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Представлены результаты пилотного исследования биологических эффектов комбинированного
воздействия импульсных ЭМП и озона на подопытных животных. В эксперименте у лабораторных
крыс-самцов массой 260–280 г через 40 мин после воздействия факторов при работе электроразряд-
ной установки (ЭРУ) в течение 100 мин оценивали общее состояние, ориентировочно-исследова-
тельскую активность, патоморфологические и гематологические показатели, маркеры антиокси-
дантной системы крови. У животных опытной группы, которые подвергались комбинированному
воздействию озона и ЭМП, после окончания экспозиции наблюдали угнетение поведения, выра-
женную пиломоторную реакцию, осветление окраски гематологических проб и увеличение более
чем в 4 раза периода автоматизма деятельности препаратов сердца по сравнению с животными из
группы “мнимого воздействия”. По уровням биохимических маркеров выявили тенденцию к акти-
визации систем антиоксидантной защиты. Полученные результаты свидетельствуют о необходимо-
сти дальнейшего изучения комбинированного воздействия факторов, генерируемых в воздухе элек-
трическими разрядами, в интересах разработки гигиенических нормативов и мероприятий по за-
щите работающих от воздействия факторов, а также оценки перспективы совместного
использования озона и широкополосных электромагнитных полей в терапевтических целях.

Ключевые слова: коронный разряд, широкополосные электромагнитные поля, озон, комбиниро-
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До настоящего времени остается актуальным
вопрос оценки и регламентации воздействия ши-
рокополосных сложномодулированных электро-
магнитных полей (ЭМП) в широком диапазоне
амплитудно-частотных характеристик, а также
изучения биологических эффектов ЭМП специ-
фичных режимов генерации. Отмечаются назрев-
шие практическая необходимость и целесообраз-
ность разработки методического подхода для ги-
гиенической регламентации комбинированного
воздействия излучений при образовании корон-
ных электрических разрядов как разновидностей
источников немодулированных импульсных
ЭМП [1].

Импульсный разряд (в частности, стримерный
коронный разряд) возникает между двумя элек-
тродами при импульсном напряжении длитель-
ностью от сотен наносекунд до единиц микросе-

кунд. При этом в плазме газового разряда в окру-
жающей воздушной среде образуются различные
ионы. На важное значение этих аэроионов в жиз-
недеятельности живого организма сотрудники
Центральной научно-исследовательской лабора-
тории ионификации во главе с А.Л. Чижевским
обратили внимание еще в 20-х годах прошлого
столетия. Терапевтическое действие отрицатель-
но заряженных аэроионов выявили и начали ак-
тивно использовать в различных сферах промыш-
ленности и медицине более полувека назад [2, 3].
В частности, Наркомздрав СССР, и позднее
Минздрав СССР, в 1959 г. рекомендовали для
широкого внедрения метод аэроионотерапии,
разработанный А.Л. Чижевским, как один из спо-
собов физиотерапии [4]. Однако впоследствии
при дальнейшей эксплуатации применяемых
“электроэффлювиальных аэроионизаторов” бы-
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ли выявлены и неблагоприятные эффекты воз-
действия аэроионов для здоровья человека. Это
обусловило необходимость разработки гигиениче-
ских требований к аэроионному составу воздуха
производственных и общественных помещений, а
также регламентации продолжительности указан-
ного воздействия [5].

При работе электроразрядной установки (ЭРУ)
происходит образование озона, который, в отли-
чие от атомарного кислорода, является относи-
тельно устойчивым соединением и самопроиз-
вольно разлагается при высоких концентрациях
[6]. Таким образом, при эксплуатации подобных
установок человек может подвергаться сочетан-
ному воздействию факторов различной природы.

Изучение комбинированного воздействия
факторов окружающей и производственной сре-
ды на организм человека является важной меди-
ко-биологической проблемой. Отмеченные в ра-
боте [7] объективные трудности изучения данной
проблемы заключаются в недостаточной разрабо-
танности теории, описывающей основные прин-
ципы взаимодействия организма с комплексом
факторов, действующих одновременно или по-
следовательно. Это обусловливает приоритет-
ность эмпирического пути изучения указанного
эффекта, сопряженного с обоснованием комби-
наций при планировании эксперимента.

Одним из основных неблагоприятных физиче-
ских факторов, возникающих при работе элек-
троустановок, являются импульсные ЭМП, кото-
рые при разряде имеют широкополосный харак-
тер, включая как низкочастотные составляющие
спектра, так и радиочастотные компоненты [8].
Медико-биологическое действие импульсных
ЭМП, как широкополосных излучений, изучено
слабо, что обусловлено как отсутствием тепловых
эффектов, так и их кратковременным действием.
Однако исследователи не исключают возможно-
сти возникновения эффектов на клеточном уров-
не, в частности, на процессы поляризации мем-
бран [9], а также изменений активности нейронов
при достаточно мощных импульсах ЭМП [10, 11].

Учитывая импульсный режим работы подоб-
ных установок, гигиеническая оценка факторов
производственной среды должна проводится в со-
ответствии с установленными требованиями [12].

В Российской Федерации озон отнесен к пер-
вому классу опасности вредных веществ. Макси-
мальная разовая предельно допустимая концен-
трация (ПДК) в атмосферном воздухе населен-
ных мест 0.16 мг/м3. ПДК в воздухе рабочей зоны
составляет 0.1 мг/м3, а среднесуточная ПДК не
должна превышать 0.03 мг/м3 [13]. При этом обо-
нятельный порог концентрации восприятия че-
ловеком озона в воздухе около 0.01 мг/м3.

Исследования in vitro показали, что при взаи-
модействии с клетками организма озон окисляет

жиры и образует пероксиды. По действию озон
можно сравнить с антибиотиками, с той разни-
цей, что он не имеет побочного негативного вли-
яния на органы пищеварительной системы [14].

Установлено, что при высоких концентрациях
озона в воздухе проявляются стимуляция и реак-
тивация кислородного метаболизма без наруше-
ния окислительно-восстановительных систем,
т.е. ферментативно нивелируются радикальные
кислородные метаболиты или избыточно полу-
ченные пероксиды [15]. Озон в терапевтических
дозах действует как иммуномодулирующее, про-
тивовоспалительное, бактерицидное, противови-
русное, фунгицидное, цитостатическое, антистрес-
совое и анальгезирующее средство [16]. Можно
полагать, что актуальность исследования влия-
ния кислородных соединений на метаболизм
клеток определяется также важностью изучения
протекающих при этом процессов перекисного
окисления липидов (ПОЛ) клеточных субстратов
и структур, а также оболочек вирусов нового по-
коления в целях разработки новых современных
средств и способов профилактики и противови-
русного лечения.

Целью настоящей работы была оценка в экс-
перименте на мелких лабораторных животных
(крысах) биологических эффектов комбиниро-
ванного воздействия импульсных ЭМП и озона,
генерируемых при работе макета электроразряд-
ной установки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

В исследовании в качестве источника действу-
ющих факторов использовали макет малогаба-
ритной лабораторной электроразрядной установ-
ки (разработан Всероссийским энергетическим
институтом им. В.И. Ленина), конструкция кото-
рого включала подстилающую платформу из ме-
ди, укрепленные на изоляторах нихромовые то-
коведущие провода, соединенные через блок
управления и модуляции с источником питания
напряжением 70 кВ (рис. 1).

В рабочем режиме подобных установок при
подаче высоковольтного модулированного элек-
трического сигнала обычно генерируются им-
пульсные ЭМП нетепловой интенсивности и сла-
бое ультрафиолетовое излучение, сопровождаю-
щиеся ионизацией воздуха с образованием озона,
изомеров кислорода и других ионов [17].

По данным исследований [18] при эксплуата-
ции использованного макета ЭРУ на удалении
30–50 см от активной зоны (зоны коронного раз-
ряда) отмечалось широкополосное электромаг-
нитное излучение в диапазоне частот 0.5–6 ГГц с
ППЭ 3 мВт/см2; две полосы ультрафиолетового
(УФ) излучения с длинами волн в диапазонах
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0.24− 0.28 мкм и 0.34−0.38 мкм; озон О3 с уровнем
концентрации ~0.1 мг/м3.

Исследования были проведены на белых лабо-
раторных беспородных крысах-самцах массой те-
ла 260–280 г, которые содержались в условиях ви-
вария на стандартном пищевом рационе при ис-
кусственном освещении с 12-часовым световым
режимом. Лабораторные животные были разде-
лены на основную и контрольную группы, по во-
семь особей в каждой. Животных размещали на
диэлектрической платформе индивидуально в ра-
диопрозрачных пеналах. Крысы опытной группы
были ориентированы головой по направлению к
ЭРУ на расстоянии 3 см от токоведущего провода
источника излучения, как представлено на рис. 1.
Животных контрольной группы размещали ана-
логично и подвергали мнимому воздействию в
идентичных условиях. Подопытных животных
подвергали острому однократному воздействию
факторов в течение 100 мин, а после окончания
экспозиции крыс поили для исключения влияния
питьевой депривации на гематологические и био-
химические показатели.

Через 40 мин после окончания воздействия в
соответствии с рекомендациями [19, 20] у лабора-
торных животных производили визуальное клини-
ческое наблюдение по качественным показателям.
Оценивали общее состояние и индивидуальное по-
ведение животного (подвижность, угнетение или
возбуждение, агрессивность, пугливость, поход-
ку, наличие атаксии), а также групповое поведе-
ние по спонтанному перемещению и наличию
ротации биообъектов в контейнере размещения.
Исследовали состояние шерстного покрова и ко-
жи – наличие пиломоторной реакции (взъеро-
шенность), блеск или матовый оттенок, наличие
отеков, воспалительных явлений, кровоизлия-

ний и пр. Изучали состояние видимых слизистых
оболочек полости рта и глаз – бледность, покрас-
нение, синюшность, набухание, наличие крово-
излияний или эрозий и пр.

После регистрации показателей проводили де-
капитацию животных и последующий отбор кро-
ви. В плазме крови у крыс оценивали содержание
продуктов ПОЛ – диеновых конъюгатов, кетоди-
енов, карбонилов по методу Плацера [21], Крехо-
вой и Чехрановой [22]. Кроме того, определяли
активность функционирования антиокислитель-
ной системы по реакции восстановления антиок-
сидантами свободного радикала дифенилпикрил-
гидразила [23, 24].

Осуществляли выделение органов, критиче-
ских к воздействию факторов: сердца, головного
мозга и семенников лабораторных животных [25].
При патоморфологическом исследовании визу-
ально оценивали наличие и выраженность крово-
излияний сосудов, кровоснабжающих указанные
органы, а также с помощью ручного электронно-
го хронометра ЕТ-К9318 (“Ewtto”, КНР) опреде-
ляли продолжительность автоматизма макропре-
паратов сердца после декапитации животного.
Все манипуляции с лабораторными крысами
проводили в соответствии с этическими принци-
пами и нормативами ГОСТ 33215-2014 [26].

Оценку достоверности различий показателей
биологических эффектов у животных контроль-
ной и основной групп проводили с использова-
нием методов вариационной статистики для ма-
лых выборок [27]. Рассчитывали следующие па-
раметрические критерии: t-критерий Стьюдента
для независимых выборок и Т-критерий Вилкок-
сона. Уровень статистической значимости отли-
чий величин показателей в экспериментальных
группах принимали соответствующим p ≤ 0.05.

Рис. 1. Вид макета лабораторной ЭРУ и расположенных рядом с ней пеналов с лабораторными крысами.
Fig. 1. Exposure electric discharge setup with laboratory rats.
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Данные оценки биологических эффектов пред-
ставлены в виде среднего арифметического (M) с
ошибкой среднего (m) в абсолютных значениях, а
также в процентах исходного уровня зарегистри-
рованных значений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По данным осмотра у животных контрольной

группы, подвергавшихся мнимому воздействию,
не было выявлено изменений показателей функ-
ционального состояния, индивидуальных и груп-
повых особенностей поведения лабораторных
крыс. В отличие от контрольной группы, у живот-
ных, подвергшихся воздействию комплекса ис-
следуемых факторов, визуально отмечалась выра-
женная пиломоторная реакция (100% особей),
мышечная дрожь (75%), угнетение поведенческих
реакций в виде резкого снижения (подавления)
спонтанной двигательной активности (100%),
шаткость походки крысы в контейнере (100%), ак-
ты громкой вокализации (75%), отсутствие рота-
ции (перемещения крыс снаружи внутрь группы).

Указанные клинические проявления измене-
ния функционального состояния организма жи-
вотных указывали о сверхсильном раздражении
центральной и вегетативной нервной системы,
обусловливающей подавление поведенческих
стереотипов, и активизацию адаптационных ме-
ханизмов, направленных на преодоление стрес-
сового воздействия комплекса физических и хи-
мических факторов, генерируемых при работе
экспериментального макета ЭРУ. Можно пола-
гать, что наблюдаемое состояние животных было
сходно с эффектами у подопытных крыс при
остром воздействии летальных доз ионизирую-
щего излучения [28]. Предполагается, что содер-
жащийся в воздухе рабочей зоны озон в высокой
концентрации усугубил негативное влияние на
организм подопытных животных импульсных
ЭМП, генерируемых при электрических разрядах
макета ЭРУ.

При визуальном сравнении пробирок с кро-
вью подопытных животных в опытной группе от-
мечен ярко-алый цвет, тогда как в группе контро-
ля кровь была темно-бурого цвета. Такой цвет

крови у животных, подвергавшихся воздействию,
характерен, в частности, при оксигенации (повы-
шении парциального напряжения кислорода)
крови после насыщения гемоглобина эритроци-
тов соединениями кислорода в легочных капил-
лярах.

В табл. 1 представлены данные показателей
ПОЛ и общей антиокислительной активности в
плазме крыс, оценка которых проводилась через
40 мин после окончания истинного/мнимого воз-
действия комплекса факторов, генерируемых ма-
кетом ЭРУ.

Представленные в табл. 1 данные иллюстриру-
ют тенденцию к увеличению на 20–30% концен-
трации первичных продуктов ПОЛ (диеновых
конъюгатов и кетодиенов) в крови у подопытных
животных, подвергшихся исследуемому воздей-
ствию, по сравнению с контрольной группой. От-
меченная тенденция к повышению концентра-
ции в крови (плазме и эритроцитах) диеновых
конъюгатов и кетодиенов полиненасыщенных
жирных кислот свидетельствует об усилении про-
цессов ПОЛ в организме и развитии эндотокси-
коза продуктами ПОЛ.

Из представленных в табл. 1 данных можно ви-
деть тенденцию к повышению (до 30%) общей
антиокислительной активности в крови у под-
опытных животных, связанной с усилением сво-
боднорадикальных процессов ПОЛ. Об актива-
ции антиоксидантных процессов после воздей-
ствия комплекса факторов при работе ЭРУ
свидетельствует отсутствие изменений уровня
карбонилов в крови опытной группы.

Результаты оценки длительности автоматизма
сердечной деятельности после декапитации у
крыс, подвергшихся воздействию исследуемой
комбинации факторов, представлены в табл. 2.
Полученные данные иллюстрируют достоверное
более чем в 4 раза увеличение периода времени
автоматизма деятельности препарата сердца у
крыс опытной группы (527 ± 35 c) по сравнению с
контрольной (120 ± 12 c). При оценке автоматиз-
ма сердечной деятельности у животных кон-
трольной группы не было выявлено значимых от-
личий от видовой нормы.

Таблица 1. Показатели перекисного окисления липидов у крыс контрольной и основной групп через 40 мин,
абс. ед., M ± m
Table 1. Lipid peroxidation of exposed and sham-exposed rats 40 minutes after exposure, abs.values, M ± m

Группа (число 
животных)

Показатели ПОЛ

диеновые 
конъюгаты, 

мкмоль/л
кетодиены, мкмоль/л карбонилы, 

мкмоль/л
антиокислительная 

активность, мэкв

Контрольная (8) 1.00 ± 0.17 0.38 ± 0.13 124.68 ± 3.57 1.34 ± 0.24
Опытная (8) 1.21 ± 0.2 0.49 ± 0.15 123.25 ± 3.21 1.76 ± 0.33
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При макроскопическом исследовании семен-
ников крыс в опытной группе была выявлена
умеренная кровенаполненность сосудов половых
желез в отличие от контрольной группы. Патоло-
гоанатомических изменений в головном мозге у
крыс, подвергшихся воздействию исследованно-
го комплекса факторов, обнаружено не было.

Можно предположить, что выявленные изме-
нения обусловлены стресс-активизацией энерге-
тического метаболизма клеток миокарда и ки-
шечника, а также чрезмерной активацией систем
тканевого дыхания, приведшей к выраженной
оксигенации крови, и, по-видимому, к стимули-
рованию процессов перекисного окисления ли-
пидов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты пилотных экспери-
ментальных исследований эффектов сочетанного
действия физического (импульсных ЭМП) и хи-
мического (озона) факторов, генерируемых в те-
чение 100 мин эксплуатации ЭРУ, свидетельство-
вали о развитии у подопытных животных оксида-
тивного стресса [29]. Установлена тенденция к
увеличению продуктов ПОЛ и маркеров антиок-
сидантной защиты, свидетельствующих о напря-
жении антиокислительных систем в организме
крыс после воздействия комплекса указанных
факторов.

На основании анализа и обобщения собствен-
ных и литературных данных можно полагать, что
увеличение “суммарной дозы” воздействия ком-
плекса факторов при работе ЭРУ свыше потенци-
ального порогового уровня приведет к истоще-
нию компенсаторных возможностей антиокси-
дантной защиты и развитию неблагоприятных
последствий (с накоплением недоокисленных
продуктов ПОЛ) для организма вследствие окси-
дативного и психоэмоционального стресса.

Установленное в опыте видимое повышение
оксигенации крови, отразившееся в изменении
окраски (осветлении) гематологических проб,
увеличении автоматизма работы препаратов
сердца и кишечника у животных опытной группы
по сравнению с группой контроля, свидетельству-
ют о принципиальной возможности применения
изотопов кислорода в присутствии ЭМП в зада-
чах экстренной терапии, а также профилактики
осложнений при угрожающих жизни состояниях
(например, у пострадавших при пожаре, в усло-
виях развивающейся пневмонии и т.п. состояни-
ях с выраженной гипоксией). В пользу этого сви-
детельствуют данные об увеличении сосудистой
проницаемости для различных химических со-
единений в условиях электромагнитного воздей-
ствия [30].

Для изучения механизмов развития выявлен-
ных в настоящей пилотной работе биологических
эффектов, а также количественной гигиенической
оценки и прикладной терапевтической значимо-

Таблица 2. Период времени автоматизма сердечной деятельности у крыс контрольной и основной групп после
эвтаназии, с 
Table 2. The cardiac automatism time period of exposed and sham-exposed rats after euthanasia, s

Группа крыс № крысы Период сердечного 
автоматизма, с

t-критерий Стьюдента
для независимых выборок

Т-критерий
Вилкоксона

Контрольная 1 85
2 154
3 55
4 123
5 118 n = 8 n = 8
6 129  = 7 T = 0
7 168 t = –9.6 Z = 2.5
8 131 p = 0.000028 p = 0.011

Опытная 1 446
2 397
3 680 p ≤ 0.01 p ≤ 0.05
4 643
5 428
6 562
7 541
8 524

v
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ГАВРИШ и др.

сти необходимы дальнейшие целевые многопла-
новые исследования с использованием несколь-
ких видов подопытных животных, использовани-
ем более широкого спектра экспериментальных
методов оценки биологических эффектов, а так-
же корректной дозиметрии физических факторов
и химических веществ, генерируемых при работе
действующих и перспективных ЭРУ, применяе-
мых в исследовательских целях и промышленно-
сти. Это свидетельствует о необходимости углуб-
ленного исследования комбинированного влия-
ния озона и импульсных ЭМП в интересах
разработки подходов к гигиеническому нормиро-
ванию их воздействия как вредных и потенциаль-
но опасных производственных факторов.
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ГАВРИШ и др.

Biological Effects Evaluation of Ozone and Electromagnetic Pulses 
Combined Exposure from Electric discharge Unit

N. N. Gavrisha, I. B. Ushakovb, S. G. Maksimova, S. Yu. Perovc,#, and O. V. Belayac

a Central Scientific Research Institute of the Ministry of Defense, Sergiev Posad, Russia
b A.I. Burnasyan Federal Medical Biophysical Center, Moscow, Russia
c Izmerov Research Institute of Occupational Health, Moscow, Russia

#E-mail: perov@irioh.ru

The pilot research results of the biological effects of pulsed EMF and ozone combined exposure in the acute
experiment are presented. The combined exposure conditions were produced by the electric discharge unit
operation during 100 minutes. The biological objects were laboratory male rats with body weight of 200–280 g.
The clinical condition of laboratory animals, their orientating-exploratory activity, pathomorphological and
hematological parameters, the antioxidant system markers were assessed 40 minutes after the end of expo-
sure. The behavior inhibition, pronounced pilomotor reaction, lightening of hematological samples color as
well as the increase the of the heart and intestines macropreparations activity automatism period were ob-
served in experimental group rats in comparison with the sham exposure group rats. The antioxidant defense
system activation was also observed in the dynamics of biochemical markers. The obtained results indicated
need to following research of electric discharge factors combined exposure effects for occupational hygienic
and therapeutic purposes.

Keywords: corona discharge, broadband electromagnetic fields, ozone, combined effect on the body, electric
discharge installation
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