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МЕХАНІЗМИ НИЗЬКОЕНЕРГЕТИЧНОГО РАДІОЧАСТОТНОГО ВПЛИВУ НА 

БІОЛОГІЧНІ ОБ’ЄКТИ 

 
У статті досліджується актуальна задача щодо механізмів впливу низькоенергетичного 

радіочастотного випромінювання на біологічні об’єкти. Механізм впливу високоенергетичного 

радіочастотного випромінювання пояснюється поглинанням енергії біологічними тканинами, їх 

нагріванням та подальшим впливом на рецептори організму або термічною зміною фізико-хімічної 

структури і фізико-біологічних функцій. Експериментально підтверджується чутливість людського 

організму до низькоенергетичного радіочастотного випромінювання, що активно використовується у 

медичній практиці. Ефекти реакції на низькоенергетичний радіочастотний вплив найбільш природно 

пояснюються зміною функціональної активності білків, але енергія квантів низькоінтенсивного 

випромінювання набагато менша теплової енергії середовища, тому деякі дослідники заперечують 

взаємодію низькоінтенсивного електромагнітного випромінювання з біологічними тканинами. 

Натомість, прихильники теорії інформаційної дії обґрунтовують можливі механізми накопичення 

енергії, механізми багатофотонних процесів або інших принципів рецепції випромінювання. У статті 

проведений аналіз біофізичних передумов реакції біологічних об’єктів на вплив низькоенергетичного 

радіочастотного випромінювання. Розглянуті основні гіпотези рецепції радіочастотного 

випромінювання різними біологічними утвореннями у складі організму. Погляди на можливі механізми 

низькоенергетичного радіочастотного впливу умовно розділені на чотири основні класи: резонанс 

багатоосциляторних систем, вплив на електродинамічні процеси організму, збудження механічних 

коливань та теорія мікролокальних теплових ефектів. Результати численних дослідження свідчать, 

що окремі параметри низькоінтенсивного електромагнітного випромінювання, яке взаємодіє з 

біологічними рецепторами, несуть біологічно значиму інформацію і викликають зміни в інформаційно-

управлінській діяльності підсистем організму. Тому вплив на організм радіочастотного 

випромінювання низької інтенсивності при певних параметрах, які викликають відгук, називають 

інформаційним впливом або дією. 

Ключові слова: радіочастотне випромінювання, поверхнева густина потужності, біологічний 

об’єкт, реакція на вплив випромінювання, механізм впливу. 

 

Актуальність дослідження. У зв’язку із поширенням різноманітних радіовипромінювальних засобів у 

світі активно досліджується вплив на людину електромагнітних полів. Занепокоєння суспільства щодо 

достатності організаційно-технічних заходів обмеження впливу на людину зазначеного небезпечного фактора 

середовища іноді призводить до протестів проти впровадження нових стандартів обміну даними, а також 

загальну підозрілість до радіотехнічних засобів. Тому задача дослідження механізмів впливу радіочастотного 

випромінювання на людину вважається важливою і актуальною. 

Постановка проблеми. Вплив радіочастотного випромінювання (неіонізуюче електромагнітне 

випромінювання у діапазоні частот 3∙103-3∙1011 Гц) високої інтенсивності на біологічні об’єкти (БО) 

підтверджений чисельними медико-біологічними дослідженнями і практикою застосування радіотехнічних 

засобів, що обумовило нормативне обмеження рівнів впливу на людину [1-3]. Механізм впливу 

високоенергетичного випромінювання пояснюється поглинанням енергії біологічними тканинами, їх 

нагріванням та подальшим впливом на рецептори організму або термічною зміною фізико-хімічної структури і 

фізико-біологічних функцій. Рівнем теплової дії на БО вважають поверхневу густину потоку потужності 

випромінювання близько 1-10 мВт/см2 [4; 5], при якому незначне підвищення температури нівелюється або 

системами терморегуляції БО або природними процесами теплообміну із зовнішнім середовищем. 

Також експериментально підтверджена чутливість людського організму до випромінювання з 

поверхневою густиною потоку від одиниць мкВт/см2 [6; 7]. Найбільш поширеним експериментальним досвідом 

дослідження реакції біооб’єктів на низькоенергетичні електромагнітні поля стала медична практика [8-11]. 

Досліджуються й інші варіанти практичного застосування радіочастотного впливу [12; 13]. 

У той же час єдиних поглядів на теорію низькоенергетичного радіочастотного впливу на даний час не 

вироблено, що потребує розгляду біофізичних передумов можливих механізмів рецепції біологічними об’єктами 

низькоенергетичного радіочастотного впливу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження впливу низькоенергетичного 

радіовипромінювання виявили резонансний характер реакції БО [14] та більш виражену реакцію на імпульсно 

модульоване випромінювання [15-20], а також більш виражену реакцію взагалі на стрибки сталого стану 

електромагнітного поля [21]. Встановлено, що випромінювання низької інтенсивності може зумовлювати як 

прискорення, так і сповільнення біохімічних реакцій [22]. Значний ефект спостерігається при впливі на живу 

клітину [23-27]. Спостерігається реакція з боку центральної нервової системи [28; 29], а також інших підсистем 

організму [3; 30-32]. 



Часто дослідниками пропонується формалізований підхід щодо представлення макробіологічних утворень 

організму еквівалентними електричними схемами заміщення [18; 23; 24; 33-36]. Результати зазначених 

досліджень дозволяють якісно пояснити окремі випадки реакції БО, оцінити діапазон резонансних частот. Але 

результати прогнозу часто мають суттєвий розкид даних і розбіжності з емпіричними результатами. 

Багато досліджень стосуються вивчення вторинних ознак (фізіологічних або медичних наслідків) 

низькоенергетичного радіочастотного впливу [16; 37-39], не ставлячи за мету вивчення первинних механізмів 

рецепції. 

Мета статті. Метою статті ставилось провести аналіз і узагальнити результати досліджень можливих 

механізмів рецепції біологічними об’єктами низькоенергетичного радіочастотного впливу. 

Результати досліджень. 

З точки зору теорії електродинаміки у якості первинних об’єктів рецепції електромагнітного 

випромінювання можуть виступати молекулярні та мікробіологічні утворення зі складу клітин (або міжклітинних 

утворень), що являють собою електрично неоднорідні складові біохімічних процесів: іони, поляризовані частини 

білків, амінокислот, мембран клітин тощо. 

Розміри та інерційні властивості об’єктів обумовлюють спектральну неоднорідність характеристик 

відгуку і широкий частотний діапазон реакцій. Якщо, наприклад, розглядати явище орієнтаційної поляризації, то 

для молекул води суттєвим буде вплив у діапазоні десятків ГГц, для полярних органічних молекул – від одиниць 

МГц до одиниць ГГц, для клітин – від десятків кГц. 

Ефекти реакції на низькоенергетичний радіочастотний вплив найбільш природно пояснюються зміною 

функціональної активності білків: біомакромолекул мембран, ферментів, транспортних білків тощо. Зовнішній 

радіочастотний вплив може змінити рівноважну концентрацію конформаційних станів і тим самим впливати на 

загальну активність біофізичної системи. Але енергія квантів низькоінтенсивного випромінювання набагато 

менша теплової енергії середовища, тому деякі дослідники заперечують взаємодію низькоінтенсивного 

електромагнітного випромінювання з біологічними тканинами. Натомість, прихильники теорії інформаційної дії 

обґрунтовують можливі механізми накопичення енергії, механізми багатофотонних процесів або інші принципи 

рецепції випромінювання. Іншим принципом рецепції низькоенергетичного радіочастотного випромінювання 

(РчВ) вважають вплив на електродинамічні процеси організму, під якими розуміють динамічні процеси 

електромагнітної регуляції функцій організму. 

Розглянемо найбільш поширені гіпотези. 

1. Резонанс багатоосциляторних систем. Біологічний об’єкт є складною коливальною системою 

самоузгоджених режимів. За аналогією з електричними осциляторними системами розглядаються резонансні 

теорії рецепції. Наявність біоефективних частот у цьому випадку пояснюють вимушеним або параметричним 

резонансом з власними частотами мікрорезонаторів організму [11]. Накопичення енергії у цьому випадку 

передбачається за рахунок реактивної складової провідності, яка за рахунок зсуву фази призводить до затримки 

у часі фронту реакції і в багатоосциляторній системі при сумуванні потенційно дозволяє подолати потенційний 

бар’єр між конформаційними станами.  

Фізично у якості багатоосциляторної системи розглядають структури у вигляді ланцюга субодиниць з 

дисипативними але не пружними зв’язками. При взаємодії такої системи з випромінюванням в окремих 

складових можуть збуджуватись коливальні моди [6], що будуть накопичуватися до конформаційного переходу 

[9; 40]. У якості субодиниць найчастіше розглядають як білкові макромолекули так і структурні утворення: водні 

асоціати, складові біорідин тощо. 

За рахунок резонансного поглинання РчВ може змінюватись динамічна рівновага конформаційних станів 

білкових молекул (транспортних, ферментів, кліткових мембран тощо) [41], що призводить до зміни динаміки 

біохімічних процесів клітин і організму. Збудження у цілому електрично нейтральних макромолекул можливо за 

рахунок впливу на полярні бічні ланцюги. 

Вода, хоча за структурою суттєво відрізняється від довгих вуглеводневих молекул, втім грає суттєво 

важливу роль у динаміці біофізичних процесів. Тому багато дослідників первинним рецептором радіочастотного 

випромінювання вважають воду [15; 42]. Поглинання водою РчВ через пов’язані із водою високомолекулярні 

структури започатковує ланцюг реакцій, які призводять до збудження рецепторів. Механізми внутрішнього 

перетворення енергії низькоінтенсивного РчВ підтверджуються наявністю резонансних відгуків водних розчинів 

у зміщеному частотному діапазоні [43-47]. За характером реакції на низькоінтенсивний вплив допускаються 

структурні зміни, що викликаються асоціатами води у біологічних рідинах [15]. 

Експериментальні дослідження свідчать про вплив РчВ на конвективний рух водних розчинів [42; 48; 49], 

що може призводити до зміни швидкості мембранних процесів. У діелектричних капілярах спостерігається 

гострорезонансний ефект зменшення сил тертя між внутрішньою стінкою капіляра і рідиною [50]. 

Експериментально підтверджується суттєва зміна (зростання) [51] дифузних властивостей водних розчинів під 

дією низькоінтенсивного РчВ із спектральною і енергетичною залежністю. 

Кластери води, що утворюються водневими зв’язками, можуть поглинати низькоінтенсивне 

випромінювання і збільшувати амплітуду складних коливань [52]. Накопичення дозволяє здійснювати перехід 

між метастабільними станами, або навіть розривати внутрішньомолекулярні зв’язки [53] з утворенням радикалів 

[54] та гідратованих іонів [55], концентрація яких суттєво впливає на протікання біофізичних процесів. 

Під дією РчВ частки можуть набувати дипольних моментів суспендовані частки речовин, мікроорганізмів, 

лейкоцитів та еритроцитів у біологічних рідинах [5], які називають “перлинними ланцюгами”. Внаслідок цього 



змінюється їх орієнтація, що викликає зміну структури та функцій біорідин або тканин. Експериментальні 

дослідження підтверджують зміну потенціалів еритроцитів під впливом РчВ [56; 57]. 

У системній регуляції функцій організму важливу роль грають стохастичні синхронні і резонансні процеси 

[8]. Під дією низькоінтенсивного РчВ, або навіть шумового електромагнітного впливу (для великих ансамблів 

елементарних об’єктів) можна впливати на імовірність відгуку (реакції) більш складного об’єкта. Явище 

стохастичного резонансу розглядають переважно по відношенню до флуктуацій мембранного потенціалу 

нейронів, але процеси синхронізації і когерентності грають важливу роль також і в інших клітинах організму. 

2. Вплив на електродинамічні процеси організму. Ряд досліджень низькоенергетичного впливу РчВ 

присвячений вивченню можливих порушень електромагнітної регуляції функцій організму. 

Основні електрорегуляторні механізми реалізуються у ході іонно-мембранних процесів динамічної зміни 

іонного складу, дифузії іонів крізь мембрану клітин, зміни різниці потенціалів і, відповідно, напруженості 

електричного поля. 

Експериментальні дослідження підтверджують резонансний вплив РчВ на іони металів кліткових мембран 

і внутрішньокліткових структур [53]. РчВ викликає зміну стійкості комплексних іонів, що впливає на хімічну 

рівновагу розчинів та їх фізико-хімічні властивості [58]. Експериментально підтверджується вплив РчВ на стан 

приграничних шарів електролітів, що змінює умови протікання фізико-хімічних процесів у розчинах [59-61]. З 

точки зору класичної електродинаміки можна відмітити, що у полі плоскої електромагнітної хвилі має місце не 

тільки коливальний рух зарядженої частки, а і її систематичний дрейф [62]. 

РчВ впливає на градієнт концентрації і транспорт іонів через мембрану людини [36; 41; 63; 64]. Зазначені 

наслідки пояснюються процесами модифікації гідратованих іонних структур у клітині [52; 65]. Первинним 

рецептором найчастіше розглядають іон кальцію (або інший іон у складі кальцій-зв’язуючих білків). 

Експериментально підтверджується резонансна зміна швидкості кальцій-залежних ферментативних процесів під 

впливом РчВ, що пояснюється зміною ступеня поляризації ізотропного кальцій-осцилятора [8; 66]. Вплив РчВ 

змінює динаміку кальцієвого обміну (зокрема, нервових клітин), призводить до зміни калій-натрієвого градієнту 

[16], що викликає комплекс біохімічних процесів у клітині. 

Часто у якості осциляторних систем [67] або детекторів спрямлення змінного поля [41] розглядаються 

мембрани. Внаслідок зміни проникності мембран під впливом РчВ змінюється і динаміка процесів кліткового 

обміну [16; 68]. На штучних фосфоліпідних мембранах експериментально підтверджується зміна проникності їх 

іонних каналів [69]. 

Деякими авторами запропоновані феноменологічні моделі та теорія взаємодії підшкірної частини 

біологічного об’єкта із РчВ через так звані “китайські меридіани” [17; 70; 71]. Їх електромагнітні властивості 

обумовлені, зокрема, відмінним показником переломлення порівняно з оточуючими тканинами. Внаслідок чого 

вздовж меридіану можливо поширення бігучих хвиль, які формують електромагнітний каркас, когерентний у 

межах організму [72]. Вплив випромінювання змінює характеристики хвиль меридіанів, що обумовлює зміни 

функціонування підсистем організму. 

Також деякі дослідники припускають, що внутрішні органи мають вихід на поверхню тіла у біологічно 

активних точках, які резонансно випромінюють і приймають електромагнітну енергію, що підтверджується 

окремими експериментами [29; 73]. На основі просторової структури біологічно активних точок здійснюються 

спроби побудови їх еквівалентних електричних схем, які представляють резонансний контур [17; 18; 28; 74]. 

3. Збудження механічних коливань. Іншою групою можливих механізмів дії низькоінтенсивного РчВ 

вважають збудження пружних (акустичних, за фізичною сутністю – механічних) коливань у біологічних 

структурах [25]. Припускається, що акустичні коливання можуть брати участь у процесах передачі міжклітинної 

інформації [75], транспорті води и речовин [76], синхронізації біохімічних процесів [77]. Механічні коливання 

складових клітин розглядаються як конформаційні зміни мембранних білків [9; 42], а електромеханічні 

перетворення можливі у результаті процесів електрострикції [8]. Дисипативний зв’язок між осциляторами 

забезпечує синхронізацію коливань і зростання амплітуди при низьких інтенсивностях впливу [22]. 

Розглядається зміна коливань клітинних мембран, що призводить до зміни метаболізму клітини, зміни 

проникності транспортних каналів мембран та зміни швидкості дифузних процесів переносу речовин і зарядів 

крізь мембрани [78; 79]. Іноді у якості механічної системи розглядають водні середовища, пов’язані водневими 

зв’язками [45]. 

Одним з найбільш досліджених ефектів впливу низькоінтенсивного РчВ на біологічні об’єкти тваринного 

походження є збудження звукових нейронів головного мозку (радіослух або радіозвук) при імпульсному режимі 

опромінення. На даний час найбільш прийнятним поясненням механізму зазначеного ефекту вважають 

поглинання енергії модульованого радіовипромінювання кістково-тканинними утвореннями мозку, їх еластичне 

розширення, генерація у тканинах механічних коливань та їх передача кістковою провідністю до внутрішніх 

слухових підсистем [80-82]. У той же час розглядаються й інші механізми, наприклад безпосередня дії на звукові 

нейрони [81]. 

4. Мікролокальні теплові ефекти. З теорією пояснення феномену радіослуху тісно пов’язана гіпотеза 

мікролокальних теплових ефектів. Окремі біологічні середовища мають різні електричні провідності і 

діелектричні проникності. У результаті можливо утворення стоячих електромагнітних хвиль і локальне 

збільшення енергії (теоретично – на порядки). Невеликі температурні зсуви можуть змінювати швидкість 

хімічних реакцій та порушувати динаміку хіміко-біологічних процесів [69]. 

Висновки. Отже, результати численних дослідження свідчать, що окремі параметри низькоінтенсивного 



електромагнітного випромінювання, яке взаємодіє з біологічними рецепторами, несуть біологічно значиму 

інформацію і викликають зміни в інформаційно-управлінській діяльності підсистем організму. Тому вплив на 

організм малих інтенсивностей РчВ при певних параметрах (несуча частота, параметри модуляції, енергетичні 

показники), які викликають відгук (зміна функціонального стану або динаміки процесів гомеостазу організму), 

називають інформаційним впливом або дією (нетепловим, неенергетичним, управляючим або специфічним). 

Поняття інформаційного впливу означає формування біологічного ефекту за рахунок енергії самого організму, 

зовнішній радіочастотний вплив лише дає поштовх. 

Враховуючі результати експериментальних досліджень, окремі розглянуті теорії можуть виступати 

різними ступенями якогось одного механізму. 

Напрямом подальших досліджень можна визначити експериментальна перевірка найбільш прийнятних 

гіпотез, що розглянуті у даній статті. 
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В статье исследуется актуальная задача по механизмам влияния низкоэнергетического радиочастотного 

излучения на биологические объекты. Механизм воздействия высокоэнергетического радиочастотного 

излучения объясняется поглощением энергии биологическими тканями, их нагревом и последующим влиянием на 

рецепторы организма или термическим изменением физико-химической структуры и физико-биологических 

функций. Экспериментально подтверждается чувствительность человеческого организма к 

низкоэнергетическому радиочастотному излучению, что активно используется в медицинской практике. 

Эффекты реакции на низкоэнергетическое радиочастотное воздействие наиболее естественно объясняются 

изменением функциональной активности белков, но энергия квантов низкоинтенсивного излучения гораздо 

меньше тепловой энергии среды, поэтому некоторые исследователи отрицают взаимодействие 

низкоинтенсивного электромагнитного излучения с биологическими тканями. Сторонники же теории 

информационного воздействия обосновывают возможные механизмы накопления энергии, механизмы 

многофотонных процессов или другие принципы рецепции излучения. В статье проведен анализ биофизических 

предпосылок реакции биологических объектов на воздействие низкоэнергетического радиочастотного 

излучения. Рассмотрены основные гипотезы рецепции радиочастотного излучения различными биологическими 

образованиями в составе организма. Взгляды на возможные механизмы низкоэнергетического радиочастотного 

воздействия условно разделены на четыре основных класса: резонанс многоосциляторных систем, влияние на 

электродинамические процессы организма, возбуждение механических колебаний и теория микролокальных 

тепловых эффектов. Результаты многочисленных исследования показывают, что отдельные параметры 

низкоинтенсивного электромагнитного излучения, которое взаимодействует с биологическими рецепторами, 

несут биологически значимую информацию и вызывают изменения в информационно-управленческой 

деятельности подсистем организма. Поэтому воздействие на организм радиочастотного излучения низкой 

интенсивности при определенных параметрах, которые вызывают отклик, называют информационным 

воздействием. 

Ключевые слова: радиочастотное излучение, поверхностная плотность потока, биологический объект, реакция 

на воздействие излучения, механизм воздействия. 

 

The paper considers the urgent task of the mechanisms of the influence of low-energy radio frequency radiation on 

biological objects. The mechanism of exposure to high-energy radio-frequency radiation is explained by the absorption 

of energy by biological tissues, their heating and subsequent influence on the receptors of the body, or by a thermal 

change in the physicochemical structure and physics biological functions. The experiment confirms the sensitivity of the 

human body to low-energy radio frequency radiation, which is actively used in medical practice. The effects of the 

reaction on low-energy radiofrequency exposure are most naturally explained by a change in the functional activity of 

proteins, but the energy of low-intensity radiation quanta is much less than the thermal energy of the medium, so some 

researchers deny the interaction of low-intensity electromagnetic radiation with biological tissues. Supporters of the 

information impact theory justify possible mechanisms of energy storage, mechanisms of multiphoton processes, or other 

principles of radiation reception. The article analyzes the biophysical prerequisites for the reaction of biological objects 

to the effect of low-energy radio frequency radiation. The main hypotheses of the reception of radio-frequency radiation 

by various biological entities in the body are considered. The views on the possible mechanisms of low-energy 

radiofrequency exposure are conventionally divided into four main classes: resonance of multi-oscillatory systems, 

influence on the electrodynamic processes of the body, excitation of mechanical vibrations, and the theory of micro-local 

thermal effects. The results of numerous studies show that certain parameters of low-intensity electromagnetic radiation, 

which interacts with biological receptors, carry biologically significant information and cause changes in the 

information-management activity of the body's subsystems. Therefore, the effect on the body of low-frequency radio 

frequency radiation at certain parameters that cause a response is called information exposure. 

Keywords: radiofrequency radiation, surface flux density, biological object, reaction to radiation exposure, exposure 

mechanism. 
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