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Аннотация. В обзоре осуществлен анализ публикаций, посвященных влиянию электромагнитного 

излучения в крайневысокочастотном, сверхвысокочастотном и терагерцовом диапазонах на живые орга-
низмы. В разные годы проводились исследования эффектов его воздействия на процессы культивирова-
ния пробиотических клеток, активность дегидрогеназ в опухолевых клетках, генерацию активных форм 
кислорода в клетках, стабильность генетического аппарата в клетках, защитные механизмы от повреж-
дающего действия физико-химических факторов, ультраструктуру клеток Лейдига, регенеративные эф-
фекты в клетках Сертоли. Изучены внутриклеточные процессы при реабилитации после перенесенной 
внебольничной пневмонии. При этом изучено содержание в мононуклеарных лейкоцитах цельной крови 
циклинов, циклинзависимых киназ и их ингибиторов, состояние IL1/TOLL-сигнального пути в клетках 
крови, продукция цитокинов, состояние антиоксидантной защиты. Разрабатываются способы и устрой-
ства уменьшения пролиферации опухолевых клеток (полупроводниковый инжекционный генератор), 
дистанционная мультиволновая электромагнитная радионейроинженерия. Реализована возможность 
стимуляции выработки стволовых клеток в организме при высокочастотном воздействии. Определены 
перспективы применения терагерцового излучения в лечебном процессе. Определена значимость состоя-
ния микроциркуляции крови для обеспечения средового влияния высокочастотных излучений. 
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Abstract. The review analyzes publications devoted to the influence of electromagnetic radiation in the 
ultrahigh-frequency, microwave, and terahertz ranges on living organisms. Over the years, the studies have been 
carried out on the effects of its effect on the cultivation of probiotic cells, the activity of dehydrogenases in tu-
mor cells, the generation of reactive oxygen species in cells, the stability of the genetic apparatus in cells, protec-
tive mechanisms against the damaging effects of physicochemical factors, the Leydig cell ultrastructure, and 
regenerative effects in Sertoli cells. Intracellular processes were studied during rehabilitation after transferred 
community-acquired pneumonia. In this case, the content of cyclins, cyclin-dependent kinases and their inhibi-
tors in the mononuclear leukocytes of whole blood, the state of the IL1 / TOLL signaling pathway in blood cells, 
the production of cytokines, and the state of antioxidant defense were studied. Methods and devices are being 
developed to reduce the proliferation of tumor cells (semiconductor injection generator), remote multi-wave 
electromagnetic radio neuroengineering. The ability to stimulate stem cell production in the body with high-
frequency exposure is implemented. The review identifies the prospects for the use of terahertz radiation in the 
treatment process, as well as the significance of the state of blood microcirculation to ensure the environmental 
effect of high-frequency radiation. 

Keywords: electromagnetic radiation, ultra-high-frequency and microwave radiation, terahertz radiation, 
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Проводился анализ основных механизмов воздействия электромагнитного излучения (ЭМИ) в 

крайневысокочастотном (КВЧ) и сверхвысокочастотном (СВЧ) диапазонах на живые организмы [1, 3, 
11, 28, 34, 40].  

Созданы методики и аппаратура для исследования влияния электромагнитных полей на живые ор-
ганизмы в разночастотных диапазонах. Так, был разработан способ уменьшения пролиферации и выжи-
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ваемости неопластических клеток, заключающийся в облучении культуры клеток ЭМИ полупроводнико-
вого инжекционного генератора (ПИГ), на основе гетероструктуры A3B5. Облучение осуществляли по-
ляризованным импульсным ЭМИ с вращением вектора излучения в правую сторону, частотой ЭМИ в 
диапазоне от 30 до 220 ГГц, длиной волн от 1,4 до 10 мм, мощностью от 10�16 до 10�18 Вт/см2 – в те-
чение 1-2 мин. Затем ПИГ отключали от импульсного напряжения, поворачивали его на 180° в верти-
кальной плоскости и выдерживали в отключенном состоянии над биологическим объектом в течение 7-
30 ч. При этом ЭМИ проводится активным слоем, расположенным между двумя выращенными слоями n-
типа проводимости – с одной стороны и одним выращенным слоем p-типа проводимости – с другой сто-
роны [27]. 

Был разработан способ дистанционной мультиволновой электромагнитной радионейроинжене-
рии (ДМЭР) головного мозга (ГМ), включающий: проектирование и разметку с использованием ком-
плексной диагностики методами магнитно-резонансно-томографического (МРТ) исследования ГМ: 
трактографии проводящих путей зон повреждений, ангиографии сосудов, позитронно-эмиссионной то-
мографии (ПЭТ) ГМ или всего тела пациента, компьютерной томографии (КТ), церебрального электро-
энцефалографического (ЭЭГ) картирования, магнитоэнцефалографии (МЭГ) – с созданием индивиду-
альной 3D-карты моделирования повреждений нервной ткани (НТ) способом программного мультиу-
ровневого слияния данных диагностики для определения зон повреждений НТ, их разметки на коже го-
ловы пациента с помощью аппарата стереотаксической радиотерапии и радиохирургии. Это необходимо 
для неионизирующего стереотаксического воздействия фокусированного ультразвука (ФУЗ) на НТ, для 
ремоделирования сосудистого русла, клеточной реставрации НТ направленной клеточной интервенцией 
в НТ мобилизованных в периферический кровоток аутологичных мезенхимальных стромальных стволо-
вых клеток (МССК), гемопоэтических стволовых клеток (ГСК) и прогениторных клеток (ПК), для кор-
рекции вегетативного обеспечения НТ сочетанным воздействием ЭМИ с одновременным или последова-
тельным воздействием ФУЗ. Таким образом, ДМЭР ГМ основана на последовательном многоэтапном 
программном комбинировании и использовании известных и разрешенных для клинического примене-
ния различных методов радиохирургического, радиотерапевтического, структурно-резонансного, ультра-
звукового, регуляторного мультиволнового и клеточного воздействия на структуру и функцию повреж-
денной НТ ГМ пациента. Инновация реализует концепцию бесконтактной и беспроводной нейрорестав-
рации путем применения клеточных и тканево-инженерных технологий, технологий лучевой терапии, 
биорезонансной и ультразвуковой терапии. Регенерация и замена клеток поврежденной НТ осуществля-
ется таргетным пластическим воздействием на поврежденные участки НТ мобилизованных в перифери-
ческую кровь аутологичных ГСК, или трансплантацией донорских гаплоидентичных ГСК, МССК и ПК. 
Это – эффективный новаторский способ реставрации поврежденной нервной ткани ГМ при нервных и 
психических болезнях [7].  

Особенно перспективным является изучение ЭМИ терагерцового (ТГц) диапазона на биологиче-
ские объекты. ТГц-излучение характеризуется меньшим рассеянием в ряде материалов по сравнению с 
излучением видимого и инфракрасного диапазонов. ТГц-диапазону соответствуют ротационные и виб-
рационные энергетические уровни полярных молекул, в том числе ДНК и белки, фононные резонансы 
кристаллических решеток, что позволяет разрабатывать новые методы спектроскопии биологических 
образцов, проводить идентификацию молекул. ТГц-излучение перспективно для применения в медици-
не, оно неионизирующее, поглощается биологическими тканями с различной интенсивностью. Есть све-
дения о том, что ТГц-излучение перспективно для разработки новых методов диагностики опухолей. 
Исследовано влияние ТГц импульсного излучения с длиной волны 66 мкм, длительностью импульса 100 
нс, энергией импульса 200 мДж на суспензию микробных клеток. Описано предложенное устройство для 
генерации ТГц-излучения. Констатировано, что ТГц-излучение при значении полной энергии, состав-
ляющем ~ 6 Дж, приводит к гибели клеток. Отсутствие изменения температуры суспензии клеток после 
облучения свидетельствует о том, что импульсное воздействие ТГц-излучения имело нетепловой харак-
тер. Результаты исследования верифицировались методами микробиологического посева, электронной 
микроскопии, электроакустического и спектрального анализа. Сделан вывод о возможности управлять 
жизнеспособностью бактериальных клеток ТГц-излучением с определенными параметрами [4]. Пред-
ставляется обоснованным изучение эффектов ТГц-излучения на вирусы, в том числе на коронавирус 
SARS-CoV-2 [35]. 

Решена задача обеспечения воздействия на организм биообъекта (пациента) с заболеванием, тре-
бующим для лечения регуляцию изменения клеточного состава красного костного мозга (ККМ), а также 
для управления продуцированием стволовых клеток (СК) с их способностью к пролиферации и диффе-
ренцировке. Предложено направленное облучение ЭМИ КВЧ-диапазона с модуляцией инфранизкими 
частотами (ИНЧ). В результате происходит амплитудная модуляция ЭМИ КВЧ монохроматическим 
гармоническим сигналом ИНЧ, или поляризационная модуляция ЭМП КВЧ в виде изменяемой право- 
или левосторонней круговой поляризации ЭМИ – с ИНЧ вращения плоскости поляризации. При облуче-
нии сохраняется идентичность спектральных и пространственно-временных характеристик. Способ 
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управления продуцированием СК включает облучение биообъекта ЭМИ КВЧ с изменяемым параметра-
ми, задаваемыми от подключенного к источнику агента программатором задания программ, причем об-
лучение осуществляют in vivo в зоне анатомического расположения ККМ, внешним агентом - ЭМИ КВЧ 
в диапазоне 35-80 ГГц с поверхностной плотностью потока энергии в диапазоне 0,1-10 мВт/см2, модули-
рованным по амплитуде с изменением частоты модуляции в диапазоне 4-10 Гц. Модуляцию производят в 
виде измененной право- или левосторонней круговой поляризации ЭМИ с частотой вращения плоскости 
поляризации излучения в диапазоне 4-10 Гц. Клеточные технологии изучались с позиций системного 
анализа и синтеза, сравнивались непрерывное и импульсное КВЧ-излучение, проводился сравнительный 
анализ модулирующих эффектов ЭМИ КВЧ-излучения при введении стволовых клеток и фитомеланина 
[15, 16, 18-20, 26, 29, 30, 36, 38, 39]. 

При изучении биологических эффектов микроволнового излучения использовался такой метод 
контроля состояния биологического объекта, как регистрация сверхслабого свечения, показавший его 
перспективность при анализе процессов перекисного окисления липидов и прочих реакций с участием 
активных форм кислорода. При анализе биохимических реакций установлены параметры контроля 
сверхслабого свечения, а также реакций перекисного окисления липидов (ПОЛ) мембран клеток на индук-
торы. Даны характеристики конструкции хемилюминометра, определены способы усиления сверхслабо-
го свечения продуктов жизнедеятельности клетки с помощью химических и физических активаторов 
сверхслабого свечения клеток крови при микроволновом облучении. Определялись: ультраструктура 
клеток Лейдига, процессы культивирования пробиотических клеток, активность дегидрогеназ в опухоле-
вых клетках, генерация активных форм кислорода в клетках, стабильность генетического аппарата в 
клетках, защитные механизмы от повреждающего действия физико-химических факторов, регенератив-
ные эффекты в клетках Сертоли – при воздействии ЭМИ КВЧ [3, 8-10, 12-14, 20-25, 44, 45]. 

Изучены клеточные механизмы у здоровых лиц и при реконвалесценции после внебольничных 
пневмоний в результате воздействия низкоинтенсивного микроволнового излучения [5, 32, 35]. При этом 
изучено содержание в мононуклеарных лейкоцитах цельной крови циклинов, циклинзависимых киназ и 
их ингибиторов [17], состояние IL1/TOLL-сигнального пути, продукция цитокинов, состояние антиокси-
дантной защиты [6, 31, 33, 37]. 

Актуальна проблема исследования микроциркуляции крови, обеспечивающей полноценность 
трофических процессов в тканях и органах и поддержание гомеостаза всех систем организма. Это связа-
но с реализацией воздействия ЭМИ КВЧ на водные среды.  

ЭМИ КВЧ изменяет процессы микроциркуляции, при этом преобладают тонус-зависимые факто-
ры регуляции микроциркуляции и нутритивный кровоток в зоне локального КВЧ-воздействия в разные 
временные периоды. Эти изменения выявлены в зоне непосредственного КВЧ-воздействия и отсутству-
ют в области контрольной зоны воздействия, что свидетельствует о локальном характере ответа со сто-
роны капиллярного русла на ЭМИ КВЧ. В первые 10 минут КВЧ-воздействия увеличивалась амплитуда 
миогенных колебаний на 36,09% при снижении миогенного тонуса на 26,28% и показателя шунтирова-
ния на 32,98%. Это соответствует вазодилатации прекапиллярных сфинктеров и увеличению количества 
функционирующих капилляров, следовательно, перераспределению крови в нутритивное русло. С 10-ой 
по 20-ую мин воздействия ЭМИ КВЧ отмечалось увеличение амплитуды эндотелиальных колебаний по 
сравнению с данными, полученными в контрольной зоне на 18,85%. Максимальные изменения показате-
лей микроциркуляции в зоне КВЧ-воздействия отмечались при экспозиции до 30-ти минут. Увеличивал-
ся приток крови в капиллярное русло, модулировались микроциркуляторные процессы, усиливались об-
менные процессы. Усиление капиллярного кровотока сохранялась и после КВЧ-воздействия [42, 43]. 

В микроциркуляторном русле, кроме обеспечения транскапиллярного обмена, осуществляется от-
ветная реакция на воздействие факторов внешней и внутренней среды, однако эта реакция микроцирку-
ляционной системы на действие факторов различной природы и интенсивности, в том числе и электро-
магнитной, может быть различной. ЭМИ различных диапазонов, обладая выраженной биологической 
активностью на тонус сосудов, видоизменяют процессы микроциркуляции, хотя эти сведения немного-
численны и противоречивы. Это связано с тем, что обычно не учитывается исходное состоянием функ-
ционирования микроциркуляторного русла. При изучении реакций микроциркуляторных процессов на 
низкоинтенсивное ЭМИ КВЧ осуществлено исследование у 49 студентов волонтеров женщин в возрасте 
18-23 лет, условно здоровых, с разделением на две группы: контрольную (n=20) и экспериментальную 
(n=19). В экспериментальной группе осуществлялось воздействие низкоинтенсивным ЭМИ КВЧ, а в 
контрольной – ложное воздействие этим физическим фактором (плацебо). В эксперименте воздействие 
ЭМИ КВЧ осуществлялось в течение 10 дней, ежедневно, в утреннее время суток (λ=7,1 мм, частота из-
лучения – 42,4 ГГц, плотность потока мощности – 0,5 мВт/см2, частота модуляции – 8 Гц. Воздействие 
осуществлялось в течение 30-ти минут на области биологически активных точек, выбор которых обу-
словлен их известным действием на организм. Микроциркуляцию крови изучали методом лазерной доп-
плеровской флоуметрии (ЛДФ) лазерным анализатором кровотока «ЛАКК – 02», с получением отра-
женного сигнала из тонкого слоя кожи содержащего артериолы, терминальные артериолы, капилляры, 
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венулы и артериоло-венулярные анастомозы. С помощью компьютерной программы обработки ЛДФ-
граммы определяли основные статистические показатели. Наиболее точным и корректным является 
вейвлет-преобразование ЛДФ-грамм, по сравнению с другими методами (быстрое преобразование Фу-
рье, Butterworth), позволяющее выявить периодичность коротких и длинных процессов, представленных 
в одной реализации, и проводить анализ нормированных характеристик ритмов колебаний кровотока с 
установлением эндотелиального, миогенного и нейрогенного компонентов, как активных факторов кон-
троля микроциркуляции Дыхательный и пульсовой компоненты относят к пассивным факторам, вызы-
вающим колебания кровотока вне системы микроциркуляции, обеспечиваемые пульсовой волной со сто-
роны артерий и присасывающим действием «дыхательного насоса», связанного с венами. Было установ-
лено, что низкоинтенсивное ЭМИ КВЧ эффективно корригирует дифференцированное влияние на пока-
затели периферической микрогемодинамики, обеспечивает компенсаторно-приспособительные реакции 
у испытуемых. Воздействие ЭМИ КВЧ нивелировало межгрупповые различия и обеспечивало гомеоста-
тический эффект [2].  

Важной задачей физиологии является исследование микроциркуляции крови, которая определяет 
степень трофического обеспечения органов и тканей, а также резервы поддержания гомеостаза функцио-
нальных систем организма. В микроциркуляторном русле обеспечивается транскапиллярный обмен, и 
реакция на воздействие факторов внешней и внутренней среды, в том числе и электромагнитных. ЭМИ 
различных диапазонов оказывает воздействие на тонус сосудов, динамику процессов микроциркуляции, 
однако степень его влияния зависит от исходного состояния микроциркуляторного русла. Установлено, 
что низкоинтенсивное ЭМИ КВЧ эффективно корригирует показатели периферической микрогемодина-
мики, вызывая компенсаторно-приспособительные реакции. Курсовое воздействие ЭМИ КВЧ стирает 
межгрупповые различия и приближает показатели микроциркуляции к сбалансированному гомеостати-
ческому действию [41].  

Заключение. Влияние высокочастотного излучения на организм человека реализуется через мик-
роциркуляторное русло, как среду воздействия, обеспечивая гомеостаз на новом уровне. Видоизменяют-
ся – ультраструктура клеток Лейдига, процессы культивирования пробиотических клеток, активность 
дегидрогеназ в опухолевых клетках, генерация активных форм кислорода в клетках, стабильность гене-
тического аппарата в клетках, защитные механизмы от повреждающего действия физико-химических 
факторов, регенеративные эффекты в клетках Сертоли. Важны эффекты стимуляции эндогенной выра-
ботки стволовых клеток, активно участвующих в восстановительных процессах. Показана значимость 
изучения лечебных эффектов терагерцового излучения. Разработаны –дистанционная мультиволновая 
электромагнитная радионейроинженерия, полупроводниковый инжекционный генератор. 
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