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НОРМАТИВТІК СІЛТЕМЕЛЕР

Бұл диссертацияда келесі нормативтік құжаттарға сілтемелер қолданылған:
Қазақстан Республикасы Ұлттық экономика министрінің Бұйрығы. Радиациялық қауіпсіздікті қамтамасыз етуге қойылатын санитарлық-эпидимиологиялық талаптар» гигиеналық нормативтерін бекіту туралы: 2015 жылдың 27 ақпаны, №155 бекітілген.
ҚР СТ 1784-2019. Мобильді телекоммуникациялық байланыс. Ұялы байланыс қызметінің сапа параметрлері мен көрсеткіштері.
ГОСТ РК 1151-2002. Радиожиіліктің электромагниттік өрістері. Рұқсат етілген деңгейлер мен бақылауға қойылатын талаптар.
ГОСТ 13056.6-97. Ағаштар мен бұталардың тұқымдары. Өнгішікті анықтау әдісі.
ҚР СТ 1937-2010. Ұялы байланыстың базалық станциялары. Жабдықтар кешеніне қойылатын қауіпсіздік талаптары. 16.02.2010 ж. №73-од бұйрығымен енгізілді. Енгізілген күн 2011.01.01 бастап.















АНЫҚТАМАЛАР

Бұл диссертацияда келесі терминдерге сәйкес анықтамалар қолданылған: 
Антропогендік фактор – адамның барлық тірі организмдердің мекен ортасы ретіндеге табиғаттағы өзгертуіне әкеп соғатын немесе олардың тіршілігіне тікелей әсер ететін сан алуан әрекеттері.
Мониторинг – қоршаған ортаны адам қызметiмен байланысты бақылау, бағалау, болжамдау.
Базалық станция – соңғы абоненттік құрылғы - ұялы станциямен байланыс орнататын, радиотаратушы аппаратурасының кешені.
Ұялы байланыс – радиотолқындар арқылы берілетін, сөйлеу түрінде ұсынылған, екі жақты (көп жақты) ақпаратпен алмасатын және қызмет көрсетілетін аумақты бірнеше ұяшықтарға бөлу арқылы, бір ұяшықтан екіншіге ауысқан кезде абоненттің үздіксіз байланысу мүмкіндігін қамтамасыз ететін, электрлік байланыс түрі.
SAR – нақты сіңіру жылдамдығы, ағзаға жұтылатын радиожиілік (РЖ) энергиясын өлшеудің тәсілі.
Электромагниттік сәуле (ЭМС) – табиғи және жасанды көздерден шығатын электромагниттік тербелістері.
Электромагниттік өріс – электромагниттік тербеліс көздеріне жақын жерде және олардың таралу жолдарында пайда болатын өріс.
Тұтынушылардың электромагниттік қауіпсіздігі – жағымсыз электромагниттік әсерлерден тұтынушылардың қорғану жағдайы.
Ұялы байланыс операторы – Қазақстан Республикасының заңдылығына сәйкес ұялы байланыс қызметтерін ұсынатын байланыс операторы.
Электромагниттік жағдай – берілген аумақтағы немесе өткізу ортасындағы жиілік пен уақыт диапазонындағы электромагниттік құбылыстардың және (немесе) үдерістердің жиынтығы.
Электромагниттік әсер – биологиялық объектілер мен техникалық құралдар электромагниттік әсердің немесе үдерістің нақты немесе ықтимал ықпалы. 
Электромагниттік толқындар – ортаның қасиеттеріне байланысты ақырғы жылдамдықпен кеңістікте таралатын электромагниттік өріс. 
Электромагниттік бөгеуіл – электромагниттік құбылыс немесе техникалық құралдың жұмыс істеу сапасын төмендететін немесе төмендетуі мүмкін үдері.








БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР

	ЭМӨ
	· электромагниттік өрістер

	МӨ
	· магнит өрісі 

	ЭМС
	· электромагниттік сәулелену

	ЭМӘ
	· электромагниттік әсер

	ЭМҚ
	· электромагниттік қауіпсіздік

	SAR
	· specific absorption rate

	ICIRP
	· International Commision on Non-Ionizing Radiation Protection

	ОЖЖ
	· орталық жүйке жүйесі

	ҰТ
	· ұялы телефон

	БС
	· базалық станция

	РЖ
	· радиожиілік

	ЭАТ
	· электр ағынының тығыздығы

	ШРК
	· шекті рұқсат етілген концентрация

	ШРД
	· шекті рұқсат етілген деңгей

	ЖЖ
	· жоғары жиілік

	АЖЖ
	· аса жоғары жиілік

	ТЖ
	· төменгі жиілік

	ДДҰ
	· дүниежүзілік денсаулық сақтау ұйымы

	ҚО
	· қоршаған орта

	ҰБ
	· ұялы байланыс
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КІРІСПЕ

Зерттеудің жалпы cипаттамаcы. Диссертация ұялы телефондардың электромагниттік сәулеленудің (ЭМС) биологиялық объектілерге әсерін бағалау үшін арналған.
Зерттеу тақыpыбының өзектілігі. Халықтың электромагниттік қауіпсіздік (ЭМҚ) мәселесі қазіргі уақытта әлеуметтік мағынаға ие болды, сонымен бірге әлемнің басқа елдерінде сияқты Қазақстан Республикасының заманауи дамуының өзекті мәселесі болып табылады [1].
Жер бетіндегі тірі организмдер қоршаған ортаның (ҚО) түрлі факторларының, соның ішінде электромагниттік сипаттағы ықпалдың әсерінен пайда болып дамыды. ХХ ғасырда ғылыми-техникалық төңкерістің басталуымен электр қуат қажеттілігінің артуы, сымсыз технологияның көбеюі және әлеуметтік мінез-құлықтың өзгеруі нәтижесінде электромагниттік өрістердің (ЭМӨ) жасанды көздерінің әсері үздіксіз өсті. Қоғамның әлеуметтік-экономикалық дамуының жеделдеуіне әсер тигізетін ғылыми-техникалық прогресс биологиялық объектілерге кері әсерлі факторлардың артуына байланысты қаупін жасырады [2].
Соңғы жылдары жер бетінде жаңа экологиялық жағдайлар пайда болды және де олар Дүниежүзілік денсаулық сақтау ұйымымен (ДДҰ)  енгізілген ортаның электромагниттік ластану деген терминімен сипатталады. ДДҰ қоршаған ортаның электромагниттік ластану мәселесін адамзаттың негізгі мәселелерінің қатарына қосты. Пайда болған қауіпті мойындай отырып және үкімет пен қоғамның алаңдаушылығын ескеріп, 1996 жылы ДДҰ денсаулыққа тигізетін әсерінің салдары бойынша ғылыми мәлеметтерді бағалау үшін электромагниттік өріс бойынша Халықаралық жоба жасады [3]. Адамзат антропогендік электромагниттік өрістер сияқты қоршаған ортаның жаңа ғаламдық экологиялық факторына тап болды [4-6].
Көптеген адамзат сипаттауға қиынға түсетін күрделі электромагниттік өрісте өмір сүреді және ол мәселені сипаттау қиынға соғады. Оның қарқындылығы табиғи магнит өріс деңгеінен бірнеше есе жоғары және сипаттамасы бойынша табиғи өрістерден ерекшелінеді. Қазіргі уақытта биологиялық объектілерге теріс әсерін тигізетін электромагниттік өрістер бойынша деректердің үлкен көлемі жинақталған [7-10]. Электромагниттік өріс қоршаған орта мен өндіріс факторы ретінде адам денсаулығына қауіп төндіретін ықпал болып табылады. Жаңа технологиялар ЭМӨ көздерін тірі объектілерге жақындатып, биотехнологиялық ортаны шұғыл өзгертті. Адам қызметінің көптеген салаларында түрлі диапазондағы ЭМӨ көздерін, ұялы байланыс (ҰБ) құралдарын (ҰБҚ), спутниктік байланыстарды, компьютерлерді, түрлі тұрмыстық техниканы, сонымен қатар жаңа медициналық құрылғыларды пайдалану қоғамдағы электромагниттік жағдайдың күрделенуіне әкеледі [11-13].
Әдетте, ЭМӨ-дің барлық көздері әсер ететін аймақтағы өсімдіктерге, жануарларға, жәндіктерге және топырақ флорасына әсерін тигізетін күрделі электромагниттік сәулелену көзі болып табылады. ЭМӨ-дің табиғи деңгейден жоғары немесе төмен ауытқуы тірі организмдердің тіршілік әрекетінің қолайлы шегіненен асады және ол стресс факторы болып табылады [14]. 
ЭМС-дің әртүрлі антропогендік көздерінен, ұялы телефондардан (ҰТ) пайда болған, сонымен бірге табиғи электромагниттік фоннан бірнеше есе асатын электромагниттік фон тірі организмге әсер ететіні анық, себебі ол тіршілік ету ортасының физикалық сипаттамаларын өзгертеді. Ұялы байланыстың ЭМӨ-і барлық адамзат байланыста болатын зиянды физикалық фактор болып саналады. Соңғы жылдары ҰБ-тан пайда болатын ЭМС қоршаған ортаны ластаудың тұрақты көзіне айналды. Ұялы телефон қоршаған ортаның жағымсыз факторларына жататын радиожиілік (РЖ) диапазонының ЭМС көзі болып табылады, сондықтан ҰТ-ды пайдалану гигиеналық бақылауды қажет етеді [15-19]. 
Қазіргі уақытта заманауи ұялы байланыс жүйелері әлемде кең таралды. Бүгінгі таңда 5 млрд-тан астам адам ұялы телефондардың иелері болып табылады. Қазақстан Республикасында 2020 жылдың соңында ҰТ абоненттер саны 24293,9 мың бірлік болды [20]. Жыл сайын ұялы байланысты қолданатын абоненттер саны артып келеді, оның салдарынан электромагниттік сәулелену мәселесі өзекті болып табылады. Бұл дерек ұялы байланыс электромагниттік өрісінің биоэффектілерін дұрыс ғылыми бағалауға мән береді, сонымен бірге осы сұрақты мемлекеттік маңызы бар мәселелерге жатқызады. Ұялы байланыс технологиясы 2-ден 5-ші буынға дейінгі стандартты жиілік диапазонын қамтиды. Ұялы байланыстың БС-ның қондырғысы мен жұмысы, сонымен қатар шекті рұқсат етілген ЭМС деңгейі Қазақстан Республикасының заңнамаларымен қатаң реттеліп және уәкілетті мемлекеттік органдармен бақыланады. Базалық станциялардың орналасуын, оны пайдалану кезінде тұрғындарға (халыққа) электромагниттік өрістердің әсер етуін минимумге келтіріп жоспарлайды. Халықаралық электр байланыс одағы қабылданған стандарттарына байланысты «Цифрлық Қазақстан» мемлекеттік бағдарламасында уәкілетті орган тарапынан Қазақстан Республикасының аумағында 5G технологиясын енгізу бойынша тиісті жұмыс атқарылатындығы туралы көрсетілген [21].
Қазақстандағы электромагниттік жағдай мәселесі бір біріне жақын орналасқан электромагниттік өрісі бар қондырғылардың қуаттылығының артуынан және жаңа түрлердің пайда болуынан жыл сайын шиеленісуде. ЭМӨ көздерінің халыққа және тірі организмдерге тигізетін әсеріне ерекше назар аударылуы қажет. Сол себепті тірі организмдер мен магнит өрістерінің өзара байланысын зерттеу кезінде биологиялық объектілердің физиологиялық параметрлерін бағалауға негізделген әдістер пайдалы болуы мүмкін. 
Электромагниттік сәулеленудің антропогендік көздерінің, соның ішінде ұялы байланыстың жаппай таралуы қолданыстағы қорғау әдістерін, санитарлық-гигиеналық көрсеткіш регламентін жетілдіру және тірі организмге әсерін төмендететін жаңа әдістерді дайындау қажеттілігін тудырады.
Осылайша, жоғарыда айтылған мәселелерді ескере отырып, диссертацияның өзектілігі электромагниттік сәулеленудің тірі объектілерге әсерін зерттеу қажеттілігіне байланысты болып табылады.
Зерттеу мақсаты: ұялы телефондардың электромагниттік сәулеленуінен болатын биологиялық объектілерге әсерін зерттеу.
Зерттеу міндеттері:
1. Қазақстан Республикасының аумағында ұялы телефондардан шығатын электромагниттік толқындардың қоршаған ортаға таралуын анықтау.
2. Samsung S3 ұялы телефонының сәулеленуінен Сібір шырша тұқымының өсуін және тұқым көшеттерінің өсу динамикасына әсерін анықтау.
3. Samsung Galaxy J7 және Vivo V20 ұялы телефондарының электромагниттік сәулеленуінің әсерінен Daphnia magna санын анықтау.
4. Samsung Galaxy J1 mini, Xiaomi Redmi S2 ұялы телефондорының әсерінен жауап ретінде жануарлардың мінез-құлық көрсеткіштерін зерттеу.
Зерттеу нысандары. Сібір шырша тұқымдарының көшеттері (Picea obovate Ledeb), Daphnia magna шаянтәрізділер, зертханалық жануарлар (ақ егеуқұйрықтар), ұялы телефондар (Samsung S3; Samsung Galaxy J 7; Vivo V20; Samsung Galaxy J1 mini; Xiaomi Redmi S2).
Зерттеу әдістері. Диссертациялық зерттеу барлық табиғат құбылыстарының өзара тығыз байланысы мен өзара тәуелділігі тұжырымдамасы негізінде жүргізілді. Осы диссертацияда зертханалық зерттеу әдістері қолданылды:
Ағаштар мен бұталардың тұқымдары. Өнгішікті анықтау әдісі.
Дафнияларға биотестілеу әдісі арқылы зерттеулер жүргізу.
«Ашық алаң» әдісін пайдаланып, жануарлардың мінез-құлқын тексеру.
Статистикалық өңдеу әдісі.
Зерттеудің ғылыми жаңалығы.
Электромагниттік сәулеленудің тірі объектілерге әсерін бағалау алғаш рет жүргізілді. 
Алғашқы рет Samsung S3 ұялы телефонының сәулеленуінен жоғары сатыдағы өсімдік өкілі Сібір шыршасы тұқымының өсуіне әсері зерттеліп, белсендіргіш (tфакт˃t01) әсері анықталды.
Samsung Galaxy J7 және Vivo V20 ұялы телефондарының электромагниттік сәулеленуінің су зообиотасының өкілі Daphnia magna санына әсері алғаш рет анықталды.
Vivo V20 әсерінен шаянтәрізділердің саны Samsung Galaxy J7 әсеріне қарағанда жоғары болғандығы, бірақ бақылау тобымен салыстырғанда төмен болғандығы алғаш рет дәлелденді.
Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарының ЭМС әсерінен егеуқұйрықтардың жоғары жүйке жүйесінің қызмет өзгерістері алғаш рет анықталды.
Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарының ЭМС әрекеті әсерінен ақ егеуқұйрықтардың мінез-құлық көрсеткішерінің өзгеруі, зерттеу белсенділігінің төмендегені алғаш рет зерттелді.
Зерттеудің практикалық маңыздылығы.
Заманымыздың қарқынды дамуына байланысты электромагниттік сәулелену құралдардың әсерінен тірі объектілердің қауіпсіздігі үшін, нақты тәуекелдердің анықталуы және алынған ғылыми фактілерді ескере отырып, биологиялық объектілерге әсерін төмендету үшін оқу үрдісіне, денсаулық сақтау ұйымдарына ұсыныстардың жасалуы. Зерттеу нәтижелерінің Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Х. Досмұхамедов атындағы Атырау университеттердің оқу үрдісіне енгізу актілері және «Green world» жеке шаруашылығына енгізу актісі зерттеудің практикалық маңыздылығын дәлелдейді (Қосымша А).
Зерттеудің қорғауға ұсынылатын қағидалары:
1. Қазақстанда ақпараттық-коммуникациялық технологиялар белсенділігі жылдан жылға артуы анықталды.
2. Сымсыз құрылғы ұялы телефондардың электромагниттік өрістерінің әсерінен Сібір шыршасының тұқым өскіндері көшеттерінің өсуі өзгерді.
3. Daphnia magna шаянтәрізділерінің саны телефондар сәулеленуі әсерінен тежеледі.
4. Ұялы телефондардың электромагниттік сәулеленуі әсерінен егеуқұйрықтардың мінез-құлығының өзгеруі байқалды.
5. Егеуқұйрықтардың жоғары жүйке жүйе қызметінің бұзылуы пассивті қорғаныс реакция ұзақтығының төмендеуімен, белсенділік төменділігімен сипатталады.
Ізденушінің жеке үлесі. Зepттeлeтін мәceлeгe қатыcты әдeби дepeктepгe талдаy, жұмыcтың мақcат - міндeттepін анықтаy, тәжіpибeлік зepттeyлepді жүpгізy, нәтижeлepді cтатиcтикалық өңдey жәнe талдаy, диccepтацияны жазy мeн қoл жазбаны pәcімдey автopдың жeкe қатыcyымeн opындалды.
Зерттеу нәтижелерінің апробациясы. Зерттеу нәтижелері мен диссертацияның негізгі ережелері халықаралық және республикалық журналдар мен конференцияларда баяндалды және басылып шықты:
«Ғылым және білім – 2017» студендеттер мен жас ғалымдардың XII Халықаралық ғылыми конференциясы, Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ, 14 сәуір (Астана, 2017); Әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті хабаршысы. «Экология» сериясы (Алматы, №3 (72). 2022); Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің хабаршысы. «Химия. География. Экология» сериясы (Астана, №4 (125). 2018); Veterinary World (Vol. 13 (3). 2020); Семей қаласының                           Шәкәрім атындағы мемлекеттік университетінің хабаршысы (Семей, №2 (86), 2019); Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясының баяндамалары (Алматы, 2022. №2).
Жарияланымдар: Диссертацияның негізгі нәтижелері 6 басылымда жарияланды, оның ішінде Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігінің Білім беру және ғылым саласындағы сапаны қамтамасыз ету Комитеті ұсынған басылымдарда 4 мақала; халықаралық ғылыми конференциялар жинақтарында 1 мақала; Scopus базасында индекстелінетін шетелдік ғылыми басылымдар мәліметтер базасында енгізілген журналдарда 1 мақала жарияланды.
Диссертация құрылымы мен көлемі: Диссертация кіріспеден, анықтамалардан, белгілеулерден және қысқартулардан, әдебиетке шолу, материалдар мен әдістерден, өзіндік зерттеу нәтижелерінен, қорытындыдан, 169 пайдаланылған әдебиеттер көздері тізімінен тұрады. Жұмыс компьютерлік мәтінде 86 бетті құрайды, 14 сурет және 21 кестеден тұрады.









































1 ӘДЕБИЕТТІК ШОЛУ

1.1 Электромагниттік өрістердің әсер ету көздері
Экология мәселесі – әлемдік сипат алып отыр. Көптеген өркениетті елдер өзінің экологиялық мәселесін шешуде ең қауіпті деген экологиялық апатты аймақтарда біріккен ұлттар ұйымының алдына мәселе етіп қояды. Қоршаған ортаны қорғау кез келген елдің дамуының даусыз басымдықтарының бірі болып табылады. Осындай жалпыадамзаттық жағдайдың орындалмауы елеулі экологиялық проблемаларға алып келеді. 
Адам өмір сүру барысында электромагниттік өрістердің табиғи және антропогендік көздеріне ұшырайды [22]. Электромагниттік өрістер Жердің қоршаған ортасына еніп, жердегі тіршілік эволюциясының барлық кезеңінде болады. Электромагниттік өрістердің көптеген жасанды көздерінің пайда болуы соңғы 100-120 жыл ішінде электромагниттік сәулелену қарқындылығының күрт өсуіне әкелді [23].
Радиожиілік пен микротолқынды диапазондағы Жердің табиғи электромагниттік фонын жасайтын Күннің және басқа да жерүсті көздерінің электромагниттік сәулеленуінің орташа қарқындылығы 10-24 (тыныш Күн) - 10-12 В/м2 (ең жоғары күн белсенділігі) аралығында ауытқиды, қазіргі заманғы қала жағдайында жалпы электромагниттік фон 10-1 – 10 Вт/м2 құрайды [24].
ЭҚК – электрлік және магниттік өрістердің қосындысы болып табылатын, электрлік зарядталған бөлшектердің өзара әрекеттесуі жүзеге асырылатын заттың ерекше түрі. Электромагниттік толқындар электрлік және магниттік өрістердің өзгеруінің өзара байланысына қарай пайда болады. Электр өріс күшінің кез келген өзгерісі айнымалы магнит өрісінің пайда болуын тудырады, оның өзгеруі өз кезегінде өзгермелі электр өрісін тудырады [25]. Соған байланысты, интенсивті электр және магнит өрістерінің тербелістерінің берілуі және электромагниттік толқынның таралуы жүреді.
Квант энергиясына байланысты ЭҚК әрекеті атомдардың иондануын тудыруы немесе тудырмауы мүмкін. Атомдардың иондануын тудыратын электромагниттік сәулелену иондаушы сәулелену болып табылады, оған у және рентген сәулелері кіреді. Атомдардың иондануын тудырмайтын электромагниттік сәулелену – иондаушы емес сәулелену болып саналады, оларға ультракүлгін, оптикалық, инфрақызыл, жоғары жиілікті, микротолқынды, радиожиілік сәулелену жатады. Иондаушы және иондаушы емес сәулеленудің шартты шекарасы 100 нм ұзындыққа сәйкес келетін 12 эВ кванттық энергия ретінде қабылданады. Бұл шекара электромагниттік спектрдің ультракүлгін аймағында орналасқан. Иондаушы емес сәулеленудің затты иондауға жеткілікті энергиясы болмайды. Ол 12 эВ төмен фотондық энергиямен, 100 нм-ден жоғары толқын ұзындығымен, 3*1015 Гц-тен төмен жиілікпен сипатталады. Соған қарамастан иондаушы емес сәулелену өзінің қарқындылығына байланысты қыздыру, химиялық реакцияларды өзгерту, ұлпаларда электр тогын индукциялау және ақпараттық әсер ету сияқты әсерлерді тудыратын жоғары биологиялық белсенділікке ие болып табылады [26].
Электромагниттік сәулелену көздерін бірнеше шарт бойынша сипаттауға болады, олардың ішінде жиілік диапазоны бойынша жіктеу жиі қолданылады. Радиотолқын көздері бір жиілік диапазонында жұмыс істей алады немесе белгілі бір жиілік диапазонында реттелуі мүмкін. Электромагниттік сәулелену көздері негізгі жұмыс жиілігімен, енімен және шығарылатын сигналдың спектрлік сипаттамасының түрімен сипатталады 
Халықаралық классификация бойынша 3000 Гц-ке дейінгі электромагниттік спектр жиілік пен толқын ұзындығына байланысты 12 диапазонға бөлінеді [27]. Кеңістікте таралатын электромагниттік толқындар энергияны айтарлықтай қашықтыққа тасымалдайды. Сәулеленудің барлық белгілі диапазонының негізгі бөліну түрлері: радиотолқындар, инфрақызыл сәулелер, көрінетін спектр, ультракүлгін, рентген, гамма-сәулелену радиотолқындардың таралу шарттарымен анықталатын қосымша фрагментацияны бастан кешіреді (1-кесте).

Кесте 1 – Жиілік диапазондары мен толқын ұзындығы бойынша электромагниттік сәулеленудің халықаралық классификациясы

	Радиотолқындар
	Толқын ұзындығының диапазоны, м
	Жиілік диапазоны, Гц

	Декамегаметрлік
Мегаметрлік
Гетокилометрлік
Мириаметрлік
Километрлік
Гектометрлік
Декаметрлік
Метрлік
Дециметрлік
Сантиметрлік
Миллиметрлік
Децимиллиметрлік
	108-107
107-106
106-105
105-104
104-103
103-102
102-10
10-1
1-0,1
10-1-10-2
10-2-10-3
10-3-10-4
	3-30
30-300
3*102-3*103
3*103-3*104
3*104-3*105
3*105-3*106
3*106-3*107
3*107-3*108
3*108-3*109
3*109-3*1010
3*1010-3*1011
3*1011-3*101


		
Радио толқындарының көздері бір жиілік диапазонында жұмыс істей алады немесе кейбір жиілік диапазонында қайта құрылуы мүмкін. Электромагниттік толқындардың көмегімен ақпаратты тасымалдаушы жиілігімен, жиілік спектрінің енімен және модуляция түрімен ерекшеленетін радио сигналдар түрінде беруге болады. Электромагниттік өрістердің әртүрлі көздері бар. Олардың кейбіреулері табиғи, ал басқалары жасанды көздерден жасалады. Табиғи және жасанды көздер тудыратын электромагниттік өрістердің адамға әрқашан күнделікті әсер ету қаупі бар.
Сәулелену көздері электромагниттік сәулеленудің күшімен сипатталады. Сәулелену энергиясы электромагниттік толқындардың таралу диапазонын, олардың белгілі бір орталармен әрекеттесу ерекшеліктерін және биологиялық организмдерге әсерін анықтайды. Электромагниттік өріс – электрлік зарядталған бөлшектердің өзара әрекеттесуі арқылы жүзеге асатын материяның ерекше түрі. Бірқалыпты қозғалатын зарядталған бөлшектердің электромагниттік өрісі осы бөлшектермен байланысты. Бөлшектер жеделдетілген қарқынмен қозғалғанда радиожиілік диапазонының электромагниттік сәулеленуі олардан ажыратылады және электромагниттік сәулелену түрінде болады. Электромагниттік өрістердің  табиғи және жасанды (антропогендік) түрлері бар. Табиғи радиосәуле атмосфералық электр кедергілерінен, ғарыштық радиосәуледен, жердің жылу радиосәулесінен, күн мен планеталардың радиосәулесінен және басқа да түрлі көздерден болады [28].
Экологиялық факторлардың бірі ретінде табиғи шыққан электромагниттік өрістерді қарастырған жөн. Миллиардтаған жылдар бойы Жердің табиғи электромагниттік өрістері, табиғи электромагниттік спектрдің барлық диапазондары қоршаған ортаның негізгі факторы бола отырып, тірі табиғаттың барлық объектілеріне тұрақты әсер етті. Табиғи электромагниттік өрістер қалыпты өмір мен белсенділік үшін өте маңызды. Олардың техногендік өсуі немесе жетіспеушілігі тірі организм үшін жағымсыз салдарға әкеледі. Табиғи электромагниттік фон деңгейі кейбір жағдайларда антропогендік көздер тудыратын электромагниттік сәулелену деңгейінен бірнеше рет төмен болады. Антропогендік көздер ғылыми-техникалық прогресс барысында фондық сәулеленуді күшейу салдарынан, сонымен қатар электромагниттік өрістер адамдар үшін, өнеркәсіптік электромагниттік өріс көздерінің жанында жұмыс жасайтын немесе техниканы пайдаланатын жалпы халық үшін қауіпті экологиялық факторға айналдыратындықтан, ЭМӨ-нің тірі ағзаға тигізетін мәселелері қазіргі кезде белсенді түрде талқылануда [29-31]. 
Электромагниттік сәулеленудің табиғи көздері екі топқа бөлінеді. Бірінші топқа жер өрістері, тұрақты электр және тұрақты магнит өрістері жатады. Екінші топ – ғарыштық көздерден пайда болатын радио толқындар, атмосфералық процестер - найзағай разрядтары және басқалары жатады. Жердің табиғи электр өрісі жер бетіндегі шамадан тыс теріс зарядпен жасалынады және оның кернеуі әдетте 100-ден 500 В/м-ге дейін деп саналады [32].
Электромагниттік өрістер биосфераның ауа мен су сияқты маңызды құрамдас бөлігі болып саналады. Жердің электромагниттік фоны өндірісте де, күнделікті өмірде де электромагниттік өрістердің жаңа антропогендік көздерінің пайда болуына байланысты тұрақты өсуін жалғастыруда. Электромагниттік өрістердің спектрінде иондаушы сәулелену  ерекше мәнге ие және ең қауіпті антропогендік факторларға жатады. Электромагниттік сәулелену тірі ортада таралатын және өзара байланысы бар ауыспалы электрлік және магниттік өрістер болып табылады [33-35].
Антропогендік электромагниттік сәулелену қоршаған ортаның электромагниттік сәулеленуіне әкелетін технологиялардың дамуына байланысты пайда болды. Антропогендік электромагниттік сәулеленудің жоғары деңгейі бар ортасы биологиялық жүйелердің өміріне жоғары қауіп төндіреді. Осыған байланысты антропогендік және жабайы табиғаттың электромагниттік өріс көздерінің биологиялық үйлесімділігі мәселесі туындайды [36]. Антропогендік электромагниттік өрістер жоғары когеренттілікпен, жиілік және фазалық тұрақтылығымен, қарапайым жиілік спектрімен сипатталады, сонымен бірге қарқындылыққа және кеңістіктегі үлкен біркелкі емес локализацияға ие болып саналады [37].
Әртүрлі электромагниттік өрістердің антропогендік көздері олардың орналасқан жеріндегі электромагниттік фонды айтарлықтай арттырады, өйткені сәулелену табиғатта жергілікті сипат алып, бірақ сонымен бірге Жердің электромагниттік фонын арттырып жалпы деңгейінде көрінеді. Бұл құбылыс «электромагниттік қоршаған ортаның ластануы» деп аталды. ЭМӨ-дің жасанды көздерінің сәулеленуі табиғи электромагниттік фонынан асып, қауіпті экологиялық факторға айналды. Электромагниттік өрістердің антропогендік көздері төменгі жиілікті және жоғары жиілікті сәулелену топтарына бөлінеді. Бірінші топқа 3-тен 3 кГц-ке дейінгі диапазондағы көздер жатады. Топ электр энергиясын өндіру, беру және таратудың барлық жүйелерін (электр желілері, трансформаторлық қосалқы станциялар, электр станциялары, кабельдік жүйелер), электрондық техниканы, оның ішінде дербес компьютерлердің мониторларын, теміржол көлігі мен оның инфрақұрылымын қамтиды. Антропогендік ЭМӨ-нің екінші тобына жиілігі 3 кГц-тен 300 ГГц-ке дейінгі көздер жатады. Оларға ақпаратты (радио, теледидар) беру немесе алу мақсатында электромагниттік өрістің функционалды таратқыш - көздері, радиотелефондар, тікелей радиобайланыс, навигация, локаторлар, сусыз байланыс және басқа да түрлер жатады [38] (2-кесте).

Кесте 2 – Жиілік диапазондары бар электромагниттік сәулелену көздерін қолдану салалары

	Қолдану саласы
	Жиілік
	Толқын ұзындығы

	Радионавигация, теңіз радиобайланысы, өнеркәсіп, медицина, ғылыми зерттеулер
	0,3-30 МГц
	1-0,1 м

	Халықаралық радиобайланыс, радиохабар тарату, өнеркәсіп, медицина (физиотерапия), ғылыми зерттеулер
	3-30 МГц
	100-10 м

	Радиобайланыс, радиохабар тарату, теледидар, радиолокация, медицина, ғылыми зерттеулер
	30-300 МГц
	10-1 м

	Радионавигация, радиолокация, теледидар, радиотелефон, радиорелелік және ұялы байланыс, қысқа толқынды пештер, медицина, ғылыми зерттеулер
	0,3-3 ГГц
	100-10 см

	Радиолокация (азаматтық және әскери), радиорелелік және спутниктік байланыс, ғылыми зерттеулер
	3-30 ГГц
	10-1 см

	Радиолокация (азаматтық және әскери), спутниктік байланыс, ғылыми зерттеулер
	30-300 ГГц
	10-1 мм



Электромагниттік өрістердің пайда болуында белгілі бір аймақ бар екендігі анықталды. Электромагниттік сәулелену көзінің айналасында үш аймақ бөлінеді: жақын – индукция аймағы, аралық - кедергі аймағы, алыс-толқындық аймақ. ЭМӨ тірі организмдермен өзара әрекеттесуге қабілетті. ЭМӨ-нің объектілерге биологиялық әсері ішкі өрістер мен электр тоқтарының бағытталу шамасымен, шағылысуымен, сіңіруімен және олардың адам мен жануарлар денесінде таралуымен анықталады [39].
Техникалық мүмкіндіктердің дамуына байланысты электромагниттік өрістер экологияда кең таралған факторлардың біріне айналды. Электромагниттік өрістердің көздері өте алуан түрлі: электр станциялары; телекоммуникациялық жабдықтар, электр энергиясын беру және тарату процестері; радиостанциялар, радарлар, компьютерлер, негізгі элементтері базалық станциялар және басқа эмитенттер болып табылатын ұялы байланыс жүйелері [40, 41]. 
Ғимараттың электр жабдықтары, атап айтқанда, барлық пәтерлерге және ғимараттың тіршілігін қамтамасыз ету жүйесінің басқа тұтынушыларына электр энергиясын жеткізетін кабельдік желілер 50 Гц өндірістік жиілік диапазонындағы тұрғын үйлердің электромагниттік жағдайына үлкен үлес қосады. Қазіргі уақытта жүргізілген зерттеулердің нәтижелері шекті шамаларды немесе шағын деңгейдегі төмен жиілікті магнит өрістерімен халықты ұзақ уақыт сәулелендіру үшін басқа да міндетті шектеулерді нақты негіздей алмайды [42, 43].
Бүгінгі таңда жоғары вольтты электр желілерінің электромагниттік өрістерінің және басқа электр тарату жүйелерінің әсері лейкемия, ми қатерлі ісігі және басқа да қауіпті аурулардың ықтималдығын едәуір арттыратыны анықталды. Әсіресе балалар электромагниттік өрістерге ұшырайды деп анықталуда [44-46].
Магнит өрісінің таралу ауқымы ағып жатқан токтың мөлшеріне немесе сызықтың жүктемесіне байланысты. ЭБЖ жүктемесі тәулік ішінде де, жыл мезгілдерінің өзгеруімен де бірнеше рет өзгеруі мүмкін болғандықтан, магнит өрісінің жоғары деңгейлі аймағының өлшемдері де өзгереді. Электрлік және магниттік өрістер әсер ету аймағына кіретін барлық биологиялық объектілердің жағдайына өте қатты әсер етеді. ЭБЖ электр өрісінің әсер ету аймағында жәндіктерде мінез-құлықтың өзгеруі байқалады: араларда агрессивтіліктің жоғарылауы, мазасыздық, жұмыс қабілеттілігі пен өнімділіктің төмендеуі, жатырдың жоғалуына бейімділігі сезіледі; қоңыздарда, масаларда, көбелектерде және басқа ұшатын жәндіктерде мінез-құлық реакцияларының өзгеруі, оның ішінде өріс деңгейі төмен бағытта қозғалыс бағытының өзгеруі байқалады [47-50].
Әрбір елдің орнықты дамуы қоршаған ортаның жай-күйіне байланысты адамның әл-ауқаты мен денсаулығын айқындайды. 1995 жылы ДДҰ «жаһандық электромагниттік қоршаған ортаның ластануы» ресми терминін енгізді. ДДҰ бұл мәселені адамзаттың басым міндеттерінің тізіміне енгізіп, бұл халықаралық қоғамдастықтың осы тақырыптың өзектілігі мен маңыздылығын көрсетеді [51].

1.1.1 Электромагниттік өрістердің физикалық сипаттамалары және олардың көздері
Жиілікке байланысты электромагниттік спектр иондаушы және иондаушы емес сәулелену ретінде жіктелген екі түрге бөлінеді (3-кесте). Иондаушы сәулелену - атомнан электрондарды шығаруға жеткілікті энергиясы бар, тірі материяда бос радикалдар деп аталатын және кейіннен хромосомалық зақымдану немесе биологиялық тіннің зақымдалу қаупін арттыратын сәулелену. Иондаушы емес сәулеленуге әртүрлі жиіліктегі электромагниттік сәулелену жатады. Тірі организмдерге әсер ететін электромагниттік сәулеленудің кең спектрінің ішінде бірқатар ерекшеліктеріне байланысты радиожиілік диапазонының электромагниттік өрістерінің көздеріне ерекше назар аударылады. Электромагниттік сәулелену реактивті оттегі/азот түрлері арқылы ДНҚ-ны тікелей немесе жанама түрде зақымдауы мүмкін, бірақ онкологияда (сәулелік терапия), физиотерапияда, ревматологияда және эндокринологияда сәтті қолданылады [52, 53]. 
Иондаушы емес сәулеленуге радиотаратқыш және радиоқабылдағыш құрылғылардың жұмысында, теледидар аппаратурасында: радиолокациялық, радионавигацияда, ұялы байланыста, ғарыштық байланыста және т.б. қолданылатын оптикалық, төмен жиілікті, радиожиілік сәулелену жатады [54]. Радиотолқындар ұзын, орташа SV, қысқа КВ, ультрақысқа VHF, микротолқынды (жиілігі 3 кГц – 3000 ГГц) болып бөлінеді. Толқын ұзындығы азайған сайын сәулеленудің бұл түрінің деструктивті әсері артады [55]. Ұялы байланыс, өз кезегінде, радиожиілік (радио толқын) сәулелену болып табылады. Иондаушы емес сәулеленуді жиілік бойынша өте төмен жиіліктерге, радиожиіліктерге және микротолқынды жиіліктерге бөлуге болады. Өте төмен жиілікті сәулелер өте ұзын толқын ұзындығына ие (шамамен миллион метр немесе одан да көп) және жиілігі секундына 100 герцтен немесе циклден аз. Радиожиіліктердің толқын ұзындығы 1-ден 100 метрге дейін, ал жиіліктері 3 кГц-тен 300 МГц-ке дейін болады. Алайда, микротолқындардың толқын ұзындығы бір метрден бір миллиметрге дейін немесе 300 МГц-тен 300 ГГц-ке дейін болады [56].
Радиожиілік диапазонының электромагниттік өрістері электромагниттік спектрдің иондаушы емес сәулелену аймағына жататын 30 кГц-тен 300 ГГц-ке дейінгі жиіліктерді қамтиды. Электромагниттік өрістердің периодты тербелістерінің кеңістігінде таралатын электромагниттік толқын әдетте электр өрісінің күші (Е), магнит өрісінің күші (Н) және Умов-Пойтинг векторы (к - толқынның таралу векторы) векторлары болып табылады.
Өндірістік және тұрмыстық жағдайларда радиосәуле диапазонының электромагниттік өрістерін іс жүзінде қолдану кезінде, адамның әсер етуінің ықтимал шарттары электромагниттік өрістерінің параметрлерімен (қуат, спектрлік құрамы, модуляция түрі, поляризация, уақытша жұмыс режимі, бағыт диаграммасы) ғана емес, сонымен бірге адамның орналасқан жерімен де сондай-ақ қоршаған ортаның ЭМӨ-ге әсерімен анықталады. Радиожиілік диапазонының электромагниттік сәулеленуі арқылы деректерді сымсыз беру технологияларының дамуы және оларды адам қызметінің әртүрлі салаларына енгізу, ЭМӨ сәулелену деңгейінің негізінен 300 МГц-3ГГц диапазонында жоғарылауын тудырады. ЭМӨ-нің маңызды көздері жеке мобильді радиожүйелер және әртүрлі диапазондар мен бағыттардың сымсыз желілері болып табылады. Радиожиілік диапазонындағы электромагниттік сәулеленудің жиілік диапазоны, модуляция параметрлері, қарқындылығы, жұмыс уақытының режимі және басқа да сипаттамалары сымсыз деректерді берудің арнайы стандартымен анықталады [57]. 
Қазіргі ұялы байланыс жүйелерінде ең көп тараған цифрлық стандарттар GSM 900/1800, CDMA 2000, UMTS 1885-2220 МГц, LTE 791-862, 1710-1880, 2500-2690 МГц. DECT сандық сымсыз телефония стандарты 1880-1900 МГц (Еуропада), 1900-1980 және 2010-2025 МГцb 902-928b 2400-2483,5 МГц (АҚШ-та) жиілік диапазонында жұмыс істейді. Электромагниттік толқындар толқын диапазонының ұзындығына қарай декаметр, мегаметр, метр, миллиметр, децимиллиметр болып бөлінеді [58].
Қарқынды дамып келе жатқан бағыттардың бірі компьютер, тұрмыстық және кеңсе техникасы, сондай-ақ өнеркәсіптік автоматтандыру жүйелері сияқты әртүрлі құрылғылар арасында деректерді берудің сымсыз желілерін құру болып табылады [59]. 
Төмендегі 3-кестеде электромагниттік спектр иондаушы және иондаушы емес сәулеленудің екі түрі берілген.

Кесте 3 – Популяцияға иондаушы және иондаушы емес (ЭМӨ) сәулеленудің әсер етуіндегі қауіптілік дәрежесін салыстырмалы бағалау

	Иондаушы сәулелену
	Иондаушы емес сәулелену

	Шектеулі аумақтағы халықтың шектеулі контингентінің табиғи радиациялық фонынан асатын сәулелену

	Электромагниттік өрістердің елдің барлық дерлік халқына әсері жалпы және жергілікті (миға) электромагниттік әсердің қарқындылығының артуы

	Халықтың бір бөлігінің техногендік көздермен тұрақты емес сәулеленуі
	Техногендік деңгейді үнемі арттыра отырып, тәулік бойы тұрақты әсер ету

	Қоршаған ортадағы деңгейдің практикалық тұрақтылығы
	Қоршаған ортаның электромагниттік ластануының тез өсуі

	Қатаң бақылаудағы сәулелену көздері
	Ұялы телефондар-электромагниттік сәулеленудің бақыланбайтын көздері

	Биологиялық әсер ету механизмі белгілі болуы
	ЭМӨ шағын деңгейлерінің биологиялық әсер ету механизмдері туралы білімнің жеткіліксіздігі

	Тиімді алдын алу және терапия дамуы
	Алдын алу және терапияның болмауы



3-кестеде негізгі шарттар бойынша халық үшін радиацияның екі түрінің қауіптілігінің салыстырмалы бағалаулары келтірілген. Иондаушы және иондаушы емес сәулеленудің әсерінің халық үшін қауіптілігін салыстыру ұялы байланыстарды кеңінен қолдану жағдайында электромагниттік өрістердің әсері иондаушы әсерлерге қарағанда потенциалды қауіптірек деген қорытындыға әкеледі [60].
[bookmark: _Hlk123040449]Энергияның тұтынылатын немесе өндірілетін жылдамдығы және кернеу мен токтың көбейтіндісі электромагнитттік қуат болып саналады. 100 кГц-тен 10 ГГц-ке дейінгі жиіліктегі радиожиілік диапазонының электромагниттік өрістерінің сәулеленуі адам ағзасына энергияның бір бөлігін сіңіруге әкеледі. Берілген дене көлемінде жұтылған энергияның үлесі электромагниттік өріс кернеулігінің квадратына пропорционал болады. Бұл параметр нақты сіңірілген жиілік (SAR) ретінде анықталады және Вт/кг түрінде көрсетіледі. SAR мәні (Specific Absorbtion Rate) - меншікті сіңіру жылдамдығы, яғни адам денесінің секундына қанша электромагниттік өріс энергиясын сіңіретінін көрсететін параметр. Халықаралық әдістемелік ұсынымдарда 900 МГц әсер етуі бойынша SAR максималды шекті деңгейі 2 немесе 1,6 Вт/кг құрайды. Вт/кг көрсетілген және ұялы байланыс телефондарының сертификаттауы үшін қолданылады [61]. ҚР нормативті-техникалық құжаттамаларында ұялы телефон сертификаттарында сәулелену өрісінің шамасын мкВт/см2 көрсетеді.

1.1.2 Радиожиілік электромагниттік өрістердің биологиялық сипаттамасы
Қазіргі уақытта тірі организмдерге электромагниттік өрістердің әсер ету сипаты туралы әдебиетте жеткілікті көлемде ақпарат жинақталған. Электромагниттік сәулеленудің биологиялық жүйелермен әрекеттесуі әдебиеттерде «жылу» және «жылулық емес» әрекеттесу терминдері арқылы түсіндіріледі. Тірі организмдердің 300 МГц-тен жоғары жиілік диапазонындағы электромагниттік өрістердің әсеріне реакциясы қарқындылығына байланысты келесі түрлерге бөлінеді: жылу эффектілері, микротеплдік өзгерістер, жылу емес әсерлер. 
Радиожиілік диапазонының электромагниттік сәулеленуінің ең сенімді биологиялық әсері жылу эффектісі болып табылады. Термиялық емес деп саналатын әсерлер шын мәнінде температураның жоғарылауынан туындауы мүмкін [62]. Радиожиілікті электромагниттік сәулеленудің жоғары деңгейінің жылу әсері тіндердің жылынуына әкелетін дипольдердің тербелмелі қозғалыстарымен (негізінен су) байланысты. Мұндай әсерлер температураның күрт көтерілуіне байланысты пайда болады және де ол жүйелік немесе локализацияланған болуы мүмкін. Сондай-ақ, бұл әсерлер әдетте 10 МВт/см2-ден асатын жоғары қуатты сәулеленуге сәйкес келеді. Макромолекулалық деңгейде су молекулаларының дипольдерінің қозғалысы нәтижесінде жылу әсерлері пайда болады [63]. Бірқатар жұмыстарда көрсетілгендей, радиожиілікті электромагниттік сәулеленудің жоғары, термиялық деңгейлерінің әсері кезіндегі бейімделу және патофизиологиялық реакциялар биологиялық жүйелердің температуралық әсерге реакциясымен анықталады [64]. Жылу әсерінің шегі - 10 мВт/см2 энергия ағынының тығыздығына сәйкес келетін 4 Вт/кгб меншікті жұтылатын қуаттың мәні болып табылады. Бірақ байқалатын әсерлер әрдайым таза жылу болуы мүмкін емес. Себебі, көптеген зерттеушілер төмен қарқындылықтағы радиожиілік диапазонының электромагниттік өрістерінің әсерінен тірі организмдер үшін теріс әрекеттерді зерттеді [65, 66]. Жоғары деңгейдегі электромагниттік сәулеленудің термиялық әсерлері тіндердің қызуына әкелетін дипольдердің тербелмелі қозғалыстарымен байланысты. Бірқатар жұмыстар радиожиілік диапазонында электромагниттік сәулеленудің жоғары, термиялық деңгейлері әсер еткен кездегі адаптивті және патофизиологиялық реакциялар биологиялық жүйелердің температуралық әсерге реакциясымен анықталатынын көрсетті [64, б. 267-293]. Сонымен қатар, радиожиілік диапазонының электромагниттік сәулеленуінің температуралық емес деңгейінің биологиялық әсер ету механизмдері бүгінгі күнге дейін аз белгілі.
Радиожиілік диапазонының электромагниттік өрістерінің өндірістік әсерінен адам ағзасынан өткір немесе созылмалы зақымдарға әкелетін жылу және жылу емес теріс әсерлер пайда болуы мүмкін. Жедел зақымдануларға авариялар немесе қауіпсіздік техникасының өрескел бұзылуы кезінде пайда болатын ЭМӨ қарқындылығының елеулі жылу деңгейлері әсер етеді. Әдебиеттерде базалық станциялардың радиациялық антенналарының жанында жұмыс істейтін мұндай зақымдану жағдайлары сипатталған [67]. Зақымдану кезінде әртүрлі органдар мен жүйелердің бұзылуы, қан қысымының және лейкоциттердің тұрақсыздығы, жыныстық бездердің жұмысының тежелуі байқалады. Созылмалы бұзушылық көбінесе термиялық емес қарқындылықтағы радиожиілік диапазонының электромагниттік өрістерінің көздерімен бірнеше жыл жұмыс істегеннен кейін дамиды. Нақты көріністері жоқ созылмалы зақымданулардың клиникалық көрінісінде үш жетекші синдромды ажыратуға болады: астеникалық, астеновегетативті және гипоталамикалық.
Швейцариялық альбинос тышқандарының миында, жүрегінде, бүйректерінде және бауырында тотығу стрессінің кейбір параметрлеріне ұялы базалық станциялардан радиожиілік диапазонының электромагниттік өрістерінің әсерін зерттеуде мыналар анықталды: РЖ ЭМӨ әсері липидтердің асқын тотығуының жоғарылауымен және антиоксиданттардың деңгейі мен белсенділігінің төмендеуімен дәлелденетін реактивті оттегі түрлерінің түзілуі нәтижесінде тотығу стрессін тудыруы арқылы тышқандардың миында жағымсыз әсерлерді тудыруы мүмкін. Тышқандар тәулігіне 6 сағат, 12 сағат және 24 сағат қатарынан 45 күн бойы РЖ ЭМӨ-ге ұшыраған кездейсоқ үш эксперименттік топқа және бақылау тобына бөлінді. Тышқандардың миында күніне 12 және 24 сағат ішінде әсер еткен РЖ ЭМӨ-ден глутатион (GSH) деңгейі және глутатион-s-трансфераза (GST) және супероксиддисмутаза (сода) белсенділігі едәуір төмендеді [68]. Ұялы байланыс базалық станцияларының РЖ ЭМӨ әсері базалық станцияларға жақын тұратын адамдардың гемотологиялық көрсеткіштері анықталды. Олардың 2 жыл ішінде жүргізілген бақылау тобымен салыстырғанда лейкоциттер санының, гематокрит деңгейінің, моноциттер, эозонофилдер мен базофилдер пайызының сенімді төмендегені байқалды. Эритроциттер санының, эритроциттердің орташа көлемінің және қандағы гемоглобиннің орташа концентрациясының жоғарылауын атап өткен жөн. Гемоглобиннің орташа концентрациясындағы топтар арасында айтарлықтай айырмашылық табылған жоқ [69].
[bookmark: _Hlk122961134]Нейропсихологиялық зерттеулер көрсеткендей, адамдарда концентрацияның төмендеуі ұялы телефонмен ұзақ сөйлесу әсерінен болуы мүмкін. Бұл деректер күніне 30 минуттан аз сөйлейтіндерге қарағанда, күніне 90 минуттан астам сөйлейтін субъектілерде Струп тестінің нәтижелерінің сенімді төмендеуінде және сандарды кері тәртіпте есте сақтауда көрініс тапты [70].
Бірқатар авторлардың пікірінше, табиғи электромагниттік фон эволюциялық процесс факторларының бірі болып табылады, бірақ организмдердің өмірлік белсенділігін айтарлықтай төмендетпейді [71-73]. Микротолқынды сәулеленудің жасанды көздерінің спектр фонынан айырмашылығы айтарлықтай қарқындылығы бар аймақтарға ие. Сонымен қатар, адам жағдайында тербелістердің бағытталған көздері көбінесе тірі тіндерге жақын орналасқан. Өсімдік немесе жануарларда эукариоттық жасушасы қалыпты өмір сүруге немесе басқа функционалды күйге тән иондардың динамикалық тепе-теңдігі бар, электрлік біртекті емес элементтердің, заряд концентрациясы аудандарының күрделі жүйесі болып саналады. Ядросы бар жасуша прокариоттармен салыстырғанда зарядталған мембраналық құрылымдардың үлкен өлшеміне және ұзындығына байланысты жоғары жиілікті тербелістерге ең сезімтал болып табылады. Бұл фактілер жасушаның мерзімді тербелістері бар электр және магнит өрістерінің байланысы температуралық әсермен ғана шектелмеуі мүмкін деген болжамды жақтайды, яғни радиотолқын энергиясын жылу энергиясына айналдыру арқылы сіңіреді, бұл бірқатар зерттеушілердің жұмыстарымен расталады [74]. Микротолқындар ақуыздың тербелістерін қоздырады және олар бүкіл ақуызды қамтитын бір жалпыланған еркіндік дәрежесінің серпімді деформациясы түрінде жинақталады. Ақуыздың өзгерген күйі биологиялық реакцияны тудырады. 
Қатерлі ісік қаупінің жоғарлауы және өте төмен жиілікті электромагниттік өрістердің әсері арасындағы коррелляция туралы бірнеше эпидемиологиялық зерттеулерде жазылды. Сонымен қатар, ұялы телефондар мен басқа электрондық құрылғылар шығаратын радиожиілік пен микротолқындардың канцерогенді болуы, ДНҚ зақымдануы мен хромосомалық аберрацияларға әкелуі мүмкін екенін in vitro сынақтары көрсетті. Электромагниттік өрістерден туындаған тірі тіршілік иелеріндегі өзгерістерді дәл зерттеу үшін типтік ақуыздардың төмен жиілікті электромагниттік өрістер мен микротолқындарға әсер етуі зерттелді. Ақуыздар тірі заттардың органикалық метаболизмінде маңызды рөл атқарады, сонымен бірге экологиялық стресс агенттерінің бірнеше түрі ақуыздардың қайталама құрылымын өзгерте алатыны анық көрсетілді. Осы мақсатта су ерітіндісіндегі белоктардың құрылымын зерттеу үшін Фурье (FTIR) түрлендіру инфрақызыл спектроскопиясы қолданылды. Өйткені оны әр түрлі физика-химиялық орталарда ақуыздың қайталама құрылымын талдаудың ең жан-жақты спектроскопиялық әдісі деп санауға болады. Негізінде, инфрақызыл спектроскопия айналу энергиясы мен діріл деңгейлері арасындағы ауысуларды анықтайды, бұл молекулалық құрылым бойынша, атап айтқанда ақуыздар туралы көбірек ақпарат береді. Иондаушы емес сәулеленуден қорғау жөніндегі халықаралық коммисия ұсынған, қарқындылығы төмен электромагнитттік өрістердің әсері гемоглобин, миоглобин, ірі қара сарысу альбумині және лизоцим сияқты типтік ақуыздардың қайталама құрылымын өзгертетінін FTIR спектроскопиялық талдау көрсетті. Электромагниттік өрістердің әсері агрегация құбылыстарына жауап беретін α-спиральдан β құрылымына өту арқылы ұсынылған ақуыздардың таралуын тудыратыны көрсетілді. Ақуыздардың агрегациясы кейбір ауытқулардың бастамасы болып табылатын нейротоксикалық және нейродегенеративті бұзылуларға әкелуі мүмкін [75, 76].
Зерттеулердің жинақталған эксперименттік деректерінің әртүрлілігі тірі организмдердің төмен қарқындылықтағы РЖ ЭМӨ әсеріне селективті сезімталдығын көрсетеді, сонымен қатар 300 МГц-тен жоғары жиілік диапазонында бұл фактор ең жоғары биологиялық тиімділікке ие болып саналады [77]. РЖ ЭМӨ әсерінің ең айқын әсерлері орталық-жүйке жүйесі, эндокриндік, иммундық жүйеден көрінеді [78, 79]. Бүгінгі таңда Дүниежүзілік денсаулық сақтау ұйымы және қатерлі ісік ауруын зерттеу жөніндегі халықаралық агенттік ЭМӨ ықтимал канцероген ретінде жіктеп, «адамдар үшін мүмкін канцерогенді» факторларды 2B тобына анықтады [80]. Соңғы зерттеулердің нәтижелері байланыс құралдарынан радиожиілік диапазонының электромагниттік өрістерін созылмалы сәулелендіру кезінде жануарларда жүрек және ми ісіктерінің пайда болу жағдайларын анықтайды. Осы жағдай электромагниттік ластанудың биосфераға жаһандық масштабта маңызды экологиялық факторға айналатынын мойындауға мүмкіндік береді. Адамзат өмір сүрген уақытта алғаш рет адамдар зиянды электромагниттік сәулеленудің әсерінде бола бастады.
Кейбір авторлардың пікірінше, эксперименттік зерттеулердің нәтижелерін талдаудың күрделілігі көбінесе эксперименттерді құру принциптеріне және электромагниттік сәулеленудің тірі жүйелерінің әсер ету көздеріне байланысты. Әдетте, нақты байланыс құрылғысы in vivo және in vitro жағдайында сәулелену көзі ретінде пайдаланылуы мүмкін. Тәжірибелердің нәтижелерін салыстыра отырып, авторлар жануарларды нақты байланыс құрылғысы арқылы электромагниттік сәулеленумен сәулелендіру кезінде барлық қарастырылған басылымдарда нақты параметрлердің айтарлықтай өзгерістері байқалғанын, ал үлгілі сәулелендіру жүйесімен бірге - тек жартысында анықталғанын атап өтті.
Ағзаның жеке жүйелеріне электромагниттік өрістердің әсер ету ерекшеліктеріне сүйене отырып, тірі объектілердің электромагниттік өрістердің биологиялық әсерін зерттеу нәтижелерін қарастыру қызығушылық тудырады.

1.2 Электромагниттік өрістердің тірі организмдерге әсері
Электромагниттік сәулелену ластанудың маңызды факторы болып табылады, қазіргі заманғы технологияларды қолдану кезінде тірі заттардың көпшілігі үнемі сәулеленуге ұшырайды. Электромагниттік сәулеленудің тірі ағзаларға әсері бойынша жүргізіліп жатқан зерттеулердің көпшілігі шектеулі, сондықтан осы зерттеулердің көпшілігі қысқа мерзімді ЭҚК әсерінің ықпалын өлшеуге бағытталған. Электромагниттік сәулелену және соған сәйкес пайда болатын электромагниттік өрістер күшті биологиялық әсер етеді. Барлық тірі ұлпалар белгілі бір дәрежеде қоршаған ортада электромагниттік сәулеленудің болуымен әсер ететін магниттік қасиеттерге ие. Өсімдіктерде даму аномалиялары пайда болады; гүлдердің, жапырақшалардың, жапырақтардың пішіні мен өлшемдері өзгереді; араларда - агрессивтілік, алаңдаушылық, өнімділік төмендейді; жануарларда орталық жүйке жүйесінің бұзылуы; адамда мінез-құлық өзгерістері, есте сақтау қабілетінің жоғалуы, жүйке жүйесінің психикалық бұзылыстары, жүрек-тамыр жүйесі аурулары дамуы мүмкін, ағзадағы ақпарат пен жасушалық метаболизмнің бұзылуына әкеледі, сонымен қатар иммундық жүйені сақтауға теріс әсер етеді [81-84]. 

1.2.1 Сымсыз электрондық құрылғылардан болатын электромагниттік өрістердің өсімдіктерге әсері 
Өсімдіктерге радиожиілік диапазонындағы электромагниттік өрістердің ықпалы бойынша әсері кем дегенде 1970 жылдан бері жүргізіледі [85]. 1974 жылдан 2021 жылға дейін осы тақырып бойынша 80-нен астам түпнұсқа рецензияланған зерттеулер жарияланды және олардың көпшілігі өсімдіктерге айтарлықтай әсерін көрсетті, оның ішінде өсудің стимуляциясы, әртүрлі метаболикалық белсенділіктің өзгеруі, гендердің экспрессиясының өзгеруі сияқты әсерлер [86-89]. Осы зерттеулердің кейбіреуінде электромагниттік өрістер ұялы базалық станциялардың жанында болатын деңгейден аспады [90, 91]. Бұдан шығатыны, жасанды тәжірибелік жағдайларда байқалатын электромагниттік өрістердің радиожиіліктерінің биологиялық әсерлері қоршаған ортада, жалпы экожүйеде де көрінуі мүмкін. Сонымен бірге, осы әсерлердің ауқымы ғылыми-техникалық прогресстің дамуымен, сондай-ақ мобильді құрылғылар мен ұялы байланыс қызметтеріне сұраныстың өсуімен артып келеді.
Авторлар зерттеу барысында электромагниттік сәулелену көзі ретінде базалық станцияның гүлдердің шығымдылығына әсерін, сондай-ақ Pinus brutia түріндегі өну пайызын зерттеді. Зерттеу нәтижелері көрсеткендей P. brutia өсімдігінің базалық станцияға жақын болуы, оның дараларында гүлдер мен конустардың санын айтарлықтай төмендетеді, сонымен қатар базалық станцияда 800 м қашықтықта алынған нәтижелер 100 м қашықтықтағы даралармен салыстырғанда гүлдер санынан 11 есе және түйін санынан 7 есе көп болды. Зерттелетін тұқымдарда базалық станциядан ең алыс және жақын қашықтықта орналасқан даралар арасында өну пайызында үш есе айырмашылық бар. Бұл нәтижелер базалық станцияның P. brutia тұлғаларына айтарлықтай әсер ететінін көрсетеді [92].
M. Răcuciu және бірлескен авторлардың зерттеуінде микротолқындардың Zea mays тұқымдарына генотоксикалық әсері зерттелді. Олар бақылау жағдайында төмен меншікті энергияны сіңіру жылдамдығын қамтамасыз ететін үздіксіз 1 ГГц толқынында әртүрлі ұзақтықта электромагниттік сәулеленуге ұшырады. Сәулеленуден кейін митоздық және хромосомалық аберрация индекстері анықталды. Бақылау тобымен салыстырғанда тұқым жасушаларында сапалы түрде митоздың аномальді сатыларының кең спектрі табылды [93].
Қазіргі кезде компьютер мен интернет адам өмірінің барлық салаларын қамтиды. Алайда, электромагниттік сәулеленудің осы жасанды көзі барлық тіршілік иелеріне жағымсыз әсер етеді және де ол дозаға байлынысты болады. Авторлар электромагниттік сәулеленудің әсерін түсіну үшін, Capsicum annuum L. Var. Pusa jwala өсімдігін Wi-Fi маршрутизаторларымен сәулелендіріп тәжірибе жасаған. Өсіру эксперименті кезінде чили бұрышының тұқымдары Wi-Fi маршрутизаторына жақын жерде (5 см) 10 күн бойы сақталды. Өсу және биохимиялық талдау үшін әртүрлі өсу қарқыны мен биохимиялық параметрлер 21 күндік әсерден кейін зерттелді. Бақылау тұқымдары/өсімдіктері жарық, температура және т. б. сияқты бірдей жағдайлары бар басқа бөлмеде сақталды. Өсімдіктердің өсуі салмағына, өскіннің ұзындығына, тамырдың ұзындығына, жапырақтың ұзындығына, жапырақтың ені мен жапырақ аймағының индексіне байланысты өлшенді. Биохимиялық талдау кезінде хлорофилл-а, хлорофилл-в, жалпы хлорофилл, еритін ақуыз, липидтер мен пролиннің асқын тотығу құрамы стандартты хаттамаларға сәйкес өлшенді. Осы зерттеу нәтижелері бойынша Wi-Fi маршрутизаторының жанындағы тұқымдардың өнуі 75%-ға дейін төмендегенін атап өтуге болады, сонымен бірге тамыр мен өскіннің ұзындығы, жапырақ ұзындығы, жапырақ ені, жапырақ ауданы индексі және салмағы сияқты өсуге байланысты басқа параметрлер айтарлықтай төмендеді. Биохимиялық талдау кезінде электромагниттық өрістердің әсерінен хлорофилл пигменттерінің (a, b хлорофиллы және жалпы хлорофилл) мөлшері 4,8; 7,2; 5,7 есе және ақуыз мөлшері 1,5 есе төмендегені байқалды. Липидтердің асқын тотығу өнімі (малон диальдегид) (18 есе) және пролин мөлшері (10 есе) синергетикалық түрде өсетіні анықталды. Wi-Fi маршрутизаторы арқылы берілетін электромагниттік сәулелену чили өсімдіктерінің өсуіне және биохимиялық реакцияларына теріс әсер етеді [94].
Өсімдіктердің, жемістердің және гүлдердің тірі биологиялық тіндері микротолқынды жиіліктердің кең спектрінде айтарлықтай жоғары диэлектрлік тұрақты және электр өткізгіштікке ие. Өсімдіктер қозғалмайтын болғандықтан, ұялы мұнаралардың антенналарынан электромагниттік сәулеленуге үнемі ұшырайды. Нәтижесінде, қондырғылар бірнеше жиілік диапазонында түсетін электромагниттік энергияның едәуір көп мөлшерін сіңіреді деп күтілуде. Өсімдіктер адамдарға немесе басқа тірі заттарға қарағанда жер бетінің көп бөлігін алады. Соның ішінде, гүлдердің жер бетінің көлеміне қатынасы жоғары, демек, тіннің массасы салыстырмалы түрде аз болған кезде электромагниттік энергияның көп мөлшерін таратады [95]. 
Соңғы онжылдықта қоршаған ортада сымсыз электрондық құрылғылардың, әсіресе ұялы телефондардың электромагниттік өрістердің сәулелену деңгейі едәуір өскені белгілі. Kumar A. және оның бірлескен авторлары Allium cepa тамыр жүйелеріндегі 900 МГц және 1800 МГц электромагниттік өрістердің цито және геноуыттылығын салыстыру үшін зерттеу жүргізді. Пияз баданаларын 0,5 сағат, 1 сағат, 2 сағат және 4 сағат ішінде 900 және 1800 МГц (261±8,50 МВт м2 және 332±10,36 МВт м2) электромагниттік өрістерге ұшыратты. 4 сағаттық 900 МГц және 1800 МГц әсерінен кейін тамырдың қалыңдығы 46,7%-ға және 48,3%-ға өскен, ал тамырдың ұзындығы 13,2 және 12,3% төмендеді. Цитогенетикалық зерттеулер ЭМӨ-нің кластогендік әсерін көрсетті, бұл хромосомалық абберация мен митоздық индекстің ұлғаюымен көрінеді. Авторлар зерттеу бойынша 900 және 1800 МГц байланыс диапазонындағы электромагниттік өрістер өсімдіктердің тамыр меристемаларына теріс әсер етеді және цитотоксикалық зақым мен ДНҚ-ға зақым келтіреді деген қорытындыға келді [96].
Бірегей физиологияның арқасында флора мен фаунаның кейбір түрлері экзогендік ЭМӨ-ге сезімтал, сондықтан олар адамның реактивтілігінен асып түседі. Жұмыс барысында маш бұршақтарында (Vigna radiate) және бидай көшеттерінде (Triticum aestivum) ұялы телефонның сәулеленуінен туындаған морфологиялық және биохимиялық өзгерістерді байқауға болатыны көрсетілген [97]. Ұялы телефонның электромагниттік сәулеленуінің әсері мелондиальдегид мөлшері мен антиоксиданттық ферменттердің, мысалы, гуаиаколь пероксидаза, аскорбат пероксидаза және каталаза деңгейінің өзгеруі тұрғысынан мембрананың зақымдалуын өлшеу арқылы анықталды. Жасалынған тәжірибе нәтижелері ұялы телефонның электромагниттік сәулеленудің әсерінен салмақтың және су мөлшерінің айтарлықтай төмендеуіне әкелетінін көрсетті. Ұялы телефондардың сәулелену әсері тотығу стрессін тудыруы мүмкін, бұл өсудің төмендеуіне және маш бұршақтары мен бидай өскіндеріндегі антиоксиданттық ферменттердің белсенділігінің жоғарылауына әкеледі.
Сонымен қатар, электромагниттік сәулелену кейбір өсімдіктер үшін қолайлы жағдайларды да көрсете алады. Уақыт бойынша өзгеретін өте төмен электромагниттік өрістің өну тиімділігін арттыру қабілеті тары тұқымдарында (Setaria italica) жауап бетінің әдістемесін қолдана отырып зерттелді. Үш маңызды факторды ескере отырып, электромагниттік өрістерді оңтайландыру үшін тиімді факторлық орталық композициялық құрылыс таңдалды, олар жиілік, қарқындылық және ұзақтық. Модельдің жеткіліктілігі мен жарамдылығы дисперсия мен регрессия коэффициенттерін талдау арқылы бағаланды. Осы модель жиілік және қарқындылық факторларының өнуге айтарлықтай әсер ететінін болжады. Өсіру үшін оңтайлы шарттар жиілігі 10 Гц, қарқындылығы 30007 нТ, ұзақтығы 30 минут, ал өну пайызы 93,0 болатын және 92,92 өну пайыз болжанатын жағдайлар болатыны бақыланған. Магниттік тегістеу өну тиімділігін (15,66%), өскін ұзындығын (27,78%), жалпы өскін ұзындығын (20,30%), өскіннің құрғақ салмағын (26,49%) және суды сіңіруді (80 минутта 34,48%) арттыратыны анықталған, ол бақылау және тиімді бақылаумен салыстырғанда айтарлықтай кірісті көрсетеді. Одан энергия индексі-1 (39,14%), энергетикалық индекс-2 (46,28%), өну жылдамдығы (27,52%) және өну индексі (12,50%) сияқты өнгіштік көрсеткіштерінің айтарлықтай жақсарғаны байқалды. Магниттік тегістеу өнуге тән ферменттердің деңгейін, соның ішінде α-амилаза, протеаза және дегидрогеназаны төмендететіні, сонымен бірге өскіндердің тез өнуін және ерте өміршеңдігін тудыратын каталаза (114,63%) және супероксид дисмутаза (19,62%) антиоксиданттық ферменттердің деңгейін арттыратыны анықталды. Бұл зерттеу электромагниттік өрістермен ұрықтандыру өну әсерін және тары тұқымдарының басқа сипаттамаларын едәуір жақсартқанын анық көрсетті [98].
Авторлардың еңбегінде құрғақ және жартылай құрғақ тропикті маргиналды жерлерде өсірілген бұршақ азықты бұршақ дақылдарының бірі болып табылатыны және оның өсуі су тасқынының салдарынан болатыны көрсетілген. Осы жұмысты зерттеушілер соя сияқты өсімдіктердің өсуін жақсартатын және ағзаларға әсер ететін миллиметрлік толқындармен сәулелендірді. Су тасқыны жағдайында ноқатты миллиметрлік толқындармен сәулеленудің динамикалық әсерін анықтау үшін гельсіз және арнайы белгілерсіз протеомдық талдау жүргізілді. Миллиметрлік толқындармен сәулеленудің әсері ноқаттың өсуін және су тасқыны стрессіне төзімділігін жақсартты. Функционалды жіктеуге сәйкес, қарама-қарсы өзгертілген ақуыздар осы ақуыздың фотосинтезімен, ферментацясымен және деградациясымен байланысты болды. Су басқан кезде RuBisCo активазасы мен жапырақтардағы ірі бөлімшелер азайғанын иммуноблот талдауы растады, алайда олар сәулелендірілген бұршақта қалпына келетіні көрсетілді. Су тасқыны кезінде тамырлардағы алкогольдегидрогеназасының белсенділігі мен жинақталуы артты. Су тасқыны кезінде сәулеленген және сәулеленбеген ноқат жасушаларының артуы мен азаюы байқалды. Бұл нәтижелер бұршақ тұқымдарын миллиметрлік толқындарымен сәулелендіру жапырақтардағы фотосинтезді реттеу және тамырлардағы ашыту арқылы өсімдіктердің өсуін қалпына келтіруді жақсартады деп болжайды. Сонымен бірге, миллиметрлік толқынды сәулелендіру жасушалардың өлімін реттеу арқылы ноқаттың су тасқынына төзімділігін арттыруы мүмкіндігін көрсетеді [99].
J. Manoyan және бірлескен авторларының жұмысында өте жоғары жиіліктегі 51,8-53,0 ГГц төмен қарқынды электромагниттік сәулеленудің Parachlorella kessleri RA-002 жасыл микробалдырына әсері зерттелді. Әртүрлі жағдайларда электромагниттік кедергілер микробалдырлардың өсу қасиеттеріне түрлі әсер етуін көрсетті. Электромагниттік кедергінің P. kessleri өсу жылдамдығына және фотосинтетикалық пигменттердің мазмұнына аэробты жағдайда болымды әсері байқалды. Электромагниттік өрістердің күшейтетін әсері аэробты жағдайды ғана анықталғанынан, алынған деректер O2 үшін маңызды рөлді көрсетеді. Сонымен қатар, екі жиіліктегі электромагниттік кедергілер анаэробты жағдайда балдырлардың өсуін тежеп, пигменттер мөлшерінің төмендеуіне әкелді. Сондай-ақ электромагниттік өрістер P. kessleri-гі H2 өнімінің бөлінуін 5 күн өсіруден кейін ішінара қалпына келтіретін балдырларда қорғаныс механизмдерінің болуының себебінен басады. Нәтижелер балдырларға электромагниттік кедергілерінің мембранамен байланысқан әсер ету механизмдерін, сондай - ақ фотосинтетикалық пигменттер мен H2 өніміне жауапты мембранамен байланысқан ферменттерге әсер етуін көрсетуі мүмкін. Алынған нәтижелер балдырлар биотехнологиясын дамытуға және жасыл микробалдырлардың биомасса мен биосутегін өндіруді реттейтін фактор ретінде электромагниттік кедергілерді пайдалану мүмкіндігіне пайдалы [100].
[bookmark: _Hlk122961281]Зерттеу кезінде авторлар әр түрлі уақытта әсер ететін салат жапырағы түрлерінің флаваноидтарына 2G және 3G жиіліктеріндегі электромагниттік сәулеленудің әсеріне назар аударады. Салат жапарықтарының тұқымдарын 30 минут, 2 сағат, 4 сағат және 6 сағат бойы ұялы телефонның сәулеленуіне ұшыратты, кейін бақылау тобымен салыстырды. Авторлар өсу пайызы, өркен ұзындығы, тамыр ұзындығы мен жапырақ ауданың азаюы және массасы құрғақ, жаңа салмақтың артуы жөнінде қорытындыға келді. Флавоноидтардың концентрациясы экспозиция уақыты ұлғайған сайын артады. Флавоноидтар антиоксидант және қабынуға қарсы қосылыстар болғандықтан, электромагниттік сәулеленуді пайдалану осы заттардың өндірісін арттыруға көмектеседі және антиоксиданттардың жақсы өсімдік көзі болып табылады [101].
Chemeleva S.I. және басқалары төмен интенсивті миллиметрлік толқынды электромагниттік сәулеленудің (толқын ұзындығы – 7,1 мм, сәулелену жиілігі – 42,3 ГГц, радиациялық қуат ағынының тығыздығы – 0,1 МВт/см2) Glycine max L. Apollo сорт тұқымдарының өну және өсу процестеріне адаптогендік әсерін осмостық кернеу жағдайында зерттеді. Авторлар Glycine max L. Apollo сорт өсімдіктерінде тұқымның өнуіне, морфометриялық параметрлеріне (ауа бөлігінің биіктігі, негізгі тамырдың ұзындығы, ылғалды және құрғақ зат массасының жинақталуы) миллиметрлік диапазондағы электромагниттік сәулеленудің ынталандырушы әсерін анықтады. Осылайша Glycine max L. Apollo өсімдігін егіс алдында сәулелендіру физикалық фактормен глициннің тұзға төзімділігін арттырады. Бақылау нұсқаларымен салыстырғанда эксперименттік нұсқаларда хлорид тұздылығы имитацияланғанда, өну энергиясы және зертханалық өнгіштік орта есеппен 8-12%-ға артады. Mилиметрлік диапазонының төмен қарқынды электромагниттік сәулеленуінің Glycine max L. морфометриялық параметрлеріне оң әсері байқалды. Сонымен қатар, хлоридті тұзданудың бақылау шарттарымен салыстырғанда тәжірибелік қондырғыларда өркеннің биіктігі 14%-ға, негізгі тамырдың ұзындығы – 18%-ға, ылғалды заттың массасы – 5-13%-ға айтарлықтай өсті [102].

1.2.2 Электромагниттік сәулеленудің гидробионттарға әсерін сипаттау
Жоғарыда айтылғандай, анропогендік электромагниттік өрістер адамның электр қуатын дамытқаннан бері өркениеттің байқамаған атрибуты болды және соңғы онжылдықтарда электромагниттік фон белсенді түрде өсуде. Электромагниттік өрістердің әсер етуінің ықтимал биологиялық және экологиялық салдары әлі толық зерттелмеген, соған байланысты қоршаған ортаның химиялық ластануын бағалауда кеңінен гидробионттарды пайдаланып биотестілеу әдісін қолдану осы зардаптарды бағалаудың жедел құралы бола алады [103].
Биологиялық сынау зертханалық жағдайларда оның қасиеттері мен қарқындылығына, зерттелетін объектінің жасына және жағдайына байланысты қоршаған орта факторының биологиялық әсерін салыстырмалы түрде қысқа мерзімде бағалауға мүмкіндік береді.
Энергия ағынының максималды тығыздығында (10 мкВт/см2) ұялы байланыс жиілігіндегі электромагниттік сәулелену зерттелетін біржасушалы гидробионттарда күрделі функционалдық бұзылыстарды тудырады. Кейбір жұмыстар жасушалық жиілікте (1 ГГц) электромагниттік сәулеленудің әсерінен Spirostomum ambiguum кірпікшесінде өздігінен қозғалатын белсенділіктің төмендеуін атап өтуге мүмкіндік береді [104].
Григорьева О. және Вакуленко О. еңбектерінде 2450 МГц (толқын ұзындығы 12 см) жиіліктегі дециметрлік диапазондағы микротолқынды сәулеленудің жануарлар мен өсімдік тектес объектілермен қоса кейбір гидробионттарға әсері зерттелді. Авторлар электромагниттік сәулелену әсерінен болатын Rana esculenta масалардың өміршеңдігін, Culex pipiens molestus Forskal масаларының өміршеңдігін және Vallisneria spiralis L. жасушаларының протоплазма қозғалыс жылдамдығын зерттеді. Олардың жұмысында радиациялық қыздырудың критикалық температурасы әдеттегі қыздырумен салыстырғанда төмен болғанымен, радиацияның негізінен жануарлардың өмір сүру қабілетіне термиялық әсер ететіні көрсетілген. Дециметрлік микротолқынды сәулеленудің жиынтық әсері байқалмады. Көкөністер жануарларға қарағанда радиацияға көбірек төзімді екені анықталды [105].
Электромагниттік өрістердің биологиялық әсер ету механизмдерін зерттеу бойынша жұмыстарды жүргізу кезінде зерттелетін биологиялық объектілер күрделі биожүйелер болғандықтан, сәйкес болжамды теориялық модельдердің іс жүзінде жоқтығы енгізілген [106]. Мысалы, бактериялардағы биомагнетит бөлшектерінен басқа арнайы магниторецепторлар әдебиеттерде сипатталмаған, сол себептен биологиялық жүйенің реакциясына қалай түрленетінін магнит өрісінің сигналы арқылы түсіну маңызды. Төмен жиілікті диапазонда магнит өрісі тірі ұлпаға еш кедергісіз енеді. Ол барлық тін бөлшектеріне әсер етеді, бірақ барлық бөлшектер магнит өрісі туралы ақпаратты биологиялық деңгейге беру процесіне қатыспайды. Айнымалы магнит өрістерінің тірі организмдермен өзара әрекеттесуін зерттеу кезінде биологиялық сынақ объектілерінің физиологиялық параметрлерін бағалауға негізделген әдістер өте пайдалы болуы мүмкін. Тұщы су шаяндары дафниялар (Daphnia magna Straus) сынақ объектілері ретінде пайдаланылуы мүмкін. Белгілі болғандай, дафниялар су ортасының дәрежесін және түрлі химиялық қалдықтарды көрсететін биотест ретінде қолданылады [107].
10 м диапазондағы үздіксіз және амплитудасы ауысатын төмен қарқынды электромагниттік өрістің (ЭМӨ) құнарлылыққа, ұрпақ сапасына және сызықтық дене өлшеміне әсері планктондық шаянтәрізді Daphnia magna зерттелген. 1 күндік шаянтәрізділердің бір реттік әсері олардың репродуктивті ерекшеліктеріне әсер етіп, ұрпақтарында ұрықтың ауытқуларын және дененің сызықтық өлшемдерін тудыратыны көрсетілген [108].
Тірі объектілерге электромагнитті өрістердің әсер ету деңгейін анықтау үшін гидробионттар қолданылады. Осындай эксперименттер үшін ауыспалы магнит өрісінің параметрлерін өлшеу үшін биологиялық экспресс-жүйелер қолданылады. Nykyforov V. және оның бірлескен авторларының жұмысында Daphnia magna Straus мысалында магниттік индукцияның әсерін бағалаудың экспресс әдісі сипатталған. Сынақ объектілерінің реакциясы әсер ететін магнит өрісінің ұзақтығы мен қарқындылығына байланысты [109]. 
Сонымен қатар, өнеркәсіптік жиіліктің электромагниттік сәулеленуінің (50 Гц, 15 мккл және 12 кВ/м) Daphnia magna (Straus) тіршілік етуіне, өнімділігіне, физиологиялық параметрлеріне әсері зерттелді. Зерттеулер жедел және созылмалы эксперименттерде жүргізілді. Зерттеу нәтижесінде параметрлері берілген электромагниттік сәулеленудің әсері сынақ объектілерін өлімге әкелмегені анықталды. Электромагниттік сәулелену дафнияның өнімділігіне кері әсер ететіні анықталды. Тәжірибелік қондырғыда орта есеппен дафнияның нақты өнімділігі бақылаумен салыстырғанда 26,32% құрады. Эксперименттегі жыныстық жетілу жасы бақылаумен салыстырғанда екі есеге артты [110].
В. Крыловтың зерттеулерінде, авторлар Daphnia magna-ның дамып келе жатқан партеногенетикалық жұмыртқаларын сынау жүйесі ретінде тығыздығы 75 мкТ болатын бірқатар төмен жиілікті электромагниттік өрістердің әсерін бағалау үшін пайдаланғаны көрсетілді. Электромагниттік өрістерге ұшыраған Daphnia magna-ның дамып келе жатқан партеногенетикалық жұмыртқалары эмбрионалды дамудың жеделдетілген қарқынын көрсетті. Ашық жұмыртқалардан шыққан аналықтардың өнімділік қасиеттерінің нашарлауы бірінші ұрпақта байқалды [111].
Иондаушы сәулелену генетикалық компоненттерді зақымдап, теріс әсер етуі мүмкін, ал иондаушы емес сәулелену әсерін зерттеу қарама-қайшы болып келеді. ДНҚ метилизациясының үлгісі даму сатысында гендерді реттеудің маңызды аспектісі болып табылады және қоршаған ортаның белгілі бір жағдайларына ұшыраған кезде ересек фазада көрінеді.
Авторлар балықтарға зерттеу жүргізген кезде ұялы телефон шығаратын радиожиілік диапазонының электромагниттік сәулеленуінің ДНҚ метилизациясының өзгеруіне, зебра балықтарындағы жұмыртқа мен дене массасының көбеюіне әсерін бағалады. Зерттеу зебра балықтарының әр топ 10 балық құрайтын сегіз топта жүргізілді; соның ішінде төрт топ бақылау ретінде қолданылды, ал қалған төрт топ 5, 10, 15 және 20 күн ішінде ұялы телефонның иондаушы емес сәулеленуіне ұшырады. Narda (NBM)-550 кең жолақты өлшеуіш және EF 0-391 зонд радиацияның электр өрісінің беріктігін тіркеу үшін қолданылды. Тәжірибе екі топқа да жеке бөлмелерде жүргізілді, кейін уақыт өткеннен кейін әр топтан кездейсоқ таңдалған зебра балықтарынан ДНҚ бөлінді. Сандық анықтауға арналған метилденген ДНК MethylFlash жиынтығын қолдана отырып, бұлшықет тіндерінде ДНҚ метилизациясы анықталды. ДНҚ метилизациясы, көбею және дене салмағы сияқты әртүрлі параметрлер бақылау мен сәулеленуге ұшыраған топтар арасында айтарлықтай айырмашылықты статистикалық талдау көрсетті. Ұялы телефонның сәулеленуінің ұзақ уақыт әсер етуінен ДНҚ метилизациясының сипатына, сондай-ақ зебра балықтарының репродуктивті механизміне әсер етуі мүмкін деген қорытындыға зерттеу нәтижесінде көрсетілді [112]. 
Көптеген теңіз жануарлары электрлік және магниттік сигналдарды қолдану үшін жыртқыштарды және серіктестерді табу, олжаны табу, миграция және бағдарлау сияқты сенсорлы мүмкіндіктерді дамытады. Ықтимал жағымсыз әсерлерді азайту үшін адам іс-әрекетінің нәтижесінде өмірлік маңызды сигналдардың ықтимал бұзылуын түсіну қажет. Бүкіл әлемде электр энергиясы мен телекоммуникацияларға деген қажеттілікке байланысты кабельдік желілердің ұзындығы артып келеді.
Zoë L. Hutchison және оның серіктестерінің жұмысында тұрмыстық электр қуатына арналған жоғары вольтті тұрақты кабельдің (HVDC) электромагниттік өрісінің сәулеленуіне магниттік сезімтал америка лобстері мен электрлік сезімтал кішкентай жотаның биологиялық маңызды мінез-құлық реакциялары анықталды. Зерттеушілер ЭМӨ-ге жауап ретінде ат-балықта барлау мінез-құлқының жоғарылауын және лобстерде неғұрлым нәзік барлау реакциясын көрсетті. Сонымен қатар, тұрақты ток кабельдерімен сәулеленетін электромагниттік өрістердің магниттік және электр өрісінің құрамдас бөліктерін тікелей өлшеу арқылы авторлар оларда тұрақты ток және күтпеген айнымалы ток компоненттері бар екенін анықтады. Авторлардың зерттеуі болашақ кабельді орналастыруды жоспарлау және олардың қоршаған ортаға әсерін болжау кезінде сезімтал жануарлардың жауаптарымен бірге ЭМӨ-нің табиғи және салынған ортасын түсінуді біріктіру қажеттілігін көрсетеді [113].
Khoshroo M.M.Z. және оның әріптестері тәжірибеде Гц жиілігі бар электромагниттік өрістердің тұқы балығы жасөспірімдерінің метаболикалық маркерлеріне және иммундық статусына әсерін бағалады. 2 сағат ішінде балықтарға 0,1; 0,2; 2 мТл болатын өте төмен жиілікті ЭМӨ әсер етті. Кейін оларды 60 күн өсірді. 15 және 60 күннен кейін электромагниттік өріс қарқындылығының жоғарылауымен аспартатаминотрансфераза (АСТ), аланинаминотрансфераза (ALT) және сілтілі фосфатаза (ALP) деңгейлерінің жоғарлауы тәжірибенің нәтижелері көрсетті. Барлық тексерілген қарқындылықта бақылаумен салыстырғанда (p<0,05) максималды мәні 2 мТ ізінде өлшенген осы ферменттер деңгейлерінің айтарлықтай жоғарылауы анықталды. Керісінше бақылау тобымен (p<0,05) салыстырғанда барлық өңделген топтарда С3, С4 және лизоцим деңгейі электромагниттік сәулеленудің қарқындылығы жоғарылаған сайын төмендеді. Алынған нәтижелер балықтардың иммунофизиологиялық функцияларына электромагниттік сәулеленудің айтарлықтай әсерін көрсетеді. Су экожүйелеріне үлкен назар аудару керек екенін ескерген жөн [114].

1.2.3 Электромагниттік өрістердің жануарларға әсерін бағалау
Бірқатар зерттеулер электромагниттік сәулеленудің жануарларға әсерін бағалады. Электромагниттік өрістердің биологиялық әсері әртүрлі объектілерге жүргізілген зерттеулерде анықталды, соның ішінде зертханалық егеуқұйрықтар мен тышқандарға, омыртқасыз жануарларға жүргізген. Электромагниттік сәулеленудің омыртқасыздарға, әсіресе қоңыздарға, тежегіш әсер еткені туралы деректер бар. Егеуқұйрықтарда электромагниттік сәулеленудің әсері, бір-бірінен радиациялық сипаттамалары, берілу режимі және фактор әсерінің аяқталғаннан кейінгі мерзімі бойынша ерекшеленді, негізінен психоэмоционалды жағдайдың төмендеуімен көрінді, қимыл-қозғалыс және зерттеу белсенділігінің төмендеуі, сондай-ақ мазасыздық деңгейінің жоғарылауы.
Tomoyuki Shirai және оның әріптестері жүкті егеуқұйрықтар мен олардың ұрпақтары әртүрлі электромагниттік сәулелену сигналдарының әсеріне ұшырағаны бойынша зерттеу жүргізді. Отыз алты 10 апталық Sprague-Dawley (SD) егеуқұйрықтары 12 егеуқұйрықтардан тұратын үш топқа бөлінді: бір бақылау және екі эксперименталды топтар. Аналық егеуқұйрықтардың бүкіл денесі жүктіліктің 7-ші күнінен бастап емшектен шыққанға дейін тәулігіне 20 сағат бойы электромагниттік сәулеленудің әсеріне, ал F1 егеуқұйрықтарының ұрпақтары (әр топқа 46-48 F1 тышқандар) күніне 20 сағат 6 аптаға дейін ұшырады. Радиожиілікті электромагниттік өрістердің әсеріне ұшыраған ұрғашыларда да, F1 ұрпақтарында, F2 ұрпақтарында да нормадан ауытқудың бағаланатын параметрлерінің кез келгені байқалған жоқ. Нәтижесінде, осы эксперимент жағдайында 800 МГц-тен 5,2 ГГц-ке дейінгі жиіліктегі бір мезгілдегі бүкіл денеге сегіз түрлі ЭМӨ байланыс сигналдарының әсер етуі жүктілікке немесе егеуқұйрықтардың дамуына жағымсыз әсер етпеді [115].
800 А/м-ден бастап 50 Гц жиіліктегі айнымалы магнит өрісі егеуқұйрықтарда тыныс алудың жоғарылауында, иіскеуде, бастың айналуында байқалатын бағдарлы реакцияны тудырады [116]. 24-32 кА/м мәндерінің аралықтағы тұрақты магнит өрісі әртүрлі жануарлардың қозғалыс белсенділігін арттырады [117]. 100 кА/М тұрақты магнит өрісі теңіз шошқаларының қимыл белсенділігін арттырады, ал 190 кА/м оның тежелуін тудырады [118].
Ibrahim R. A. және оның әріптестері 25 см қашықтықта орналасқан Wi-Fi маршрутизаторы құрылғысынан 2,45 ГГц сәулеленуге 30 ересек альбинос егеуқұйрықтарын ұшыратты. Бір бақылау топ егеуқұйрықтарын бөлмедегі маршрутизатор құрылғысынан алыс орналастырды. Екінші топтағы зертханалық егеуқұйрықтарды 30 күн ішінде 6 сағаттан маршрутизатордың сәулеленуіне ұшыратты. Маршрутизатор құрылғысы үшінші топқа 30 күн ішінде 24 сағат бойы әсер тигізді. Тәжірибе кезінде гистологиялық, иммуногистохимиялық және морфометриялық зерттеулер жүргізілді. Зерттеу нәтижесінде бақылау тобымен салыстырғанда 6 сағаттық және 24 сағаттық топтарының өкпе тіндерінде айқын гистологиялық және иммуногистохимиялық өзгерістер байқалғаны анықталды, дегенмен, 24 сағаттық топтағы өзгерістер 6 сағаттық топпен салыстырғанда маңыздырақ болды. Авторлар осы құрылғылардың ықпалы ұзақ уақыт әсер еткенде өкпе тініне жағымсыз болу мүмкін деген қорытындыға келді [119]. Сол себептен, тірі организдердің денсаулығын сақтау үшін осы құрылғылардың қолдануын бақылау қажет.
Hyland-тың жұмысында [120] дипольдық құрылымдардың когерентті қозуы тұрғысынан микротолқындардың биологиялық әсері қарастырылды. Бұл механизмнің сипаттамасын алғаш рет Frolich [121] ұсынған. Pokorny [122] орындаған компьютерлік модельдеу энергияның бірнеше макроскопиялық тербеліс күйінде де жинақталуы мүмкін екенін көрсетті. Модель жиіліктің селективтілігін және эффект пайда болуы үшін микротолқындардың шекті қуатының болуын болжайды.
Bohr және басқалары [123] ДНҚ сияқты биополимер макромолекулаларындағы ерекше қозулардың әсерінен микротолқынды толқындардың әсер ету механизмін қарастырды. Мұндай молекулалар көбінесе иілу және бұралу энергиясының тығыздығымен сипатталады. Авторлардың пікірінше, мұндай тізбектің Гамильтон функциясы үшін Лагранж теңдеулерінің шешімі ДНҚ қос спиралы үшін ені 10 МГц-тен 10 ГГц-ке дейінгі 12 ГГЦ аймағында өз жиіліктерімен бұралу толқындарын береді. Тізбектің топологиялық қасиеттеріне байланысты сыртқы РЖ ЭМӨ арқылы бұралу және иілу режимдерінің өзара әрекеттесуін бастау бұралу салдарынан иілудің локализациясына, яғни молекуланың бұзылуына әкелуі мүмкін.
Зубкус В.Е. пен Стаменкович С. [124], Белоусов А.В. [125] және басқалары физиологиялық температуралардағы радиожиілік диапазонының электромагниттік сәулеленуіндегі термикалық белсендірілген ферментативті реакциялардың жылдамдығының өзгеруін қарастырды. РЖ микротолқынды диапазондағы ЭМӨ әсері толқынның электрлік компоненттерінің реакция координатасы бойымен өту дипольдік моментімен әрекеттесуіне байланысты реакцияның активтену белсендіру энергиясының төмендеуіне әкеледі.
Тағы бір зерттеу жұмысында микротолқынды сәулеленуге биологиялық жауаптың жиілігі мен қуаты кальцийді байланыстыратын мембраналық ақуыздармен байланысты РЖ ЭМӨ абстрактілі мембраналық рецепторлар жүйесіндегі фазалық ауысу салдарынан туындауы мүмкін деген ұсынысқа келді [126].
Ұялы телефондар денсаулыққа кері әсер ететін радиожиілік сәулелерін шығаратыны белгілі. Жұмыс авторлары егеуқұйрықтардағы қан параметрлері мен миокардқа ұялы телефонның РЖ сәулеленуінен физикалық қалқан ретінде алюминий фольгасының ықтимал қорғаныс әсерін зерттеуге тырысты. Бақылау топтарымен салыстырғанда P1 тәжірибесінде кортикостеронның жоғары деңгейімен лейкоциттер мен нейтрофилдердің аз саны анықталды, ал P2 (p=0,034) салыстырғанда айтарлықтай жоғары MB креатинкиназа байқалды. Басқа топтармен (p<0,01) салыстырғанда Р1-де фиброзды емес миокард аймағына сәйкес кардиомиоциттердің саны аз болды. Aлюминий фольгасы ұялы телефонның радиожиілік әсерінен туындаған кеміргіштердің қан жасушалары мен миокардтағы қабыну-тотығу стрессін азайтады [127].
Зерттеу төмен жиілікті импульстік модуляция арқылы 800 МГц жиілікте әлсіз ЭМӨ-нің қысқа мерзімді әсерінен созылмалы тәжірибелерде қояндардың функционалдық күйінің электрофизиологиялық корреляциясының өзгеру динамикасын зерттеу мақсатында жүргізілді. Әдетте, қояндарда жануарлардың жеке ерекшеліктерімен анықталатын ұйқы/ояту циклінде 6 дискретті күйдің динамикалық ауысуы болады. ЭМӨ импульстік модуляциясы әсерлердің тиімділігін арттыратыны байқалды [128].
Ghodbane S. және оның әріптестері селен қоспасын антиоксиданттық ферменттер жүйесіне қосуды және статикалық магнит өрісіне ұшыраған егеуқұйрықтардағы бауыр, бұлшықет, бүйрек пен мидағы селен деңгейінің әсерін зерттеді. Ересек еркек-егеуқұйрықтарын статикалық магнит өрісінің әсеріне ұшыраған бақылау тобына (128 мг; 5 күн бойы 1 сағат/тәулігіне), ал селенмен (Na 2 SeO 3, 0,2 мг/л, 4 апта ішінде ауыз суда)  сәулеленген және екі жағдайда 4 апта бойы селен және соңғы 5 күн қатарынан статикалық магнит өрісі да сәулеленген егеуқұйрықтар топтарына бөлді. Статикалық магнит өрісінің әсері бүйректе, бұлшықетте және мида селен деңгейінің төмендеуіне әкеледі. Сонымен қатар, жұмыс нәтижелері бүйрек пен бұлшықеттегі глутатионпероксидаза белсенділігінің төмендеуін көрсетті. Зерттеу статикалық магнит өрісінің қосалқы әрекеті бүйректегі, бұлшықеттегі және мидағы селеннің жалпы деңгейін төмендету арқылы антиоксиданттық реакциясын өзгертетіндігін көрсетті. Селен қоспасы статикалық магнит өрісіне ұшыраған егеуқұйрықтардағы тіндердің антиоксиданттық қабілетін жақсартады [129].
18 Вистар егеуқұйрықтары 24 күн ішінде су мен электромагниттік өріс әсеріне ұшырады. Зерттеу эксперименттік және бақылау топтары арасындағы тіл бұлшықеті мен бет қабырғасының шырышты қабығының гистологиялық құрылымындағы шамалы айырмашылықтарын көрсетті. Эксперименттік жануарлар тілінің тіндерінде бұлшықет мембранасының кең экстравазациялары байқалды. Бұл жануарлардың паротит безінің бөліктерінде паротит каналдарында лимфоидты жасушалардың кішкентай инфильтрациясы және әртүрлі консистенциясы мен түсі сарыдан қоңырға дейін болатыны байқалды [130]. 
Moghadam M.K. және әріптестері қоршаған ортаның әсеріне сәйкес келетін 50 Гц жиіліктегі магнит өрістерінің әрекет потенциалына, гиперполяризациядан кейінгі потенциалға және Helix aspersa жер үсті ұлуларының нейрондарындағы нейрондардың қозғыштығына әсерін зерттеді. Нейрондарға түрлі ағындық тығыздығы бар магнит өрісінің әсер етуі кезінде нейрон қозғыштығындағы елеулі өзгерістер, ағын тығыздығының жауап жылдамдығы және гиперполяризациядан кейінгі потенциалдық амплитудалары ағынның тығыздығының жауап беру жиіліктері байқалды. Бұл әсерлер қарқындылықпен, түрімен (бір реттік және үздіксіз немесе қайталанатын және кумулятивті) және әсер ету ұзақтығымен (18 немесе 20 минут) байланысты болды. Өте төмен жиілікті магнит өрісінің әсері F1 нейрондық жасушаларының қозғыштығына монотонды емес әсер етеді. Сонымен бірге олардың жасуша мембранасының электрофизиологиялық қасиеттеріне әсер ететін қалыпты сипаттамалары мен синхронды қозу заңдылықтарын бұзады. Нәтижелер ЭМӨ магнит өрістерінің әсер ету механизмдері бірін түсіндіруі мүмкін. Магнит өрістерінің ингибиторлық әсерінің болуы кернеумен басқарылатын Ca2+ арналарының тежелуі арқылы Ca2+ ағынының төмендеуі түсіндірме болуы мүмкін [131].
Тәжірибе авторлары бұрмаланған өнімдердің отоакустикалық сәулеленуін қолдана отырып, ұялы телефондар шығаратын ЭМӨ-нің егеуқұйрықтардың ішкі құлағына әсерін зерттеді. Жаңа туылған нәрестелер мен ересек егеуқұйрықтардың екі тобы үшін ұялы телефонның (p>0,05) электромагниттік өрісі әсерінен бұрын және одан кейін тіркелген бұрмаланған өнімнің отоакустикалық сәулеленуінде айтарлықтай айырмашылығы болмағаны көрсетілді. Ұялы телефондар шығаратын электромагниттік өрістің 30 күн ішінде 6 сағат бойы әсері жаңа туған немесе ересек егеуқұйрықтардың сыртқы құлақ, ортаңғы құлақ деңгейінде есту қабілетіне әсер етпегені анықталды [132].



1.3 Ұялы байланыстың таралуы
1973 жылы Motorola DynaTAC портативті ұялы телефонының алғашқы прототипі шығарылды. 1973 жылы 3 сәуірде бұл телефонмен алғашқы қоңырауды оның өнертапқышы, Motorola қызметкері Мартин Купер, AT&T бәсекелесі Джоэль Энгельге қоңырау шалған кезде жасалған деп есептелінеді. Оның салмағы шамамен 1,15 кг және өлшемі 22,5×12,5×3,75 см болды. Оның алдыңғы панелінде 12 перне, 10 цифрлық және екі қоңырау шалу және сөйлесуді аяқтау үшін болды. DynaTAC ұялы телефонының дисплейі және қосымша мүмкіндіктері болған емес. Ол күту режимінде 8 сағатқа дейін, сөйлесу режимінде шамамен 1 сағат (басқа дереккөздер бойынша 35 минут) жұмыс істей алатын, ал зарядтауға 10 сағаттан астам уақыт кететін еді. Алайда, бірнеше коммерциялық ұялы телефон 10 жылдан кейін 1983 жылы пайда болды. Көп ұзамай ұялы байланыс пайдаланушыларының саны артып, миллиондаған сандарға жетті. Ұялы технологияның таралуы осы қызметті қол жетімді, сапалы, әрі арзан етті. 2000 жылы бүкіл әлемде 720 миллион ұялы телефон иелері болды, ал 2010 жылы олардың саны  млрд. дейін өсті. Қазіргі уақытта абоненттер саны 7 миллиардтан асады.
Қазақстан Республикасы ұялы байланыс қызметімен қамтамасыз ету бойынша жоғары деңгейде орналасқан және қазіргі уақытта тіркелген пайдаланушылар саны республика халық санынан асады. Мемлекеттік органдардың деректері бойынша бүгінгі күні Қазақстанда 25,9 млн. абонент тіркелген, оларға ұялы байланыстың негізгі 3 операторы қызмет көрсетеді. 3G, 4G ұялы байланыс технологияларын енгізумен байланысты байланыс абоненттері ұялы байланыс желілері арқылы Интернет желісіне кең жолақты қолжетімділік алды. Егер 2015 жылы Қазақстанда кең жолақты интернеттің 10 млн. абоненті болса, бүгін олардың саны 14,6 млн.-ға дейін өсті.
Дүниежүзілік экономикалық форум сарапшыларының бағалауы бойынша Қазақстан 2019 жылы (2018 жылдың қорытындысы бойынша) әлемнің 140 елінен келесі позицияларын иеленді:
· әлемде 18 орын «Ұялы байланыс абоненттері» көрсеткіші бойынша; 
· әлемде 66-орын «Мобильді кең жолақты интернетке қол жеткізу абоненттері» көрсеткіші бойынша; 
· әлемде 29-орын «Ұялы байланыс қызметтерінің тарифтері» бойынша;
· әлемде 20-орын «Тіркелген кең жолақты интернет қызметтері» бойынша.
Ұялы телефондар шығаратын ЭМӨ ультра жоғары жиілік диапазонына, дециметрлік толқындарға жатады. Ұялы байланыс жүйесінің негізгі элементтері - базалық станциялар және мобильді (ұялы) радиотелефондар болып есептелінеді, соның нәтижесінде олар ультражоғары жиіліктегі диапазонындағы электромагниттік сәулелену көздері болып табылады. 4-кестеде әлемнің кейбір елдеріндегі ұялы телефондардың саны туралы мәліметтер келтірілген.


Кесте 4 – Ұялы телефондардың саны және халықты ұялы байланыспен қамту пайызы

	Мемлекет
	Халық саны
(млн. адам)
	Аппараттар саны (млн. дана)
	Халықтың % қамту
	Ақпарат күні, жылы

	Қазақстан
	16,442
	25,24
	153,5
	2011

	Ресей
	143,459
	256,116
	155
	2013

	АҚШ
	327,577
	316,866
	103,9
	2013

	Жапония
	127,628
	121,247
	95,1
	2013

	Ұлыбритания
	60,975
	70,000
	116
	2007

	Франция
	56,719
	65,630
	115,7
	2007

	Германия
	82,210
	101,500
	123,5
	2008

	ҚХР
	1349,586
	1150,000
	85,21
	2013

	Үндістан
	1220,800
	867,800
	70,72
	2013

	Польша
	38,2
	46,000
	120,2
	2010



Ұялы телефондарды пайдалану бүкіл әлемде күнде өсіп келеді. Ұялы телефон 900/1800 МГц диапазонында жұмыс істейтін қоршаған ортаға зиян келтіретін факторларға жататын шағын өлшемді қабылдағыш болып табылады. Ол электромагниттік сәулеленудің ашық көзі ретінде жіктеледі. Қазіргі уақытта осындай телефондар мәліметтерді тасымалдауға арналған көптеген функциялар мен мүмкіндіктерге ие болып табылады [133, 134]. Ұялы желілердің негізгі элементтеріне базалық станциялар және мобильді станциялар (МС) жатады: ұялы телефондар, планшеттік компьютерлер, мобильді интернет модемдері. Базалық станциялар оның қамту аймағында орналасқан жылжымалы станцияларға қызмет көрсетеді. Абонент бір базалық станцияның қамту аймағынан басқа базалық станцияның қамту аймағына ауысқан кезде, базалық станция контроллері ең жақын базалық станцияға қызмет көрсету үшін мобильді станцияны автоматты түрде ауыстырады [135]. Қазіргі әлемде күнделікті өмірді ұялы телефонсыз (ҰТ) және интернетсіз елестету мүмкін емес. Статистикаға жүгінетін болсақ, ҰТ қолданушылардың 70% телефонмен күніне 30 минуттан артық сөйлеседі; адамдардың 30% 2 ұялы телефоннан ұстайды, қолданушылардың 25% 18 жасқа дейінгілер және пайдаланушылардың тек 20% ғана ұялы телефонның адамға тигізетін әсері өте зиянды екенін біледі [136].
Қазақстан Республикасында 2016 жылдың қорытындысы бойынша ұялы байланыс абоненттерінің саны 25534,8 мың., ал тіркелген интернет абоненттерінің саны – 2352,7 мың. құрады, оның ішінде жоғары жылдамдықты кең жолақты интернетті пайдаланатындар – 99,9% болды [20, б. 28-30]. 2011 жылы Қазақстан үкіметі 2020 жылға қарай мектептерге 83 мың планшет жететінін мәлімдеді. Планшеттер де, оқулықтар да қолданылады. 2020 жылға қарай мектептердің 90%-ын электронды оқыту бағдарламасына тартуды жоспарлады. Бұл балалардың жас тобындағы аурулардың ықтимал өсу қаупінің одан әрі артуына әкеледі.
2016 жылы ұялы байланыс қызметі 245 732,9 млн теңгеге жетті. Қоршаған ортаның ЭМЖ ауқымын Қазақстан Республикасындағы байланыс қызметтерінің көлемі бойынша нақты бағалауға болады (1-сурет).

[image: C:\Users\rymba\Desktop\Снимок.PNG]

1 - қалааралық және халықаралық байланыс қызметтері; 2 - жергілікті телефон байланысы қызметтері; 3 - деректерді беру қызметтері; 4 - Интернет желісінің қызметтері; 5 - кабельдік инфрақұрылым, сымсыз желілер бойынша және спутник арқылы бағдарламаларды тарату жөніндегі қызметтер; 6 - ұялы байланыс қызметтері; 7 - өзге де телекоммуникациялық қызметтер

Сурет 1 – 2016 жылғы байланыс қызметтерінің көлемінің құрылымы

Жыл сайын ұялы байланысты пайдаланатын абоненттердің саны өсуде, осыған байланысты Қазақстан Республикасының халқына электромагниттік сәулеленудің әсері өзекті мәселе болып табылады. 2016 жылы ҚР-да ұялы байланыс абоненттерінің нөмір саны 31,2 млн. құрады. Жылдық өлшемде (2015 жылдан бастап) абоненттік база 7,1%-ға, ал ұялы байланыс нөмірлерінің саны 100 адамға - 167-ден 176-ға дейін өсті. Қазіргі уақытта Қазақстан Республикасында ұялы байланыстың 27 862 базалық станциясы жұмыс істейді [137].
Ұялы байланыс пайдаланушылар санының көбеюіне әсер етуі, сонымен қатар, популяциядағы ми қатерлі ісігі ауруының синхронды өсуімен де көрінеді. Бүкіл әлемде онкологиялық аурулардың тұрақты өсу үрдісі байқалады. Дүниежүзілік денсаулық сақтау ұйымының деректері бойынша 2012 жылы әлемде 14 млн. жаңа қатерлі ісік ауруы тіркелген және бұл көрсеткіш таяудағы екі онжылдықта 22 млн. жетеді деп күтілуде [138]. 2015 жылы Қазақстан Республикасында қатерлі ісік (ҚІ) диагнозымен белгіленген 36438 (34352 - 2014 ж.) жаңа жағдай тіркелді (5-кесте), 2016 жылы өмірінде алғаш рет ҚІ диагнозы қойылған, Қазақстан Республикасында онкологиялық ұйымдар есепке алған науқастар саны 36813 адамды құрады. 2015 жылы ҚР-да ҚІ-дан қайтыс болғандар саны 15 763 адамды құрады [139] (6-кесте).




Кесте 5 – Қазақстан Республикасы халқының орталық жүйке жүйесі (ОЖЖ)  аурушаңдығы

	Локализация атауы
	ҚІ диагнозымен анықталған жағдайлар саны
	Өсу қарқыны, %

	
	абс. саны
	100 мың тұрғынға шаққанда
	

	
	2014 жыл
	2015 жыл
	2014 жыл
	2015 жыл
	

	Барлық ҚІ
	34352
	36438
	198,7
	207,7
	4,5

	ОЖЖ
	767
	798
	4,4
	4,5
	2,5



Кесте 6 – Қазақстан Республикасы халқының орталық жүйке жүйесінің ҚІ өлім-жітімі

	Локализация атауы
	Қатерлі ісіктерден қайтыс болғандар саны
	Өсу қарқыны, %

	
	абс. саны
	100 мың тұрғынға шаққанда
	

	
	2014 жыл
	2015 жыл
	2014 жыл
	2015 жыл
	

	Барлық ҚІ
	16421
	15763
	93,9
	89,8
	-4,4

	ОЖЖ
	421
	385
	2,4
	2,2
	-9,9



ДДҰ статистикасына сәйкес Қазақстанда 2012 жылы ОЖЖ ҚІ-тен 596 өлім оқиғасы тіркелді. Өлгендер арасындағы ерлер мен әйелдердің арақатынасы 332 және 264 адамды құрады [138, б. 294]. Қ.Қ. Смағұлованың деректері бойынша онкологиялық өлім құрылымында ОЖЖ ҚІ 14 жасқа дейінгі балалар арасында бірінші орынды және 15-35 жастағы жас адамдарда үшінші орынды алады [140]. Қазақ онкология және радиология ғылыми-зерттеу институты деректері бойынша (2011) ҚР қатерлі аурулары бар балаларда ОЖЖ ісіктері екінші орынды (лейкоздардан кейін) алады, бұл балалардың барлық онкологиялық патологияларының 18-20% құрайды [141]. Осылайша, талдау нәтижесінде электромагнит сәулелерінің халықтың денсаулығына және ұйымның әртүрлі деңгейіндегі биологиялық жүйелерге әсерін кеңінен зерттеудің өзектілігі туралы айтуға болады. Сондай-ақ ұялы байланысты реттеу (стандарттау) және ұялы байланысты пайдалануда халықты экологиялық тәрбиелеу туралы айту қажет.















2 ЗЕРТТЕУ НЫСАНДАРЫ МЕН ӘДІСТЕРІ

2.1 Зерттеу материалдары 
Қазақстанның телекоммуникациялық қызметтер нарығының электромагниттік толқындардың қоршаған ортаға таралуына әкелетін үлесін зерттеу үшін stat.gov.kz және KASE_telecommunications.pdf электронды сайтынан мәліметтер алынды.

2.2 Зерттеу нысандары 
Зерттеу нысандары Сібір шыршасының тұқымдары, Daphnia magna шаянтәрізділер мәдениеті, зертханалық ақ егеуқұйрықтар, сондай-ақ ұялы телефондар болды.

2.2.1 Тірі объектілерді зерттеу үшін пайдаланылатын ұялы телефондардың сипаттамасы
Қазіргі уақытта ұялы телефондар ең көп таралған құрал болып табылады. Ұялы желілер географиялық аймақтарға бөлінеді және олардың әрқайсысы базалық станциямен қамтамасыз етіледі. Ұялы телефон мен базалық станция арасындағы байланыс радиосигналдармен алмасу арқылы қамтамасыз етіледі. Пайдаланушы БС-ға ұялы телефон арқылы қосылады және пайдаланушы бір ұяшықтан екіншісіне ауысқан кезде жүйе қосылуды қамтамасыз етеді. Қосылған ұялы телефон жақын базалық станциялардың арнайы басқару сигналдарына жауап береді. Тиісті базалық станцияны тапқаннан кейін телефон желі байланысын орнатады. Шығыс қоңырауы немесе басқа тараптың қоңырауы болмаған кезде, мерзімді жаңартуларды қоспағанда, телефон пассивті күйде болады. Ұялы телефонның сәйкестігі радиосигнал энергиясын адам ағзасына сіңіру өлшемі болып табылатын ерекше сіңіру жылдамдығын (SAR) өлшеу арқылы анықталады. SAR зертханалық жағдайларда ең жоғары бекітілген қуат деңгейінде анықталады, бірақ жұмыс істеп тұрған телефонның нақты SAR деңгейі осы мәннен әлдеқайда төмен болуы мүмкін. Берілетін қуатты мүмкіндігінше азайту үшін ұялы телефондар жоғары қоңырау сапасын сақтай отырып, адаптивті қуатты басқаруды пайдаланады. Бұл сөйлесу уақытын ұзартады және кедергілерді азайтады. Мысалы, дауыстық қоңырау кезінде телефонның орташа шығыс қуаты 0,001 Вт-тан 1 Вт-тан төмен ең жоғары деңгейге дейін өзгеруі мүмкін. Қамту аймағы жеткілікті жақсы болса, мысалы, базалық станцияға жақын болса, ұялы телефонның шығыс қуат деңгейі үйдегі сымсыз телефонның қуатына тең болуы мүмкін [142]. 
Осы жұмыста қолданылған телефондардың SAR сипаттамасы:
Samsung S 3 - өлшемдері: 70,6 x 136,6 x 8,6; салмағы - 133 г; бас үшін SAR - 0,342 Вт/кг; дене үшін SAR - 0,547 Вт/кг.
Samsung Galaxy J7 - өлшемдері: 79,1 x 152,2 x 7,9; салмағы - 168 г; бас үшін SAR - 0,18 Вт/кг; дене үшін SAR - 0,265 Вт/кг.
Vivo V20 - өлшемдері: 161 × 74 × 7,4 мм; салмағы - 171 г; бас үшін SAR - 1,240 Вт/кг; дене үшін SAR - 0,390 Вт/кг.
Samsung Galaxy J1 mini - өлшемдері: 63,1 x 121,6 x 10,8 мм; салмағы – 123 г; бас үшін SAR - 0,806 Вт/кг; дене үшін SAR - 0,625 Вт/кг.
Xiaomi Redmi S2 - өлшемдері: 77,2 x 160,7 x 8,1 мм; салмағы - 170 г; бас үшін SAR - 0,429 Вт/кг; дене үшін SAR - 1, 577 Вт/кг.
Ұялы телефондардың әсерін азайту бойынша нұсқаулық ретінде, телефон сатып алған кезде SAR шамасы туралы қызығушылық танытуы керектігін айтуға болады. SAR рұқсат етілген шамасын телефон бұғаттамаларынан табуға болады. Негізі норманың екі түрі (өндірістік жағдайлар нормасы және халықты қорғау нормалары) бар. Төмендегі 7-кестеде негізгі шектеулер үшін Ионды емес сәулеленуден қорғаныс жөніндегі халықаралық комиссияға (ИСҚХК) сәйкес халыққа жағымсыз әсер етпеуін қамтамасыз етуін керек ететін шектік шамалар көрсетілген [142].

Кесте 7 – Халыққа әсерін тигізген кездегі айнымалы электр және магнит өрістеріне қойылатын негізгі шектеулер.

	Жиілік диапазоны
	Қуат ағынының тығыздығы (мкВт/см2)
	SAR, адам денесі үшін орта мән (Вт/кг-1)
	SAR, жергілікті мән (бас және дене) (Вт/кг-1)
	SAR, жергілікті мән (аяққолдар) (Вт/кг-1)

	10 МГц – 10 ГГц
	-
	0,08
	2
	4

	10 ГГц - 300 ГГц
	1000
	-
	-
	-



2.2.2 Тәжірибе нысаны ретінде Сібір шыршасы тұқымдарының қолданылуы
[bookmark: _Hlk122884466]Сібір шыршасының тұқымдары тәжірибе нысаны болды. Тәжірибе үшін 2016 жылдың желтоқсан айында Омбы облысының Васисc орман шаруашылығы аумағында оңтүстік тайганың субзонасында жиналған 1-ші сапалы класты Сібір шыршасының тұқымдары пайдаланылды. Тәжірибелік нұсқа үшін тұрақты сәулелену көзі ретінде Samsung S3 (SAR 0.34) ұялы телефоны пайдаланылды. Төмендегі 8-кестеде Сібір шыршасының көшеттеріне электромагниттік сәулеленудің әсерін көруге болады.

Кесте 8 – Тәжірибе нұсқаларында Сібір шыршасының көшеттерінің электромагниттік сәулеленудің әсерін бағалау

	Эксперимент күні
	Нұсқалар
	Айырмашылықтардың сенімділігі

	
	бақылау
	тәжірбе
	

	02.07.2018.
	7,19±0,85
	11,46±1,34
	2,69

	05.07.2018.
	11,17±1,27
	20,07±1,71
	4,18

	09.07.2018.
	18,44±2,55
	30,69±3,17
	

	10.07.2018.
	
	33,34±3,28
	3,59

	Ескерту – Автор құрастырған




2.2.3 Зерттеулерде қолданылған Daphnia magna шаянтәрізділер сынық объектілері
[bookmark: _Hlk122884492]Зерттеулерде стандартты жағдайда өсірілген зертханалық дақылдан алынған Daphnia magna шаянтәрізділері қолданылды. Дафния тұқымдасына 50 түр жатады және олар барлық жерде кездеседі. Қазақстанның су қоймаларында келесі түрлер таралған: Daphnia magna Straus, Daphnia galeata, Daphnia cucullatа [143].
Daphnia magna түрінің шаянтәрізділері үлкенірек және токсикологиялық тәжірибелер үшін классикалық сынақ объектісі болып табылады. Зерттеушілер үшін шаянтәрізділердің өлім-жітім, құнарлылық, ұрпақтардағы ауытқулардың пайда болуы сияқты өмірлік белгілерінің үлкен маңызы бар [144, 145].
Өмірдің барлық кезеңдерінде дафнияның өсуі мен дамуын бақылауға қысқа биологиялық даму циклі мүмкіндік береді. 
Лабораториялық қолайлы жағдайда жылдың көп уақытында дафниялар ұрықтандырусыз көбейеді, яғни бұл партеногенетикалық жолмен аналықтан тұратын ұрпақты береді дегенді білдіреді.
21±2°С температурада және жақсы қоректенгенде шаянтәрізділердің жетілу кезеңі 5-8 күн. Эмбриональді даму ұзақтығы жиі 3-4 күн, ал температура 25°C дейін көтерілгенде - 46 сағат. Осы уақыттан кейін кәмелетке толмағандар жойылады. Партеногенетикалық ұрпақтар 3-4 күнде бірінен соң бірі пайда болады. Алдымен іліністегі жұмыртқалардың саны 10-15, содан кейін - 30-40 немесе одан да көп болды. Жұмыртқалардың қалыптасуы өлімнен 2-3 күн бұрын тоқтайды. Табиғатта дафния 20-25 күн, ал зертханалық оңтайлы жағдайда 3-4 ай немесе одан да көп өмір сүреді.
Сыйымдылығы 500 мл 3 стақанға 200 мл хлорсыз су бөлек құйылды. Дафнияның жетілген түрінің 4 үлгісі тәжірибенің басында 21±2°С температурада әрбір ыдысқа орналастырылды. Әрбір стақан бөлек бөлмеге орналастырылды және олар ұялы телефондармен сәулелендірілді. Сәулелену көзі ретінде Samsung Galaxy J7 және Vivo V20 ұялы телефондары қолданылды.
Тәжірибе 21 күн ішінде болды. 3-ші күннен бастап тәжірибелер жазылды. Сонымен қатар, сынақ күні гидробионттарды 2 мл жасыл балдырлардың (Chlorella sp.) дақылдарымен қоректендіру жұмыстары жүргізілді. Қорек ретінде оңтайлы даму үшін балдырлардың концентрациясы 0,7-1 млн жасуша/л болу керек.
[bookmark: _Hlk122884595]Тәжірибеде сәулеленуден болатын салдарды анықтау үшін бақылау тобына, Samsung Galaxy J7 және Vivo V20 ұялы телефондарымен сәулеленген топқа бақылау жүргізді. 3 стақанға 4 ірі дара отырғызылды. Дафниялар 3 топқа бөлінді: бақылау тобы (n=4) сәулеленуге ұшырамады, ал екінші топ (n=4) Samsung Galaxy J7 ұялы телефонымен сәулеленді, ал үшінші топ (n=4) Vivo V20 сәулеленді. Зерттеу барысында 3 ретті қайталау жүргізілді, бақылау тобы электромагниттік сәулеленудің ешқандай дозасын алмады, екінші топ әр 10 минут сайын Samsung Galaxy J7 ұялы телефонының қоңырауының әсеріне ұшырады; үшінші топ әр 10 минут сайын Vivo V20 ұялы телефонының қоңырауының әсеріне ұшыраған дафниялардан тұрды. Шаянтәрізділерді сәулелендірудің жалпы уақыты үнсіз режимде 3 сағатты құрады. Үшінші күннен бастап шаянтәрізділер санының өзгеру нәтижелері тіркелді (9-кесте).

Кесте 9 – D.magna саны электромагниттік сәулеленудің әсерін бағалау

	Топтар
	Бақылау тобы
	Samsung Galaxy J7 әсерінен
	Vivo V20 әсерінен

	Тәжірибе саны
	3
	3
	3

	D. magna саны
	4
	4
	4

	Ұзақтығы, сағат
	3 сағ
	3 сағ
	3 сағ

	Экспозиция
	10 мин
	10 мин
	10 мин

	Үзіліс
	10 мин
	10 мин
	10 мин

	Режим
	үнсіз
	үнсіз
	үнсіз

	Ескерту – Автор құрастырған



2.2.4 Мінез-құлық зерттеу нысандары
[bookmark: _Hlk122884637]Тәжірибеде салмағы 250-300 г 90 егеуқұйрықтар қолданылды. Тәжірибелердің 3 сериясы жасалынды: бірінші серияда электромагниттік сәулелену дозасын алмаған бақылау тобы болды; эксперименттердің екінші сериясында Samsung Galaxy J1 mini ұялы телефонының әсері және үшінші серияда Xiaomi Redmi S2 ұялы телефонының электромагниттік сәулеленудің әсері зерттелді.
Эксперименттік жануарлар 3 топқа бөлінді. Егеуқұйрықтар стандартты толық диетада ұсталды, су шектелмеді [146]. Бірінші топ (n=30) электромагниттік сәулеленудің бақылау дозасын алмаған, екінші топ (n=30) Samsung Galaxy J1 mini ұялы телефонымен 10 минут ішінде, әр 10 минут сайын қоңырау шалған, үшінші топ (n=30) Xiaomi Redmi S2 ұялы телефонының 10 минут сайын шырылдауынан зардап шеккен жануарлардан тұрды. Үнсіз режимде жалпы экспозиция уақыты 8 сағатты құрады (10-кесте).

Кесте 10 – Егеуқұйрықтарға электромагниттік сәулеленудің әсерін бағалау

	Топтар
	Экспериментальді жануарлар саны
	Әсер ету ұзақтығы
	Әсер ету уақыты диапазоны
	Әсер ету режимі

	Бақылау
	30
	10 минут
	10 минут қоңыраудан соң 10 минут үнсіз режим
	Дыбыс, діріл өшірілген үнсіз режим

	Samsung Galaxy J1 mini
	30
	10 минут
	10 минут қоңыраудан соң 10 минут үнсіз режим
	Дыбыс, діріл өшірілген үнсіз режим

	Xiaomi Redmi S2
	30
	10 минут
	10 минут қоңыраудан соң 10 минут үнсіз режим
	Дыбыс, діріл өшірілген үнсіз режим

	Ескерту – Автор құрастырған






2.3 Зерттеу әдістері

2.3.1 Өсімдіктердің өнгіштігін анықтау әдісі
Сүзгі қағазына Петри ыдыстарында Сібір шыршасының 50 дана тұқымы жайылды. Ұялы телефон тәжірибелі Петри ыдысының қақпағына орналастырылды. Ұялы телефон тұқымнан 15 мм биіктікте орналасқан. Эксперимент 2018 жылдың маусым-шілде айларында жүргізілді.
Тұқымның өнгіштігі-тұқымның белгілі бір уақытта қалыпты дамыған көшеттерді қалыптастыру қабілеті болып саналады. Тұқымның өнгіштігі ГОСТ 13056.6-97 «Ағаштар мен бұталардың тұқымдары. Өнгішікті анықтау әдісі» әдісі бойынша анықталған [147]. 
Петри табақшасына 2-3 қабат төселген сүзгіден өткен қағазды қолдану арқылы тұқымның өнуі орындалды. Тұқымдарды салмас бұрын, қағаз ылғалдандырылды. Өңделген тұқымдардың өнуі оларды алдын ала суытпай және қыздырмай-ақ жүргізілді.

2.3.2 Биологиялық талдау әдісі (Дафнияға токсикологиялық зерттеулер жүргізу)
Бұл жұмыста электромагниттік өрістердің дафнияға әсерін зерттеудің негізгі әдісі биотестілеу болды және ол зерттелетін фактордың биообъекттің қызметі үшін қаншалықты қауіпті екендігіне деген сұраққа жауап алуға мүмкіндік береді. Дафнияны қолдану арқылы биотестілеу әдісі біздің елімізде және шетелде кеңінен қолданылады. Дафния тест-объект ретінде ластаушы заттардың ШЖК белгілеу схемасына енгізілген.
Дафниямен жұмысты химиялық ұшпа заттар пайдаланылмайтын жерде жүргізу қажет, тіпті жәндіктермен күресу үшін қолданылатын хлор және органофосфор пестицидтерімен өңделген бөлмеде қолданбауы тиіс.
Тұрақты өсіру жағдайларын жылжымалы алдыңғы әйнектері бар жылтыратылған термостатта және ыдыстарға арналған бірқатар сөрелерде қамтамасыз етуге болады. Шкафтың ішіне 10-12 сағат ішінде шамамен 400-600лк жарықтандыруды қамтамасыз ететін флуоресцентті лампалар орнатылады. Шкафта (20±2)°C температураны қамтамасыз ететін контактілі термометрі бар жылытқышты орнатуға болады. 
Дафнияны өсіру үшін тұнған ағын суды пайдаланылады. Дафнияны өсіру үшін пайдаланылатын судың негізгі гидрохимиялық көрсеткіштері келесі шектерде болуы керек: рН 7,0-8,2; оттегінің мөлшері 6-8 мг О2/л, Кубель бойынша тотығу қабілеті 4,2-5,8 О2 мг/л; жалпы қаттылық 3,0-6,5 мггек/л.
Жасыл протококк балдырлары азық ретінде қолданылады. Балдырлардың бастапқы концентрациясы шамамен 2 миллион жасуша/л болуы керек. 7-10 күнінен кейін оңтайлы жағдайда өскен мәдениет өзінің максималды тығыздығына жетеді. Дафнияларды азықтандыру үшін балдырларды қоректік ортадан центрифугалау немесе тоңазытқышта 2-3 күн тұндыру арқылы бөлу керек. Тұнбаны екі рет тазартылған сумен сұйылту керек. Суспензияны тоңазытқышта 147 күннен артық сақтауға болмайды. Ескі жасушалар дафнияның дамуын тежейтін хлореллин бөледі. Дафнияны күніне бір рет 1 литр суға 1 мл суспензия есебінен азықтандырады. Дафниялар көлемі 2-5 литр шыны кристаллизаторларда 1 литр суға 25 данадан аспайтын отырғызу тығыздығында өсіріледі. Дафнияны ұшының тар бөлігі кесілген автоматты пипеткамен тасымалдау ыңғайлы. Кристаллизаторлардағы су 7-10 күнде бір рет екі есеге жаңартылады [148]. Барлық эксперименттер үш рет орындалды. Алынған нәтижелер статистикалық өңдеу стандартты әдістермен алынған мәліметтердегі айырмашылықтардың маңыздылығы туралы гипотезаны тексеру үшін Стьюдент тесті арқылы жүзеге асырылды.

2.3.3 «Ашық алаң» әдісі арқылы жануарлардың мінез-құлқын тексеру
Мінез-құлық жауаптары «Ашық алаң» әдісі арқылы зерттелді. «Ашық алаң» - биіктігі 50 см мөлдір емес жақтарымен шектелген, диаметрі 150 см дөңгелек алаң, шеңбердің бүкіл ауданы 20 см қабырғалары бар 16 шаршыға сызықтармен сызылған. Тәжірибелер табиғи жарық жағдайында жүргізілді. Егеуқұйрықтар алаңның ортасындағы өріске орналастырылды, содан кейін 2 минут бойы кесілген квадраттардың саны (көлденең белсенділік), алдыңғы аяқтары бүйірінде және артқы аяқтарында өсіру саны, тірексіз (тік белсенділік), тазалау (күту) әрекеттерінің саны, нәжістің саны (дәрет), иіскеу әрекеттерінің саны, орнындағы қозғалыстар, қозғалмау және зәр шығару сияқты мінез-құлық көрсеткіштері анықталды.
Тәжірибелер кезінде секундомер көмегімен әрбір актінің реттілігі мен ұзақтығы секундтармен есептеліп және деректер жазылды.	
Қазіргі заманғы нейрофизиологиялық тәжірибелерде кеңінен қолданылатын «Ашық алаң» техникасы өзінің қарапайымдылығы мен сенімділігінің арқасында танымал болды. Зертханалық зерттеу тәжірибесіне енгізілген ол тышқандар мен егеуқұйрықтардың қозғалыс белсенділігін екі негізгі құрамдас бөлікте сандық бағалауға мүмкіндік береді: тік – тұру және көлденең – қозғалыс. Әр түрлі тұлғада сандық қимыл-қозғалыс пен позициялар және олардың арақатынасы әртүрлі болатыны атап өтілді. Дегенмен, бір компоненттің әдеттегі ұлғаюы екіншісінің ұлғаюымен бірге жүреді. Осы уақытқа дейінгі қозғалыс элементтерінің өзара байланысының математикалық талдауы жүргізілген жоқ, бірақ сонымен бірге табиғи қозғалыс белсенділігінің генетикалық анықталған формалары арасында статистикалық тәуелділікті орнату оның жалпы жануарлар тобының моторлық мінез-құлқын сипаттайтын белгілі бір құрылымының болуы туралы айтуға мүмкіндік беред [149].
Егеуқұйрықтардың мінез-құлық құрылымын зерттеу жұмысы «Ашық алаң» әдістемесі негізінде жасалды (2-сурет).
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а – «Ашық алаң» моделінің қырынан қарағандағы бейнесі; ә – «Ашық алаң» моделінің жоғарыдан қарағандағы бейнесі

Сурет 2 – Егеуқұйрықтардың мінез-құлқын зерттеу мақсатында қолданылатын «Ашық алаң» моделі

[bookmark: _Hlk122884683]Егеуқұйрықтарды алаңның ортасына қойып, 2 минут ішінде мінез-құлық актілері (сызылған сызықтардың қиылысы бойынша) тіркелді. Қозғалыс мінез-құлықтың тік және көлденең компоненттері арасындағы байланыстың болуы корреляция коэффициентінің шамасымен бағаланды.
Келесі көрсеткіштер тіркелді:
Қозғалыс белсенділігі. Төрт аяқты егеуқұйрық кесіп өткен шаршының саны ескерілді.
Тік белсенділік. Артқы аяқтарға көтерілу саны ескерілді.
Груминг («жуыну» актілерінің саны).
Дефекация және уринация. Тәжірибеге кейінге қалдырылған нәжіс шарлары мен зәр тамшыларының саны ескеріледі.

2.3.4 Зерттеулерді статистикалық өңдеу
Нәтижелер орташа арифметикалық мәнді (M), оның орташа қателігін (m), стандартты ауытқуды (δ) есептеу арқылы өңделді. Айырмашылықтардың маңыздылығын бағалау үшін Студенттің сенімділік коэффициенті және ықтималдық мәні (P) есептелді [150, 151].










3 ЗЕРТТЕУ НӘТИЖЕЛЕРІ 

3.1 Қазақстанның телекоммуникациялық қызметтер нарығының электромагниттік толқындардың қоршаған ортаға таралуына әкелетін үлесін зерттеу
Қазіргі уақытта Қазақстанда телекоммуникациялық қызметтер нарығын дамытуға ерекше мән беріледі. Бұл қазіргі әлемдік қоғамдастыққа интеграцияланудың маңызды факторы. Бүгінгі таңда отандық телекоммуникация нарығы еліміздің халық шаруашылығының басқа секторларына қатысты жоғары даму серпінін көрсетіп отыр. Қазақстанның телекоммуникация саласын дамыту ерекшелігіне, ең алдымен, республиканың демографиялық және географиялық ерекшеліктері айтарлықтай әсер етеді. Қазақстан үшін халықтың өмір сүру тығыздығының төмендігімен ұштастыра отырып үлкен аумақтың болуы тән. 
Аз халқы бар үлкен аумақ, ауылдық аймақтардың жоғары пайызы (50%) және отбасы мөлшерінің жоғары коэффициенті (отбасында орта есеппен 3,5 адам, оның ішінде ауылдық жерлердегі отбасында 4 адам) елдегі телекоммуникациялық қызметтер көрсеткіштерінің төмен деңгейін түсіндіреді [152]. 
Осылайша, мегаполистер мен ірі қалаларда үй шаруашылықтарының 76%-дан 87%-на дейін тіркелген телефондары бар, ал орта және шағын қалаларда, сондай-ақ қалалық үлгідегі кенттер мен ауылдарда телефон байланысының деңгейі едәуір төмен яғни 38%-дан 44%-ға дейін%. 2020 жылдың қорытындысы бойынша телекоммуникация қызметтерінен түскен табыс 2019 жылғы 677,7 млрд. теңгенің орнына 4,9%-ға өсіп, 710,9 млрд. теңгені құрады [153].
Қазақстан Республикасы Ұлттық экономика министрлігі Статистика комитетінің Алматы қаласы бойынша мәліметі бойынша 2020 жылы телекоммуникация қызметінен түскен кіріс 4,9%-ға өсіп, 431,5 млрд. теңгені құрады, бұл телекоммуникация нарығының жалпы көлемінің 61,4%-ын құрайды, екінші орында Астана қаласы – 116,8 млрд. теңге (2019 жылмен салыстырғанда 2,7%-ға өсті). Үздік үштікті 17,8 млрд. теңгемен Қарағанды облысы (2019 жылмен салыстырғанда 1,5%-ға төмендеген) жапты [153]. 
Төменірек Қазақстан Республикасының телекоммуникация өнеркәсібінің көлемдік құрылымын қарастырып өтейік (3-сурет).



Сурет 3 – ҚР 2020 жылғы телекоммуникация өнеркәсібінің көлемдік құрылымы

Ескерту – Әдебиет негізінде құралған [153]

Статистика комитетінің деректері бойынша 2020 жылы байланыс қызметтерінің жалпы көлеміндегі ең үлкен үлес Интернет қызметтеріне (30,4%) және ұялы байланысқа (33,8%), ал басқа телекоммуникация қызметтеріне Қазақстан Республикасының бүкіл телекоммуникация нарығының 21,5% келеді. 
Дегенмен, телекоммуникациялар мен заманауи технологиялардың қарқынды дамуы адам ағзасына кері әсерін тигізетінін ұмытпауымыз керек. Мысалы, ұялы телефон электромагниттік толқындарды шығаруға қабілетті, бұл электр және магнит өрістеріндегі ауытқулар [154]. Бұл толқындар органикалық заттарға да, бейорганикалық заттарға да әсер етеді. Жиілігі 1 МГц-тен жоғары электромагниттік сәулелену ұлпалардың қызуына әкелетіні дәлелденді. Адамның жасушалары бұл процеске өте сезімтал, өйткені оларда ақуыздар жойылады. Осыған байланысты жасушалардың қатерлі ісікке айналу, қатерсіз ісіктердің пайда болуы немесе тіпті жасушалардың өлу қаупі бар. Технологияның дамуымен ұялы телефон өндірушілері жиіліктерін 1800-1900 МГц-ке дейін көтереді. Бұл диапазонда электромагниттік толқындар бастың ішіне еніп, миға және адамның басқа мүшелеріне әсер ете алады [155]. Ол сондай-ақ қалыпты ұйқы режимін бұзу және күннің фазаларын өзгерту қаупін айтарлықтай арттырады. Тіпті күту режимінде болса да, ұялы телефон орталық жүйке жүйесіне әсер етіп, ұйқыға зиянды әсер етеді.
Осыған байланысты алдымен радиация көздерінің не екенін талдайық.
Сәулелену көздерінің жіктелуі
Иондаушы сәулелену көзі-құрамында радиоактивті материал немесе иондаушы сәуле шығаратын техникалық құрылғы бар объект қазіргі заманғы ядролық-техникалық қондырғылар күрделі сәулелену көздері болып табылады. Мысалы, белсенді ядролық реактордың сәулелену көздері белсенді аймақтан басқа: салқындату жүйесі, құрылымдық материалдар, жабдықтар, қорғаныс. Нақты күрделі көздердің сәулелену өрісі әдетте жеке қарапайым көздердің сәулелену өрістерінің суперпозициясы ретінде ұсынылады. Қорғауды есептеу үшін көздің келесі сипаттамаларын білу қажет [156]:
– сәулелену түрі: фотондар, нейтрондар, электрондар, протондар, альфа бөлшектері, бета бөлшектер және т.б.;
– оның пішіні мен өлшемдері түсінілетін көздің геометриясы.
Осы негізде көздер нүктелік және ұзартылған болып бөлінеді, ал ұзартылғандар өз кезегінде сызықтық, үстірт және көлемдік болып бөлінеді. Нүктелік сәулелену көзінің өлшемдері оның әсерін бағалайтын қашықтықтан әлдеқайда аз. Мұндай көздегі радиацияның әлсіреуі ескерілмейді. Сызықтық көздердің көлденең өлшемдері детекторға дейінгі қашықтықтан және көз материалындағы бөлшектердің еркін жүру ұзындығынан аз болуы керек. Үстірт көздер - бұл детекторға дейінгі қашықтықтан және көз материалындағы бөлшектердің еркін жүру ұзындығынан әлдеқайда аз қалыңдығы бар көздер:
– көз қуаты және кеңейтілген көз бойынша бөлу;
– энергетикалық бөлу (спектр) көзі: моноэнергетикалық, дискретті, үздіксіз;
– сәулеленудің бұрыштық таралуы. 
Электромагниттік өрістер және қоғамдық денсаулық сақтау: ұялы телефондар
Ұялы телефондар барлық жерде қолданылады, 2021 жыл санағы бойынша әлемде 5,22 миллиард қолданушы тіркелген. Ұялы телефондар шығаратын электромагниттік өрістерді Халықаралық қатерлі ісіктерді зерттеу агенттігі адамдар үшін мүмкін канцероген ретінде жіктейді.
Ұялы телефондарды пайдаланудың ықтимал ұзақ мерзімді салдарын барынша толық бағалау үшін зерттеулер жүргізілуде. 2016-ға қарай ДДҰ радиожиілік өрістерінің денсаулыққа тигізетін барлық зерттелген әсерінің қаупін ресми түрде бағалады [157].
Қазіргі уақытта ұялы телефондар заманауи телекоммуникацияның ажырамас бөлігі болып табылады. Көптеген елдерде халықтың жартысынан көбі ұялы телефондарды пайдаланады және олардың саудасы қарқынды дамып келеді. Әлемнің кейбір бөліктерінде ұялы телефондар ең сенімді немесе жалғыз қол жетімді телефондар болып табылады.
Ұялы телефон пайдаланушыларының көп болуына байланысты олардың адам денсаулығына ықтимал әсерін зерттеу, түсіну және бақылау маңызды.
Ұялы телефон байланысы базалық станциялар деп аталатын бекітілген антенналар желісі арқылы таралатын радиотолқындар арқылы жүзеге асырылады. Радиожиілік толқындары электромагниттік өрістер болып табылады, олар рентген немесе гамма сәулелері сияқты иондаушы сәулеленуден айырмашылығы, химиялық байланыстарды үзе алмайды немесе адам ағзасында иондануды тудырмайды.
Әсер ету деңгейлері
Ұялы телефондар – 0,1-ден 2 Ваттқа дейінгі ең жоғары қуат мәндерінде 450-ден 2700 МГц-ке дейінгі жиіліктерде жұмыс істейтін төмен қуатты радиожиілік таратқыштары. Телефон қуат қосылған кезде ғана қуат береді. Телефоннан қашықтық ұлғайған сайын қуат (демек, радиожиіліктің пайдаланушыға әсері) тез төмендейді. Сондықтан, ұялы телефонды денеден 30-40 см қашықтықта қолданатын адам, мысалы, мәтіндік хабарламалар жіберу немесе оқу, интернетті немесе динамикті пайдалану кезінде, телефонды басына басқан адамға қарағанда радиожиілік өрістеріне аз әсер етеді.
Телефон қоңыраулары кезінде ұялы телефондарды бас пен денеден алыс ұстауға мүмкіндік беретін динамиктерден немесе құлаққаптардан басқа, телефон қоңырауларының саны мен ұзақтығының төмендеуі әсер ету деңгейінің төмендеуіне ықпал етеді. Жақсы қабылдау аймақтарында телефондарды пайдалану әсер ету деңгейінің төмендеуіне ықпал етеді, өйткені ол аз қуатпен тасымалдауға мүмкіндік береді. Радиожиілік әсерін азайту үшін коммерциялық құрылғыларды пайдаланудың тиімділігі анықталған жоқ [158].
Ауруханалар мен ұшақтарда ұялы телефондарға жиі тыйым салынады, өйткені радиожиілік сигналдары кейбір электромедициналық құрылғылар мен навигациялық жүйелерге кедергі келтіруі мүмкін.
Денсаулыққа әсері
Ұялы телефондардың адам денсаулығына әсері туралы пікірталастар соңғы жылдар бойы жалғасып келеді. Өткен ғасырдың аяғынан бастап, оларды қолдану денсаулықтың өзгеруіне әкелуі мүмкін екенін дәлелдейтін ғалымдардың әрбір ғылыми зерттеулері басқа беделді ғалымдардың керісінше ғылыми зерттеулерімен таласқа түсті [159]. 
Қазіргі уақытта ұялы телефондар байланыс саласында айтарлықтай өте жүйрік дамуда. Қашықтықтан байланыста болу адамдардың өмірінде ажырамас құбылысқа айналды [160]. Алайда, ұялы телефондарды шамадан тыс пайдалану адам ағзасының денсаулығына кері әсер етуі мүмкін екенін және телефон моделі неғұрлым күшті болса, соғұрлым зиянды болуы мүмкін екенін білу маңызды.
Мобильді құрылғылардың адам ағзасына әсерін ғалымдар бірнеше рет зерттеген. Телефон құрылғылары көбінесе адам ағзасына өте жақын және олар электромагниттік сәулелену көздері болып табылады. Мобильді құрылғылардан шығатын сәулелену осылайша тіндердің температурасының жергілікті жоғары болуына әкеледі, бұл адам ағзасына теріс әсер етеді [161]. Бүгінгі таңда ұялы құрылғылардың биологиялық әсері туралы мыңнан астам ғылыми жарияланымдар бар. Сонымен қатар, технология бір орында тұрмайды және жыл сайын ең заманауи және қуатты мобильді құрылғылар көбейіп келеді.
Қысқа мерзімді салдары
Радиожиілік энергиясы мен адам ағзасы арасындағы өзара әрекеттесудің негізгі механизмі тіндерді қыздыру болып табылады. Ұялы телефондар қолданатын жиіліктерде энергияның негізгі бөлігі теріге және басқа, беткі тіндерге сіңеді, бұл мидың немесе басқа мүшелердің температурасының шамалы жоғарылауына әкеледі.
Бірқатар зерттеулер радиожиілік өрістерінің мидың электрлік белсенділігіне, когнитивті функцияға, ұйқыға, жүрек ритағына және қан қысымына әсерін зерттеді. Бүгінгі күні радиожиілік өрістерінің тіндердің қызуын тудыратын деңгейлерге қарағанда төмен деңгейде әсер етуінен жүрекке жағымсыз әсерлер туралы дәйекті деректер анықталған жоқ. Сонымен қатар, ғылыми зерттеулер электромагниттік өрістердің әсері мен адамдардың өздері хабарлаған белгілер немесе «электромагниттік жоғары сезімталдық» арасындағы себеп-салдарлық байланысты растайтын ешқандай деректерді ұсынбайды.
Дегенмен, зерттеулер жүргізушілер көлік құралдарын басқару кезінде ұялы телефондарды (түтіктер де, динамиктер де немесе құлаққаптар да) пайдаланған жағдайларда жол-көлік жарақаттарының жоғары қаупін анық көрсетті. Кейбір елдерде жүргізушілерге көлік құралдарын басқару кезінде ұялы телефондарды пайдалануға тыйым салынады немесе мұндай пайдаланудан бас тартуға кеңес беріледі [162]. 
2021 жылы жерсеріктік байланыс және хабар тарату станцияларының саны 7441 бірлікті құрады, оның 7426 бірлігі іске қосылды, ал телевизиялық хабар тарату станцияларының саны 2019 жылғы 10 бірліктен 2021 жылы 73 бірлікке дейін 7,3 есе өсті (4-сурет).



Сурет 4 – Жердегі телевизиялық хабар тарату станцияларының саны
	
Ескерту – Әдебиет негізінде құралған [153] 

Жоғарыда келтірілген 4-суреттен көріп отырғанымыздай, Жердегі телевизиялық хабар тарату станцияларының динамикасы да өсу тенденциясына ие. Егер 2019 жылы 10 станцияның 8-і іске қосылса, 2021 жылы 66 жер станциясы іске қосылды, бұл 2019 жылғы көрсеткіштен 8,3 есе жоғары. Бұл бүкіл әлемде телекоммуникацияның ауқымды дамуын көрсетеді. Тиісінше, адам денсаулығына әсері туралы ұмытпау қажет.
[bookmark: _Hlk122885489]Бұдан әрі Қазақстан Республикасы бойынша 2017-2021 жылдарға арналған байланыс қызметтерінің көлемін талдаймыз (11-кесте).

Кесте 11 – Қазақстан Республикасы бойынша 2017-2021 жж. түрлері бойынша байланыс қызметтерінің көлемі
Бірліктермен
	Байланыс қызметтері
	2017 жыл
	2018 жыл
	2019 жыл
	2020 жыл
	2021 жыл
	2021 жыл 2017 жыл, % 

	Байланыс қызметте рінің көлемі
	752 332
	782
459,1
	854 566, 4
	926 626, 1
	1 041 324, 9
	↑38,4

	Қалааралық және халықаралық телефон байланысы қызметтері
	30 188,1
	29 702
	26 562, 2
	21 802, 2
	20 399, 4
	↓32,4

	Жергілікті телефон байланысы қызметтері
	41 999,8
	38 394, 6
	35 435
	34 581, 1
	33 042, 4
	↓21,3

	Телекоммуникация лық сымды және сым сыз желілер бойынша деректерді беру жөнін дегі қызметтер
	35 316,9
	43 639,1
	50 344, 7
	54 419
	45 602, 7
	↑29,1

	Телекоммуникация лық сымды және сым сыз желілер бойынша Интернет желісінің қызметтері
	228 686,1
	243322,7
	282
270, 8
	336
855, 8
	406 489
	1,77 есе

	Кабельдік инфрақұ рылым бойынша, сым сыз желілер бойынша және спутник арқылы бағдарламаларды та рату жөніндегі қызмет тер
	-
	35
064,1
	36
630, 4
	40
600, 8
	44
052, 4
	↑25,6

	Ұялы байланыс қыз меттері
	-
	250
682, 1
	261
042, 5
	255
596
	278
359, 6
	↑11

	Оның ішінде ұялы байланыс қызметтері
	-
	249
585, 7
	260
145, 5
	254
867, 9
	277 113
	↑11

	Өзге де телекомму никациялық қызметтер
	129 079,3
	141
654, 5
	162
280, 7
	182
771, 3
	213
379, 3
	1,7 есе

	Ескерту – Автор құрастырған



[bookmark: _Hlk122885520]Жоғарыда көрсетілген 11-кестеден біз байланыстың жалпы көлемін 2017 жылы 752332 бірлікті, ал 2021 жылы 1041324,9 бірлікті құрағанын көреміз, бұл 2017 жылғы көрсеткіштен 38,4%-ға жоғары. Оның ішінде қалааралық және халықаралық телефон байланысы қызметтері 2017 жылғы 30188,1 бірліктен 2021 жылы 20399,4 бірлікке дейін 32,4%-ға төмендеді, бұл халықаралық және қалааралық байланыстың баламалы, неғұрлым тиімді тәсілдерінің пайда болуына байланысты байланыстың осы түріне сұраныстың төмендігін көрсетеді. Жергілікті телефон байланысы қызметтері де 2017 жылғы 41999,8 бірліктен 2021 жылы 33042,4 бірлікке дейін 21,3%-ға төмендеу үрдісіне ие. 
Алайда, телекоммуникациялық сымды және сымсыз желілер бойынша деректерді беру жөніндегі қызметтер көлемінің 2017 жылғы 35316,9 бірліктен 2021 жылы 45602,7 бірлікке дейін 29,1%-ға және 2021 жылы 1,77 есеге өсіп, 406489 бірлікті құраған телекоммуникациялық сымды және сымсыз желілер бойынша интернет қызметтерінің көлемі айтарлықтай өскенін атап өткен жөн. Кабельдік инфрақұрылым бойынша, сымсыз желілер арқылы және спутник арқылы бағдарламаларды тарату қызметтеріне келетін болсақ, олар 2017 жылғы 35064,1 бірліктен 2021 жылы 44052, 4 бірлікке дейін 25,6%-ға өсті. Ұялы байланыс қызметтері 2018 жылы 250682,1 бірліктен 2021 жылы 278359,6 бірлікке дейін 11%-ға өсті. Осы деректердің барлығы бүгінгі таңда телекоммуникация қызметтері мен интернет желісіне жоғары сұраныс туралы айтады. 
[bookmark: _Hlk122885539]Әрі қарай, 2017-2021 жылдарға арналған облыстар бойынша (жеке кәсіпкерлерді ескере отырып) ұйымдардың Интернет желісін пайдалану деректерін талдаймыз (12-кесте).

Кесте 12 – 2017-2021 жж. облыстар бөлінісінде (дара кәсіпкерлерді ескере отырып) ұйымдардың интернет желісін пайдалануы
Бірліктермен
	Интернет желісін пайдаланушы ұйымдар
	2017 жыл
	2018 жыл
	2019 жыл
	2020 жыл
	2021 жыл
	2021 жыл 2017 жыл, % 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Интернет желісі бойынша тауар ларға немесе қызметтерге тапсы рыс беретін ұйымдардың саны
	6546
	6060
	10034
	9977
	12825
	2 есе

	Халықаралық Интернет-брондау жүйелеріне интеграцияланған ұйымдардың саны
	1356
	1381
	1276
	1703
	1145
	15,6

	Автоматтандырылған ішкі бизнес-процестері бар ұйымдардың саны
	6224
	7090
	-
	-
	-
	13,9

	RFID технологиясын қолданатын ұйымдардың саны
	-
	1660
	-
	-
	-
	-

	Клиенттермен, серіктестермен және басқа да мүдделі тұлғалар мен өзара әрекеттесу үшін әлеу меттік желілерді пайдаланатын ұйымдардың саны
	-
	27 687
	30 765
	34711
	37156
	34,2

	Электрондық шот-фактураларды пайдаланатын ұйымдардың саны
	-
	68 605
	-
	-
	-
	-

	Ескерту - Автор құрастырған



[bookmark: _Hlk122885562]Жоғарыда көрсетілген 12-кестеден көріп отырғанымыздай, 2017-2021 жылдары облыстар бойынша (жеке кәсіпкерлерді ескере отырып) ұйымдардың интернет желісін пайдалануы өсу үрдісіне ие. 12-кестенің әр көрсеткішін толығырақ қарастыра отырып, интернет желісі бойынша тауарларға немесе қызметтерге тапсырыс беретін ұйымдардың саны 2017 жылдан бастап 2021 жылға дейін 6546 бірліктен 12825 бірлікке дейін 2 есеге өскенін байқаймыз. Автоматтандырылған ішкі бизнес-процестері бар ұйымдардың саны 2017 жылғы 6224 бірліктен 2018 жылы 7090 бірлікке дейін 13,9%-ға өсті.
Алайда, Халықаралық интернет-брондау жүйелеріне интеграцияланған ұйымдардың саны, керісінше, 2017 жылғы 1356 бірліктен 2021 жылы 1145 бірлікке дейін 15,6%-ға төмендегенін атап өтеміз. Клиенттермен, серіктестермен және басқа да мүдделі тұлғалармен өзара әрекеттесу үшін әлеуметтік медианы пайдаланатын ұйымдардың саны 34,2%-ға, 2018 жылғы 27687 бірліктен 2021 жылы 37156 бірлікке дейін өсті. Бұл телекоммуникация саласындағы ұйымдардың дамуы және өз жұмысында заманауи технологияларды қолдану туралы айтады.
Төменде біз 2017-2018 жылдардағы ақпараттық-коммуникациялық технологияларды (АКТ) қолданатын ұйымдардың саны туралы деректерді талдаймыз (5-сурет).




Сурет 5 – 2017-2018 жылдары ақпараттық-коммуникациялық технологияларды пайдаланатын ұйымдардың саны, бірлікте

Ескерту – Әдебиет негізінде құралған [153] 

4-суреттің деректерін талдап, келесі тұжырымға келдік: ішкі желілер (жергілікті желілер) 2017 жылғы 37204 бірліктен 2018 жылы 38109 бірлікке дейін 2,4%-ға өсті, қарастырылып отырған кезеңде интранет көрсеткіштері 23,1%-ға өсті, экстранет деректері 2017-2018 жылдарға қарағанда 22,5%-ға 3711 бірліктен 4547 бірлікке дейін өсті.
WLAN желісіндегі сымсыз қосылыстар да осы кезеңде 2017 жылғы 19217 бірліктен 5,8%-ға, 2018 жылы 20329 бірлікке дейін өсті. Көрсеткіштердің ең үлкен өсуі интернет-порталды пайдалану бойынша байқалады. Егер 2017 жылы осы қызметті пайдаланатын ұйымдардың саны 44911 бірлік болса, 2018 жылы бұл көрсеткіш 40,4%-ға өсіп, 63040 бірлікті құрады, бұл телекоммуникация саласындағы кәсіпорындардың дамуын көрсетеді. Интернет-ресурстарды пайдалану көрсеткіштері бойынша кәсіпорындар санының 2017 жылғы 25950 бірліктен 2018 жылы 30638 бірлікке дейін өскенін де көруге болады (18%-ға өскен).
Әрі қарай, біз акт кәсіпорындарының қолданылуын талдауды жалғастырамыз және 2018-2021 жылдардағы экономикалық қызмет түрлері бойынша ақпараттық-телекоммуникациялық технологияларды пайдалану туралы деректерді қарастырамыз (13-кесте).

[bookmark: _Hlk122885614]Кесте 13 – 2018-2021 жылдардағы экономикалық қызмет түрлері бойынша АКТ пайдаланудың негізгі көрсеткіштері
Бірліктерде
	Кәсіпорындар
	2018 жыл
	2019 жыл
	2020 
жыл
	2021 жыл
	2021 жыл 2018 жыл, %

	Есеп берген кәсіпорындар саны
	132 235
	8243
	133 930
	135 372
	2,4

	Компьютерлерді пайдала натын кәсіпорындар саны
	104 435
	8105
	113 514
	110 047
	5,4

	Интернет желісіне қол жеткізе алатын кәсіпорындар саны
	100 702
	7612
	110 246
	107 121
	6,4

	Бұлтты ақпараттық техноло гиялар қызметтерін пайда ланатын кәсіпорындар саны
	8648
	348
	11 884
	17 708
	2 есе

	Ескерту – Автор құрастырған



[bookmark: _Hlk122885647]Жоғарыда көрсетілген 13-кестені талдасақ, барлық көрсеткіштердің өсуін байқаймыз. Есеп берген кәсіпорындардың санына қарағанда, компьютерлерді пайдаланатын кәсіпорындардың саны 2018 жылғы 104 435 бірліктен 2021 жылы 110 047 бірлікке дейін 2,4%-ға өсті. Интернет желісіне қол жеткізе алатын кәсіпорындар саны да өсу үрдісіне ие. 2018 жылы мұндай кәсіпорындардың көрсеткіштері 100 702 бірлік белгісінде болды, ал 2021 жылы 107 121 бірлік болды, бұл 2017 жылғы көрсеткіштерден 6,4%-ға жоғары.
Айта кетейік, АКТ пайдалану көрсеткіштерінің айтарлықтай өсуі бұлтты АТ қызметтерін пайдаланатын кәсіпорындар арасында болды. Олардың саны 2017 жылғы 8648 бірліктен 2021 жылы 17708 бірлікке дейін 2 есе өсті. 
Бұл көрсеткіштер соңғы 5 жылда кәсіпорындар интернет, бұлтты АТ қызметтері және т.б. заманауи телекоммуникация мен байланыс әдістерін қолдана бастағанын көрсетеді.
Осылайша, соңғы жылдары ақпараттық-коммуникациялық технологиялар белсенді дамып келе жатқанын, өз қызметінде заманауи телекоммуникацияларды пайдаланатын пайдаланушылар санының да артып келе жатқанын көрдік.
Тағы айта кететін жайт, бір жағынан, телекоммуникацияның жаңа құралдарын пайдалану адамдардың өмірін жеңілдетіп, экономиканың тиімді дамуына ықпал етсе, екінші жағынан, сол АКТ дұрыс пайдаланбағанда ол адам ағзасына теріс әсерін тигізуі мүмкін. Сондықтан бұл бағыттағы ғылыми және медициналық зерттеулерді одан әрі жалғастыру қажет.
	
3.2 Ұялы телефондар электромагниттік өрістерінің биологиялық әсерлерін зерттеу нәтижелері
Қазіргі уақытта халықтың электромагниттік қауіпсіздік проблемасының әлеуметтік маңыздылығы Қазақстан Республикасының, сондай-ақ әлемнің басқа елдерінің қазіргі дамуы үшін өзекті мәселесі болып табылады. Дүниежүзілік денсаулық сақтау ұйымы қоршаған ортаның кең ауқымда электромагнитті ластануын басым түрге қоюда. Соңғы екі онжылдықта ұялы байланыс жасаған радиожиілікті электромагниттік өрістердің қоршаған ортаға әсері артып келеді және бұл үрдіс жалғасады деп күтілуде. 
Пайда болған электромагниттік өрістерден қазіргі заманғы технологиялар электромагниттік ластану көздеріне айналды. Техногендік процестердің күшеюіне және олардың Жердің электромагниттік өріс әсеріне байланысты электромагниттік сәулеленудің тірі организмдерге әсері тақырыбы зерттелуде. Электромагниттік өрістердің барлық көздері, әдетте, электромагниттік өрістердің әсер ету аймағындағы өсімдіктерге, жануарларға, жәндіктерге және топырақ флорасына әсер ететін күрделі электромагниттік сәулелену көзі болып табылады. Ұялы телефондарды күнделікті пайдалану әлем бойынша өсіп келеді. Көптеген мемлекеттерде электромагнитті сәулеленулердің антропогендік көздерінің ішінде ұялы байланыс ерекше орын алады. 
Ұялы байланыс жүйесінің негізгі элементтері БС және ұялы телефон болып табылады. БС ұялы телефондардан және басқа ұяшықтардағы байланысты қамтамасыз ететін БС-дан сигналдарды қабылдайды. БС антенналары жер бетінен 15-100 м биіктікте қолданыстағы ғимараттарда (үйлер, түтін мұржалары және т.б.) немесе арнайы діңгектерде орнатылады. Қабылдауыш антенналар электромагниттік сәулеленудің көздері болып табылмайды. Ұялы телефон - бұл қоршаған ортаның зиянды факторларына қатысты 900/1800 МГц диапазонында жұмыс істейтін шағын габаритті қабылдағыш. Қазіргі уақытта электромагнитті сәулелердің тірі ағзаларға тигізетін алуан түрлі әсерлерін зерттеу өте маңызды болып табылады, ол өз кезегінде экологиялық өзекті мәселеге айналып отыр. 
БС орнатылуы мен жұмыс жасауы, және олардың ЭМС рұқсат етілген деңгейі заңмен реттеледі және уәкілетті мемлекеттік органдармен бақыланады [163]. Станциялардың орналасуы, олардың пайдалану кезінде ЭМӨ халыққа әсерін барынша азайту мақсатымен жоспарланады.
Ұялы телефондардың SAR - бұл ұялы телефондардың әртүрлі модельдерінің электромагниттік сәулеленуінің максималды мөлшерін сипаттайтын көрсеткіш. SAR жылдамдығы 10 г ұлпа үшін 2 Вт/кг құрайды.
Біз қарастырған ұялы телефон маркаларының ешқайсысы SAR нормативінен аспайды. Apple бренді (тіпті ең төменгі көрсеткіштер ең жоғары сәулеленуді береді) мен HTCX9500 Shift моделінде ең жоғары сәулелену көрсеткіштері бар. Philips және Samsung маркаларында ең төменгі орташа SAR, бірақ Philips телефон желісінде сәулелену өте жоғары көрсеткішті көрсетуде, Genie 900 моделіне сәулелену деңгейі (1,78) болды. Басқа брендтердің арасында қауіпсіз модельдер де бар (мысалы, Lenovo A789 немесе Motorola StarTac 130). Сол себептен 14-кестеде сәулеленуге ұшыраған кездегі, болатын белгілерді көре аламыз.

Кесте 14 – Ұялы телефоннан электромагнитті сәулеленуге ұшыраған жағдайда пайда болатын белгілер

	SAR деңгейі
	Биологиялық эффект

	˂ 1 Вт/кг
	Денсаулыққа ешқандай әсері жоқ

	2 Вт/кг
	Ұлпалар температурасы 0,3 тен жоғарылап, ұзақ уақыт бір температураны ұстап тұрады

	10 Вт/кг 
	Дене температурасы 370 жоғарылап, дене ысыуын сезеді

	50-100 Вт/кг
	Ұлпалардің кей бөліктері ақау алу мүмкіндігі өте жоғары (мысалы, күйік алу)



NMT стандартының алғашқы байланыс құрылғылары 5 Вт SAR деңгейімен сипатталды. Егер қазір сарапшылар осындай құрылғыны тапса, сатылымнан алып тастауға тырысар еді. Жоғары сәулелену базалық станциялардың ең аз санына байланысты болды. Кейінірек бұл параметрге қойылатын талаптар күшейе бастады. GSM құрылғыларында сәулелену қуаты 1 Вт-тан аспады. Батырмалары бар ескі телефондар қазіргі заманғы жетілдірілген құрылғыларға қарағанда зиянды болды деген кең таралған пікір, шын мәнінде, зертханалық зерттеулер фичефондардың сәулелену деңгейі 0.42-ден 1.12 Вт/кг-ға дейін өзгергенін көрсетті.
SAR шегінің мәні бірыңғай емес, әр географиялық аймақтың осыған қатысты өзіндік пікірі бар:
АҚШ-та, егер SAR 1 гр ұлпаға шаққанда 1.6 Вт/кг-нан аспаса, бұл норма болып саналады.
Ал Еуропада есептеудің сәл өзгеше әдісі бар, онда SAR 10 грамм ұлпаға есептеледі. Рұқсат етілген шекті мәні - 2 Вт/кг. Осы жұмыс кезінде қолданылған ҰТ-дың SAR көрсеткіштері 15-кестеде берілген.




Кесте 15 – Диссертацияның зерттеу нысаны болып табылатын Samsung Galaxy J7, Vivo V20, Samsung Galaxy J1 Mini, Xiaomi Redmi S2, Samsung Galaxy S3 ұялы телефондарының SAR көрсеткіштері

	Ұялы телефон модельдері
	Электромагниттік энергияны сіңірудің үлес коэффициенті (басқа есептегенде)
	Электромагниттік энергияны сіңірудің үлес коэффициенті (денеге есептегенде)

	Samsung Galaxy J7
	0,465 Вт/кг
	0,473 Вт/кг

	Vivo V20
	1,240 Вт/кг
	0,390 Вт/кг

	Samsung Galaxy J1 Mini
	0,806 Вт/кг
	0,625 Вт/кг

	Xiaomi Redmi S2
	0,429 Вт/кг
	1,577 Вт/кг

	Samsung Galaxy S3
	0,342 Вт/кг
	0,547 Вт/кг



Экологиялық мониторинг жасау ұйымдарының қорытындысына сенетін болсақ, ең қауіпсіз ұялы телефондарғы Samsung смартфондары жатады. Сапалық көрсеткіштері қанағаттанарлық болып, соңғы шығарылған маркасының сәулелену деңгейі - 0,264 Вт/кг болды.
Электромагниттік сәулеленудің әсері Samsung Galaxy J7 және Vivo V20 ұялы телефондарының әсерінен токсикологиялық зерттеуде айқын көрінеді. Ұялы телефондар шығаратын электромагнитті толқындар биоэкожүйелерге әсер ету нұсқасы бойынша әр түрлі болып келеді: үздіксіз және үзіліс салынатын, жалпы және жергілікті, бірнеше көздерден құралған, ортаның бірнеше жағымсыз факторларымен біріктірілген және т.б. Жалпы биологиялық реакцияға электромагнитті толқындардың келесі параметрлері әсер етеді: электромагнитті толқынның интенсивтілігі, сәулелену жиілігі, сәулелену ұзақтығы, берілетін сигнал модуляциясы мен кезеңділігі. Жоғарыда аталған параметрлердің үйлесуі сәулелендірілген биологиялық нысанның реакциясы үшін айтарлықтай ерекшеленетін салдарға әкелуі мүмкін. 
Биологиялық нысанның реакциясы айқын көрінетін жиілік терезелері бар. Бұл терезелер зерттелген барлық жиілік диапазондарында кездеседі (бірақ көбінесе олар 50 Гц диапазонында орналасқан). Ағзаның ең айқын реакциясы әсер ететін өрістің тербеліс жиіліктерінде пайда болады.
Электромагнитті сәулелердің қоршаған орта тірі ағзаларына зиян әсерін болдырмау үшін әрқашан шекті рауалы концентрациясын тексеріп отыру қажет. Электромагнитті толқынның шекті рауалы деңгейін бағалау мен нормалау энергиялық экспозиция ауқымымен жүзеге асырылады (16-кесте). 

Кесте 16 – ˃ = 30 кГц – 300 кГц диапазон жиілігіндегі электромагнитті толқын энергиялық экспозициясының шекті рауалы деңгейі

	Параметрлер
	Диапазон жиіліктеріндегі ЭЭШРД (МГц)

	
	˃= 0,03-3
	˃= 3-30
	˃= 30-50
	˃= 50-300
	˃= 300-300000

	ЭЭе,(В/м)2 .сағ
	20000
	7000
	800
	800
	

	ЭЭн,(А/м)2сағ
	200
	
	0,72
	
	

	ЭЭэкт,(мкВт/см)2 сағ
	
	
	
	
	200


	
Бұл зерттеу жұмысы ұялы телефонның электромагниттік сәулеленуінің әртүрлі деңгейлеріндегі биологиялық объектілерге әсері туралы тәжірибелік мәліметтерді қамтиды. Ұялы телефондардың электромагниттік сәулеленуінің әсерін Сібір шыршасы, Daphnia magna және егеуқұйрықтар секілді сынақ нысандарына тәжірибелік жұмыстар жүргізіліп, алынған мәліметтер толығымен бағаланды.

3.2.1 Ұялы телефондар электромагниттік өрістерінің өсімдіктер өскіндерінің өсу қарқынына әсерін зерттеу нәтижелері
Сымсыз технологияларды, әсіресе ұялы телефондарды ұтымды пайдалану, тірі ағзалардың, соның ішінде өсімдіктердің денсаулығына қауіп төндіруіне әкеледі. Осы жұмыста зертхана шарттарына сәйкес ұялы телефондардың әсерінен болатын электромагниттік сәулеленудің Сібір тұқымдарының өсуіне және тұқым көшеттерінің өсу динамикасына әсерін зерттеу қарастырылады. Шырша көшеттерінің өсуіне айтарлықтай белсендіргіш әсері анықталды. (tфакт˃t01).
[bookmark: _Hlk122885757]Келесі зерттеу ұялы телефондар шығаратын электромагниттік өрістердің шырша тұқымдарының өсуіне, митоздық бөлінуіне және тамырларының өсуіне әсерін зерттеу мақсатында жүргізілді. Зерттеу жұмыстарынан тұқымның өнуі байқалады. Зерттеу нәтижесінде Сібір шыршасы тұқымдарының көшеттерінің өсу ерекшеліктері анықталды (17-кесте). Электромагнитті сәулеленудің тұқымдарға тікелей әсер ету және жанама (су арқылы) нәтижелері бақылау және тәжірибелік үлгілер үшін бірқатар физиологиялық және биофизикалық көрсеткіштер түрінде ұсынылған.

Кесте 17 – Сібір шыршасы тұқымдарының көшеттері ұзындығының ұялы телефондар электромагниттік өрістері әсерінен өзгеру динамикасы, мм

	Тәжірибе өткізілген күндер
	Топтар
	Айырмашылықтардың маңыздылығы

	
	бақылау
	тәжірибелік
	

	02.07.2018
	7,19±0,85
	11,46±1,34
	2,69

	05.07.2018
	11,17±1,27
	20,07±1,71
	4,18

	09.07.2018
	18,44±2,55
	30,69±3,17
	

	10.07.2018
	
	33,34±3,28
	3,59


[bookmark: _Hlk122885812]
Тұқымның өну өзгерістері, тұқымдар мен көшеттердің жалпы салмағы, тәжірибелік нұсқада 4-ші күні, ал бақылау нұсқасында 2 күннен кейін басталды. Тәжірибелік нұсқада шырша тұқымдарының көшеттерін өсіру ерекшелігі өнудің алғашқы күндерінен бастап қарқынды өсуді атап өтуге болады. Электромагнитті сәулелену әсерінің көрсеткіші тәжірибе барысында тұқым бетінде және ортада микрофлораның дамуындағы өзгерістер болды. Бұл тәжірибелік жұмысты қорытындылай келе, сыртқы орта жағдайы өсу қарқындылығының абсолютті көрсеткіштерін анықтайтынына көз жеткізуге болады. Сыртқы орта факторларының әсерінен зерттеу нысанының заңдылықты сипаттамасы айтарлықтай өзгереді (6-сурет).


— – бақылау нұсқасындағы көшеттердің ұзындығы, мм; ------- – эксперименттік нұсқадағы көшеттердің ұзындығы, мм

Сурет 6 – Тәжірибелік жағдайдағы Сібір шыршасы тұқымдарының көшеттерінің өсу динамикасы
	
[bookmark: _Hlk122885856]Бақылау және тәжірибелік жағдайларда өну 86% құрады, ал көшеттер ұзындығындағы айырмашылықтар айтарлықтай болды: 10-шы күні маңыздылық деңгейінде 5%, ал 15-ші күні тәжірибе соңында - маңыздылық деңгейінде 1%. Бұл шырша көшеттеріндегі митоз фазаларының неғұрлым қарқынды өсуіне себеп болуы мүмкін.
Зерттеу нәтижесінен көрініп тұрғандай, Сібір шыршасының тұқым көшеттері ұялы телефондар шығаратын электромагниттік сәулеленуге ұшырады.
Hsin-Hsiung H. бұршақ тұқымдастарына жүргізген зерттеу жұмыстарында электромагнитті сәулелену тұқымдар мен зерттеудің өсу критерийлерінің сәулелену уақыты мен кезеңінің арасында тәуелділік бар екендігін көрсетеді. Тұқымдарды электромагнитті сәулелендірудің ең төмен қуаттылығымен (140 Вт) әсер еткеннен кейін түбіртек ұзындығы бақылау тобының түбіртегімен салыстырғанда әлдеқайда үлкенірек. Ал тұқымдардың қуаттылығы (560 Вт) болатын электромагнитті сәулелендірсе, түбіртектер ұзындығы бақылау тобымен салыстырғанда әлдеқайда баяулайды. Түбіртектің өсуі баяулағанымен, өсуі тоқтамаған [164].
Қоршаған орта көптеген көздерден, соның ішінде ұялы телефондардан электромагниттік толқындарға қатты әсер ететіндіктен, ұялы телефондар шығаратын электромагниттік өрістер кез-келген тірі жасушаларға, сондай-ақ өсімдіктерге теріс әсерін тигізетінін елемеуге болмайды. Барлық нәтижелер әсерлерді басқа тірі жасушаларға, әсіресе адам жасушаларына қосымша бағалау және зерттеу керек екенін көрсетуі мүмкін. Осылайша, жүргізілген зерттеулер нәтижесінде ұялы телефонның электромагниттік сәулеленуінің Сібір шыршасының көшеттерін өсіруге ынталандырушы әсерінің ықпалы сенімді түрде анықталды.

3.2.2 Daphnia magna гидробионтына ұялы телефондар электромагниттік өрістері әсерін зерттеу нәтижелері 
Ұялы телефондардың электромагниттік толқындарынан туындаған сәулеленудің Daphnia magna санына әсері зерттелді. Дафния сияқты сынақ объектісін қолдана отырып, әртүрлі заттардың өте аз дозаларының биологиялық объектілерге әсерін зерттеу ұсынылады. Тәжірибелер Daphnia magna тобындағы ұсақ планктонды жануарларды қамтитын шаянтәрізділерге сыналды. Дафниялардың қысқа өмірлік циклі бар, бұл қысқа уақыт ішінде бірнеше ұрпақ алуға мүмкіндік береді. Радиацияның әсері Samsung Galaxy J7 және Vivo V20 ұялы телефондарын зерттеуде айқын көрінеді. 
Кейінгі жылдары техногендік процестердің өсуіне және олардың Жердің электромагниттік фонының тигізетін әсеріне байланысты электромагниттік сәулеленудің тірі организмдерге әсерін зерттеуге қызығушылық артты. Пайда болған электромагниттік өрістерден қазіргі заманғы технологиялар электромагниттік ластану көздеріне айналды. Тірі организмдерге тиетін теріс әсер туралы нақты дәлелдер жоқ болғандықтан, электромагниттік сәулеленудің туғызатын әсері күмән тудырады. Төмен жиілікті электромагниттік өрістер ықтимал канцерогенді деп жіктелгеніне қарамастан бұл жағдай көп сұрақтар туғызады. Көптеген елдерде электромагниттік сәулеленудің антропогендік көздерінің арасында ұялы байланыс ерекше орын алады. 
Maria-Loredana S. және оның әріптестері жүргізген зерттеу жұмысында балдыршөп пен вольфия, зең саңырауқұлақтары, жауын құрттар мен данио-рерио аквариум балықтарына Samsung GT-S5230 Star (SAR 0,53) және Samsung GT-S5250 Wave 2 525 (SAR 0,69) ұялы телефондарымен әсер етіп бақылаған. Балдыршөппен пен вольфияны өлшеу кезінде телефондардың жанындағы су өсімдіктерінің массасы 13 г-ға дейін, ал телефонсыз тәжірибеде 15 г-ға дейін өскені анықталды. Тәжірибе аяқталғаннан кейін топырақтан алынған құрттардың белсенділігі талданды. Бірінші тәжірибеде құрттар жоғары белсенділікті сақтағаны анықталды, екінші тәжірибеде жас құрттар белсенді болды, ал үлкендері баяу қозғалады, үшінші тәжірибеде тек 1 құрт қалыпты белсенділік көрсетті, қалған төртеуінде (кіші және үлкен) белсенділік төмендеді. Келесі тәжірибе омыртқалы жануарлармен жүргізілді. Кішкентай данио-рерио аквариум балықтары Samsung GT-S5230 Star телефонының жанына орналастырылды, оған күні бойы бірнеше қоңырау соғылды. Алғашқы екі аптада балықтың мінез-құлқы мен күйінде ешқандай өзгеріс табылған жоқ. Үшінші аптада балық агрессивті бола бастады, түбіне жақын болып қозғалыста болды. 4 аптаның басында 2 балық өліп қалды. Тәжірибені тоқтатқаннан кейін (5 күннен кейін) балықтың мінез-құлқы тәжірибе басындағы қалыпқа түсті [165]. Жүргізілген тәжірибе ұялы телефоннан бөлінетін электромагнитті сәулелену су өсімдіктері, зең саңырауқұлақтары мен балықтардың мінез құлқына теріс әсер ететіні анықталған. 
Тірі организмде электромагнитті сәулелену диапазонының әсеріне жауап ретінде оның ұйымының әртүрлі деңгейлерінде бейімделу реакциялары қалыптасады. Электромагниттік сәулелену диапазоны адаптивті қайта құрумен жауап беретін стресс факторы ретінде қарастырылады (7-сурет).

Табиғи электромагнитті толқындар

[image: ]Тұрақтылық диапазоны
Тұрақтылық шегі 2

Күшеюші күйзеліс
Күшеюші күйзеліс
Тұрақтылық шегі 1
Тіршілік көрсеткіштері




Сурет 7 – Электромагнитті сәулеленудің тірі ағзаларға әсер ету қисық сызығы

Бұл классикалық экологиялық диаграммадан қоршаған ортаның кез келген факторының, соның ішінде электромагнитті сәулеленудің тірі ағзаларға әсер ету сызығын байқауға болады. Бұл толеранттылық қисық сызығы деп аталады. Әлі күнге дейін әлем бойынша ғалымдар үздіксіз адамзатты алаңдататып жүрген мәселелердің бірі электромагнитті экологияны зерттеу үстінде. Аса маңызды көңіл бөлуді талап ететін мәселелерге ұялы телефондар шығаратын электромагнитті сәулеленуді жатқызуға болады.
Тәжірибелер стандартты әдістерге сәйкес жүргізілді [149, б. 256-258]. Тәжірибелерде стандартты жағдайларда зертханада өсірілген Daphnia magna қолданылды. Осы тәжірибенің басынан бастап әр контейнерге жетілген дафнияның 4 данасы әр құтыда жеке бөлмеге орналастырылды, онда оларға ұялы телефондар әсер етті. 
Тәжірибе барысында жасыл балдырлардың суспензиясы (Chlorella sp.) дафнияларға қорек ретінде пайдаланылды. Азықтандыру және нәтижелерді тіркеу күндері жүргізілді. Тәжірибе кезінде ерітінді өзгертілмеді, тек 10-шы тәулікте су бастапқы мәнге қосылды. Тәжірибе жүргізу барысында гидробионттары бар су зерттеу нысанының (дафнияның) ғана тіршілік ортасы ғана емес, ол сондай-ақ тәжірибенің ажырамас бір бөлігі болып саналады. Себебі, электромагнитті сәулеленуді зерттеу барысында 500 микронды су қабаты электромагнитті сәулеленуді толығымен сіңіреді.
Тәжірибеде радиацияның әсерін анықтау үшін бақылау тобына, сондай-ақ Samsung Galaxy J7 және Vivo V20 ұялы телефондарының әсеріне бақылау жүргізілді. 
[bookmark: _Hlk122886328]Сауалнама нәтижелері тәжірибе жағдайында өсудің өзгеруі барлық топтарда болғанын көрсетті. Жұмыс барысында Samsung Galaxy J7 және Vivo V20 ұялы телефондарынан электромагниттік толқындардың әсерінен дафнияның дамуы олардың өмір сүруінің төмендеуіне әкелмейтіні анықталды.
Тәжірибе көрсеткендей, ірі шаянтәрізділер бақылау тобымен салыстырғанда Vivo V20 телефонымен сәулеленгеннен кейінгі 15-ші күні санның өзгеруін көрсетті, ал Samsung Galaxy J7 телефонымен сәулеленгеннен кейінгі 17-ші күні 2 күндік кідірістегі айырмашылық жалпы санға әсер етпеді. Осылайша, зерттеу барысында келесі мәндер алынды (8-сурет).



[bookmark: _Hlk122886363]Сурет – 8 Samsung Galaxy J7 және Vivo V20 телефондарымен сәулеленгеннен кейін дафнияның ірі даралары санының өзгеруі
	
[bookmark: _Hlk122886400]Байқалған мәндер дафнияның өсуіндегі өзгерістерді білдіреді. Тәжірибе басында ірі шаянтәрізділердің саны сақталды, бірақ 15-ші күні Vivo V20 ұялы телефонының әсерінен өсті. Дәл осындай жағдай 17-ші күні Samsung Galaxy J7 телефонының әсерінен болды. Бұл электромагниттік өрістер су ағзалары популяциясының өзгеруіне ықпал ететінін көрсетеді.
[bookmark: _Hlk122886418]Әрі қарай, жұмыста ұялы байланыстың электромагниттік сәулеленуінің әсерінен жас Daphnia magna саны қалай өзгеретіні туралы зерттеу жүргізілді. Осы тәжірибе жағдайында жас шаянтәрізділердің сәулеленуі олардың санына аз әсер етеді: Samsung Galaxy J7 телефонымен бақылау деңгейінен әсер еткенде өсудің төмендеуі жоғары, ал Vivo V20 моделімен сәулелену кезінде төмендеу одан да аз болды. Бақылаудың 21 күн ішінде дафнияның құнарлылығына сәулеленудің әсері туралы деректер 9-суретте көрсетілген.


Сурет 9 – Samsung Galaxy J7 және Vivo V20 ұялы телефондарының әсерінен жас дафниялардың өсуі

[bookmark: _Hlk122886483]Тәжірибеге сәйкес, Samsung Galaxy J7 әсерінен 3-ші күні үлгілер саны 33%-ға, ал 21-ші күні 41,2%-ға дейін төмендеді, 13-ші күні 63%-ға қатты төмендеді. Сол сияқты, Vivo V20 әсерінен 3-ші күні шаянтәрізділер саны 66,7%-ға, ал 21-ші күні 29,5%-ға азайды. Samsung Galaxy J7 әсер еткен жас шаянтәрізділердің cаны бақылау тобымен және Vivo V20 әсер еткен топпен салыстырғанда баяу өсті. Тәжірибе барысында Samsung Galaxy J7 әсерінен 21-ші күні дафния саны көбейгені анықталды, алайда Vivo V20-ға ұшыраған топта олардың саны жоғары болды, бірақ екі топ та бақылау тобына қарағанда төмен нәтиже көрсетті [166].
[bookmark: _Hlk122886524]Әр бақыланған күннен ұялы телефондар тарататын электромагнитті сәулелену әсерінен санның өсуі байқалды. Daphnia magna санының айырмашылығының мүмкін себебі - электромагниттік сәулеленудің әртүрлі жиіліктері. Daphnia magna санының динамикасы туралы деректер 18-кестеде келтірілген.

Кесте 18 – Samsung Galaxy J7 және Vivo V20 ұялы телефондарына ұшыраған электромагнитті сәулелену зерттеуіндегі Daphnia magna санының өзгерістері

	Сәулеленген шаянтәрізділердің жасы
	Бақылау тобы
	Samsung Galaxy J7 сәулелендіру кезінде
	Vivo V20 сәулелендіру кезінде

	1
	2
	3
	4

	51 күн
	4
	4
	4

	3 күн
	12,3±0,24
	8,3±0,24
	4,6±0,44*

	5 күн
	18,3±0,24
	11,6±0,24*
	13,3±0,24*

	7 күн
	29±0,41
	15,3±0,24*
	21,3±0,24*

	18-кестенің жалғасы


	1
	2
	3
	4

	9 күн
	37,3±0,24
	24,6±0,82*
	30±0,41*

	11 күн
	41,6±0,47
	25,6±0,47*
	33,6±0,24*

	13 күн
	45,3±0,24
	26,3±0,24*
	35,6±0,47*

	15 күн
	48,3±0,24
	26,6±0,47*
	39,3±0,47*

	17 күн
	54,6±0,5
	27,3±0,24*
	40,6±0,62*

	19 күн
	56,6±0,24
	28,3±0,41*
	41,6±0,47*

	21 күн
	62,3±0,68
	31±0,41*
	44,3±0,47*

	* – p< 0,05; 
** – p< 0,01; 
*** – p< 0,001 бақылау түрлерімен салыстырғанда



[bookmark: _Hlk122886557]3 күндік шаянтәрізділердің көбеюі Samsung Galaxy J7 әсерінен 4,3 болды, ал Vivo V20 әсерінен ол 0,6 болды. 5-ші күні Samsung Galaxy J7 әсерінен 3,3 және Vivo V20 әсерінен 8,7-ге жетті. Дафния санының ең көп өсуі 9-шы күні Samsung Galaxy J7 әсерінен 9,3 деген көрсеткішке жетіп, Vivo V20 әсерінен      8,7-ге жетті. 21 күннен кейін осы ұялы телефон модельдерінің әсерінен дафния популяциясының өсуі 2,7 болды. 3-ші күнгі құнарлылық көрсеткіштерінің нәтижелері бақылау тобымен салыстырғанда Samsung Galaxy J7 әсер еткен топта 4-ке және Vivo V20 әсер еткен топта 7,7-ге төмендегенін көрсетті. 21-ші күні бақылау тобы мен Samsung Galaxy J7 әсеріне ұшыраған 2-ші топ арасындағы құнарлылық нәтижелері Vivo V20 әсеріне ұшыраған бақылау тобы мен 3-ші топ арасында 31,3 және 18 болды.
Бұл нәтижелер электромагниттік сәулеленудің Daphnia magna популяциясына әсер ететіндігін көрсетеді. Зерттеу нәтижелері ұялы құрылғылар Daphnia magna шаянтәрізділерінің санына айтарлықтай әсер еткенін көрсетті. Тәжірибе барысында ұялы телефондардың осы модельдерінің сәулеленуі анықталды және Vivo V20 әсер еткен кезде олардың саны Samsung Galaxy J7 әсеріне қарағанда жоғары, бірақ бақылау тобымен салыстырғанда төмен болғандығы анықталды. Жалғыз кішігірім ерекшелік 3-ші күні Samsung Galaxy J7-ге ұшыраған топ болды. Дафнияның өсу динамикасының нәтижелері бойынша ұялы телефон жиіліктерінің тірі ағзалар санына әсер етіп, шаянтәрізділер саны Samsung Galaxy J7 әсерінен 31-ге және Vivo V20 әсерінен 44,3-ке жетті, сәйкесінше шаянтәрізділер санының бақылау нәтижелерінен 50,3% және 28,9%-ға төмендеуі байқалды.

3.2.3 Ұялы телефондардың электромагнитті толқындарының егеуқұйрықтар мінез-құлықтарына әсерінің зерттеу нәтижелері
Электромагнитті сәулеленудің тірі ағзаларға әсері әлі күнге толығымен зерттелмеген, сондықтан бұл мәселені шешу үшін әлем бойынша зерттеу нысандарына зерттеу жұмыстары жүргізіліп келеді. Сондай жұмыстардың бірі ретінде егеуқұйрықтарға ұялы телефондардан шығарылатын электромагнитті өріспен әсер етілді. Электромагнитті сәулелену кезінде биологиялық әрекетке бақылау кенеттен пайда болатын мінез-құлыққа кешенді талдау жасау негізінде жүргізілді. Жалпы электромагнитті сәуленің жүйке жүйесіне, иммундық жүйе және эндокриндік жүйеге әсер ететіні белгілі. 
«Ашық алаң» әдісі бойынша алынған көрсеткіштер қозғалыс және зерттеу белсенділігі келесі кестеде (19-кесте) берілген интегралдық көрсеткіштер арқылы сипатталды.

Кесте 19 – Қозғалыс және зерттеу белсенділігі құрылымының интегралдық көрсеткіштері

	Көрсеткіш
	Сипаттама

	ЖКБ
	Жалпы көлденең белсенділік. Перифериялық және ішкі секторларда егеуқұйрықтардың  көлденең белсенділігін көрсетеді.

	ЖТБ
	Жалпы тік белсенділік. Перифериялық және ішкі секторлардағы егеуқұйрықтардың тік белсенділігін көрсетеді.

	ЖЗҚБ
	Жиынтық зерттеу қозғалыс белсенділігі. Егеуқұйрықтардың жалпы зерттеу (көлденең және тік) белсенділігін көрсетеді.

	ПҚМҚ
	Пассивті қорғаныс мінез-құлқының ұзақтығы. Пассивті реакциялар мен толығымен қозғалмауының жалпы ұзақтығын сипаттайды.

	ПИ
	Пассивтілік индексі. Пассивті мінез-құлық уақытының жалпы бақылау уақытына қатынасын сипаттайды.

	МҚБИ
	Мінез-құлық белсенділігінің индексі. Жалпы бақылау уақыты мен  белсенді мінез-құлық уақыты арасындағы қарым-қатынасты сипаттайды

	ОЖ
	Орташа жылдамдық. Жүріс-тұрыс қашықтығы мен жалпы бақылау уақыты қатынасын сипаттайды.

	СТБ
	Салыстырмалы тік белсенділік. Зерттеу қозғалтқышының жалпы деңгейіне қатысты тік белсенділік үлесін көрсетеді.



Кесте 20 – Тәжірибелік және бақылау тобының жануарлары орталық жүйке жүйесін сынау нәтижелері
	Samsung Galaxy J1 Mini телефондары мен Xiaomi Redmi S2 телефондарының электромагниттік сәулеленуіне ұшыраған кезде егеуқұйрықтардың мінез-құлық реакцияларындағы өзгерістер

	көрсеткіштер
	бірінші топ
	екінші топ
	үшінші топ

	
	актілердің жалпы саны
	актілер саны
	актілердің жалпы саны
	актілердің жалпы саны
	актілердің жалпы саны
	актілердің жалпы саны

	Локомоция
	33±0.93
	14.2±0.84
	25.6±0.28
	8.8±0.21***
	32.4±0.48
	13.4±0.1

	Иіскеу
	45.2±0.61
	11.4±0.42
	46.2±0.58
	8.4±0.09***
	38.2±0.45
	9.8±0.04*

	Тіреумен тұру
	25±0.51
	8.2±0.08
	13.2±0.8*
	3.2±0.05**
	21.4±0.69
	7.4±0.52

	Тұру
	3.2±0.03
	1.4±0.03
	3±0.11
	0.6±0.04**
	3.4±0.01
	1.6±0.22

	Орнында қозғалыс
	8.8±0.69
	4.2±0.04
	11.4±0.08
	3±0.06**
	14.5±0.43
	3.2±0.04***

	Тыныштық
	1.6
	0.6±0.01
	11±0.9
	2.6±0.04**
	4.2±0.46
	0.8±0.02***

	Дефекация
	0.4±0.02
	0.2±0.02
	0.4±0.03
	0.2±0.01
	0.6±0.04
	0.2±0.01

	Күту
	4.67±0.07
	0.4±0.03
	9.2±0.44
	1.8±0.05**
	7.16±0.03
	2.2±0.03***

	* – p<0.05; 
** – p<0.01; 
*** – p<0,001 бақылау жануарларының деректерімен салыстырғанда


[bookmark: _Hlk122886646][bookmark: _Hlk122886606]20-кестеде электромагниттік өрістер әсерінен және бақылау тобының жануарларын «Ашық алаң» әдісі арқылы мінез-құлық көрсеткіштерін тіркеу тәжірибе барысында жануарлардың орталық жүйке жүйесін сынау нәтижелері келтірілген.
Жануарлардың бақылау тобы пассивтілікпен ерекшеленді. Мінез-құлық белсенділігі индекстерінің арақатынасы және оң поляризациясы бар топтағы пассивтілік туралы психомоторлық реактивтілік пен қозғалмаушылық арасындағы тепе-теңдікті орнату керек екендігі көрінеді.
Мінез-құлық актілерінің ең көп саны локомоция актісіне түседі және тиісінше, егеуқұйрықтар бақылау тәжірибесінде оған көп уақыт жұмсайды. 
[bookmark: _Hlk122886685]Анықталған заңдылықтар жалпы зерттеу белсенділігінің артуына сәйкес келеді. Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарынан электромагнитті сәулелену әсер еткен кезде, бұл мінез-құлық актісіндегі өзгерістердің сипаты келесідей болды: жануарлардың екінші тобында бұл сан 22,42%-ға аз, ал әрекет уақыты 38,03%-ға аз (p<0,001). Жануарлардың үшінші тобында бұл көрсеткіштің мөлшері 1,8%-ға, ал акт уақыты 5,63%-ға аз (10 және 11-суреттер).
Екі бақылау тобының дараларының «Ашық алаң» орталығында зерттеу белсенділігі бақылау тобымен салыстырғанда бірдей болды. Бірақ электромагнитті сәулелену әсеріне ұшыраған «Ашық алаңның» оң және сол жақ поляризациясындағы даралардың орта жылдамдығының артқанын байқауға болады [167].
Жануарлардың белсенділігін зерттеуде «Ашық алаң» орталығында, сол жақ поляризациямен салыстырғанда электромагнитті сәулелену әсері ішкі секторларда көлденең амбуляция санының 2,5 есеге артуына әкелді.



Сурет 10 – Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарынан әсер ету кезінде жануарлардың қолдаумен қозғалуы, иіскеу және тұру актілерінің санындағы өзгерістер
[bookmark: _Hlk122886853]Электромагнитті сәулеленумен әсер еткенде даралардың эмоционалды кешенін зерттеу кезінде пассивті қорғаныс реакциясының ұзақтығының төмендеуі тіркелді, яғни оң жақ поляризацияда 20%, ал сол жақ поляризацияда 45% (р≤0,05) болды.



Сурет 11 – Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарының әсеріне ұшыраған кезде жануарлардың қолдаумен қозғалуы, иіскеу және тұру уақытындағы өзгерістер
[bookmark: _Hlk122886887]	
Локомоция кезінде егеуқұйрықтар 34,6±0,72 квадраттың бірінші тобында 51,6±0,93 «Ашық алаңға» өтті, бұл осы топтағы жануарлардың қозғалыс белсенділігін көрсетеді. Екінші топта егеуқұйрықпен жабылған квадраттар саны 23,4±0,77 болды, бұл бірінші топтың деректерінен 32,36% (p<0,01) төмен; үшінші топта бұл көрсеткіш 35,8±0,93 болды, бұл бірінші топтың деректерінен 3,47% жоғары (12-сурет).
Бұл нәтижелерден ұялы телефондардың электромагнитті сәулеленуіне ұшыраған кезде жануарлардың қозғалыс белсенділігінің төмендеуін көрсетеді, бірақ екінші топта өзгерістер жануарлардың үшінші тобына қарағанда байқалады.
Екінші топта иіскеу актісінің ұзақтығы аздап өзгерді және бақылау жануарларының ұқсас көрсеткішіне қарағанда саны бойынша 26,32%-ға (р<0,001) төмен болды. Жануарлардың үшінші тобында иіс сезу актісі саны бойынша 14,04%-ға (р<0,05) аз, ал ұзақтығы бойынша бақылау тобына қарағанда 15,5%-ға аз.
Бұл Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарынан электромагнитті сәулеленуінің әсерінен жануарлардың зерттеу белсенділігінің төмендегенін көрсетеді, үшінші топта бұл әсер жануарларда айқынырақ болды.
[image: ]

Сурет 12 – Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарымен әсер ету кезінде өткен квадраттардағы өзгерістер және өткен квадраттардағы әрекеттер саны

[bookmark: _Hlk122886937][bookmark: _Hlk122887110]Екінші топта тік белсенділіктің бірінші түрі - саны мен уақыты бойынша бақылау деректеріне қарағанда бақылау деректерінен 47,2%-ға (р<0,05) және 60,98%-ға (р<0,05) төмен. Екінші типтегі тіреуіштер саны мен уақыты бойынша төмен болды, саны бойынша 57,15% төмен (p<0,05) және бақылау тобының мәліметтеріне қарағанда ұзақтығы бойынша сәл төмен. Үшінші топта қолдау көрсетілген бағана бақылау тобына қарағанда 9,76%-ға төмен және ұзақтығы бойынша 14,4%-ға төмен болды. Қолдаусыз тірек саны бойынша 14,28%-ға және бірінші топтағы мәліметтерге қарағанда 6,25%-ға жоғары болды.
Екінші топта қозғалыс саны бойынша аз және уақыт бойынша бақылау деректерінен 30%-ға (р<0,05) асады. Үшінші топта жергілікті қозғалыс саны бойынша бақылау тобына қарағанда 23,8%-ға (р<0,05), ал ұзақтығы бойынша 64,77%-ға (р<0,001) жоғары болды. Тіреусіз тірек саны бойынша 14,28%-ға және бірінші топтағы деректерге қарағанда 6,25%-ға жоғары болды (13 және 14-суреттер).
[bookmark: _Hlk122887201]Жануарлардың екінші тобындағы груминг актісі жасалған әрекеттер санын 35%-ға (p<0,01) арттырды, ал осы топтағы актінің ұзақтығы бірінші топтағы мәліметтерден 97%-ға (p<0,05) жоғары болды. Жануарлардың үшінші тобында груминг актісі саны бойынша 45%-ға (р<0,05), ұзақтығы бойынша 53,37%-ға (р<0,05) бақылау тобының деректеріне қарағанда жоғары болды (13, 14-суреттер).
Грумингтік мінез құлықты іске асыру ерекшеліктерін зерттеу барысында келесідей көрініс орын алды. Оң жақ поляризацияда электромагнитті сәулеленуге ұшыраған жануарларда груминг бақылау тобымен салыстырғанда 19% құраған, ал сол жақ поляризацияда электромагнитті сәулеленуге ұшыраған жануарларда бақылау тобымен салыстырғанда ұлғаюы байқалып 58% құраған.



Сурет 13 – Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарымен әсер ету кезінде жануарларды зерттеу және эмоционалды белсенділік актілерінің санындағы өзгерістер



Сурет 14 – Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарымен әсер ету кезінде зерттеу актілері мен эмоционалды белсенділік уақытындағы өзгерістер

Бұл Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарынан электромагнитті сәулеленуінің әсерінен сыртқы келбеттің күшеюін көрсетеді және бұл сыртқы келбеттің стрессті белсендірілуіне байланысты болуы мүмкін. Екінші және үшінші топтағы бақылау тобындағы жануарларды күтудің стресстік белсенділігі Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарынан электромагнитті сәулеленуінің әсерінен жануарлардың қозу деңгейін төмендетудің бейімделу қажеттілігімен байланысты болуы мүмкін. Басқа авторлардың пікірінше, кеміргіштердегі «стрессті» белсендіру үшін биологиялық мағынасын классикалық бейтарап белсенділік тұрғысынан түсіндіруге болады. Мінез-құлықтың бұл түрі кеміргіштерде көбінесе «өзін-өзі реттеу» элементтері бар өз денесін манипуляциялау түрінде кездеседі.
Екінші топта қимылсыздық актісі 33%-ға (р<0,01), ал ұзақтығы бойынша 58,5%-ға (р<0,05) жоғары болды. Үшінші топта қимылсыздық актісі бірінші топқа қарағанда саны бойынша 33%-ға жоғары, ал ұзақтығы бойынша 16,5%-ға (р<0,001) жоғары. Қимылсыздық актісіндегі барлық осы өзгерістер Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарынан электромагнитті сәулеленуіне әсер еткен кезде жануарлардың қозғалыс белсенділігінің төмендеуін көрсетеді.
Үшінші топтағы дефекация актілері бірінші топқа қарағанда 50% жоғары болды. Тәжірибелік жануарларда зәр шығару әрекеті жануарлардың бақылау және тәжірибелік топтарында әлсіз болды.
Басқа ғалымдардың осы зерттеулерге ұқсас зерттеулерінен әртүрлі электромагниттік толқындары биологиялық әсерлеріне байланысты кей жұмыстарға талдау жасау әртүрлі биологиялық эффект көрсетті. Мысалы, Farjanikish G. және әріптестерінің жұмыстарында аталық егеуқұйрықтардың репродуктивті тобындағы морфофункционалды өзгерістерді алдын-ала топтық кезеңмен (50-52 күн) және олар жыныстық жетілгенге дейін (4,5 ай) электромагнитті сәулеленудің жоғары қарқындылығының болжамды жағдайларымен кешенді бағалап анықтаған. Жыныстық жетілу кезеңінде аталық егеуқұйрықтардың ағзасында ұялы телефонның пайда болуынан (7 тәулік ішінде) дамып келе жатқан репродуктивті жүйенің өзгеруіне әкеледі, бұл эпидимис пен ұрық везикулаларының өсуімен, пролиферативті белсенділіктің тежелуі және сперматогендік эпителий жасушаларының - сперматидтердің активтенуі түрінде ұрықтың мүмкін дегенеративті өзгерістерімен сипатталады. Бұл өзгерістер эпидидимальды сперматозоидтардың көбеюімен (ерте жыныстық даму) және олардың қан сарысуындағы тестостерон концентрациясының жоғарылау көрсеткіштерінің төмендеуімен бірге жүреді [168].
Аталық егеуқұйрықтардың репродуктивті жүйесіндегі морфофункционалды көріністердің кешені ұялы телефоннан төмен қарқынды электромагнитті сәулеленуді анықтау жағдайында, оның функциясының тежелуімен көрінеді, бұл аталық даралардың құнарлылығының төмендеуіне әкелуі мүмкін.
Экологиялық бақылаудың міндеттері ерекше екенін есте ұстаған жөн. Мысалы, электромагнитті өрісті биологиялық ықпал әсер ететін өрістің жиілігіне қатысты тым селективті емес, сәйкесінше бақылау құралдары кең жолақты болу, көптеген техникалық қосымшаларға қарағанда, жиіліктегі селективтілік маңызды параметр болып табылады. Екінші жағынан, экологиялық бақылау міндеттері көбінесе өзгермелі өрістерді өлшеудің ұзақ серияларын қажет етеді. Сондықтан аспаптарға өлшеу деректерінің ұзын қатарларын есте сақтау мүмкіндігімен автономды өлшеулердің тұрақтылығы мен ұзақтығы бойынша қатаң талаптар қойылады.
Кейбір жағдайларда өлшеуіштерді қолданған кезде ең бастысы-жылдамдық. Басқа жағдайларда (мысалы, зерттеу мәселелерін шешу кезінде) жоғары дәлдік, жоғары ажыратымдылық және кеңестерді жақсы басу қажет. 
Электромагниттік өрістердің ағзаға әсері көптеген факторларға байланысты: электромагнитті өрістің түрі және оның сипаттамалары, әсер ететін ортаның қасиеттері. 
Басқа зерттеушілердің мәліметтері бойынша, әр түрлі диапазондағы төмен қарқынды электромагниттік сәулеленудің микроорганизмге әсері туралы салыстырмалы зерттеу жүргізілді. ЭМӨ модуляциясы сипатының бактериялардың өмір сүруіне әсерінің болмауы байқалды. Электромагнитті өрістің арпа тұқымына әсері оларды тұз ерітінділерінде сіңіру кезеңінде зерттелді. Тұқымнан өсіп шыққан арпаның өсу көрсеткіштеріне электромагнитті өрістің әсерінің жиілікке тәуелділігі күрделі, монотонды емес тәуелділікке ие. 24 және 50 Гц жиілікте өну жоғарылайды, бірақ тұқымдар таза суда ісінген жағдайда алынған деңгейден аспайды. Бұл эксперименттегі 8 және 32 жиіліктер бейтарап. Бойлық өсу 16 және 24 Гц жиіліктерде басылады, ал 40 және 50 Гц жиіліктерде ынталандырылады. Электромагнитті өрістің биологиялық әсерінің бағыты өрістің жиілігіне байланысты: химиялық заттардың жинақталуының артуы, төмендеуі немесе өзгеріссіз қалуы мүмкін.
5 Гц жиіліктегі төмен жиілікті электромагнитті өрістің дрозофиланың 4 ұрпағына әсері бақыланды. Нәтижелер екінші ұрпақта ең аз өлім байқалғанын көрсетті. Әрбір кейінгі ұрпақтағы морфоздар санының артуымен байланысты үлгі анықталды, бұл сәулелендірілген шыбындардан алынған бірқатар ұрпақтардағы жәндіктердің төзімділігінің төмендеуіне байланысты екенін көрсетті.
Төмен жиілікті және жоғары жиілікті электромагнитті өріспен әртүрлі деңгейдегі су организмдеріне әсері зерттелді. Ағзаларды электромагнитті  сәулелендіру 5 Гц жиілігімен жүргізілді. Су арқылы орта есеппен әсер еткенде, электромагнитті өріс энергиясы айтарлықтай төмендейді, бірақ су организмдеріне әсер ету өте айқын. Асшаяндардың өсуін тежеу дененің өте кішкентай мөлшерімен байланысты деп болжайды. Ағзаның электромагнитті өріс әсеріне төзімділігінің артуы ағзаның ұйымдастыру деңгейіне төмен (асшаяндар) және жоғары (қосмекенділер) байланысты деп айтуға болады. Алайда тірі ағза неғұрлым күрделі болса, электромагнитті өріспен сәулелендіріп әсер ету механизмдері туралы болжамдар жасау соғұрлым қиын болады. Лейкоциттердің санын анықтау олардың сәулелендірілген балықтардағы жоғары мөлшерін көрсетті, бұл организмнің қолайсыз экологиялық жағдайларға сәтті бейімделуі үшін қажет. Белсенді лейкопоэзді көрсетеді. Электромагнитті өрістің тірі ағзаға әсер етуінің негізгі механизмі-ағзаның сулы ерітінділерінің қасиеттерінің өзгеруі. Ағзадағы негізгі әсер ету нысандары: жасушалардың плазмалық мембраналары, ішкі және жасушааралық сұйықтық. Ұйымның әртүрлі деңгейіндегі нысандарды пайдалану электромагнитті өрістің тірі  ағзаларға әсер ету ерекшеліктерін толығымен қарастыруға мүмкіндік береді.
Сондай-ақ, Odemer R. және әріптесі ұялы телефоннан шығарылатын электромагнитті толқынмен аралар қауымдастығына әсер етуіне зерттеу жұмыстарын жүргізген. Зерттеу жұмыстарының мақсаты ұялы байланыстың аралар өнімділігі мен мінез-құлқын зерттеу болды. Зерттеуге 3 түрлі ұялы телефон алынған, олар Samsung SGH X480, Samsung GT S-3850, Sony Ericsson G700 (21-кесте).

Кесте 21 – Аралардың ұялы телефондар бөлетін сигналдарға әрекеті

	Қосылған функциясы
	Ұялы телефон маркасына байланысты аралардың жауап реакциясы

	
	Samsung SGH X480
	Samsung GT S-3850
	Sony Ericsson G700

	«Қоңырау шалу»
қалыпты режим
	орташа тітіркену
	тітіркену жоғарылайды
	орташа тітіркену

	«Қоңырауды қабылдау» қалыпты режим
	тітіркену жоғарылайды
	тітіркену жоғарылайды
	тітіркену жоғарылайды

	«Қоңырауды қабылдау» 
діріл режимі
	қатты тітіркену
	айтарлықтай күшті жүйкелену
	айтарлықтай күшті жүйкелену

	«Қоңырауды қабылдау» селекторлы режим
	тітіркену жоғарылайды
	тітіркену жоғарылайды
	тітіркену жоғарылайды



Араларды жою үшін 3-5 минут ішінде болатын электромагниттік толқын жеткілікті. Электромагниттік сәулелену жиілігі кезінде 50-300 Гц - аралар өледі. Мамандар сәулеленудің бірнеше деңгейі бар дейді. Аймақ бойынша ұялы байланыс мұнаралар санын есептеп, орташа есебін анықтаған. Аймақ бойынша орнатылған 20 Вт ұялы байланыс мұнараларының жалпы санына шаққанда орта есебі санитарлық нормаға сәйкес келмеген, келтірілген территорияға электромагнитті сәулелену концентрациясы асып кеткен. Электромагнитті сәулеленудің радиожиілікті диапазон күші ауылдық аймақта санитарлық нормадан асып, нәтижесінде аралар қауымдастығына кері әсерін тигізіп, бағытталу іс әрекеті, өнімділігі нашарлап, даралардың летальды жағдайына алып келеді [169].
Жоғарыда жүргізілген зерттеу жұмысы мен шетелдік ғалымдардың зерттеулері ұялы телефондардың электромагнитті сәулелері мен ұялы байланысты орнататын қосымша мұнаралар тірі ағзаларға, оның ішінде өсімдік тұқымдарының өсу қарқынына, су биотасының өкілдерінің санының азаюына, егеуқұйрықтардың мінез құлқының өзгеруіне алып келетінін көруге болады. Ұялы телефонды пайдалану барысында «қоңырау шалу», «қоңырауды қабылдау» режимдері кезінде электромагнитті толқындардың тірі ағзаларға жүргізген тәжірибе барысында жағымсыз әсер ететіні дәлелденді. Ғылыми зерттеулерді зерттеу нәтижесі, яғни ұялы телефондарды пайдаланудағы тірі ағзаларға әсері жайлы ұғымда ғалымдар ортақ келісімге келмейді. Әлемдік зерттеушілердің зерттеуі бойынша ең қауіпсіз ұялы телефондарға Samsung маркасы кіретінін айтқан болатын. Samsung Galaxy ұялы телефонының SAR көрсеткіштерін Vivo және Xiaomi маркаларымен салыстыратын болсақ екі есеге төмен екендігі анықталған. Сондықтан ұялы телефондарды пайдалану кезінде электромагнитті сәулеленуден теріс әсер алмас үшін, қойылған барлық қауіпсіздік шараларын ұстанған жөн.
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Жүргізілген зерттеулер бойынша келесідей қорытынды жасауға болады:
1. Соңғы жылдары Қазақстанда ақпараттық-коммуникациялық технологиялар белсенді дамып келе жатыр (Байланыс қызметтерінің көлемі бойынша соңғы 5 жылда 38,4% жоғары болды), өз қызметінде заманауи телекоммуникацияларды пайдаланушылар санының да артып келе жатқанын (Бұлтты ақпараттық технологиялар қызметтерін пайдаланатын кәсіпорындар саны 2 есе) көруге болады.
2. Ұялы телефондардың электромагниттік өрістері өсімдіктер өскіндеріне әсер ететінін көрсетті, ол шырша өскін көшеттеріндегі митоз фазаларының неғұрлым қарқынды өсуіне себеп болуы мүмкін. Зерттеу нәтижесінен Сібір шыршасының тұқым өскіндері көшеттері ұялы телефондар шығаратын электромагниттік сәулеленуге ұшырайтыны айқын көрінді.
3. Зерттеу нәтижелері ұялы құрылғылар электромагниттік сәулеленуінің Daphnia magna шаянтәрізділерінің санына айтарлықтай әсер еткенін көрсетті. Тәжірибе барысында ұялы телефондардың Vivo V20 әсер еткен кезде, олардың саны Samsung Galaxy J7 әсеріне қарағанда жоғары, бірақ бақылау тобымен салыстырғанда төмен болғандығы анықталды. 
4. Жануарлардың мінез-құлығын зерттеу тәжірибе тобының пассивтілігімен ерекшеленді. Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарынан электромагнитті сәулелену  әсер еткен кезде, мінез-құлықтың локомоция актісі уақыты жағынан да, саны жағынан да азайды. 
5. Электромагнитті сәулелену әсер еткенде жануарлардың эмоционалды көрсеткіштері зерттеу кезінде пассивті қорғаныс реакциясының ұзақтығының төмендеуін көрсетті.
6. Жануарлардың қозғалыс белсенділігінің төмендеуін екінші топтағы өзгерістер жануарлардың үшінші тобына қарағанда айқын байқалды.
7. Зерттеу нәтижелері Samsung Galaxy J1 Mini және Xiaomi Redmi S2 телефондарынан электромагнитті сәулеленуінің әсерінен жануарлардың зерттеу белсенділігінің төмендегенін көрсетті, үшінші топта бұл әсер жануарларда айқынырақ болды.
8. Зерттелген ұялы телефондар арасында электромагниттік өрістері ең жоғары деңгейде әсер еткен телефондар түрі - Vivo V20, Xiaomi Redmi S2, өйткені олардың SAR деңгейі сәйкесінше 1,240 және 1,577 Вт/кг.
Ұсыныстар
Мемлекетіміздегі электромагниттік жағдайдың өзгеруіне байланысты электромагниттік өрістер факторлары саласындағы соңғы зерттеулердің қорытындысы нормативтік базада (Қазақстан Республикасы электромагниттік қауіпсіздік бойынша нормалар мен стандарттар) ескерілуі тиіс. Электромагниттік қауіпсіздік бойынша нормалар мен стандарттарды жаңа қалыптасқан электромагниттік жағдайға байланысты қарастырып, қажет болса өзгеріс енгізілуі керек.
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