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Аннотация. В последние годы активно исследуются механизмы воздействия 
на биологические объекты техногенных источников электромагнитных 
излучений и изменений естественного электромагнитного фона окружающей 
среды (ослабление, усиление). Важными индикаторами неблагоприятного 
влияния неионизирующих электромагнитных излучений являются 
изменения элементов врожденного поведения и когнитивных функций. 
При этом роль наследственно обусловленных характеристик нервной 
системы в определении чувствительности/устойчивости к колебаниям 
электромагнитных полей практически не изучалась. Цель работы 
заключалась в исследовании влияния излучения УВЧ-диапазона 
стандартного Wi-Fi-роутера и ослабленных экранированием внешних 
магнитных и электрических полей на врожденное поведение, отражающее 
ориентировочно-исследовательскую активность и эмоциональность 
животных в тесте «открытое поле», и когнитивные функции (сохранение 
условного рефлекса пассивного избегания) у самцов крыс двух 
селектированных линий ВП и НП (с высоким и низким порогами 
возбудимости нервной системы, низковозбудимые и высоковозбудимые, 
соответственно), а также крыс контрольной линии Вистар. Показано 
негативное влияние на врожденное поведение и память крыс двух линий 
с различными порогами возбудимости нервной системы ослабленных 
внешних электрических и магнитных полей, а также ЭМИ УВЧ-диапазона. 
Крысы с высокой возбудимостью нервной системы оказались более 
чувствительными к изменениям магнитного и электрического фона, 
электромагнитным излучениям по сравнению с низковозбудимыми 
животными. 

Ключевые слова: электромагнитные излучения, слабые магнитные поля, 
поведение, обучение, возбудимость, крысы.
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Abstract. In recent years, the mechanisms of influence that technogenic 
sources of electromagnetic radiation and the change in the natural electromagnetic 
field have on biological objects have been actively investigated. Nevertheless, 
the role of ancestral conditional characteristics of the nervous system  
in susceptibility towards and resilience against electromagnetic field oscillations 
has been virtually ignored. The objective of our research is to investigate  
the impact of the UHF band radiation emitted by a standard Wi-Fi router  
and the impact of external magnetic and electric fields weakened by shielding 
on animals’ innate behaviour which reflects orientational and exploratory 
activity and emotional response in an Open Field Test, and also on the cognitive 
functions (retention of the conditioned response of passive avoidance) of male 
rats from two selected strains: HT and LT — with high and low thresholds  
of nervous system excitability, and control Wistar rats. The outcomes  
of the study confirm the negative impact of weak external electric and magnetic 
fields, as well as EMR of the UHF band, on innate behaviour and memory  
in rats regardless of the selected strain, although HT rats were more sensitive 
to changes in magnetic and electric fields and electromagnetic radiation  
in comparison with LT rats. 

Keywords: electromagnetic radiation, weak electromagnetic fields, behaviour, 
learning, excitability, rats.
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Техногенные источники электромагнитных 
излучений (ЭМИ) и изменение естественного 
электромагнитного фона окружающей среды 
(ослабление, усиление) оказывают существенное 
влияние на функции организма человека и жи-
вотных на различных структурных уровнях, что 
может представлять угрозу для здоровья  
и экологической безопасности живых организ-
мов. В последние годы особенно активно изуча-
ются механизмы воздействия на биологические 
объекты высокочастотных ЭМИ и ослабленных 
экранированием магнитных полей (МП) (Karthick 
et al. 2017; Lai 2005; Buchachenko 2014). 

Чрезвычайно чувствительной к влиянию 
ЭМИ и ослабленных магнитных полей являет-
ся нервная система. Их действие на нервную 
систему характеризуется изменением врожден-
ных элементов поведения, условно-рефлектор-
ной деятельности, физиологических процессов 
(Schneider et al. 2014; Spivak et al. 2016; Никити-
на и др. 2017), что является важным индикато-
ром неблагоприятного влияния естественных 
и техногенных модификаций ЭМИ. Реакция 
организма на эти воздействия может иметь 
индивидуальный характер и быть связанной  
с функциональным состоянием нервной систе-
мы. Роль наследственно обусловленных харак-
теристик нервной системы в определении чув-
ствительности/устойчивости к колебаниям 
электромагнитных полей практически не изуча-
лась (Дюжикова и др. 2018; 2019).

Цель настоящей работы — изучение влияния 
излучения УВЧ-диапазона стандартного  
Wi-Fi-роутера и ослабленных экранированием 
внешних магнитных и электрических полей  
на врожденное поведение, отражающее ориен-
тировочно-исследовательскую активность  
и эмоциональность животных, и когнитивные 
функции у самцов крыс двух селектированных 
линий ВП и НП (с высоким и низким порогами 
возбудимости нервной системы, низковозбуди-
мые и высоковозбудимые соответственно),  
а также крыс контрольной линии Вистар.

Материал и методы

Работу проводили с использованием самцов 
крыс в возрасте 5 месяцев стандартной линии 
Вистар и линий ВП и НП, селектированных  
в лаборатории генетики высшей нервной дея-
тельности (Вайдо 2000; Вайдо и др. 2018)  
и входящих в биоколлекцию ФГБУН Института 
физиологии им. И. П. Павлова РАН (№ ГЗ 0134-
2018-0003). Самцов содержали группами  
по 6–8 особей в стандартных клетках на стан-
дартном пищевом рационе в условиях лабора-
торного вивария. 

В работе использовали Wi-Fi-роутер (бес-
проводной маршрутизатор LinkSys E1200-EE/
RU) со следующими техническими характери-
стиками: частота беспроводной связи 2,4 ГГц,  
2 внутренние антенны с коэффициентом усиле-
ния 4 ДБи, выходная мощность 16 ДБм, среднее 
расстояние до животных — 40 см. 

Для создания условий ослабления магнит-
ного поля Земли (далее — ОМП) использовали 
экранирующую камеру, выполненную из немаг-
нитного материала (картона) и покрытую сверху 
несколькими слоями аморфного магнитомяг-
кого материала АМАГ-172, что обеспечило 
40-кратное уменьшение величины индукции 
магнитного поля Земли внутри камеры (с 48 мкТл 
до 1,2 мкТл) (Сурма и др. 2012). Имитирующая 
камера (без ослабления магнитного поля Земли, 
величина индукции МП — 48 мкТл, далее — 
БОМП) была изготовлена из картона, не имела 
экранирующего покрытия и была покрыта чер-
ным полиэтиленом. Обе камеры выполнены  
в виде цилиндров диаметром 60 см и длиной  
140 см, закрытых с одного торца и открытых  
с другого так, чтобы в глубину камеры легко 
помещалась клетка с крысами. Для определения 
величины индукции магнитного поля за преде-
лами и внутри экспериментальных камер были 
проведены измерения с использованием маг-
нитометров Fluxmaster (StefanMayerInstruments, 
Dinslaken, Germany) (1 нTл — 200 мкTл, с раз-
решением 1 нТл) и HB0302.1A (St. Petersburg, 
Russia) (0,1 мкTл — 100 мкTл, с разрешением 
0,1 мкTл).
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Для защиты от внешних низкочастотных 
электрических полей в экспериментах исполь-
зовали клетку Фарадея, представляющую собой 
контейнер размером 600×750×600 мм со съем-
ной крышкой, изготовленный из нескольких 
слоев металлической сетки, в которую помеща-
ли стандартную клетку с животными. Под верх-
ней крышкой размещали дополнительную пол-
ку, в центре которой располагали Wi-Fi-роутер 
(Дюжикова и др. 2018).

Влияние на поведение крыс УВЧ-излучения 
роутера изучали в условиях экспозиции живот-
ных в камере, экранирующей магнитное поле, 
и в клетке Фарадея. 

Для изучения влияния ЭМИ роутера в усло-
виях ослабления внешнего магнитного поля 
(ОМП) либо без дополнительных ограничива-
ющих воздействий (БОМП) «домашнюю» клет-
ку с животными помещали в экранирующую 
камеру с роутером, расположенном на поддоне 
в центре верхней крышки клетки (группа 
ОМП+Роутер). Альтернативную группу крыс 
помещали в имитирующую камеру на то же 
время с роутером (группа БОМП+Роутер). Экс-
периментальные группы были подвергнуты 
воздействиям на протяжении 12 часов (с 22:00 
до 10:00). Интактным контролем (далее  —  
контроль1) служили животные, содержавшиеся 
в виварии и не подвергавшиеся воздействиям. 

Оценку поведения животных в тесте «от-
крытое поле» проводили через час после окон-
чания экспозиции животных в камерах.

Используемая установка «открытое поле» 
представляла собой круг диаметром 160 см, 
ограниченный бортом высотой 35 см. Пол кру-
га разделен на квадраты со стороной 20 см. Над 
центром поля на высоте 60 см подвешивалась 
лампа 500 Вт с зеркальным отражателем, обе-
спечивающим освещенность на уровне пола  
от 2000 Люкс в центре до 1500 Люкс по краям. 
При проведении тестирования крысу помещали 
в центральный квадрат круга и в течение 5 ми-
нут наблюдали за ее поведением. Регистриро-
вали следующие параметры поведения: латент-
ный период выхода из центра поля, число 
пересеченных квадратов (горизонтальная дви-
гательная активность), подъем на задние лапы 
(число стоек) (вертикальная двигательная актив-
ность), оценивали количество актов груминга, 
количество поворотов налево и направо,  
количество кручений, количество болюсов  
(эмоциональность), количество актов фризинга 
(реакция страха). 

Для изучения влияния ЭМИ Wi-Fi-роутера 
на когнитивные функции крыс оценивали со-

хранение условного рефлекса пассивного из-
бегания (УРПИ) после 24-часовой экспозиции 
животных с роутером в клетке Фарадея  
с размещенной в ней стандартной клеткой с 
животными. В качестве контрольных исполь-
зовали интактных животных каждой из линий  
(контроль1) и животных, помещенных в клетку 
Фарадея без дополнительных воздействий  
(контроль2).

Выработку условного рефлекса пассивного 
избегания (УРПИ) с однократным отрицатель-
ным болевым подкреплением производили  
с использованием установки, состоящей из двух 
камер, светлой и темной, в которой освещение 
отсутствовало. Как известно, в норме крысы 
проводят большую часть времени в темном  
отсеке, что связано с инстинктивным стремле-
нием животных находиться в темном и тесном 
пространстве — норке (норковый рефлекс). 
Метод основан на выработке у крыс условной 
реакции пассивного избегания темной камеры 
в ответ на безусловный электрокожный болевой 
раздражитель. Крысу высаживали в центр свет-
лой камеры, хвостом к отверстию в темную 
камеру. Животному давали 3 минуты для обсле-
дования; в течение этого времени оно находило 
отверстие в темную камеру и заходило в нее.  
В темной камере животное получало электро-
кожное болевое раздражение силой 1 мА дли-
тельностью 1 мин. На этом выработка рефлек-
са завершалась. Если животное в течение 
3 минут не заходило в темную камеру, оно  
исключалось из дальнейшего эксперимента. 

Через 1 час после выработки УРПИ крыс 
соответствующих групп, за исключением ин-
тактного контроля1, помещали на сутки в за-
данные экспериментальные условия. Проверку 
сохранения УРПИ осуществляли сразу после 
окончания экспозиции животных в камерах 
Фарадея с роутером. 

Регистрировали процент животных, не за-
ходивших в темный отсек. 

Статистическая обработка

Для представления результатов вычисляли 
средние значения и медианы. На рисунках пред-
ставлены медианы. Определение достоверности 
различий между вариантами проводили с по-
мощью критерия Манна — Уитни, ANOVA,  
а также критерия достоверности разности долей 
(Плохинский 1970). Использовали программное 
обеспечение Statgraphics Centurion XV11 и Sta-
tistica 6.0. 
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Результаты

Результаты оценки разных компонентов 
ориентировочно-исследовательского поведения 
и эмоциональности в тесте «открытое поле»  
у крыс двух линий ВП и НП, интактных и после 
экспозиции в экранирующей внешнее магнитное 
поле и имитирующей камер, без дополнительных 
воздействий, и в сочетании с работающим  
Wi-Fi-роутером представлены на рисунке 1.

У интактных высоковозбудимых крыс линии 
НП число стоек выше (рис. 1–3), а количество 
актов фризинга ниже (рис. 1–6) по сравнению 
с низковозбудимой линией ВП. 

Экспозиция линейных животных в экрани-
рующей и имитирующей камерах в течение 
12 часов, независимо от дополнительных экс-
периментальных условий, приводит у крыс 
линии ВП к снижению актов фризинга (рис. 1–6) 
и увеличению количества поворотов (рис. 1–7); 
у НП — к снижению латентного периода перво-
го движения (рис. 1–1) и количества болюсов 
(рис. 1–4), увеличению актов груминга (рис. 1–5) 
по сравнению с интактным контролем.

ОМП вызывает изменения — увеличение 
актов фризинга, а также левых и правых пово-
ротов (рис. 1–7 и 1–8) — только у крыс линии 
НП (рис. 1–6) по сравнению с соответствующи-
ми группами БОМП и интактным контролем. 

ЭМИ роутера и в условиях ослабленного 
экранированием внешнего магнитного поля,  
и без него приводит у крыс линии ВП к увели-
чению правых поворотов (рис. 1–8), тогда как  
у линии НП — к увеличению актов фризинга 
(рис. 1–6) и кручений (рис. 1–9) по сравнению 
с группами ОМП и БОМП соответственно,  
а также с интактным контролем.

При этом влияние роутера на фоне ОМП 
приводит к избирательному снижению количе-
ства болюсов у крыс линии ВП (рис.  1–4)  
и числа пересеченных квадратов у крыс линии 
НП (рис. 1–2). 

Результаты оценки сохранения УРПИ после 
24-часового воздействия УВЧ ЭМИ роутера  
в условиях клетки Фарадея по сравнению  
с собственно клеткой Фарадея и у интактного 
контроля линии Вистар представлены на ри-
сунке 2, а соответствующие результаты у крыс 
линий ВП и НП — на рисунке 3.

Действие УВЧ ЭМИ роутера привело к на-
рушению сохранения УРПИ у крыс линии Вистар 
в 2 раза по сравнению с интактным контролем 
и в 3 раза по сравнению с активным контролем — 
клеткой Фарадея (рис. 2).

Экспозиция высоковозбудимых крыс линии 
НП в клетке Фарадея и без дополнительных 

воздействий, и при действии роутера привела 
к значительному снижению уровня сохранения 
УРПИ по сравнению с интактным контролем 
(рис. 3). При этом в условиях действия роутера 
проявились более чем 2-кратные различия  
с линией ВП в эффективности сохранения УРПИ.

У животных линии ВП не обнаружено раз-
личий в сохранении рефлекса между всеми 
экспериментальными группами (рис. 3). 

Обсуждение

Проведенные эксперименты свидетельству-
ют в пользу влияния всех исследуемых факторов 
(УВЧ ЭМИ роутера, ослабление внешнего маг-
нитного поля, экспериментальные условия)  
на поведение крыс в тесте «открытое поле». 
Характер реакции зависит от наследственно 
обусловленной возбудимости нервной системы 
животных и затрагивает разные компоненты 
поведения. 

Влияние ЭМИ роутера в большей степени 
сказалось на поведении высоковозбудимых крыс 
линии НП и привело к усилению реакции стра-
ха в новой обстановке и повышению хаотич-
ности движений.

Ослабление экранированием внешнего маг-
нитного поля повлияло только на крыс линии 
НП и вызвало также усиление реакции страха 
и увеличение количества поворотов, свидетель-
ствующих о повышении общего беспокойства.

Однако и само пребывание животных в огра-
ниченном пространстве экспериментальных 
цилиндров привело к изменениям поведения 
крыс обеих линий, что проявилось у линии ВП 
в снижении реакции страха (фризинга) и уве-
личении поворотов, тогда как у линии НП —  
в усилении тревожности и снижении эмоцио-
нальности.

Оценка поведения в тесте «открытое поле» 
у интактных крыс линий ВП и НП позволила 
также подтвердить наличие межлинейных  
различий в уровне двигательной активности  
и реакции страха, связанных с генетически  
детерминированными особенностями возбуди-
мости нервной системы (Вайдо 2000; 2018).

Полученные результаты позволили заключить, 
что нарушение сохранения памяти при обучении 
УРПИ вследствие ослабления электрического 
поля в клетке Фарадея и в сочетании с допол-
нительным влиянием ЭМИ роутера более вы-
ражено при наследственно обусловленной вы-
сокой возбудимости нервной системы у крыс 
линии НП. Собственно УВЧ ЭМИ роутера 
значительно ослабляло когнитивные функции 
только у крыс линии Вистар. 
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Рис. 1. Результаты оценки разных компонентов поведения в тесте «открытое поле» у самцов крыс линий 
ВП и НП после экспозиции в экранирующей (ОМП) и имитирующей (БОМП) камерах, в тех же условиях 

с роутером (ОМП+Роутер, БОМП+Роутер, соответственно), контроль1 — интактные животные. 
Обозначения: 
1 — Латентный период; * — различия с контролем1 линии НП достоверны (Р < 0,05). 
2 — Горизонтальная двигательная активность (число пересеченных квадратов); # — различия с остальными 

группами линии НП достоверны (Р < 0,05). 
3 — Вертикальная двигательная активность (число стоек) в тесте; * — различия с группой контроль1 

линии ВП достоверны (Р < 0,05). 
4 — Эмоциональность (количество болюсов); * — различия с группой контроль1 соответствующей линии 

достоверны (Р < 0,05); # — различия с остальными группами линии ВП достоверны (Р < 0,05).
5 — Число актов груминга; # — различия с группой контроль1 линии НП достоверны (Р < 0,05).
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Рис. 3. Сохранение УРПИ после экспозиции крыс 
двух линий ВП и НП в клетке Фарадея  
без дополнительных воздействий (К2)  

и с роутером (Р). К1 — интактные контрольные 
животные. Линиями обозначены достоверно 

различающиеся величины (Р < 0,05)

Fig. 3. Retention of the conditioned reaction of passive 
avoidance after НT and LT rats exposure in the 

Faraday cage without additional effects (K2) and with 
router (P). K1 — control group of intact animals. 
Lines indicate the difference (significant p < 0.05)

Рис. 2. Сохранение УРПИ после экспозиции крыс 
линии Вистар в клетке Фарадея  

без дополнительных воздействий (К2)  
и с роутером (Р). К1 — интактные контрольные 
животные. * — различия со всеми остальными 

группами достоверно (Р < 0,05)

Fig. 2. Retention of the conditioned reaction of passive 
avoidance after Wistar rats exposure in the Faraday 

cage without additional effects (K2) and with router (P). 
K1 — control group of intact animals.  

* — difference from all groups is significant p < 0.05

6 — Число актов фризинга; * — различия с контролем1 линии НП и со всеми остальными группами 
линии ВП достоверны (Р < 0,05); #  — различия с группой БОМП линии НП достоверны (Р < 0,05);  
& — различия с соответствующими группами ОМП и БОМП линии НП достоверны (Р < 0,05).

7 — Число левых поворотов; * — различия со всеми остальными группами линии ВП достоверны  
(Р < 0,05); # — различия с группой БОМП линии НП достоверны (Р < 0,05). 

8 — Число правых поворотов; * — различия с группами контроль1, ОМП, БОМП линии ВП достоверны 
(Р < 0,05); # — различия с группой БОМП линии НП достоверны (Р < 0,05). 

9 — Число кручений; * — различия с группами контроль1, ОМП, БОМП линии НП достоверны (Р < 0,05)

Fig. 1. Evaluation results for different behavioral components in the Open Field Test in HT and LT strain male 
rats after the exposure in a Faraday cage and a simulation cage; under the same conditions with a router  

(Faraday cage + router, simulation cage + router, respectively), Control 1 — intact animals. 
1 — Latent period; * — difference between LT strain and Control 1 is significant p < 0.05. 
2  — Horizontal mobility (number of squares crossed); #  — difference from other LT strain groups is  

significant p < 0.05. 
3 — Vertical mobility (number of upright stands) during the test; * — difference between HT strain and Control 

1 is significant p < 0.05. 
4 — Excitement (number of boli); * — difference between the corresponding strain and Control 1 is significant 

p < 0.05; # — difference from other HT strain groups is significant p < 0.05. 
5 — Number of grooming acts; # — difference between LT strain and Control 1 is significant p < 0.05. 
6 — Number of freezing acts; * — difference between LT strain Control 1 and the other HT strains is significant 

p < 0.05; # — difference from simulation cage LT strain is significant p < 0.05; & — difference from corresponding 
LT strain groups is significant p < 0.05. 

7 — Number of left turns; * — difference from other HT strain groups is significant p < 0.05; # — difference 
from simulation cage LT strain is significant p < 0.05. 

8 — Number of right turns; * — difference between Control 1, Faraday cage and simulation cage HT strain 
groups is significant p < 0.05; # — difference from simulation cage LT strain is significant p < 0.05. 

9 — Number of rotations; * — difference between Control 1, Faraday cage and simulation cage LT strain  
groups is significant p < 0.05

,

,

,

,
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У крыс с низкой возбудимостью нервной 
системы (линия ВП) используемые эксперимен-
тальные воздействия не вызывали статистиче-
ски значимых изменений в способности к со-
хранению в памяти УРПИ. 

Таким образом, в целом крысы с высокой 
возбудимостью нервной системы оказались 
более чувствительными к изменениям магнит-
ного и электрического фона, электромагнитным 
излучениям по сравнению с низковозбудимыми 
животными.

Хромосомный аппарат высоковозбудимых 
крыс линии НП также более подвержен повреж-
дающему действию высокочастотных ЭМИ  
по сравнению с линией ВП (Дюжикова и др. 
2019).

Влияние переменного, но не статического 
электрического поля (35 кВ/м) на способность 
к обучению и пространственную память пока-
зано у мышей (Di et al. 2019). Воздействие вы-
сокочастотных электромагнитных полей  
на память зрелых самцов крыс продемонстри-
ровано в тестах социальной дискриминации 
(Schneider et al. 2014). Показано, что ЭМИ сверх-
высокой частоты вызывают у крыс линии Вистар 
метаболическое перепрограммирование мито-
хондрий клеток головного мозга, что увеличи-
вает скорость образования супероксидных 
радикалов и оксида азота, которые могут ини-
циировать развитие нейродегенеративных за-
болеваний и рака (Burlaka et al. 2016). 

Механизмы воздействия на организм ЭМИ 
и магнитных полей в настоящее время активно 
исследуются, ведутся многочисленные дискус-
сии в отношении возможных путей их влияния 
на организм, проявления магнитобиологических 
эффектов и их последствий (Karthick et al. 2017; 
Pall 2016; Terzi et al. 2016). Недавно группой 
американских и японских исследователей с ис-

пользованием метода ЭЭГ обнаружена способ-
ность человека ощущать изменения магнитно-
го поля (выявлены изменения активности 
мозга в альфа-диапазоне при различной ориен-
тации магнитного поля относительно испыту-
емого в клетке Фарадея) (Wang et al. 2019); тем 
не менее механизмы магниторецепции у чело-
века пока неясны. 

Наиболее обоснованной среди обсуждаемых 
гипотез представляется молекулярная концеп-
ция (Buchachenko 2014), построенная на значе-
нии ион-радикальной пары в качестве прием-
ника магнитных полей и источника магнитных 
эффектов. Неспаренные электроны в них явля-
ются носителями спинового магнетизма,  
и именно они взаимодействуют с постоянными 
и переменными магнитными полями. Доказано 
участие таких пар в ферментативном синтезе 
основного энергоносителя живых систем — АТФ 
и репликативном синтезе ДНК при участии по-
лимераз. 

Заключение

Результаты настоящей работы подтверждают 
негативное влияние на врожденное поведение 
и память крыс ограничений внешнего электри-
ческого и магнитного полей, а также ЭМИ УВЧ- 
диапазона, указывают на необходимость учета 
типологических особенностей нервной системы 
при разработке средств защиты от негативного 
влияния ЭМИ и корректировки магнитобиоло-
гических эффектов различных источников из-
лучения. Такой подход важен для понимания 
причин индивидуальной изменчивости в чув-
ствительности к ЭМИ и определении на этой 
основе путей коррекции индуцированных ЭМИ 
патогенетических процессов у человека. 
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