряжение пробоя составляют 
Iпр = 394,8 мкА, Uпр = 0,59В соответственно, а 
для донора с группой B(III)  Iпр = 405,77 мкА, 
Uпр = 0,93 В, при значениях Iпр = 392,07 мкА, 
Uпр = 0,6 В  для контрольных образцов. Обна-
ружено, что показатель относительной вязкости 
по Освальду снижен для 60÷80 % случаев. Для 
ротационной вязкости в 75 % случаев наблюда-
ется повышение упругости мембран эритроци-
тов при напряженности поля излучения 
Eиз ≈ (250÷150) В/см. При этом эритроцитарная 
масса имеет стабильные свойства в широком 
диапазоне нагрузок. Примером этому служит 
график зависимости ротационной вязкости (D) 
от модуля сдвига (J ), приведенный на рис. 11. 
Здесь кривые 1  СВЧ-поля 200 В/см; 2  конт-
рольная; 3  рентгеновского воздействия. 
 

 
 

Рис. 11. Зависимость ротационной вязкости от модуля сдвига 

Увеличение амплитуды поля приводит к 

разрушению эритроцитарной массы аналогично 

действию рентгеновского излучения. Отмечаются 

факты восстановления функциональных свойств 

БО после предварительного угнетения (рентге-

новское излучение). 

Следует подчеркнуть, что положитель-

ный биологический эффект (возвращение пара-

метров БО к норме) наблюдается только при этих 

полях. Теоретические предпосылки, основанные 

на этих результатах, позволяют считать перспек-

тивным применение мощных импульсных СВЧ-

полей для обработки донорской крови на этапах 

ее гипотермии и замораживания с целью создания 

нового метода консервации [41, 42].  

Полученные экспериментальные резуль-

таты не могут быть объяснены «тепловым» или 

«резонансным» [30, 33] механизмами, характери-

зующимися малой интенсивностью СВЧ-полей и 

длительным временем воздействия. В наших экс-

периментах длительность импульса очень корот-

кая (tи 10
-6

 с), излучаемая длина волны много 

больше размеров объекта, а оценка величины на-

грева не превышает 0,01 С. Следовательно, от-

ветственным за результаты воздействия мощного 

короткоимпульсного СВЧ-излучения на эритроци-

ты донорской крови может быть механизм, вы-

званный наличием больших значений полей 

Eиз  (250÷150) В/см и скоростью их изменения 

dE/dt  10
10

В/см·с, приводящий к изменению внут-

римембранных связей, а не «тепловой» [23, 28]. 
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Подтверждение нарушения внутримембранных 

связей за счет поляризационных процессов пока-

заны в экспериментах по облучению изолирован-

ной клетки печени сверхширокополосным (СШП) 

излучением с амплитудой Eиз  2500÷150 В/см 

[43] и эритроцитов донорской крови диабетиков 

[44]. Характер воздействия зависит и от количе-

ственной характеристики излучения, поскольку 

наблюдается сложение эффектов от количества 

импульсов (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 12. Зависимость содержания гемоглобина от количества 
импульсов СШП-импульсов 

 

Интересные результаты были получены 

по не тепловому воздействию импульсных ЭМП 

на семена ячменя в сравнении с химической об-

работкой (протравление) 45 . В экспериментах  

использовались два типа импульсных ЭМП: 

СШП  излучение наносекундной и ЭМП  мик-

росекундной длительностей. 

Генерация СШП-излучения наносекунд-

ной длительности осуществлялась прямым воз-

буждением ТЕМ-рупора сильноточным релятиви-

стским электронным пучком с параметрами 

(Еb ≈ 0,5 ÷1 МэВ, Ib ≈ 5 ÷ 10 кА, t ≈15 нс). Излу-

ченый сигнал имел вид δ-функции с длительно-

стью  1–2 нс и ЭМП апериодичной формы мик-

росекундной длительности.  

Облучаемый материал (ячмень массой 

300 г) в первом случае располагался в местах с 

различной напряженностью поля (  2000, 1000 и 

500 В/см), а во втором – в области с напряженно-

стью поля  16 кВ/см. В первом случае исследова-

лась и зависимость от количества импульсов. Ве-

личина интегральной дозы излучения определя-

лась числом воздействующих импульсов (1, 5, 10).  

Результаты лабораторных и полевых ис-

пытаний в условиях вегетации 2001 г. семян яч-

меня и яровой пшеницы, зараженных головней, 

приведены на гистограмме (рис. 13) и показали: 

–  по всхожести, общему количеству стеблей, 

количеству продуктивных стеблей на одно расте-

ние показатели были на уровне, характерном для 

стандартной обработки протравителем (бенлат 

2,5 кг/г); 

–  по уровню зараженности растений головней 

в результате облучения электрическими импуль-

сами высокой интенсивности показатель имел 

значение ниже характерного для стандартной 

обработки протравителем. 

Таким образом, приведенные эксперимен-

тальные данные указывают на то, что импульсное 

ЭМИ большой амплитуды оказывает существен-

ное влияние как на изделия электронной техники, 

так и на медико-биологические объекты. 
 

 
 

Рис. 13. Сравнительная гистограмма полевых испытаний в 

условиях вегетации 2001 г. при  химическом протравлении и 
воздействии ЭМП 

 

Выводы. Таким образом, из анализа экс-

периментальных результатов  и данных БД INIS за 

1970–2007 гг. следует, что неионизирующее ЭМИ 

является фактором, существенно влияющим на 

экологию окружающего пространства и всего жи-

вого. Отметим его отличие от ионизирующих фак-

торов: 
–  механизм воздействия еще не изучен; 

–  практически постоянное и круглосуточное 

облучение населения; 

–  расширение облучаемой территории с его 

населением; 

–  стремительный рост ЭМ-загрязнения среды 

с реальным отрицательным прогнозом; 

–  не изучена патология, включая отдаленные 

последствия. Не разработаны средства профилак-

тики и защиты;  

–  зависимость биоэффекта от частоты излу-

чения, дозы и модуляции, амплитуды сигнала и 

скорости роста ее; 

–  постоянный рост вопроса электромагнитной 

совместимости.  

 Влияние мощного короткоимпульсного 

СВЧ-излучения имеет свои особенности: 

–  носит не тепловой характер, а полевой, за 

счет поляризационных процессов происходит 
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нарушение внутримембранных связей и образо-

вание каналов; 

–  эффект носит пороговый характер в отно-

шении Eиз и dE/dt для различных типов импульсов 

(наносекундные и микросекундные); 

–  усиление эффекта за счет количественного 

фактора (сложение числа импульсов); 

–  такие воздействия могут быть использованы 

для разработок новых видов биомедицинских 

технологий (для обработки донорской крови на 

этапах ее гипотермии и замораживания с целью 

создания нового метода консервации, терапии 

генной инженерии и т. д.).  

 Эти вопросы не могут быть задачей од-

них ученых и должны решаться на государствен-

ном уровне, включая всестороннюю поддержку, в 

том числе финансовую, экономическую и законо-

дательную.  
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UNIONIZING ELECTROMAGNETIC  

RADIATION AND ECOLOGY 

 

A. M. Egorov, A. Yu. Lonin, Yu. F. Lonin, 

V. I. Chumakov, A. G. Shepelev, O. V. Nemoshkalo 

 
The modern condition of electromagnetic ecological 

conditions is stated, the analysis of natural and artificial sources of 

electromagnetic radiation (EMR) and their characteristics are 

given. Medical and biologic, hygienic and ecological influence 

aspects of electromagnetic radiations both on the person and on 
ecosystem as a whole are considered. Results of experimental 

researches in IPENMA NSC KIPT on influence of ЕМR on medi-
cal and biologic objects are given. 

Key words: pulse power electromagnetic radiation, in-

fluence, biology and medical object. 

 

НЕІОНІЗУЮЧЕ ЕЛЕКТРОМАГНІТНЕ 

ВИПРОМІНЮВАННЯ ТА ЕКОЛОГІЯ 

 

О. М. Єгоров, О. Ю. Лонін, Ю. Ф. Лонін, 

В. І. Чумаков, А. Г. Шепелєв, О. В. Немашкало 

 
Викладено сучасний стан електромагнітної екологіч-

ної обстановки, дається аналіз природних і штучних джерел 

електромагнітного випромінювання (ЕМВ), їх характеристики. 
Розглядаються медико-біологічні, гігієнічні й екологічні аспек-

ти впливу електромагнітних випромінювань, як на людину, так і 

на екосистему в цілому. Наведено результати експерименталь-
них досліджень в Інституті плазмової електроніки та нових 

методів прискорення Національного наукового центру Хар-

ківський фізико-технічній інститут з дії ЕМВ на медико-
біологічні об’єкти.  

 Ключові слова: імпульсне потужне електромагніт-
не випромінювання, вплив, медико-біологічні об’єкти.  
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