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АДАПТИВНЫЕ РЕАКЦИИ ОРГАНИЗМА МОРЯКОВ 
РЫБОПРОМЫСЛОВОГО ФЛОТА В ДИНАМИКЕ 75-СУТОЧНОГО РЕЙСА

В статье представлена оценка изменений в организме моряков (n = 34) по данным центральной гемоди-
намики и факторной модели восстановительного периода функциональной пробы, описанной динамикой 
ωs-потенциала, во время рейса продолжительностью 75 суток.

Регистрировались параметры ωs-потенциала методом гальванометрии и параметры сердечно-сосу-
дистой системы на 5–7-е, 35–37-е и 65–67-е сутки рейса. Для количественного описания динамики ωs-
потенциала на этапах пробы с физической нагрузкой использован коэффициент вариации, рассчитанный 
для каждого обследованного. При данном подходе коэффициент вариации выступает как интегральная 
количественная величина, характеризующая диапазон изменений ωs-потенциала в восстановительном пе-
риоде. Выявлено, что опережающее нарушение функций эффективной адаптации мозга в первый месяц 
плавания повлекло изменение в функциональном состоянии сердечно-сосудистой системы и привело к 
снижению ее функциональных возможностей во втором месяце рейса. 

На основе данных анализа распределения коэффициентов вариации, полученных по динамике величин 
ωs-потенциала, выделены четыре основных типа протекания адаптационного процесса.

Результаты исследования демонстрируют достаточную валидность методики оценки ωs-потенциала 
для определения реактивности организма моряков в условиях длительного плавания, его резервных воз-
можностей, механизмов формирования адаптационных программ.
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Моряки морского рыбопромыслового флота 
в России представляют собой самую большую 
группу работников транспорта. Сохранение 
здоровья является важной задачей для поддер-
жания высокой производительности их труда и 
профессионального долголетия [1, 7, 16].

Выраженность, характер и скорость измене-
ний, происходящих в организме моряков рыбо-
промыслового флота в трансширотных рейсах, 
зависит от сочетанного воздействия климато-
географических факторов [3–5, 22], судовой 
среды и продолжительности плавания [6, 8].  
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В динамике рейса по мере исчерпания резервов 
организма моряков происходит десинхрониза-
ция функциональных систем и поиск новых 
взаимосвязей между ними с целью наиболее 
экономичной и эффективной регуляции опти-
мального баланса со средой и рабочим циклом. 
В первую очередь нарушается эффективная 
регуляторная функция структур мозга, что в 
дальнейшем приводит к снижению функцио-
нальных возможностей сердечно-сосудистой и 
других систем.

Оценка функционального состояния орга-
низма моряков в течение рейса с применением 
неинвазивных методик тестирования адапта-
ционных возможностей, диагностики резервов 
основных регуляторных систем и межсистем-
ных взаимоотношений с соответствующим ма-
тематико-статистическим анализом позволяет 
определять структуру и течение адаптацион-
ного процесса в специфических условиях про-
фессиональной деятельности [4, 9]. В связи с 
этим изучение особенностей формирования за-
щитно-приспособительных реакций организма 
моряков рыбопромыслового флота в динами-
ке длительного трансширотного рейса имеет 
важное значение.

Материалы и методы. Основу настояще-
го исследования составили динамические на-
блюдения за функциональным состоянием ор-
ганизма рыбаков северного бассейна во время 
работы в условиях 75-суточного рейса. Всего 
обследовано 34 чел. – практически здоровых 
мужчин, не состоящих на диспансерном уче-
те в медсанчасти и не предъявляющих жалоб 
на момент исследования. Возраст моряков – от 
20 до 45 лет, т. е. в соответствии с возрастной 
классификацией все лица находились в стадии 
оптимального здоровья и стабилизации жиз-
ненных функций [21].

Режим труда обследуемых характеризовал-
ся следующими сменами: 8 ч работы – 4 ч от-
дыха – 4 ч работы – 8 ч отдыха. Во всех груп-
пах рабочее время составляло 12–14 ч в сутки с 
перерывами на прием пищи.

Обеспечивалась стандартность проведения 
исследования. Морякам сообщалось о нем за-

ранее, за два дня до начала. Каждый из них 
получал информацию о цели и характере про-
цедуры, общие рекомендации относительно 
ее выполнения. Указывалось на то, что дан-
ные исследований не будут занесены в личные 
книжки и никак не отразятся на результатах 
планового медицинского освидетельствования 
плавсостава.

В состоянии покоя (сидя, после отдыха) 
определяли частоту сердечных сокращений 
(пальпаторно) и артериальное давление (по 
методу Н.С. Короткова). Измерение артериаль-
ного давления у каждого конкретного обследу-
емого в течение рейса проводили в одно и то 
же время суток до вахты (работы). Температура 
воздуха в медицинском блоке поддерживалась 
в пределах 20–22 °С. Моряки были проинфор-
мированы о том, что перед процедурой нельзя 
пить кофе, крепкий чай, курить.

Для оценки вегетативного баланса исполь-
зовался индекс Мызникова (ИМ) [18], пред-
ставляющий собой интегральную величину, 
объединяющую частоту сердечных сокраще-
ний (ЧСС), систолическое (САД) и диастоли-
ческое (ДАД) артериальное давление и рассчи-
тываемую по формуле:

                 ИМ = САД ×ЧСС
                           ДАД 
Также определяли величину пульсово-

го давления (ПД) как разность между САД  
и ДАД.

Для исследования приспособительных ре-
акций организма моряков регистрировались 
параметры постоянного потенциала головного 
мозга (или ωS-потенциал) методом гальвано-
метрии (см. рисунок). Как известно, разность 
электрических потенциалов между головой 
и референтной точкой является количествен-
ным показателем функционального состояния 
структур мозга и организма [10, 12]. Замер про-
водился по традиционной технологии с дози-
рованной физической нагрузкой, отражающей 
амплитудно-временную характеристику, по ко-
торой можно произвести интегральную оценку 
функционального состояния человека, индиви-
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дуально-типологическую реакцию организма 
на предъявляемую тестовую нагрузку.

Исследование параметров ωS-потенциала 
проводили в дневное время в положении сидя 
в однотипной обстановке. Измерения перед 
функциональной пробой (с целью получения 
фоновых значений) производились в течение 
5–10 мин (до стабилизации величины пара-
метра). Затем обследуемому предлагалась на-
грузка в виде 10 приседаний за 20 с. Через 30 с 
после завершения нагрузочного теста, на 1-й 
минуте, через 1,5 минуты, на 2-й и 3-й мину-
тах, через 3,5 минуты, а также на 5-й, 6-й и 7-й 
минутах восстановительного периода замеры 
ωS-потенциала повторяли. 

Согласно используемой нами схеме, пред-
ложенной В.А. Илюхиной с соавторами [11], 
фаза 1 (первые 30 с после нагрузки) характе-
ризует состояние нейрорефлекторных и веге-
тативных механизмов регуляции дыхательной 
и сердечно-сосудистой систем, обеспечиваю-
щих доставку кислорода тканям; фаза 2 (от 30 
с до 1,5 мин) отражает состояние адаптивных 
механизмов, обеспечивающих процессы ткане-

вого дыхания; фаза 3 (от 1,5 до 3,5 мин) – со-
стояние механизмов регуляции висцеральных 
систем (желудочно-кишечный тракт, печень, 
почки), выполняющих функцию дезинтокси-
кации; фаза 4 (от 3,5 до 7 мин) – сохранность 
или нарушение нейрогуморальных механизмов 
функций надпочечников, она позволяет диффе-
ренцировать гиперфункцию, гипофункцию и 
функциональную сохранность этой системы. 

С целью количественного описания дина-
мики ωS-потенциала на этапах пробы рассчи-
тывался коэффициент вариации для каждого 
обследуемого. 

Математическая обработка информации, 
полученной в испытаниях по всем методикам, 
была унифицирована и проводилась с помо-
щью программ, реализующих общепринятые 
биометрические методы одномерной и много-
мерной статистики (непараметрические мето-
ды, критерий Стьюдента–Фишера, факторный 
и корреляционный анализ). Корреляционные 
связи изучались с помощью коэффициента 
корреляции Spearman, факторный анализ про-
изведен вращением в процедуре «Varimax». В 
факторных моделях учитывались значения, ве-
личина которых (г2) превышала 0,4 (т. е. не ме-
нее 40 %), что говорит о взаимообусловленной 
дисперсии.

В целях определения вклада всей омегаме-
трической серии в формирование коэффициен-
та вариации и выявления наиболее значимых 
управляющих переменных для каждого этапа 
исследования был проведен регрессионный 
анализ с автоматическим пошаговым выбором 
оптимальной модели. Строились модели про-
гноза в цепях Маркова [14]. 

Оценка функционального состояния орга-
низма моряков и процесса его приспособления 
к влиянию неблагоприятных факторов профес-
сиональной среды проводилась по показателям, 
характеризующим деятельность центральной 
нервной и сердечно-сосудистой систем в нача-
ле, середине и конце плавания.

Результаты и обсуждение. Анализ резуль-
татов омегаметрии в динамике 75-суточного 
плавания показал, что средние фоновые зна-

Схема регистрации ωS-потенциала: милливольтметр 
(1), неполяризующие электроды (2 и 3), активная точка 
(4) в области vertех и индифферентная точка (5) в области 
thenar
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чения ωS-потенциала находились в диапазоне 
24–29 мВ (табл. 1). Сопоставляя эти значе-
ния ωS-потенциала с данными, приводимыми  
В.А. Илюхиной с соавторами [12], можно за-
ключить, что моряки находились в «оптималь-
ном коридоре» среднего уровня относительно 
стабильного функционирования головного 
мозга на всех этапах плавания. 

Статистически значимым оказалось доми-
нирование повышенных средних значений ωS-
потенциала (фоновые измерения и при функ-
циональной пробе) на III этапе плавания (р < 
< 0,05–0,001), что свидетельствует о нараста-
ющем напряжении в механизмах нейрорефлек-
торной регуляции.

Руководствуясь данными из ряда работ [10, 
11], можно утверждать, что начиная со II этапа 
плавания и до завершения рейса прогрессиро-
вало нарушение нейрогуморальных механиз-
мов регуляции функций надпочечников. 

Анализ параметров центральной гемодина-
мики показал, что между I и II этапами плава-
ния они значимо не изменились (табл. 2). 

В то же время между I и III, а также II 
и III этапами отмечаются различия, которые 
указывают на активацию процессов адапта-
ции: рост ЧСС, САД, ДАД и ИМ на 65–67-е 
сутки плавания. Понижение ДАД, вероятно, 
следует рассматривать как отражение про-
цесса утомления, снижения активности над-
почечников. Об этом же свидетельствуют и 
данные информационной модели (табл. 3), 
построенной по корреляционным матрицам 
параметров центральной гемодинамики [2, 
19], где на переходе между I и II этапами на-
блюдается активная адаптационная реакция: 
снижение энтропии системы при одновре-
менном, хотя и незначительном снижении ее 
организации (dH/dt < 0 и dRs/dt > 0) с пере-
распределением связей.

Таблица 1 

Динамика уровня постоянного потенциала головного мозга у моряков в период 
75-суточного плавания, Xср±mx, n = 34

Этапы пробы 
с физической 

нагрузкой

Этапы исследования (сутки плавания)
P I-II PI-III PII-III

I (5–7-е) II (35–37-е) III (65–67-е)

Фон 26,71±1,79 23,59±1,79 29,35±1,35 – – р < 0,01
Период восстановления после физической нагрузки

30 с 23,98±2,12 20,65±2,44 34,98±1,15 – р < 0,001 р < 0,001
1 мин 24,98±1,99 22,65±2,42 32,46±1,28 – р < 0,01 р < 0,001

1,5 мин 29,51±2,04 25,11±2,54 29,20±1,61 – – –
2 мин 29,01±2,06 26,02±2,56 28,11±1,62 – – –
3 мин 29,37±2,09 27,48±2,53 27,56±1,66 – – –

3,5 мин 28,19±2,12 28,71±2,43 27,10±1,65 – – –
4 мин 27,42±1,80 26,22±1,88 28,37±1,64 – – –
5 мин 26,91±1,96 28,52±2,60 29,33±1,58 – – –
6 мин 32,19±1,98 31,74±2,95 24,51±1,55 – р < 0,01 р < 0,05
7 мин 41,38±3,47 39,24±3,30 20,91±1,66 – р < 0,001 р < 0,001

Примечание. Здесь и далее уровни значимости различий по t-критерию Стьюдента (для сопряженных пар на-
блюдений): PI-II – между I и II этапами, PI-III – I и III между этапами, PII-III – между II и III этапами.
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При факторном анализе параметров цен-
тральной гемодинамики и ИМ на I этапе плава-
ния был выделен главный фактор (ГФ), дающий 
24,5 % дисперсии, который коррелировал с ИМ 
(r = 0,987), ЧСС (r = 0,740) и САД (r = 0,302). На 
II этапе плавания ГФ дал 69,2 % дисперсии и 
коррелировал с ИМ (r = 0,983), ЧСС (r = 0,902) 
и ДАД (r = 0,551). Однако переход между II и 
III этапами выявил эффект гиперустойчиво-
сти (dH/dt = 0) и снижения организации (dRs/
dt < 0), что, вероятно, может указывать на раз-
витие утомления у моряков. При этом степень 
утомления не повлияла на способность к фор-
мированию адаптационных программ, здесь 
наблюдается лишь минимизация функциональ-
ной активности как форма защитной реакции. 
Выделенные на III этапе плавания два ГФ ха-
рактеризовались следующими величинами и 
параметрами: ГФ1  (61,3 %) коррелировал с ИМ  
(r = 0,848), ЧСС (r = 0,896) и АДс  (r =0,884), 

а ГФ2 (31,2 %) – с ИМ (r = -0,525) и АДд (r = 
= 0,984). Выявленная «гиперустойчивость» в 
данном случае, вероятно, отражает охрани-
тельное снижение пассионарности организма в 
условиях хронического стресса [15].

При оценке динамики переходов между 
типами вегетативного реагирования (симпа-
тическим, уравновешенным и парасимпатиче-
ским) на основе моделирования Маркова [16, 
18] было выявлено, что при переходе от I ко 
II этапу плавания обследуемые, независимо 
от начального превалирования того или иного 
вегетативного тонуса, имели вероятность пере-
хода в группу с симпатической активностью  
(18,4 %), в равновесное вегетативное состояние 
(2,6 %), в группу с парасимпатической актив-
ностью (79,0 %). В то же время при переходе 
от II к III этапу плавания вероятность перехода 
каждого из обследованных составила соответ-
ственно 71,1; 10,15 и 18,84 %.

Таблица 3

Величина энтропии (H) и организации (Rs) корреляционных матриц,  
построенных по данным центральной гемодинамики и ωS-потенциала, n = 34

Этапы исследования
Гемодинамика ωS-потенциал

RS H RS H
I 0,26649 4,13 · 10-16 0,71806 à 0
II 0,29698 3,74 · 10-16 0,70760 à 0
III 0,27965 3,74 · 10-16 0,44313 4,02 · 10-15
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Таблица 2

Динамика параметров центральной гемодинамики и производных величин  
у моряков в период 75-суточного плавания, Xср ± mx, n = 34

Параметры
Этапы исследования (сутки плавания)

PI-II PI-III PII-III

I (5–7-е) II (35–37-е) III (65–67-е)

ЧСС 68,71±1,07 69,27±0,95 71,21±1,18 – р < 0,05 р < 0,05
САД 124,06±1,34 123,97±1,92 127,35±1,83 – р < 0,05 р < 0,01
ДАД 74,71±1,32 75,38±1,00 71,62±1,43 – р < 0,05 р < 0,05
ПД 49,35±0,85 48,59±1,36 55,74±2,06 – р < 0,01 р < 0,001
ИМ 114,35±1,57 114,22±2,28 128,75±4,16 – р < 0,001 р < 0,001
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Из полученных результатов видно, что 
если на первом переходе доминирует веро-
ятность попадания в группу с парасимпа-
тической регуляцией сердечно-сосудистой 
системы, то на втором переходе – в группу с 
симпатической регуляцией. Последнее свиде-
тельствует об инициализации адаптационного 
процесса, динамику которого определяет спо-
собность симпатоадреналовой системы акти-
визироваться.

При построении переходов цепей Марко-
ва в группах, которые формировались по вы-
раженности коэффициента вариации параме-
тров пробы каждого испытуемого с учетом их 
изменений на трех этапах плавания (≤ 10 % – 
слабая вариабельность; 11–25 % – средняя 
вариабельность; > 25 % – выраженная вари-
абельность параметра), установлено, что при 
переходе от I ко II этапу плавания вероятность 
перехода каждого из обследованных стреми-
лась в группу с V ≤ 10 (0,9 %), V = 11–25 (14,1 %), 
V > 25 (85 %). 

При переходе же от II к III типу реализа-
ции вероятность перехода каждого из обсле-
дованных составляла 8,0, 65,5 и 26,5 % соот-
ветственно. Это подтверждает предположение 
о понижении реактивности организма моряков 
к окончанию плавания.

По результатам исследования были выделены 
основные типы адаптации к условиям длитель-
ного плавания: тип А – с I по III этапы плавания 
вариабельность ωs-потенциала в период пробы 
прогрессивно снижалась; тип Б – с I по III эта-
пы вариабельность прогрессивно увеличивалась; 
тип В – ко II этапу вариабельность увеличива-
лась, затем снижалась; тип Г – ко II этапу вариа-
бельность снижалась, затем увеличивалась.

Выводы:
1. В длительных трансширотных рейсах у 

моряков рыбопромыслового флота напряже-
ние механизмов адаптации держится до двух 
месяцев, после чего взаимодействие между от-
дельными составляющими центрального и пе-
риферического контура управления снижается, 
реактивность организма и неспецифические 
реакции адаптации формируются автономно, 
наступает фаза истощения и развивается со-
стояние дезадаптации. Истинной адаптаций к 
условиям работы в море не наступает.

2. Применение методики омегаметрии по-
зволяет определять резервные возможности 
организма моряков в динамике длительного 
плавания, а расчет коэффициента вариации для 
каждого обследуемого дает возможность ин-
тегральной количественной оценки диапазона 
изменений ωs-потенциала в восстановительном 
периоде функциональной пробы для характе-
ристики адаптационного процесса.

3. На основе анализа распределения ко-
эффициентов вариации, полученных при ис-
следовании динамики величин ωs-потенциала, 
выделены четыре основных типа протекания 
адаптационного процесса: тип А (на протя-
жении всего плавания вариабельность ωs-
потенциала в период функциональной пробы 
прогрессивно снижается), тип Б (на протяжении 
всего плавания вариабельность ωs-потенциала 
в период функциональной пробы прогрессив-
но увеличивается), тип В (вариабельность ωs-
потенциала к середине плавания увеличивает-
ся, а затем снижается), тип Г (вариабельность 
ωs-потенциала к середине плавания снижается, 
а затем увеличивается). Тип Б наименее адап-
тационно эффективен.
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ADAPTIVE RESPONSE IN FISHING FLEET SEAMEN DURING A 75-DAY’S VOYAGE

The research studied the changes in the bodies of seamen (n = 34) according to their central 
hemodynamics and factor model of the functional test recovery period, described by the changes in  
ωs-potential during a 75-day’s voyage.

We measured ωs-potential using the galvanometric method and cardiovascular system parameters on 
the 5th–7th, 35th–37th and 65th–67th day of the voyage. For the quantitative description of the changes 
in ωs-potential during physical load tests, we used coefficient of variation calculated for each seaman. 
In this case, coefficient of variation acts as an integrated quantity describing the range of changes in 
ωs-potential during the recovery period. It was revealed that advanced malfunction of brain adaptation 
during the first month of the voyage caused changes in the functional state of the cardiovascular system 
and reduced its functionality during the second month of the voyage. 

Having analyzed the distribution of coefficients of variation, we were able to single out four main 
types of adaptive process. 

This research proves that assessment of ωs-potential is a valid method for estimating responsive-
ness in seamen during a long voyage, as well as the body’s reserve capacity and the mechanism of 
forming adaptive programs.

Keywords: fishing fleet seamen, brain constant potential, central hemodynamics.
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