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Исследования возможных последствий воздействия электромагнитного поля радиочастотного диапазона 

(ЭМП РЧ) актуальны, поскольку современное подрастающее поколение стало активными пользователями новей-
ших технологий. Дети и подростки особенно уязвимы к факторам электромагнитной природы, поэтому необходи-
мо понимать последствия такого воздействия на организм. 

Центральная нервная система (ЦНС) является одной из основных «мишеней» воздействия ЭМП РЧ. В боль-
шинстве случаев пользователи подносят мобильные телефоны (МТ) к голове, подвергая свой головной мозг непо-
средственному воздействия ЭМП РЧ. 

Как показал анализ литературных данных, количество исследований в данной области невелико, тем не менее 
предлагаемые варианты оценки воздействия ЭМП РЧ на организм детей и подростков весьма разнообразны. 

В данной части обзора рассмотрены различные виды моделирования. Это не только фантомные, воксельные 
модели, метод конечных разностей, но и новые подходы, такие как матрицы распределения, моделирование Монте-
Карло и интегрированная радиочастотная модель, основанная на результатах магнитно-резонансной томографии 
головного мозга и другие методы. 

Представлены результаты исследования электроэнцефалографии при воздействии ЭМП РЧ устройств мо-
бильной связи. Полученные результаты разноречивы, однако в большинстве случаев выявляются изменения био-
электрической активности мозга, в частности снижение альфа-ритма. 

Поскольку характеристики сенсомоторных реакций достаточно четко отражают силовые отношения в ко-
ре головного мозга, сделан анализ изменений параметров простой слухомоторной и зрительно-моторной реакций у 
детей и подростков – пользователей мобильной связью. Кроме того, представлены результаты изменений работо-
способности, утомления, длительности индивидуальной минуты и воспроизведения заданного ритма. 

Ключевые слова: электромагнитное поле радиочастотного диапазона, центральная нервная система, моде-
лирование, электроэнцефалография, психофизиологические показатели, дети, подростки, фактор риска. 
 

 
В настоящее время электромагнитные поля ра-

диочастотного диапазона (ЭМП РЧ) уже являются 
постоянным источником техногенного загрязнения 
окружающей среды. В первую очередь к ним отно-
сятся излучения базовых станций мобильной связи. 
Они генерируют ЭМП РЧ круглосуточно, практиче-
ски в течение всей жизни подвергают облучению 
все население, включая детей. 

Кроме них, источниками ЭМП РЧ являются 
источники Wi-Fi, а также множества разновидно-
стей гаджетов, к которым присоединяются техноло-
гии 5G. Даже если считать, что эти излучения име-
ют «меньшую интенсивность», на население, вклю-
чая детей и подростков, их совокупное воздействие 
может индуцировать различные эффекты, которые 
трудно предсказать и оценить.  
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В настоящее время накоплены данные о нега-
тивном влиянии ЭМП РЧ на все уровни организа-
ции – от молекулярного до целого организма. Но 
особое место в этом ряду исследований занимает 
оценка данного воздействия на детей и подростков 
как наиболее уязвимых к любым внешним воздейст-
виям. Безусловно, в первую очередь, это касается их 
центральной нервной системы (ЦНС), и, несмотря 
на споры в этом вопросе [1], широкое распростране-
ние беспроводных устройств уже приводит к нега-
тивным последствиям [2–4]. 

В настоящее время изучение воздействия ЭМП 
РЧ на ЦНС детей и подростков ведется по несколь-
ким направлениям: моделирование, через оценку 
параметров сенсомоторных реакций, показателей 
электроэнцефалографии (ЭЭГ) и когнитивных 
функций. Это связано с тем, что при использовании 
мобильных телефонов (МТ) дети и подростки под-
носят их к голове, и, следовательно, преимущест-
венно исследования и направлены на выявление 
возможных негативных воздействий в первую оче-
редь на ЦНС, и основной «мишенью» анализа явля-
ется головной мозг. А если учесть, что активными 
пользователями гаджетов уже являются полугодо-
валые дети [5, 6], то оценка эффектов воздействия 
ЭМП РЧ на подрастающее поколение становится 
чрезвычайно актуальной. 

Моделирование воздействия ЭМП РЧ на де-
тей и подростков. Исходя из анализа имеющихся 
литературных данных, можно видеть, что число ис-
следований в области моделирования воздействия 
ЭМП РЧ на ЦНС именно детей и подростков неве-
лико, но их результаты весьма разнообразны. 

Фантомные модели использовали P. Dimbylow 
et al. (модели 9-месячного, 11- и 14-летнего ребенка 
мужского пола и 4- и 8-летнего ребенка женского 
пола) [7] и B.B. Beard и W. Kainz (модель головы  
7-летнего ребенка) [8]; воксельные модели – P. Dim-
bylow et al. (новорожденный женского пола) [9], 
R.P. Findlay et al. (ребенок 10 лет) [10]. Метод ко-
нечных разностей активно применялся в циклах ра-
бот O.P. Gandhi et al. [11–14] и J. Keshvari et al. (мо-
дели 3 и 7 лет) [15, 16], исследованиях J. Wiart (мо-
дели 5 и 8 лет) [17, 18], а также в работе M.S. Morelli 
et al. (ребенок мужского и женского пола) [19] для 
оценки поглощения радиочастотной (РЧ) энергии с 
частотой 28 ГГц в отношении использования смарт-
фонов / планшетов. 

Существуют и новые подходы к моделирова-
нию: матрицы распределения [20], запатентованные 
в 2017 г.1; моделирование Монте-Карло при анализе 
неопределенности использования мобильного теле-
фона [21]; интегрированная радиочастотная модель, 
основанная на объемах мозга, полученных при ска-

нировании магнитно-резонансной томографии [22], 
через расчеты дозового моделирования [23–25], 
а также модель приповерхностной ткани, освещен-
ной плоской волной, для оценки воздействия мил-
лиметрового диапазона (технология 5G) [26]. 

Как видно из представленных данных, число 
исследований в области моделирования воздействия 
ЭМП РЧ с указанием возрастных особенностей не-
велико. Тем не менее полученные результаты дают 
основание для более пристального внимания к на-
грузкам от электромагнитного излучения, которые 
получают дети и подростки, использующие совре-
менные гаджеты. 

Безусловно, существуют инструментальные 
методы оценки воздействия ЭМП РЧ, но их анализ 
не входит в задачи данного обзора. 

Параметры электроэнцефалограммы (ЭЭГ) 
у детей и подростков. Известно, что показатели ЭЭГ 
используются для изучения морфофункционального 
созревания мозга и его отдельных систем, поэтому 
регистрация возможных изменений параметров ЭЭГ 
у детей и подростков при воздействии ЭМП РЧ весь-
ма актуальна. Однако, как показал анализ литерату-
ры, эти исследования немногочисленны. В частности, 
исследование воздействия 2G и 3G на респондентов 
разных возрастных групп показало, что увеличение 
амплитуды альфа-ритма было зарегистрировано 
только в группе подростков при действии 2G [27], 
а при синхронной регистрации ЭЭГ и когнитивных 
функций – снижение точности выполнения задания, 
которое у подростков было более выражено при дей-
ствии 3G, по сравнению с 2G [28]. 

В цикле работ О.А. Вятлевой с соавт. при реги-
страции изменений ЭЭГ в группе детей 6–13 лет, 
даже при кратковременном (3 мин) воздействии 
ЭМП РЧ МТ, наблюдается значимый ЭЭГ-эффект в 
виде снижения абсолютной мощности альфа-ритма. 
Однако выраженность этого эффекта, как показали 
исследования, зависела от дозы ЭМП РЧ МТ и возрас-
та респондентов. Так, эффект на ЭЭГ от МТ с плотно-
стью потока энергии (ППЭ) около 100 мкВт/см² вызы-
вал снижение альфа-ритма у всех респондентов, был 
билатеральным с ипсилатеральным преобладанием 
(со стороны источника излучения), что, как полага-
ют авторы, свидетельствует о влиянии данной ин-
тенсивности излучения не только на поверхностные 
корковые зоны ипсилатерального полушария, но и 
на глубокие синхронизирующие структуры мозга. 
Менее интенсивный уровень ППЭ (менее 1 мкВт/см²) 
вызывал эффект на ЭЭГ лишь в группе детей 6–10 лет, 
имел локальный ипсилатеральный характер, что 
свидетельствует о воздействии излучения данной 
интенсивности на поверхностные отделы коры ип-
силатерального полушария [29]. Кроме того, у ак-

__________________________ 
 

1 Способ измерения плотности потока энергии электромагнитного излучения мобильного телефона: патент 
RU 2 626 049 C1 / А.В. Бабалян, А.О. Карелин, Р.Г. Старун // Изобретения. Полезные модели. Официальный бюллетень 
Федеральной службы по интеллектуальной собственности (Роспатент). – М.: ФИПС, 2017. – Бюлл. 21. – 11 с. 
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тивных пользователей МТ (максимальная ППЭ бо-
лее 100 мкВт/см²) вызывает не только угнетающее 
влияние на биоэлектрическую активность, связанную с 
глубокими отделами мозга, но и регистрируется ос-
лабление генерализованной пароксизмальной актив-
ности с повышением активности высших симпатиче-
ских центров регуляции сердечного ритма [30]. Также 
установлена связь между режимом пользования МТ, 
изменениями ЭЭГ, полученной суммарной дозой элек-
тромагнитного излучения и параметрами кратковре-
менной слухоречевой памяти [31]. 

Однако существуют исследования, где никаких 
изменений со стороны параметров ЭЭГ и когнитив-
ных процессов у подростков в возрасте 11–13 лет 
выявлено не было [32]. Эти выводы были сделаны 
также на основании результатов кратковременного 
воздействия ЭМП РЧ. Кроме того, позже этот же 
автор, но с другими соавторами, высказал мнение, 
что негативное влияние на когнитивные функции и 
показатели ЭЭГ соответствует исключительно теп-
ловому механизму воздействия [33]. 

Тем не менее среди этих работ следует обра-
тить внимание на исследование А.В. Гилева и  
О.Б. Гилевой [34], в котором проведено сравнение 
показателей ЭЭГ с одновременным решением ариф-
метической, вербально-логической задач и задачи на 
пространственное мышление у 12-летних подростков, 
обучающихся в цифровой школе и в школе с преоб-
ладанием традиционных образовательных техноло-
гий. Так, у учеников традиционной школы при 
предъявлении экспериментальных задач происходит 
выраженное и правильно распределенное по регио-
нам коры повышение биоэлектрической активности 
в тета- и бета-диапазонах, а у обучающихся в циф-
ровой школе подъем мощности тета-ритма наблю-
дается только в полюсных отведениях. Это может 
свидетельствовать о дефицитарности механизмов 
внимания, памяти, мотивации и целенаправленного 
поведения, которые выразились в низкой эффектив-
ности решения экспериментальных задач. 

Поскольку цифровая школа подразумевает ис-
пользование большого числа электронных средств обу-
чения, которые, в свою очередь, являются источниками 
ЭМП РЧ, не исключено, что и общий электромагнит-
ный фон при этих условиях обучения будет выше, чем 
при использовании традиционных форм обучения, и, 
как следствие, может привести к изменению параметров 
ЭЭГ и уровня когнитивных процессов. 

Наряду с регистрацией параметров ЭЭГ суще-
ствуют более простые методы, позволяющие дать 
оценку функционального состояния ЦНС. К ним 
можно отнести определение времени простых сен-
сомоторных реакций, которые часто используются в 
психофизиологических исследованиях, поскольку 

достаточно четко отражают силовые отношения в 
коре головного мозга. 

Сенсомоторные реакции и другие психофи-
зиологические показатели как критерии оценки 
влияния ЭМП РЧ на ЦНС детей и подростков. 
Анализ возможности применения характеристик сен-
сомоторных реакций в качестве индикатора функ-
ционального состояния ЦНС изложен в обзорах 
С.В. Шутовой с соавт. [35], А.Н. Нехорошковой [36] с 
соавт. и исследовании S.S. Geertsen et al. [37]. 

Однако параметры сенсомоторных реакций для 
оценки воздействия ЭМП РЧ мобильных телефонов на 
ЦНС детей и подростков используются крайне редко. 

Тем не менее наши исследования, которые 
проводятся с 2006 г. по настоящее время в рамках 
мониторинга психофизиологических показателей 
детей и подростков – пользователей мобильной свя-
зью, позволили установить закономерности измене-
ния параметров сенсомоторных реакций у детей и 
подростков – пользователей мобильной связью. 

Эффект увеличения времени простой слухомо-
торной реакции как при стерео-, так и при моно-
предъявлении звукового сигнала проявляется только 
при достижении определенного суммарного време-
ни пользования ребенком мобильным телефоном: 
360 мин при условии, что ребенок начал пользовать-
ся мобильным телефоном в 7-летнем возрасте, и от 
750 мин для детей в возрасте 9 лет. Впервые уста-
новлено, что у всех детей-пользователей МТ увели-
чено число нарушений фонематического восприятия 
(неправильное восприятие сходного звучания или 
сходства в артикуляции речевых звуков, проявляю-
щееся в передаче / замене букв, перестановке сло-
гов, неправильном чтении или произнесении слов и 
т.д.). И в 79,3 % случаев зарегистрирован контрала-
теральный эффект (на стороне, противоположной 
воздействию ЭМП РЧ мобильного телефона) [3]. 
Однако проявление контралатерального эффекта 
уменьшается с возрастом, а ипсилатеральный эф-
фект увеличивается, но этот процесс не является 
линейным: величина трендов изменений параметров 
простой слухомоторной реакции может служить 
прогностическим критерием, изменяя время реакции 
на звуковой сигнал у пользователей мобильной свя-
зью2, а особенности проявления контралатерального 
и ипсилатерального эффекта для каждой возрастной 
группы зависят как от времени ежедневного исполь-
зования мобильного телефона, так и от общей про-
должительности его использования [38]. 

Кроме того, впервые показана связь показате-
лей простой слухомоторной реакции с параметрами 
воспроизведения заданного ритма в трех частотных 
диапазонах – 1000; 750; 1500 мс – и длительностью 
индивидуальной минуты [39]. Эффекты увеличения 

__________________________ 
 

2 Режим пользования мобильным телефоном и индивидуальные особенности проявления ипсилатеральных и 
контралатеральных эффектов простой слухомоторной реакции у детей. Пилотное мониторинговое исследование / 
Н.И. Хорсева, А.А. Скиданова, П.Е. Григорьев, Н.Ю. Шульженко // Крымский журнал экспериментальной и клиниче-
ской медицины. – 2018. – Т. 8, № 1. – С. 93–99. 
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времени реакции у детей и подростков, пользовате-
лей мобильной связью, зарегистрированы и для зри-
тельно-моторной реакции3. 

 При сравнении динамики изменений слухо- 
и зрительно-моторных реакций было установлено, 
что более «чувствительным» показателем к воздей-
ствию излучения мобильного телефона можно счи-
тать время реакции на звуковой сигнал, т.е. показа-
тели простой слухомоторной реакции. В частности, 
суммарное время пользования МТ для детей 7-лет-
него возраста, при котором выявляется увеличение 
времени реакции на световой сигнал, составляет 
730 мин для зрительно-моторной реакции и 360 мин 
для простой слухомоторной реакции [3]. 

Кроме сенсомоторных реакций, для оценки 
функционального состояния ЦНС используются такие 
показатели, как утомляемость (через показатель  
мышечного напряжения, определяемый с помощью 
тремометрии) и работоспособность (через показали 
теппинг-теста). Установлено, что для детей и подрост-
ков, пользователей мобильной связью, было зарегист-
рировано увеличение показателя утомляемости на фо-
не снижения параметра работоспособности [3]. 

Следует особо отметить, что сенсомоторные 
реакции используются как опосредованные характе-
ристики когнитивных процессов. Это связано с тем, 
что показатели «время реакции» и «точность реак-

ции» служат коррелятами компонента ЭЭГ головно-
го мозга Р2 – когнитивных вызванных потенциа-
лов – и указывают на степень зрелости процессов вос-
приятия ребенка [40], которые зависят от пола [41].  
И, как ранее подчеркивалось в обзоре А.Н. Нехо-
рошковой с соавт. [36], методы измерения показате-
лей сенсомоторных реакций весьма актуальны для 
психофизиологического изучения как когнитивной, 
так и эмоционально-личностной сферы человека. 

Выводы. Проведенный анализ результатов ис-
следований влияния ЭМП РЧ на ЦНС детей и подро-
стков показал достаточно широкий диапазон подходов 
в регистрации данного влияния: от моделирования 
воздействия до изменений параметров ЭЭГ, сенсомо-
торных реакций, работоспособности, утомляемости. 

Полученные результаты указывают на негатив-
ное воздействие на ЦНС подрастающего поколения, 
что в очередной раз подчеркивает необходимость 
разработки новых подходов к регламентации исполь-
зования современных гаджетов, а также электромаг-
нитной обстановки, в частности, в период обучения. 
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ELECTROMAGNETIC FIELDS OF CELLULAR COMMUNICATION AS RISK  
FACTORS ABLE TO PRODUCE NEGATIVE EFFECTS ON THE CENTRAL  
NERVOUS SYSTEM OF CHILDREN AND ADOLESCENTS (REVIEW). PART 1. 
MODELING. PARAMETERS OF ELECTROENCEPHALOGRAPHY AND  
SENSORIMOTOR REACTIONS 

N.I. Khorseva1, P.E. Grigoriev2 
1Emanuel Institute of Biochemical Physics of Russian Academy of Sciences, 4 Kosygina St., Moscow, 119334, 
Russian Federation  
2Sevastopol State University, 33 Universitetskaya St., Sevastopol, 299053, Russian Federation 
 

 
It is quite relevant to investigate possible outcomes of exposure to radio frequency electromagnetic fields (RF EMF) 

since contemporary children and adolescents have become active users of the most advanced technologies. They are espe-
cially susceptible to electromagnetic factors; therefore, it is necessary to have a proper insight into outcomes of such expo-
sures for the body. 

The central nervous system (CNS) is one of the main targets under exposure to RF EMF. In most cases, users hold mo-
bile phones close to their heads thereby directly exposing their brains to RF EMF. 

As the analysis of literature data has shown, there are few studies in this area; however, proposed options for assess-
ing the impact of RF EMF on children and adolescents are very diverse. 
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This part of the review focuses on various types of modeling. These are not only phantom, voxel models or the finite 
difference method but also new approaches such as distribution matrices, Monte Carlo simulations and an integrated radio 
frequency model based on the results of magnetic resonance imaging of the brain and other methods. 

The review provides the results obtained by investigating encephalography under exposure to RF EMF created by mo-
bile communication devices. They are rather contradictory; however, changes in the bioelectrical activity of the brain are 
detected in most cases, in particular, a decrease in the alpha rhyme.  

Since the characteristics of sensorimotor reactions quite clearly reflect the power relations in the cerebral cortex, we 
analyzed changes in the parameters of simple auditory-motor and visual-motor reactions in children and adolescents who 
were mobile communication users. In addition, the review covers the results of changes in working capacity, fatigue, the 
duration of an individual minute and the reproduction of a given rhythm.  

Keywords: radio frequency electromagnetic field, central nervous system, modeling, electroencephalography, psycho-
physiological indicators, children, adolescents, risk factor. 
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