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Аннотация. Переход от состояния здоровья к состоянию болезни у человека в условиях Крайнего 
Севера, в связи с постоянной повышенной нагрузкой на функциональные системы организма, может 
происходить незаметно, поэтому разработка критериев для оценки адаптационных резервов организма 
вахтовиков является актуальной. Цель работы – оценить адаптационный потенциал здоровых мужчин, 
работающих вахтовым методом на Крайнем Севере, и выявить скрининговые критерии состояния адап-
тации. Материалы и методы. Обследованы 56 мужчин в возрасте от 35 до 60 лет, работающих вахтовым 
методом в нефтегазовой отрасли более трех лет. На основании демографических, антропометрических и 
гемодинамических параметров рассчитывали индекс функциональных изменений. Силу нервной систе-
мы устанавливали с использованием методики «Теппинг-тест». Психоэмоциональное состояние оцени-
вали с помощью прибора «Активациометр АЦ-6». Для определения реактивности организма измерение 
уровня психоэмоционального состояния, артериального давления и частоты сердечных сокращений про-
водили до и после нагрузки в виде теппинг-теста. Результаты. Расчет индекса функциональных изме-
нений позволил выявить у обследуемых две степени адаптации: удовлетворительную и напряжение ее 
механизмов. Мужчины с напряжением механизмов адаптации в большинстве своем имели избыточную 
массу тела и часто – слабую нервную систему. Напряжение адаптационных механизмов проявлялось по-
вышенным фоновым психоэмоциональным состоянием и отсутствием реакции этого показателя на пси-
хоэмоциональную нагрузку (теппинг-тест). Снижение мощности регуляторных систем организма при 
напряжении механизмов адаптации проявлялось возрастанием среднединамического давления на фоне 
повышенной жесткости сосудов и усиления потребности миокарда в кислороде. В качестве скрининго-
вых критериев напряжения механизмов адаптации возможно использование таких показателей, как фо-
новое увеличение диастолического давления (более 80 мм рт. ст.) у лиц с повышенным индексом массы 
тела, а также низкая реактивность сердечно-сосудистой системы на психоэмоциональную нагрузку.
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циал, психоэмоциональное состояние.

Ответственный за переписку: Баянова Анна Евгеньевна, адрес: 625023, г. Тюмень, ул. Одесская, д. 54; 
e-mail: b-a-e-84@mail.ru 

https://orcid.org/0009-0007-2016-0975
https://orcid.org/0000-0002-7938-5470
https://orcid.org/0009-0008-3329-4355


463

Bayanova A.E. et al. 
Criteria of the Strain on the Adaptive Mechanisms in Healthy Male Rotational Workers in the Far North 

Для цитирования: Баянова А.Е., Жданова Е.В., Лукьянова Е.Г. Критерии напряжения механизмов 
адаптации у здоровых мужчин, работающих вахтовым методом в условиях Крайнего Севера // Журн. мед.-
биол. исследований. 2023. Т. 11, № 4. С. 462–470. https://doi.org/10.37482/2687-1491-Z167 

Original article

Criteria of the Strain on the Adaptive Mechanisms  
in Healthy Male Rotational Workers in the Far North 

Anna E. Bayanova* ORCID: https://orcid.org/0009-0007-2016-0975 
Ekaterina V. Zhdanova* ORCID: https://orcid.org/0004-0002-7938-5470 

Ekaterina G. Luk’yanova* ORCID: https://orcid.org/0009-0008-3329-4355

*Tyumen State Medical University 
(Tyumen, Russian Federation)

Abstract. Due to the persistent high stress the human body’s functional systems are subjected to in the Far 
North, the transition from a state of health to a state of illness can occur gradually and unnoticed. Therefore, 
developing criteria for assessing the body’s adaptive reserves in rotational workers is relevant. The purpose of 
this article was to study the adaptive potential of healthy men working in rotation in the Far North and to identify 
screening criteria for the state of adaptation. Materials and methods. A total of 56 men aged 35 to 60 years who 
have been working in rotation in the oil and gas industry for more than three years were examined. The index of 
functional changes was calculated based on demographic, anthropometric and haemodynamic parameters. The 
strength of the nervous system was determined using the tapping test technique. The psycho-emotional state was 
assessed using the AC-6 Aktivatsiometr device. To determine body reactivity, the subjects’ psycho-emotional state, 
blood pressure and heart rate were measured before and after the tapping test. Results. The calculation of the index 
of functional changes allowed us to identify two degrees of adaptation in the subjects: satisfactory and strain on 
the adaptive mechanisms. Men with strain on the adaptive mechanisms were mostly overweight and often had a 
weak nervous system. The strain was manifested in heightened psycho-emotional state at rest and this parameter’s 
lacking reaction to the psycho-emotional stress (tapping test). The weakening of the body’s regulatory systems 
during strain on the adaptive mechanisms was manifested in an increase in mean dynamic arterial pressure at high 
vascular stiffness and growing myocardial oxygen demand. As screening criteria of the strain on the adaptive 
mechanisms, the following can be used: increased diastolic pressure (over 80 mm Hg) at rest in people with high 
body mass index, as well as low reactivity of the cardiovascular system to psycho-emotional stress.
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state.
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 Баянова А.Е. и др.
 Критерии напряжения механизмов адаптации у здоровых мужчин, работающих вахтовым методом...

Одним из приоритетных направлений эко-
номического развития нашей страны является 
освоение нефтегазоносных месторождений на 
Крайнем Севере и в Арктике. Однако эти райо-
ны характеризуются суровыми климатогеогра-
фическими условиями: длительным периодом 
низких температур, резкими перепадами ат-
мосферного давления, повышенными уровня-
ми электромагнитной активности и радиации, 
своеобразным фотопериодизмом, особым со-
ставом питьевой воды, сухостью воздуха и т. д. 
[1, 2]. Отсутствие социальной инфраструкту-
ры, промышленное загрязнение внешней сре-
ды также являются факторами, неблагоприятно 
воздействующими на пришлое население, что 
обусловливает повышенную заболеваемость и 
смертность в трудоспособном возрасте. В связи 
с этим экономически целесообразно использо-
вание на этих территориях экспедиционно-вах-
тового метода организации труда с привлече-
нием трудоспособного населения из других 
регионов. Наиболее часто практикуются вахты, 
связанные с временными перемещениями спе-
циалистов из других районов страны на даль-
ние расстояния. При этом стрессогенные фак-
торы самой вахты (ограничение перемещения 
и общения людей, монотонность обстановки 
и распространение вредных привычек) [3–5], 
наряду с климатогеографическими, приводят к 
напряжению адаптационных механизмов. По-
стоянные циклы «адаптация – реадаптация» 
повышают требования как к физиологической, 
так и к социально-психологической адаптации 
человека [6, 7]. Таким образом, вахтовый труд 
на Крайнем Севере является одним из самых 
экстремальных [6]. 

В условиях Севера переход от состояния 
здоровья к состоянию болезни может проис-
ходить стремительно и незаметно для самого 
человека [8–10]. В связи с повышенной нагруз-
кой на функциональные системы организма 
человека при работе на Севере [11] разработка 
критериев для оценки адаптивных резервов ор-
ганизма, а также стадии адаптационного про-

цесса на пути от здоровья к болезни актуальна 
в плане здоровьесбережения вахтовиков. 

Цель работы – оценить адаптационный потен-
циал здоровых мужчин, работающих вахтовым 
методом в условиях Крайнего Севера, и выявить 
скрининговые критерии состояния адаптации.

Материалы и методы. Обследованы 56 муж-
чин с I группой здоровья в возрасте от 35 до  
60 лет, работающих вахтовым способом в не-
фтегазовой отрасли более трех лет. Критери-
ями включения служили: отсутствие хрони-
ческих заболеваний сердечно-сосудистой и 
других систем, хорошее самочувствие и до-
бровольное информированное согласие на 
проведение исследования. Все манипуляции 
осуществляли согласно этическим стандартам 
Хельсинкской декларации и в соответствии с 
ГОСТ Р 52379–2005 «Надлежащая клиниче-
ская практика».

На основании результатов измерений систо-
лического (САД) и диастолического (ДАД) арте-
риального давления, частоты сердечных сокра-
щений (ЧСС), длины (ДТ) и массы (МТ) тела, 
а также данных о возрас те (В) обследованных 
рассчитывали индекс функциональных измене-
ний ИФИ = 0,011ЧСС + 0,014САД+ 0,008ДАД + 
+ 0,014В + 0,009МТ – 0,009ДТ – 0,27 [12].

Для оценки состояния гемодинамики вы-
числяли: пульсовое давление (мм рт. ст.)  
ПД = САД – ДАД; среднее гемодинамическое 
давление (мм рт. ст.) СДД = ПД/3 + САД1. Ми-
нутный объем крови определяли по формуле 
Старра: МОК = СО·ЧСС, где СО – систоличе-
ский объем крови (мл), СО = 90,97 + 0,54ПД – 
– 0,57ДАД – 0,61В.

Периферическое сопротивление сосудов 
рассчитывали следующим образом: ПСС =  
= СДД∙1330∙60/(МОК∙1000). Потребность ми-
окарда в кислороде оценивали по индексу 
Робинсона – двойному произведению (у. е.):  
ДП = ЧСС∙САД/100.

На основании антропометрических па-
раметров рассчитывали индекс массы тела  
ИМТ = МТ/ДТ2.

1Справочник по функциональной диагностике / под ред. И.А. Кассирского. М.: Медицина, 1970. 857 с.
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Показатели силы нервной системы опре-
деляли с использованием методики «Теппинг-
тест» (автор – Е.П. Ильин  [13]). Психоэмо-
циональное состояние (ПЭС) оценивали с 
помощью прибора «Активациометр АЦ-6» 
[14], на основании изменений кожно-гальвани-
ческих реакций (КГР) обеих рук. Для выявле-
ния реактивности организма измерение ПЭС, 
артериального давления и ЧСС проводили до и 
после нагрузки в виде теппинг-теста.

Статистический анализ результатов осу-
ществляли в программе SPSS. Показатели 
между группами сравнивали с помощью не-
параметрического U-критерия Манна–Уитни с 
поправкой Бонферрони и критерия Краскела–
Уоллиса для независимых выборок. Различия в 
показателях связанных выборок оценивали по 

U-критерию Вилкоксона. Данные представля-
ли в виде M±m, где M – среднее арифметиче-
ское значение; m – ошибка среднего. 

Результаты. На основании оценки адапта-
ционного потенциала все обследованные муж-
чины были разделены на две группы: 27 муж-
чин со значениями ИФИ до 2,59 балла (2,40± 
±0,03 балла) составили группу с удовлетвори-
тельной адаптацией, а 29 мужчин с ИФИ от 
2,60 до 3,09 балла (2,81±0,03 балла) – группу с 
напряжением механизмов адаптации [12]. Груп-
пы оказались сопоставимы по возрасту, росту и 
массе тела (табл. 1). Однако ИМТ был выше у 
мужчин с напряжением механизмов адаптации  
(р < 0,05) – в данной группе он составил 
27,52±0,74 кг/м2, при этом в 53 % случаев от-
мечен избыток массы тела, в 26 % – ожирение 

Таблица 1
Антропометрические, гемодинамические и психофизиологические показатели  

здоровых мужчин-вахтовиков с различным адаптационным потенциалом (M±m)
Anthropometric, haemodynamic and psycho-physiological indicators  

of healthy male rotational workers with different adaptive potential (M ± m)

Показатель
Группа 

с удовлетворительной адаптацией 
(n = 27)

Группа 
с напряжением механизмов адаптации

(n = 29)
ИФИ 2,40±0,03 2,81±0,03***
Возраст, годы 41,41±2,02 46,21±1,92
Длина тела, см 176,00±1,55 177,79±2,09
Масса тела, кг 78,18±2,10 87,58±3,71
ИМТ, кг/м2 25,28±0,70 27,52±0,74*
ЧСС, уд/мин 67,29±2,43 71,79±2,39
САД, мм рт. ст. 114,59±2,37 127,26±2,28●●●

ДАД, мм рт. ст. 75,88±1,77 85,63±1,51●●

ПД, мм рт. ст. 38,71±1,09 41,63±1,91
СДД, мм рт. ст. 127,49±2,63 141,14±2,79●●●

ДП, у. е. 76,84±2,77 90,95±2,89●●

ПСС, дин∙с∙см–5 3828,19±303,72 4931,48±395,39●

Абсолютный прирост точек 
теппинг-теста 2,78±1,92 –7,14±2,90●

ПЭС, у. е. 59,12±9,15 87,79±13,61
Примечание. Установлены статистически значимые отличия от группы мужчин с удовлетворительной адапта-
цией: *, *** – по U-критерию Манна–Уитни с поправкой Бонферрони (р < 0,05 и  р < 0,005 соответственно);  
● , ●● и  ●●● –  по критерию Краскела–Уоллиса для независимых выборок (р < 0,05; р < 0,01 и р < 0,005 соответственно).
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I степени, и только в 21 % случаев зафиксирована 
нормальная масса тела. Напротив, у большинства 
мужчин с удовлетворительной адаптацией (53 %) 
была нормальная масса тела, у 41 % – ее избыток, 
и только в 6 % случаев наблюдалось ожирение.

При оценке гемодинамических показа-
телей установлено, что ЧСС была примерно 
одинаковой в обеих исследуемых группах, но 
при напряжении механизмов адаптации САД 
было статистически значимо выше (р < 0,001), 
несмотря на его соответствие нормативным 
значениям, а ДАД оказалось выше физиоло-
гической нормы (60–80 мм рт. ст.) [15]. ПСС 
в обеих группах обследованных было выше 
нормы (2500 дин∙с∙см–5), что может быть свя-
зано с вахтовым режимом труда. Известно, 
что для пришлого населения Крайнего Севе-
ра характерно повышение ПСС, подобные из-
менения зависят от срока проживания и носят 
фазовый характер [4]. Однако на фоне напря-
жения механизмов адаптации показатель был 
значительно выше (4931,48±395,39 дин∙с∙см–5), 
чем при удовлетворительной адаптации 
(3828,19±303,72 дин∙с∙см–5). 

При напряжении механизмов адаптации 
были статистически значимо выше СДД 
(141,14±2,79 мм рт. ст., р < 0,01), а также потреб-
ность миокарда в кислороде (по ДП – 90,95± 
±2,89 у. е., р < 0,01), чем при удовлетворитель-
ной адаптации. Значения показателя ДП более  
90 у. е. свидетельствуют о нарушении регуляции 
деятельности сердечно-сосудистой системы [16]. 

Способность организма воспринимать фак-
торы внешней среды, особенно социальные, в 
качестве стрессоров и приспосабливаться к ним 
с наименьшими энергопотерями зависит от ин-
дивидуальных психофизиологических характе-
ристик личности, таких как сила и лабильность 
нервной системы.

В качестве психоэмоциональной нагрузки 
был использован теппинг-тест, предполагаю-
щий выполнение максимальной работы в те-
чение 30 с: заполнение точками 6 квадратов 
20×20 см на листе бумаги, 5 с – на каждый 
квадрат. Для оценки силы нервной системы 
была подсчитана разница между количеством 

точек в последнем и первом квадратах, что по-
зволило облегчить статистическую обработку 
результатов. Оказалось, что мужчины с удов-
летворительной адаптацией способны не толь-
ко поддерживать предложенный рабочий темп, 
но и повышать качество работы: количество 
точек в последнем квадрате у них возрастало. 
Напротив, у лиц с напряжением адаптацион-
ных механизмов качество работы ухудшалось, 
что говорит о более низкой приспособительной 
способности нервной системы (табл. 1).

Процентное распределение результатов теп-
пинг-теста на основании подсчета количества 
точек в каждом квадрате [13] свидетельствует 
о том, что у мужчин с напряжением механиз-
мов адаптации в 21 % случаев была слабая 
нервная система, в 37 % – средняя и только в  
42 % – сильная, тогда как при удовлетворитель-
ной адаптации большинство (71 %) мужчин де-
монстрировали сильный тип нервной системы, 
18 % –  средний и лишь 11 % – слабый. 

На основании измерения КГР на «Актива-
циометре АЦ-6» установлено, что ПЭС муж-
чин с напряжением механизмов адаптации в 
покое несколько выше, чем у лиц с удовлетво-
рительной адаптацией, однако различия были 
статистически незначимы. После психоэмоци-
ональной нагрузки в виде теппинг-теста при 
удовлетворительной адаптации значения ПЭС 
возросли (p < 0,05 по U-критерию Вилкоксона), 
тогда как при напряжении механизмов адапта-
ции они оставались практически неизменными 
(87,79±13,61 у. е. до нагрузки и 96,10±16,83 у. е. 
после нее, p > 0,05 по U-критерию Вилкоксона) 
(табл. 1, 2). 

При оценке чувствительности системы кро-
вообращения к психоэмоциональной нагрузке 
установлено, что после выполнения теппинг-те-
ста у мужчин с удовлетворительной адаптаци-
ей статистически значимо увеличились значе-
ния САД – со 114,59±2,37 мм рт. ст. до 116,75± 
±2,14 мм рт. ст., ΔСАД = 2,50±1,99 мм рт. ст.  
(p < 0,05) (табл. 1, 2). У лиц с напряжением 
механизмов адаптации САД изначально было 
выше (127,26±2,28 мм рт. ст.; p < 0,001) и стати-
стически значимого подъема показателя не про-
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изошло, что соответствует «закону исходной ве-
личины», при этом ΔСАД = –1,74±1,45 мм рт. ст. 

Значения СДД после выполнения теста в 
группе мужчин с удовлетворительной адап-
тацией закономерно повысились до 130,92± 
±2,45 мм рт. ст. (ΔСДД = 3,79±2,52 мм рт. ст.), 
а в группе с напряжением механизмов адапта-
ции, наоборот, понизились до 139,19±2,48 мм 
рт. ст. (ΔСДД = –1,95±1,96 мм рт. ст.). Умень-
шение ДАД было незначительным в обеих 
группах, но если ПД после нагрузки при удов-
летворительной адаптации возрастало, то при 
неудовлетворительной – снижалось (табл. 2).

В связи с доминированием гипертензив-
ных реакций на различные экзо- и эндоген-
ные воздействия у мужчин начиная с 35 лет 
[17], после психической нагрузки наблюда-
лось закономерное снижение ПСС в обеих 
группах, однако на фоне удовлетворительной 
адаптации ΔПСС = –175,41±118,25 дин∙с∙см–5, 

а на фоне напряжения адаптационных меха-
низмов – ΔПСС = –92,14±189,48 дин∙с∙см–5 
(табл. 2), при этом значения ПСС после вы-
полнения теппинг-теста у лиц с напряжени-
ем механизмов адаптации оставались более 
высокими (p < 0,05). О том, что сердечная 
мышца испытывала большее напряжение и 
в большей степени нуждалась в кислороде у 
лиц с напряжением механизмов адаптации, 
свидетельствуют более высокие значения ДП 
после выполнения теппинг-теста по сравне-
нию с таковыми у лиц с удовлетворительной 
адаптацией (p < 0,01).

Обсуждение. Таким образом, согласно ре-
зультатам нашего исследования, состояние 
напряжения механизмов адаптации форми-
руется чаще у мужчин-вахтовиков с избыт-
ком массы тела на фоне слабой нервной си-
стемы. Вероятно, слабость нервной системы 
ограничивает как резервы психосоциальной 

Таблица 2
Изменение показателей психоэмоционального состояния и гемодинамики  

в ответ на психоэмоциональную нагрузку (теппинг-тест)  
у здоровых мужчин-вахтовиков с различным адаптационным потенциалом (M±m)

Changes in indicators of psycho-emotional state and haemodynamics in response to psycho-emotional stress  
(tapping test) in healthy male rotational workers with different adaptive potential (M ± m)

Показатель

Группа 
с удовлетворительной адаптацией 

(n = 27)

Группа 
с напряжением механизмов адаптации 

(n = 29)
После теста Δ После теста Δ

ПЭС, у. е. 71,69±10,76* 11,83±4,07 96,10±16,83 8,95±5,05
ЧСС, уд/мин 67,37±2,56 0,12±1,01 73,05±2,32 1,26±1,04
САД, мм рт. ст. 116,75±2,14* 2,50±1,99 125,53±2,09●● –1,74±1,41●

ДАД, мм рт. ст. 74,25±2,02 –1,37±1,29 84,53±2,04●● –1,10±1,37
ПД, мм рт. ст. 42,50±1,72 3,87±1,89 41,00±1,96 –0,63±2,02
СДД, мм рт. ст. 130,92±2,45 3,79±2,52 139,19±2,48● –1,95±1,96●

ДП, у. е. 78,55±3,11 2,01±1,53 91,24±2,54●● 0,29±2,14
ПСС, дин∙с∙см–5 3596,06±239,71 –175,41±118,25 4839,34±422,92● –92,14±189,48

Примечание: Δ – абсолютный прирост показателя после выполнения теппинг-теста (по сравнению с результа-
том до него – см. табл. 1); * – установлены статистически значимые различия с результатами до теппинг-теста 
(табл. 1) по U-критерию Вилкоксона (р < 0,05); ●, ●● – установлены статистически значимые различия с группой 
мужчин с удовлетворительной адаптацией по U-критерию Манна–Уитни (р < 0,05 и р < 0,01 соответственно).
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адаптации, так и приспособительные реак-
ции со стороны других систем, в частности 
сердечно-сосудистой. Напряжение механиз-
мов адаптации проявляется повышенным 
фоновым ПЭС и отсутствием его реакции на 
психоэмоциональную нагрузку. Нарушение 
регуляторных механизмов при напряжении 
механизмов адаптации проявляется возрас-
танием СДД на фоне повышенной жесткости 
сосудов, однако ДП и потребность миокарда 
в кислороде растут. В некоторых исследо-
ваниях отмечается повышение ПСС и арте-
риального давления у пришлого населения 
Севера с увеличением срока проживания [4]. 
Ряд авторов выделяют «северную легочную 
гипертензию», возникающую при адаптации 
к «синдрому полярного напряжения» и со-
провождающуюся небольшим возрастанием 
САД при изменениях в вегетативной нерв-
ной системе [10].

Незначительные изменения гемодинамиче-
ских показателей в ответ на психоэмоциональ-
ную нагрузку свидетельствуют об ограничении 
адаптационных резервов сердечно-сосудистой 
системы у обследованных нами мужчин. В ка-
честве скрининговых критериев напряжения 
адаптационного процесса, вероятно, могут 
быть использованы фоновое повышенное ДАД 
(более 80 мм рт. ст.) у мужчин с избытком мас-
сы тела, а также низкая реактивность сердечно-
сосудистой системы: отсутствие прироста зна-
чений САД и СДД после психоэмоциональной 
нагрузки. 

Надеемся, что данную методику можно ис-
пользовать для раннего выявления напряже-
ния механизмов адаптации здоровых мужчин, 
работающих в условиях Крайнего Севера, в 
качестве донозологического скрининга. На се-
годняшний день планируем продолжить иссле-
дование на других возрастных группах.
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