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Н.В. Чуешова, В.М. Щемелев

СОДЕРЖАНИЕ ПРОВОСПАЛИТЕЛЬНЫХ ЦИТОКИНОВ В ТКАНИ 
ТИМУСА МЫШЕЙ В УСЛОВИЯХ ХРОНИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ НИЗКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

ГНУ «Институт радиобиологии НАН Беларуси», г. Гомель, Беларусь

Тимус, являясь центральным, или первичным лимфоидным органом иммунной си-
стемы, играет важнейшую роль в создании и поддержании подходящей микросреды для 
осуществления дифференцировки предшественников Т-лимфоцитов в иммунокомпе-
тентные клетки, а также отборе и дифференцировке Т-клеток, интеграции различных 
популяций тимоцитов и макрофагов для реализации иммунного ответа. Всё это опре-
деляет чувствительность тимуса к воздействиям различного рода стресс-факторов, на-
пример, таких как ионизирующее излучение, стресс, вредные привычки, и т.д. Высокие 
темпы развития и внедрения в повседневную жизнь устройств беспроводной передачи 
данных — сотовой связи, Wi-Fi, — которые являются источником радиочастотных элек-
тромагнитных полей, ставят перед учёными крайне важную задачу оценки возможности 
неблагоприятного воздействия данного вида излучения на здоровье человека и, в част-
ности, на его иммунную систему.

Целью настоящей работы являлся анализ содержания провоспалительных цитокинов 
ИЛ-1β, ФНО-α и ИФ-γ в ткани тимуса мышей, подвергнутых хроническому воздействию 
электромагнитного поля (ЭМП) Wi-Fi-устройства (2,45 ГГц, ППЭ-0,46±0,37 мкВт/см2, 
24 ч/сутки, ежедневно) начиная с 30 дневного возраста и до достижения ими 7 месяцев. 

Выявленные изменения в содержании провоспалительных цитокинов в ткани тимуса 
мышей, подвергнутых хроническому воздействию низкоинтенсивного ЭМП, указывают 
на возможность данного фактора оказывать влияние на морфофункциональную актив-
ность тимуса, включая молекулярные механизмы, лежащие в основе дифференцировки 
и миграции Т-клеток, что может привести к изменению регуляторных функций Т-клеток 
и их роли в иммунной системе.

Ключевые слова: электромагнитное поле, Wi-Fi, тимус, цитокины, мыши

Введение

Тимус, выступая одним из централь-
ных органов иммунной системы, является 
чувствительным звеном к стресс-факторам 
техногенной природы. Одним из таких фак-
торов выступает электромагнитное излуче-
ние (ЭМИ), уровень которого продолжает 
расти в связи с многоцелевым применени-
ем источников ЭМИ. Внедрение новых тех-
нических средств, создающих радиочастот-
ные электромагнитные поля (РЧ ЭМП), 
способствует увеличению масштаба и ин-
тенсивности их воздействия на человека в 
частности, и биосферу в целом [1]. Расту-

щее беспокойство о возможных негативных 
последствиях воздействия ЭМП устройств 
беспроводной связи подтверждается уве-
личивающимся количеством исследований 
в этом направлении. Большое количество 
работ направлено на изучение влияния 
РЧ ЭМП на морфометрические показа-
тели тимуса. В них показана стимуляция 
иммунного ответа на основании данных о 
повышении пролиферативной активности 
T-клеток, но практически отсутствуют экс-
периментальные данные, объясняющие ме-
ханизм биологического действия данного 
вида излучения [1–2].
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Тимус, являясь центральным, или пер-
вичным лимфоидным органом иммунной 
системы, играет важнейшую роль в созда-
нии и поддержании подходящей микросре-
ды для осуществления антигеннезависимой 
дифференцировки костномозговых пред-
шественников Т-лимфоцитов в иммуноком-
петентные клетки, а также отборе и диффе-
ренцировке Т-клеток, интеграции различ-
ных популяций тимоцитов и макрофагов 
для реализации иммунных ответов [3–5].

Чувствительность тимуса определяет-
ся его микросредой, которая представля-
ет собой сложную сеть взаимодействий, 
включающую нелимфоидные клетки, 
представленные эпителиальными клетка-
ми тимуса, цитокинами (ЦК), хемокинами, 
элементами внеклеточного матрикса, ма-
триксными металлопротеиназами и други-
ми растворимыми белками. Эпителиальная 
сеть тимуса является основным компонен-
том его микроокружения, как морфологи-
чески, так и фенотипически ограничиваю-
щим гетерогенные области в долях тимуса 
и выполняющим важную роль на опреде-
лённых стадиях созревания Т-клеток [6]. 
Кроме того, по функциональным параме-
трам различают поддерживающие клетки и 
секреторные клетки, являющиеся источни-
ком тимических гормонов и гуморальных 
факторов, таких как хемокины и ЦК [7].

ЦК служат молекулярными посредни-
ками между иммунными клетками и, как 
известно, играют важную роль в функ-
ционировании тимуса [4, 8]. Их роль за-
ключается в обеспечении конститутивных 
процессов, таких как миграция и развитие 
тимоцитов, регуляция количества кле-
ток в клеточных популяциях. Кроме того, 
большое количество ЦК, вырабатываемых 
тимусом, поддерживают тонкий баланс 
между пролиферацией, созреванием, акти-
вацией, дифференцировкой и подавлением 
апоптоза тимоцитов. Почти все типы тими-
ческих клеток могут вырабатывать ЦК, но 
основными продуцентами являются эпи-
телиальные клетки и тимоциты. Показано, 
что ЦК действуют как аутокринным, так 
и паракринным путём, а их воздействие 

ограничено внутренним пространством 
органа. Эффективность реализации эффек-
тов ЦК определяется экспрессией рецепто-
ров на поверхности клеток тимуса [9]. 

В связи с вышеизложенным, целью на-
стоящей работы явилось изучение содер-
жания некоторых провоспалительных ЦК 
в ткани тимуса мышей, подвергнутых хро-
ническому воздействию электромагнитно-
го поля оборудования Wi-Fi (2,45 ГГц).

Материал и методы исследования

Исследования выполнены на 56 мышах 
линии Af обоего пола в возрасте одного ме-
сяца на начало эксперимента. Все живот-
ные были разделены на четыре группы: 1. 
Контроль самцы (n=14) — не подвергавши-
еся воздействию ЭМП; 2. Контроль самки 
(n=14) — не подвергавшиеся воздействию 
ЭМП; 3. Wi-Fi самцы (n=14) — животные, 
подвергавшиеся воздействию ЭМП устрой-
ства Wi-Fi; 4. Wi-Fi самки (n=14) — живот-
ные, подвергавшиеся воздействию ЭМП 
устройства Wi-Fi. Облучение животных 
проводили на протяжение 6 месяцев, начи-
ная с возраста 30 дней. Таким образом, на 
момент окончания эксперимента возраст 
животных составлял в среднем 7 месяцев.

Исследования проводились в виварии на 
базе Государственного научного учреждения 
«Институт радиобиологии Национальной 
академии наук Беларуси» после одобрения 
Этическим комитетом данной организации 
(протокол заседания №3 от 24.02.2021 г.). 
Животные как контрольной, так и экспери-
ментальной групп содержались в соответ-
ствии с принципами Надлежащей лабора-
торной практики (OECD Guide 1:1998, IDT, 
ГОСТ 33044-2014). Манипуляции на живот-
ных проводились с соблюдением положений 
«Европейской конвенции о защите позво-
ночных животных, используемых для экс-
периментальных и других научных целей» 
(Directive 2010/63/EU).

Источником ЭМП являлся маршрутиза-
тор Netis WF2780. Роутер размещался в цен-
тральной части рабочей зоны (1,2×0,8 м), в 
которой находилось 4 пластиковые клетки 
с животными. Облучение проводилось на 
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частоте 2,45 ГГц 24 часа в день 7 дней в не-
делю. Расстояние от источника излучения 
(роутер) до клетки составляло 20 см. Во 
время облучения осуществлялся дистанци-
онный контроль наличия электромагнитно-
го поля. Плотность потока электромагнит-
ной энергии (ППЭ) измерялась прибором 
ПЗ-41 (СКБ Питон, РФ) в восьми точках на 
расстоянии 20 см от источника облучения 
и не превышала 5,83 мкВт/см2, составляя в 
среднем 0,46±0,37 мкВт/см2.

По окончании воздействия животных 
контрольной (n=28) и экспериментальной 
(n=28) групп соответствующего пола нарко-
тизировали (эфирный наркоз), подвергали 
декапитации, выделяли тимус с немедлен-
ной глубокой заморозкой в жидком азоте.

В гомогенатах ткани проводили имму-
ноферментный анализ содержания интер-
лейкина-1 бета (ИЛ-1β), фактора некроза 
опухолей-альфа (ФНО-α), интерферона-гам-
ма (ИФ-γ) с помощью наборов Elabscience 
(Китай). Измерение содержания выполняли 
на микропланшетном ридере Tecan Infinite 
M200 (Tecan Ltd., Швейцария). Расчёт содер-
жания ЦК проводили на грамм ткани.

Статистическая обработка полученных 
данных проводилась с использованием паке-
та статистических программ Graph Pad Prism 
8.3. Значимость наблюдаемых отличий двух 
независимых групп по количественному 
признаку оценивали с помощью непараме-
трического критерия Манна — Уитни. Дан-
ные представлены как медиана (Ме — 50-й 
процентиль), интерквантильный интервал 
(Q1; Q3) и размах min — max. Различия счи-
тали статистически значимыми при вероят-
ности ошибки менее 5% (р <0,05).

Результаты исследования

По данным некоторых исследователей, 
основными продуцентами ЦК в тимусе 
являются эпителиальные клетки тимуса 
и тимоциты [8, 10]. Основная роль ЦК в 
тимусе — медиаторная, обеспечивающая 
межклеточную кооперацию, позитивную и 
негативную иммунорегуляцию, а также ре-
гуляцию конститутивных процессов, про-
текающих в тимусе. 

Известно, что ИЛ-1 опосредует широ-
кий спектр воспалительных и кроветвор-
ных процессов. Известный в первую оче-
редь как воспалительный агент, он, одна-
ко, оказывает разнообразное воздействие 
на многочисленные типы клеток. Помимо 
хорошо известной функции, связанной 
с воспалением, ИЛ-1 также играет важ-
ную роль в развитии Т-клеток. Известно, 
что взаимодействие между стромальны-
ми клетками и тимоцитами может быть 
опосредовано ИЛ-1. Следует отметить, 
что помимо воздействия на тимоциты, 
ИЛ-1 также индуцирует синтез ДНК и 
морфологические изменения в «клетках-
няньках» тимуса и стимулирует эпители-
альные клетки тимуса к выработке других 
ЦК, таких как ИЛ-6, ИЛ-8, гранулоцитар-
но-макрофагальный колониестимулирую-
щий фактор и ингибирующий лейкемию 
фактор. Данные исследования показыва-
ют, что ИЛ-1, вырабатываемый стромаль-
ными клетками тимуса, служит аутокрин-
ным/паракринным фактором, регулирую-
щим выработку ЦК в тимусе [10].

Анализ полученных данных о содер-
жании провоспалительного ЦК ИЛ-1β в 
ткани тимуса мышей, подвергнутых воз-
действию ЭМП показал, что по истечении 
6 месяцев облучения у самцов и самок мы-
шей линии Af происходит статистически 
значимое снижение содержания данного 
маркера на 28,4% (р=0,048) и на 16,2% 
(р=0,005) соответственно (таблица 1).

Учитывая широкий диапазон биоло-
гической активности ИЛ-1, включающий 
такие иммуномодулирующие эффекты, как 
костимуляция тимоцитов, индукция про-
дукции ЦК, экспрессия рецептора ИЛ-2 и 
хемотаксис Т-лимфоцитов, можно пред-
положить, что изменение его содержания 
в ткани тимуса приведёт к изменениям в 
процессах формирования Т-клеточного 
звена иммунитета. Также известно, что 
ИЛ-1 индуцирует экспрессию генов боль-
шинства других ЦК и факторов роста. 
Эффект ИЛ-1 на кроветворные стволовые 
клетки включает костимуляцию активно-
сти колониестимулирующего фактора [11].

Медико-биологические проблемы
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При оценке содержания ФНО-α уста-
новлено статистически значимое сниже-
ние его содержания на 45,0% (р=0,04) в 
ткани тимуса облученных самцов, тогда 
как у самок данные изменения были не-
значительными. При этом необходимо от-
метить тенденцию к уменьшению содер-
жания изу чаемого показателя (таблица 2). 

Согласно мировым исследованиям, 
ФНО-α вырабатывается иммунокомпетент-
ными клетками и является многофункцио-
нальным провоспалительным ЦК с проти-
воположным эффектом: с одной стороны 
участвует в иммунном ответе, стимулируя 
воспалительный ответ, секрецию ЦК и про-
дуцирование белков, предотвращающих 
апоптоз, а с другой — включает сигнальную 
трансдукцию, приводящую к гибели клеток 
[12, 13]. В ткани тимуса ФНО-α играет важ-
ную роль в контроле выработки и мигра-
ции тимоцитов in vivo. ФНО-α регулирует 

дифференцировку тимоцитов, воздействуя, 
в первую очередь, на некоторые из ранних 
предшественников Т-лимфоцитов, вы-
зывая апоптоз и пролиферацию незрелых 
Т-клеток в присутствии ИЛ-7. Кроме того, 
ФНО-α и ИЛ-1 участвуют в качестве кофак-
торов в индукции дифференцировки и со-
зревания CD4 — CD8-тимоцитов. ФНО-α 
также стимулирует выработку ИЛ-6 и уси-
ливает апоптоз CD4+CD8+ клеток, вызван-
ный глюкокортикоидами.

В работе Juana Gonzalez Baseta и Osias 
Stutman (2000) экспериментально под-
тверждена регуляторная роль ФНО-α и 
установлено, что отсутствие передачи сиг-
налов ФНО-α in vivo у мышей с нокаутиро-
ванным рецептором ФНО-α сопровожда-
ется значительной гипертрофией тимуса, 
выражающейся в общем увеличении коли-
чества тимоцитов в тимусе [12].

В нашем исследовании при анализе 
данных о содержании ИФ-γ в ткани тимуса 
самцов и самок, подвергнутых хроническо-
му воздействию низкоинтенсивного ЭМП 
не было выявлено значительных отклоне-
ний от контрольных значений (таблица 3).

Известно, что интерферон (ИФ-γ) об-
ладает противовирусной, противоопухоле-
вой и иммуномодулирующей функциями и 
играет важную роль в координации врож-
дённого и адаптивного иммунного ответа, 
тогда как в ткани тимуса ИФ-γ является 
паракринным ЦК, индуцируя активацию 
эпителиальных клеток тимуса. К тому же, 
показано, что ИФ-γ активирует Т-клетки и 

Таблица 1 — Содержание ИЛ-1β (нг/г) 
в ткани тимуса самцов и самок мышей, 
подвергнутых хроническому воздействию 
ЭМП устройства Wi-Fi

Группы 
животных Контроль Wi-Fi p

самцы 4807,4 
(3586,1; 5300,7)

3440,3 
(2199,0; 4789,4) 0,048

самки 6191,3 
(5256,5; 7078,2)

5190,4 
(2846,9; 5727,3) 0,005

Примечания: p — уровень значимых 
различий к группе контроль при р≤0,05 
(критерий Манна — Уитни).

Таблица 2 — Содержание ФНО-α (нг/г) 
в ткани тимуса самцов и самок мышей, 
подвергнутых хроническому воздействию 
устройства Wi-Fi

Группы 
животных Контроль Wi-Fi p

самцы 3267,8 
(2304,4; 4403,2)

1796,9 
(1518,9; 2858,3) 0,044

самки 5561,2 
(3694,3; 7354,1)

4737,2 
(3803,0; 5702,7) 0,454

Примечания: p — уровень значимых 
различий к группе контроль при р≤0,05 
(критерий Манна — Уитни).

Таблица 3 — Содержание ИФ-γ (нг/г) 
в ткани тимуса самцов и самок мышей, 
подвергнутых хроническому воздействию 
устройства Wi-Fi

Группы 
животных Контроль Wi-Fi p

самцы 9509,7 
(8908,7; 10271,0)

9876,6 
(7528,9; 11248,0) 0,958

самки 13313,0 
(8564,0; 13574)

12329,0 
(8448,1; 15889,0) 0,876

Примечания: p — уровень значимых 
различий к группе контроль при р≤0,05 
(критерий Манна — Уитни).
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стимулирует секрецию ими ИЛ-6, что при-
водит к повышению поверхностной экс-
прессии мембранных белков [4]. 

Таким образом, в нашем исследовании 
впервые продемонстрировано влияние хро-
нического воздействия ЭМП устройства 
Wi-Fi на содержание провоспалительных 
ЦК ИЛ-1β и ФНО-α в тимусе. Учитывая 
их роль в антигеннезависимой регуляции 
дифференцировки, созревании и миграции 
тимоцитов, можно предположить, что дан-
ное воздействие может являться фактором, 
приводящим к нарушению нормального 
функционирования тимуса и, как итог, к 
снижению иммунной реактивности орга-
низма. Дальнейшие исследования в данном 
направлении необходимы для уточнения 
механизмов повреждающего действия низ-
коинтенсивного электромагнитного излуче-
ния систем беспроводной связи на иммун-
ную систему, что является необходимым 
критерием для актуализации современных 
подходов в гигиеническом нормировании с 
позиции биологической обоснованности.

Заключение

Выявленные изменения в содержании 
провоспалительных ЦК в ткани тимуса 
мышей, подвергнутых хроническому воз-
действию низкоинтенсивного ЭМП, указы-
вают на способность данного фактора ока-
зывать влияние на морфофункциональную 
активность тимуса, включая молекулярные 
механизмы, лежащие в основе дифферен-
цировки и миграции Т-клеток, что может 
привести к изменению регуляторных функ-
ций Т-клеток и их роли в иммунной систе-
ме. Дальнейшие исследования в данном 
направлении позволят уточнить механизм 
повреждающего действия низкоинтенсив-
ного электромагнитного поля устройств 
подвижной связи на иммунную систему.
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CONTENT OF PRO-INFLAMMATORY CYTOKINES IN MICE 
THYMUS TISSUE UNDER CONDITIONS OF CHRONIC EXPOSURE 

TO LOW-INTENSITY ELECTROMAGNETIC FIELD

The thymus, being the central or primary lymphoid organ of the immune system, plays a 
vital role in creating and maintaining a suitable microenvironment for the differentiation of T-
lymphocyte precursors into immunocompetent cells, as well as the selection and differentiation 
of T-cells, the integration of various populations of thymocytes and macrophages to implement 
an immune response. All this determines the sensitivity of the thymus to the effects of vari-
ous types of stress factors, such as ionizing radiation, stress, bad habits, etc. The high rate of 
development and introduction into everyday life of wireless data transmission devices — cell 
phones, Wi-Fi, which are a source of radio frequency electromagnetic fields, pose an extremely 
important task for scientists to assess the possibility of adverse effects of this type of radiation 
on human health and, in particular, on the immune system. 

The aim of this work was to analyze the content of proinflammatory cytokines — IL-1β, 
TNF-α and IFN-γ in the thymus tissue of mice chronically exposed to the electromagnetic field 
(EMF) of a Wi-Fi device (2,45 GHz, PD= 0,46 ± 0,37 µW/cm2, 24 h/day, daily) from the age of 
30 days until they reach 7 months. 

The identified changes in the content of proinflammatory cytokines in the thymus tissue 
of mice chronically exposed to low-intensity EMF indicate the possibility of this factor to in-
fluence the morphofunctional activity of the thymus, namely its signaling and transcriptional 
functions, including the molecular mechanisms underlying the differentiation and migration of 
T cells, which can lead to a change in the regulatory functions of T cells and their role in the 
immune system.
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