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МЕДИКО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 613.6.02-092.9:621.3

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ДЛЯ НОРМИРОВАНИЯ ТРУДА И ОТДЫХА 
СПЕЦИАЛИСТОВ, РАБОТАЮЩИХ В ЗОНЕ КОРОННОГО РАЗРЯДА  

ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ

И.А. Абдумаликова, А.С. Шаназаров, М.В. Балыкин, Ю.Х.-М. Шидаков

Проведено исследование газовоздушной среды в зоне коронного разряда, нарушающей физико-химиче-
ский и кислотно-основной гомеостаз крови. Отмечено, что она снижает коэффициент полезности физио-
логических процессов и истощает функциональные резервы организма. 
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EXPERIMENTAL CONDITIONS FOR STANDARDIZATION OF LABOUR AND REST OF SPECIALISTS 
WORKING IN THE AREA OF CORONA DISCHARGE OF HIGH VOLTAGE POWER LINES

I.A. Abdumalikova, А.S. Shanazarov, M.V. Balykin, Yu.Ch.-M. Shidakov

The gas air environment in the corona discharge zone violates the physical and chemical and acid-base 
homeostasis of blood is conducted. It is noted that she reduces the efficiency of physiological processes and 
depletes the functional reserves of the organism.
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Актуальность.	 Обеспечение энергетической 
безопасности Кыргызстана сопряжено со строи- 
тельством гидроэлектростанций (ГЭС), линий 
электропередач высокого и ультравысокого напря-
жения, их профилактикой и ремонтом в суровых 
условиях высокогорья, предъявляющих повышен-
ные требования к организму специалистов энер-
гетической отрасли [1, 2]. Необходимость беспе-
ребойного экспорта электроэнергии и снабжения 
ею производств с круглосуточным циклом работы 
требует ремонт и профилактику высоковольтных 
линий электропередач (ВЛЭП) проводить под на-
пряжением. В этих условиях специалисты энер-
гетической отрасли подвергаются сочетанному 
воздействию высотной гипоксической гипоксии, 
электромагнитных волн и измененной газовоздуш-
ной среды в зоне коронного разряда (КР) ВЛЭП, 
усиленного из-за низкой плотности воздуха в горах 
[3], поэтому отбор контингента энергетиков для ра-
боты в зоне коронного разряда ВЛЭП в горах, нор-
мирование труда, отдыха, тарификация заработной 
платы, профилактика профессиональной патоло-
гии представляют собой актуальную медицинскую 
и социальную проблему, а также приоритетное на-
учное направление физиологии труда [3]. 

Учитывая актуальность проблемы, в свое вре-
мя были начаты фундаментальные комплексные 
исследования под руководством Ю.Х.-М. Шидако-
ва, но остановлены из-за прекращения финансиро-
вания. Результаты исследования нашли отражение 
в единичных публикациях наших сотрудников [4], 
где вопросы энтропии, полезность процессов из-
менения физиологических процессов, состояния 
физиологических резервов организма не рассмат- 
ривались и отражены в настоящей работе. Других 
публикаций по данной работе нет.

Целью настоящего сообщения является изло-
жение результатов исследования энтропии, полез-
ности изменения и состояния функциональных ре-
зервов физико-химического гомеостаза крыс, пере-
несших действие КР ВЛЭП в предгорье.

Материал	и	методы.	Работа выполнена на бе-
лых лабораторных крысах-самцах весом 170–210 г  
с соблюдением “Директивы 2010/63/EU Европей-
ского парламента и Совета Европейского союза от 
22 сентября 2010 года по охране животных, исполь-
зуемых в научных целях”. Животные в мелкоячеи-
стых, экранирующих электромагнитное поле, ме-
таллических клетках помещались рядом с корони-
рующим разрядом. Коронный разряд моделировался  
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на электросиловой установке с коэффициентом 
коронирования на проводе Ек = Е/Е0 = 15, где Ек – 
коэффициент коронирования; Е – напряжение на 
проводе = 500 кВ, Е0 – начальное напряжение, со-
ответствующее появлению короны. Крысы под-
вергались действию коронного разряда в течение 
5 дней (модель рабочей недели) по 8 часов (модель 
рабочего дня) в день.

В пробах воздуха, взятых из клеток с крысами, 
определяли содержание NO, NO2, HCN, SO2, легких 
(n+, n-) и тяжелых (N+, N-) аэроионов [4]. Первый, 
третий и пятый дни эксперимента проводился забор 
крови из хвостовой артерии для изучения газового 
гомеостаза и кислотно-основного состояния по ме-
тоду Аструпа. Определялись напряжение кислорода 
(PaO2) и углекислого газа (PaCO2), насыщение кис-
лородом (SaO2), содержание кислорода СaO2 (кон-

центрация водородных ионов (pHa) артериальной 
крови, а также буферные основания (BBa), сдвиг 
буферных оснований (BEa), истинный бикарбонат 
(ABa), стандартный бикарбонат (SBa) с помощью 
номограммы Siggard-Andersen и Engel [5]. Содержа-
ние гемоглобина (Hb) определялось гемоглобинциа- 
нидным методом, 2,3 – ДФГ – неферментативным 
методом [6]. Полученные данные обработаны по 
критерию Стьюдента и сведены в таблицу 1.

На основании этих данных рассчитывали: 
скорость физиологического процесса (V) и коэф-
фициент полезности процесса (КПП), нормальный 
(НФР), истинный функциональный резерв (ИФР) 
физиологических показателей, а также отношение 
× 100.

Результаты.	После 8-часовой экспозиции жи-
вотных в зоне КР ВЛЭП независимо от длитель-

Таблица 1 – Газовый состав и кислотно-основное состояние артериальной крови  
в норме и после действия КР ВЛЭП 

Показатели

Сроки эксперимента
1 день 3 дня 5 дней

Время действия КР ВЛЭП, час
контроль 8 часов контроль 8 часов контроль 8 часов

PаO2, мм рт. ст. 94,6 ± 1,9 79,0 ± 3,1 94,5 ± 2,2 73,3 ± 2,9 89,3 ± 2,5 76,0 ± 3,8
Hb ммоль/л 139 ± 6,0 155 ± 8,5 140,2 ± 10,5 147,7 ± 10,5 145,7 ± 13,1 152,2 ±8,7
SаO2 об% 96,25 ± 0,1 92,5 ± 0,7 96,7 ± 0,3 92,2 ± 0,4 89,5 ± 0,3 93,8 ± 0,4
СаO2, мм рт. ст. 17,9 ± 0,3 16,7 ± 08 18,3 ± 1,9 16,5 ± 1,3 18,8 ± 1,3 16,3 ± 0,9
2,3-ДФГ, моль/мл эр 6,01 ± 0,1 6,89 ± 0,1 6,8 ± 0,3 6,9 ± 0,2 6,7 ± 0,1 6,5 ± 0,2
pHа усл. ед. 7,40 ± 0,01 7,33 ± 0,01 7,45 ± 0,02 7,31 ± 0,01 7,44 ± 0,01 7,33 ±0,01
BBа, мэкв/л 43,2 ± 0,8 35,7 ± 1,2 38,9 ± 1,8 34,5 ± 1,2 38,2 ± 1,3 35,2 ± 1,3
BEа, мэкв/л 1,5 ± 0,1 6,2 ± 0,3 3,0 ± 0,1 6,3 ± 0,4 3,0 ± 0,1 6,5 ± 0,5
ABа, мэкв/л 21,1 ± 0,9 16,7 ± 1,3 19,5 ± 1,0 15,9 ± 1,6 19,2 ± 1,4 16,0 ± 1,3
SBа, мэкв/л 21,0 ± 1,2 16,2 ± 1,8 18,9 ± 1,2 15,2 ± 2,1 19,3 ± 2,1 15,7 ± 1,3
PаCO2, мм рт. ст. 39,0 ± 1,4 41,5 ± 1,3 35,5 ± 1,3 47,2 ± 2,3 40,3 ± 3,1 45,8 ± 1,1

Таблица 2 – Скорость изменения физиологических показателей в разные сроки эксперимента 

Показатели
Скорость изменения физиологических показате-

лей по часам в течение “рабочего дня”

Скорость изменения физиоло-
гических показателей в разные 

сроки “рабочей недели”
1 день, V/час 3 день, V/час 5 день, V/час за 2 дня, V/день за 4 дня, V/день

PаO2, мм рт. ст. 1,93 2,60 1,66 0,05 1,33
Hb, ммоль/л 2,06 0,90 0,81 0,60 1,67
SаO2, об% 0,30 0,36 0,13 0,10 0,22
СаO2, мм рт. ст. 0,15 0,23 0,31 0,20 0,22
2,3-ДФГ, ммоль/мл эр 0,11 0,00015 0,03 0,39 0,17
pHа, усл. ед. 0,009 0,0017 0,019 0,025 0,01
BBа, мэкв/л 0,94 0,55 0,38 2,15 1,25
BEа, мэкв/л 0,58 0,41 0,44 0,75 0,37
ABа, мэкв/л 0,55 0,45 0,40 0,80 0,47
SBа, мэкв/л 0,60 0,46 0,43 1,05 0,42
PаCO2, мм рт. ст. 0,31 1,46 0,69 1,75 0,33
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ности “вахты” отмечается достоверное снижение 
PaO2, SaO2, pHa, BBa, ABa, SBa, тенденция к сниже-
нию СaO2, нарастание PaCO2 и тенденция к нараста-
нию Hb, 2,3-ДФГ (см. таблицу 1).

Скорость изменения физиологических показа-
телей в течение дня в разные сроки “вахты” меня-
ется без определенной закономерности (таблица 2).

Результаты.	После 8-часовой экспозиции жи-
вотных в зоне КР ВЛЭП, независимо от длитель-
ности “вахты”, отмечается достоверное снижение 
PaO2, SaO2, pHa, BBa, ABa, SBa ,тенденция к сниже-
нию СaO2, нарастание PaCO2 и тенденция к нараста-
нию Hb, 2,3-ДФГ (см. таблицу 1).

Так, величина V Hb, BBa, ABa, SBa уменьша-
ется по мере удлинения сроков вахты, показатели 
V PaO2 и SaO2 достигают наибольшего значения 
при трехдневной, наименьшей – при пятиднев-

ной и средних – при однодневной вахте; значения 
V 2,3-ДФГ, BEa при пятидневной вахте не дости-
гают данных при однодневной и превышают дан-
ные при трехдневной вахтах; V СaO2 с удлинением 
срока вахты нарастает, V PaCO2 наиболее высокое 
при трехдневной вахте, низкое – при однодневной 
и среднее – при пятидневной вахте.

Скорость изменения физиологических пара-
метров в течение вахты характеризуется тем, что 
показатели газового гомеостаза (PaO2, Hb, SaO2, 
СaO2) при трехдневной вахте не достигают, а кис-
лотно-основного состояния (pHa, BЕa, SBa) – пре-
вышают данные, полученные при пятидневной 
вахте (таблица 3). Исключение составляют увели-
чение V 2,3-ДФГ и PaO2, уменьшение – V BBa и ABa 
при трехдневной вахте, по сравнению с данными 
при пятидневной вахте (см. таблицу 2).

Таблица 3 – Коэффициент полезности физиологических показателей  в разные сроки эксперимента 

Показатели
Коэффициент полезности физиологических 

показателей в разные часы эксперимента

Коэффициент полезности 
физиологических показателей 

в разные дни эксперимента
1 день, V/час 3 день, V/час 5 день, V/час за 2 дня, V/день за 4 дня, V/день

PаO2, мм рт. ст. -0,19746 -0,28922 -0,24472 -0,000106 -0,05935
Hb, ммоль/л 0,10322 0,050778 0,04270 0,00856 0,04598
SаO2, об% -0,04324 -0,040663 -0,022878 0,00207 0,0941
СаO2, мм рт. ст. -0,07185 0,08484 0,08915 0,02186 0,04787
2,3-ДФГ, моль/мл эр 0,12772 0,12898 0,075384 0,11617 0,10298
pHа, усл. ед. -0,00954 -0,01231 -0,00955 0,00067 0,00537
BBа, мэкв/л -0,21008 -0,25217 -0,22727 -0,11054 -0,13074
BEа, мэкв/л 0,75806 0,76190 0,69230 0,5 0,5
ABа, мэкв/л -0,26347 -0,3274 -0,31875 -0,08205 -0,09895
SBа, мэкв/л -0,29629 -0,38157 -0,33738 -0,11111 -0,08854
PаCO2, мм рт. ст. 0,06024 0,17372 0,14847 -0,98591 0,03226

Таблица 4 – Функциональные резервы физико-химических показателей крови 

Показатели НФР

ИФР

длительность вахты

3 дня 5 дней 3 дня 5 дней
PаO2, мм рт. ст. 0,84 0,72 0,77 85,7 93,2
Hb, ммоль/л 1,12 2,44 1,07 2,17 95,9
SаO2, об% 0,96 0,95 0,98 98,9 102,8
СаO2, мм.рт.ст. 0,93 0,91 0,88 97,8 95,5
2,3-ДФГ, моль/мл эр 1,15 1,15 1,02 100 93,7
pHа, усл.ед. 0,99 0,98 0,98 98,9 98
BBа, мэкв/л 0,82 0,77 0,80 93,9 97,3
BEа, мэкв/л 4,13 4,27 4,34 103,4 109,9
ABа, мэкв/л 0,79 0,72 0,72 91,1 91,1
SBа, мэкв/л 0,77 0,68 0,72 88,3 93,5
PаCO2, мм рт. ст. 1,06 1,37 1,29 129,2 121,6
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Коэффициент полезности изменений физио-
логических процессов в течение рабочего дня 
в разные сроки вахты отражены в таблице 3.

Коэффициент полезности процесса изменений 
PaO2, SaO2, СaO2, pHa, BВa, АВа, SBa при 8-часовом 
воздействии КР ВЛЭП вечером отрицателен, а Hb, 
2,3-ДФГ , ВЕа , PaCO2 – положителен независимо от 
длительности вахты (см. таблицу 3).

Коэффициент полезности процесса измене-
ний Hb, SaO2, СaO2, 2,3-ДФГ, BЕa, pHa утром имеет 
положительное, а PaO2, BВa, АВа, SBa – отрицатель-
ное значение во все сроки вахты, V PaCO2 при трех-
дневной вахте отрицательный, при пятидневной – 
положительный (см. таблицу 3).

Данные таблицы 3 свидетельствует, что ко-
эффициент полезности процесса изменений PaO2, 
BВa, АВа, SBa отрицателен, Hb, 2,3-ДФГ, ВЕа , 
PaCO2 – положителен в обоих случаях, SaO2, СaO2, 
pHa в первом случае отрицателен, во втором – по-
ложителен.

Истинные функциональные резервы (ИФР) 
BEa и PaCO2 на третий и пятый, Hb – на третий, 
SaO2 – на пятый день вахты превышают, а других 
показателей физико-химического гомеостаза (PaO2, 
pHa, BВa, АВа, SBa) не достигают НФР, 2,3-ДФГ на 
третий день не отличается, на пятый – уменьшает-
ся по сравнению с НФР.

В итоге отношение истинного функцио-
нального резерва BEa и PaCO2 к нормальному на 
3-й и 5-й дни, Hb и, 3-ДФГ на 3-й день равно или 
больше, а остальные показатели меньше 100 %.

Таким образом, истинные функциональные 
резервы физико-химического гомеостаза крыс, 
подвергшихся в течение трех и пяти дней дей-
ствию КР ВЛЭП снижаются, по сравнению с дан-
ными контрольных животных.

Обсуждение. PaO2, равное в норме 94,6 ± 
1,9 мм рт. ст., при однодневной 8-часовой экспози-
ции животных в зоне КР ВЛЭП снижается до 79,0 ± 
3,1 мм рт. ст., т. е. на 6,49 % (Р < 0,05). После 16-ча-
сового восстановительного периода животные бы-
ли вторично подвергнуты 8-часовой экспозиции 
КР ВЛЭП, затем был выдержан повторный 16-ча-
совой восстановительный период. На третий день 
утром PaO2 составило 94,5 ± 2,2 мм рт. ст. (конт- 
роль2), иначе говоря, восстановилось до исходно-
го уровня (контроль1). Восьмичасовая экспозиция 
КР ВЛЭП вызвала падение PaO2 до 73,7 ± 2,9 мм 
рт. ст., т. е. на 22 %. На четвертый день утром PaO2 
составило 89,3 ± 2,5 мм рт. ст. (контроль3), что на 
5,3 и 5,2 мм рт. ст. меньше контроля1 и 2. Восьмича-
совая экспозиция КР ВЛЭП на этом фоне вызвала 
снижение PaO2 до 76,0 ± 3,8 мм рт. ст., что досто-
верно меньше 1, 2 и 3 контрольных данных (Р < 
0,05).

Таким образом, снижение PaO2 (в первый день 
эксперимента) вследствие восьмичасовой экспози-
ции КР ВЛЭП, после 16-часового восстановитель-
ного периода возвращается к исходному уровню, 
тогда как в последующие дни этого не наблюдает-
ся. Следовательно, в организме происходит куму-
ляция действия КР ВЛЭП либо веществ газовоз-
душной среды вокруг коронирующего разряда. Об 
этом свидетельствует снижение антиэнтропийной 
и прогомеостатической направленности ремодели-
рования PaO2, выразившихся нарастанием скорости 
изменения его по мере удлинения длительности 
рабочего дня и недели (см. таблицу 2), а также от-
рицательный коэффициент полезности реакции 
PaO2 на действие КР ВЛЭП с одновременным сни-
жением истинного функционального резерва (см. 
таблицу 3).

Иначе обстоит дело с изменением Hb под дей-
ствием КР ВЛЭП. Прежде всего, уровень Hb крови 
в первый день в конце, третий и пятый день в нача-
ле (контроль2, 3) и в конце эксперимента превыша-
ет исходную (контроль1) величину (см. таблицу 1). 
Скорость изменения в конце 8-часового действия 
КР ВЛЭП от первого к пятому дню постепенно 
уменьшается, что свидетельствует об антиэнтро-
пийной и прогомеостатической направленности 
процесса (см. таблицу 2). Однако скорость измене-
ния контрольных величин нарастает (см. таблицу 
2), что связано с проэнтропийной и антигомеоста-
тической направленностью процесса. Иными сло-
вами, энтропия к концу восьмичасовой экспозиции 
КР ВЛЭП с удлинением рабочей недели снижает-
ся, тогда как по отношению к контрольным дан-
ным – возрастает (см. таблицу 2). Это подтвержда-
ется данными коэффициента полезности процесса 
изменений Hb в течение дня и недели (см. таблицу 
3), а также состоянием истинных функциональ-
ных резервов.

SaO2 под влиянием восьмичасовой экспози-
ции КР ВЛЭП снижается, по сравнению с 1-, 2-, 
3-контрольными данными и в течение 16-часового 
восстановительного периода возвращается к ис-
ходным показателям (см. таблицу 1). Поэтому ско-
рость снижения SaO2 в течение 8-часового действия 
КР ВЛЭП выше, чем скорость восстановления в те-
чение 16 часов (см. таблицу 2). Поэтому коэффи-
циент полезности процесса в течение 8-часового 
действия КР ВЛЭП отрицателен (см. таблицу 3), 
а контрольных значений – положителен (см. табли-
цу 3), а его истинный функциональный резерв не 
достигает нормальной величины (таблица 4).

Несмотря на то, что СаО2 под действием КР 
ВЛЭП достоверно не снижается (см. таблицу 
1), скорость его изменения в течение дня свиде-
тельствует об усилении энтропии в конце недели  
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(см. таблицу 2), а коэффициент полезности про-
цесса в течение дня имеет отрицательный, а неде-
ли – положительный знак (см. таблицу 3). В итоге 
истинные функциональные резервы СаО2 не до-
стигают нормальной величины.

Величина 2,3-ДФГ в первый и третий дни экс-
перимента под действием КР ВЛЭП имеет тенден-
цию к увеличению на пятый – к снижению по срав-
нению с данными контроля в день опыта. В целом 
по мере удлинения срока эксперимента величина 
2,3-ДФГ нарастает (см. таблицу 1). Однако ско-
рость изменения его в течение дня не имеет опре-
деленной закономерности (см. таблицу 2). В то же 
время к концу эксперимента она снижается (см. 
таблицу 2), что связано с повышением прогомео-
статической направленности ремоделирования 2,3-
ДФГ. Коэффициент полезности процесса по дням 
недели и по часам положительный, т. е. имеет ком-
пенсаторный характер (см. таблицу 3). Истинный 
функциональный резерв 2,3-ДФГ на третий день 
эксперимента не отличается, на пятый – не дости-
гает нормального функционального резерва (см. 
таблицу 4).

У здоровых интактных крыс (контроль1) Ра-
СО2 равно 39,0 ± 1,4 мм рт. ст., а рНа – 7,40 ± 0,01 
усл. ед, которые после восьмичасового действия 
КР ВЛЭП равны 41,5 ± 1,3 мм рт. ст. и 7,33 ± 0,01 
усл. ед., что соответствует проявлениям тенден-
ции газового ацидоза, и эта тенденция сохраняется 
в последующие сроки эксперимента (см. таблицу 
1). Скорости изменения рНа и РаСО2 в течение дня 
и недели эксперимента имеют аналогичную на-
правленность: наименьшие в первый день экспе-
римента, наибольшие – на пятый (см. таблицу 2). 
Коэффициент полезности изменений рНа имеет от-
рицательный, а РаСО2 – положительный знак (см. 
таблицу 3). Поэтому истинный функциональный 
резерв рНа ниже, а РаСО2 – выше, чем нормальные 
функциональные резервы (см. таблицу 4).

Буферные основания крови (ВВа) у интактных 
крыс равны 43,2 ± 0,8 мэкв/л, а после восьмичасо-
вого действия КР ВЛЭП в первый день экспери-
мента снижаются до 35,7 ± 1,2 мэкв/л, на третий 
день эксперимента – 38,9 ± 1,8 и 35,7 ± 1,2 мэкв/л, 
на пятый – с 38,2 ± 1,3 до 35,2 ± 1,3 мэкв/л. Иначе 
говоря, в эксперименте ВВа изо дня в день снижа-
ется (см. таблицу 1). Одновременно замедляется 
скорость изменения ВВа (см. таблицу 2), что на-
правлено на сохранение существующего гомеоста-
за КОС и имеет компенсаторно-приспособитель-
ное значение. Однако коэффициент полезности 
этих изменений отрицательный (см. таблицу 3), 
что согласуется с состоянием истинного функцио-
нального резерва ВВа (см. таблицу 4).

ВВа тратится на поддержание КОС, что приво-
дит к дефициту буферных оснований (ВЕа) во все 
сроки эксперимента (см. таблицу 1). Однако посте-
пенное снижение скорости изменения (см. таблицу 
2), положительный коэффициент полезности изме-
нений (см. таблицу 3) и высокий истинный функ-
циональный резерв (см. таблицу 4) подчеркивают 
антиэнтропийную и адаптивную направленность 
ремоделирования ВЕа.

Величина истинного бикарбоната (АВа) сни-
жатся во все сроки эксперимента (см. таблицу 1) 
в сочетании с низкой скоростью изменения (см. 
таблицу 2), что имеет антиэнтропийный характер. 
Однако отрицательный коэффициент полезности 
процесса в сочетании с недостаточными функци-
ональными резервами (см. таблицу 4) могут при-
вести к срыву компенсаторных возможностей ВВа. 
Динамика стандартного бикарбоната (SBа) анало-
гична динамике ВВа (см. таблицы 1–4).

Выводы
1. Нахождение в зоне коронного разряда вы-

соковольтных линий электропередач отрицательно 
действует на физико-химический гомеостаз орга-
низма.

2. Под действием факторов коронного разря-
да высоковольтных линий электропередач снижа-
ются функциональные резервы физико-химическо-
го гомеостаза.

3. Полученные экспериментальные данные 
могут быть учтены при отборе контингента, нор-
мировании труда, отдыха, профилактики профпа-
тологии специалистов энергетической отрасли, ра-
ботающих в зоне коронного разряда высоковольт-
ных линий электропередач.
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