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По производственным факторам запылен-
ности и загазованности труд горнорабочих от-
крытых разработок Кыргызстана можно отнести 
к 3 классу 2–3 степени вредности и опасности.

Разработаны рекомендации по снижению 
уровня запыленности и загазованности воздуха 
рабочей зоны открытых разработок и профилак-
тике вредного действия этих факторов на здоро-
вье рабочих.
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В горных районах функционируют и стро-
ятся промышленные комплексы. Здесь живет и 
трудится значительная часть населения, основ-
ной состав которого – горцы. Поэтому решение 
проблем, связанных с адаптацией организма 
горцев к производственному труду в условиях 

высокогорного климата, является актуальным 
не только в медико-биологическом, но и в хозяй-
ственном отношениях.

Вопрос о влиянии различной высоты над 
уровнем моря на процесс адаптации к физиче-
скому труду в промышленности, за исключением 
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условий низкогорья, мало изучен и в литературе 
практически не освещен [1–6].

Цель работы – изучение влияния адаптации 
к производственному труду в условиях средне- и 
высокогорья на газообмен и работоспособность 
организма.

Материалы и методы исследования. В по-
кое и при выполнении дозированной мышечной 
работы на велоэргометре на высотах 860, 1800 и 
2800 м над ур.м. были обследованы три группы 
горцев 20–45 лет: 1 группа – неадаптированные 
к промышленному труду, т.е. только начинающие 
работу в горной промышленности, 2 группа – 
адаптированные к труду средней тяжести, 3 груп-
па – адаптированные к тяжелому труду (табл. 1).

Показатели газообмена определяли откры-
тым способом по Дугласу-Холдену, анализ воз-
духа – с помощью газоанализатора ГВВ-2. Энер-

готраты (ккал/мин) устанавливали на основании 
данных потребления кислорода и выделенной 
углекислоты, приведенных к условиям STPD, и 
расчета дыхательного коэффициента.

Максимальную аэробную работоспособ-
ность оценивали по уровню максимального по-
требления кислорода (МПК) при дозированной 
нагрузке 240 кгм/мин на велоэрогметре [7].

Результаты. Максимальное потребление 
кислорода у горцев, адаптированных к труду, в 
среднем было равно 2.878±0.09 л/мин (при ва-
риабельности данных 21%), что несколько ниже 
величины, характерной для жителей средней по-
лосы России [8]. При расчете же на 1 кг массы 
тела аэробная работоспособность у жителей 
среднегорья была равна 43.8±1.4 мл/мин, т.е. со-
впадала с данными других авторов, полученны-
ми для жителей низкогорья (рис. 1) [9].

Таблица 1
Некоторые антропометрические показатели обследованных рабочих

Показатель Неадаптированные 
к труду

Адаптированные к труду Всегосредней тяжести значительной тяжести
В условиях низкогорья (860 м)

Количество 22 25 25 72
Масса, кг 69.5±1.4 69.9±1.2 69±1.1 69.5±1.41
Рост, см 169±1.8 170.8±1.0 168±1.4 169±0.89

В условиях среднегорья (1800 м)
Количество 20 34 37 91
Масса, кг 68.1±1.31 68.0±1.10 68.0±1.46 68±0.86
Рост, см 168±1.15 167±0.96 167±1.50 167±0.75

В условиях высокогорья (2800 м)
Количество 25 36 31 92
Масса, кг 70.2±1.1 70.5±1.0 69.4±1.0 70±0.9
Рост, см 167±1.05 169.5±1.15 169.7±1.0 168.9±0.91
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Рис. 1. МПК у горцев, не адаптированных (НА) и адаптированных 
к промышленному тяжелому труду (АТ) и средней тяжести (АС) на разной высоте над уровнем моря.
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Скорость максимального потребления кис-
лорода (МПК) в средне- и высокогорье была не-
одинаковой (рис. 1). Проведенные исследования 
показали, что потребление кислорода (ПК) во 
время дозированной нагрузки на велоэргометре 
(240 кгм/мин) в условиях низкогорья у горцев, 
неадаптированных к промышленному труду, бы-
ло несколько ниже, чем в среднегорье, но выше, 
чем в высокогорье (р<0.05).

Дальнейший анализ позволил установить, 
что у рабочих, выполняющих труд со средним 
физическим напряжением, МПК было достовер-
но ниже, чем у рабочих-горцев, выполнявших 
труд со значительной степенью физического на-
пряжения. Подобные различия выявлялись и при 
расчете МПК на 1 кг массы тела рабочего. Если у 
групп, работающих со средним физическим на-
пряжением, этот показатель составлял 40.6±1.95 
мл/мин на 1 кг массы тела, то у выполнявших 
труд со значительным физическим напряжением 
он был равен 46.7±1.87 мл/мин (p<0.01).

Сравнение с данными, полученными в низ-
когорье, свидетельствует о том, что ни у рабо-
чих, выполнявших труд средней тяжести, ни у 
адаптированных к тяжелому труду МПК в сред-
негорье не отличалось от того, что было зареги-
стрировано в низкогорье.

В условиях высокогорья и ПК во время ра-
боты и кислородный долг, и общий кислородный 
запрос на работу были значительно выше, чем в 
средне- и низкогорье (p<0.02). Увеличение кис-
лородного запроса привело к росту кислородной 
стоимости работы, которая в высокогорье осо-
бенно повысилась, оба показателя в условиях 
высокогорья были достоверно более высокими, 
чем в средне- и низкогорье (рис. 2).

Увеличение кислородного долга на строго 
дозированную работу и кислородной стоимости 
работы, как показали исследования, было за счет 
значительного роста функциональных затрат, 
в частности внешнего дыхания, на её выполне-
ние. Так, минутный объём дыхания при выпол-
нении работы в высокогорье на 2.4±0.35 л/мин 
выше, чем в низкогорье, и восстановление его до 
предрабочего уровня происходит позже, чем в 
низкогорье, но отличия эти статистически недо-
стоверны. Среднединамическое давление имеет 
тенденцию к повышению в высокогорье, а пери-
ферическое сопротивление – к снижению. Меха-
ническая стоимость кровообращения в высоко-
горье достоверно выше, чем в низкогорье.

У горцев, адаптированных к промышленно-
му труду, при нагрузке 240 кгм/мин ПК и кисло-
родный долг почти не увеличиваются в отличие 
от неадаптированных к промышленному труду 
горцев, у которых и ПК, и кислородный долг в 
среднегорье возрастают (рис. 2). Значительно в 
меньшей мере, чем у неадаптированных, у ра-
бочих, выполнявших труд средней тяжести в 
среднегорье, соотношения между потреблени-
ем кислорода во время работы и кислородным 
долгом изменяются. В низкогорье потребление 
кислорода во время дозированной нагрузки ма-
лой интенсивности у горцев, адаптированных к 
труду средней тяжести, превышало кислород-
ный долг на 33.3±1.2%, а в среднегорье – на 
19.0±0.9%. Соотношение между ПК во время 
работы и кислородным долгом у рабочих, адап-
тированных к промышленному труду значитель-
ной тяжести в среднегорье, более благоприятно, 
чем у других категорий обследованных лиц. Во 
время работы организм горцев, адаптированных 
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Рис. 2. Кислородный долг после выполнения производственной операции средней тяжести у горцев, 
не адаптированных (НА) и адаптированных к промышленному труду средней тяжести (АС) 

на разной высоте над уровнем моря.
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к тяжелому труду на высоте 1800 м, потребляет 
119.0±2.1%. У неадаптированных к труду гор-
цев в низкогорье были почти равные соотноше-
ния между ПК во время работы и кислородным 
долгом (92.9±1.4%). В среднегорье кислородный 
долг у неадаптированных к промышленному 
труду возрос, и ПК во время работы составляло 
только 69.9±0.8% кислорода, потребленного для 
погашения кислородного долга.

Наряду с изучением реакции организма ра-
бочих на дозированную нагрузку, выполнявшу-
юся на велоэргометре, проводилось определение 
скорости ПК и энерготрат непосредственно на 
рабочем месте в момент выполнения рабочими 
определенной производственной операции и в 
ближайшем восстановительном периоде после 
неё. У рабочих, выполнявших производствен-
ные операции средней тяжести, потребление 
кислорода во время работы было таким же, как 
и в условиях низкогорья, но кислородный долг 
после выполнения работы был достоверно боль-
шим. Восстановление нормального уровня ПК 
было почти полным на шестой-седьмой минутах 
после конца работы. Скорость выделения угле-
кислого газа у рабочих этой группы в среднего-
рье и в покое, и особенно во время работы была 
большей, чем в низкогорье. Восстановление ис-
ходного уровня скорости выделения углекислого 
газа почти завершалось к пятой минуте после 
конца работы. Дыхательный коэффициент во 
время работы увеличивался до 0.91 и оставался 
повышенным до пятой минуты восстановитель-
ного периода (табл. 2).

У горнорабочих, выполнявших труд средней 
тяжести в условиях среднегорья, энергетическая 
характеристика производственной деятельности 
мало отличалась от соответствующей характери-
стики в низкогорье.

Аналогичные выводы могут быть сделаны и 
в отношении горцев, адаптированных в условиях 
среднегорья к промышленному труду со значи-
тельным физическим напряжением. Как следует 
из табл. 2, ПК и энерготраты на выполняемую 
производственную операцию (бурение) практи-
чески не отличаются от того, что имело место в 
условиях низкогорья при выполнении такой же 
производственной операции.

Отсутствие существенных отличий энерго-
трат на выполнение производственных опера-
ций и практически одинаковая кислородная сто-
имость дозированной нагрузки, не сниженный 
уровень МПК свидетельствуют о том, что у гор-
цев, адаптированных к тяжелому промышленно-
му труду, труд в условиях среднегорья осущест-
вляется с не более ощутимым напряжением, чем 
в условиях низкогорья, что работоспособность 
горцев, адаптированных к тяжелому труду в про-
мышленности, в среднегорье не снижается.

Отношение потребления кислорода во вре-
мя работы к кислородному долгу при нагрузке 
малой интенсивности с высотой снижается, и у 
адаптированных к промышленному труду горцев 
оказывается равным 62.3±1.6%, что достоверно 
выше, чем у неадаптированных (p<0.01).

Рост кислородного долга и кислородного 
запроса на работу является причиной значитель-
ного увеличения кислородной стоимости работы 
в высокогорье (рис. 3). С ростом высоты местно-
сти у адаптированных к труду средней тяжести 
она оказывается достоверно выше (p<0.01), хо-
тя и меньше (также достоверно), чем у неадап-
тированных (рис. 3). Увеличение кислородной 
стоимости работы связано с увеличением меха-
нической стоимости вентиляции и кровотока не 
столько во время работы, сколько во время вос-
становительного периода.

Таблица 2
Энерготраты организма горцев на выполнение трудовых операций на разных высотах

Производственная операция Выемка грунта экскаватором Бурение

Энерготраты 
на выполнение работы

Неадаптированные 
к производствен-

ному труду

Адаптированные 
к производствен-
ному труду сред-
ней тяжести

Неадаптирован-
ные к производ-
ственному труду

Адаптирован-
ные к тяжелому 

труду

Общие, 
ккал

низкогорье 28.5±1.0 26.3±0.9 37.12±1.2 32.6±0.9
среднегорье 29.4±0.9 27.1±1.1 37.9±1.4 33.0±1.1
высокогорье 26.08±0.8 22.7±0.6 48.6±1.3 34.9±1.1

ккал/мин
низкогорье 2.67±0.06 2.23±0.04 3.58±0.08 2.9±0.12
среднегорье 2.72±0.08 2.26±0.05 3.64±0.18 3.0±0.06
высокогорье 3.1±0.1 2.45±0.09 4.08±0.21
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Необходимо, однако, подчеркнуть, что при 
повышенной эффективности и экономичности 
кислородных режимов организма ПК во время 
выполнения производственных операций и в 
большей степени кислородный долг после них 
растут. Это свидетельствует о том, что энерго-
траты организма рабочих в высокогорье досто-
верно повышаются (табл. 2). Так, если в усло-
виях низкогорья и среднегорья операции, отне-
сенные нами к труду средней тяжести, требуют 
затраты 3.58±0.3 ккал/мин и 3.56±0.28 ккал/мин 
соответственно во время самой работы и сопро-
вождаются относительно небольшим кислород-
ным долгом и небольшими затратами энергии на 
его погашение, то в условиях высокогорья общая 
кислородная стоимость выполнения производ-
ственных операций возрастает и с ней увеличи-
ваются энерготраты на работу (на 1.3±0.09 ккал/
мин). Энерготраты практически не увеличива-
ются во время выполнения трудовых операций, 
но заметно возрастают в процессе погашения 
кислородного долга.

Ещё более заметно увеличиваются энерго-
траты на труд значительной тяжести. Разница в 
общих энерготратах на осуществление произ-
водственных операций со значительным физи-
ческим напряжением (бурение) в условиях вы-
соко- и среднегорья составляет 1.35±0.05 ккал/
мин. Увеличение энерготрат на работу средней 
и большой тяжести у адаптированных рабочих 
происходит за счет некоторого повышения по-

требления кислорода в покое, связанного с уси-
лением дыхания и с большими функциональны-
ми затратами (преимущественно за счёт усиле-
ния дыхания) во время и особенно в ближайшее 
время после самой работы.

Адаптация к промышленному труду средней 
и особенно большой тяжести приводит к эко-
номизации функций организма в покое и в ещё 
большей степени во время выполнения физиче-
ского труда. Она снижает энерготраты организма 
на выполнение производственных операций и 
повышает работоспособность горцев на разных 
высотах, включая и начальные высоты высоко-
горья. В высокогорье у горцев, адаптированных 
к промышленному труду и тем более неадапти-
рованных, кислородная стоимость выполнения 
производственных операций, энерготраты на 
них, напряжение функции основных физиоло-
гических систем, принимающих участие в обе-
спечении организма кислородом, значительно 
выше, чем в низкогорье.
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Липопротеины плазмы крови являются 
транспортной формой липидов в организме че-
ловека и животных, развившейся в ходе эволю-
ции. Липопротеины осуществляют транспорт 
липидов как экзогенного, так и эндогенного 
происхождения. Плазменные частицы липопро-
теинов имеют сферическую форму. Внутри ча-
стицы находится жировая “капля”, содержащая 
неполярные липиды (триглицериды и эфиры хо-
лестерина) и формирующая ядро частицы. Это 
ядро окружено оболочкой из фосфолипидов, 
неэстерифицированного холестерина и белка. 
Целесообразность образования такой структу-
ры объясняется тем, что неполярные липиды 
(триглицериды и эфиры холестерина) нераство-

римы в водной среде крови и поэтому не могут 
транспортироваться. Полярные же липиды (фос-
фолипиды, неэстерифицированный холестерин) 
совместно с белком формируют поверхностный 
гидрофильный слой, который, с одной стороны, 
защищает внутреннее гидрофобное ядро от во-
дной среды, а с другой – обеспечивает раство-
римость и транспорт частицы липопротеинов в 
этой же водной среде. Высокий уровень липо-
протеинов низкой плотности (ЛНП) является 
риск-фактором развития атеросклероза [1]. Вы-
сокоатерогенными считаются модифицирован-
ные ЛНП [2, 3]. Уровень модифицированных 
ЛНП предлагают даже использовать в качестве 
маркера атеросклероза и коронарной болезни 
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Показано, что в окисленных липопротеинах низкой плотности происходит смещение апобелка относитель-
но поверхности липопротеинов. Степень смещения зависит от степени перекисного окисления липидов.


