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Введение. В настоящей статье приводятся корреляционный анализ между показателями вариабельности сер-
дечного ритма и электроэнцефалограммы среди профессиональных моряков и членов экспедиции, впервые вы-
шедших в Арктический рейс. Цель работы — оценка компенсаторно-приспособительных реакций головного 
мозга и вегетативной регуляции сердца у моряков и членов экспедиции в условиях Арктики. Материал и ме-
тоды. Выполнены исследования среди групп мужчин научно-исследовательских судов и членов экспедиции 
Северного (Арктического)федерального университета (САФУ) в количестве 70 человек. Обследуемые были раз-
делены на две группы — это моряки научно-исследовательского судна «Профессор Молчанов» и морского спа-
сательного буксира «Неотразимый» а также члены экспедиции САФУ, впервые участвующие в морской аркти-
ческой экспедиции. Для решения поставленных задач одновременно измеряли электроэнцефалограмму (ЭЭГ) 
и вариабельность сердечного ритма (ВСР) в начале рейса (65 гр. с.ш.), и в конце на 20–30-е сутки (78 гр. с.ш.). 
В  последующем проводился статистический анализ показателей и  расчет корреляций между группами. 
 Результаты исследования показали, что вначале рейса, у обследуемых определялись высокие показатели со 
стороны регуляции систем организма, обусловленное спецификой влияния негативных факторов в высоких ши-
ротах Арктики. Однако к концу месяца в группе моряков наблюдалась тенденция к снижению показателей ре-
гуляции сердечной деятельности и центральной нервной системой (ЦНС). Полученные корреляционные взаи-
мосвязи между показателями можно использовать для контроля адаптации моряков, впервые вышедших в Арк-
тический рейс. 
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система 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 
Для цитирования: Ишеков А.Н., Ишеков Н.С. Корреляционный анализ показателей электроэнцефалографии и ва-
риабельности сердечного ритма у моряков в динамике Арктического рейса // Морская медицина. 2020. Т. 6, № 1. 
С. 88–94, http://dx.doi.org/10.22328/2413-5747-2020-6-1-88-94. 

Контакт: Ишеков Александр Николаевич, e-mail: ishekovalex@yandex.ru 

© Ishekov A.N., Ishekov N.S., 2020 

CORRELATION ANALYSIS OF INDICATORS OF 
ELECTROENCEPHALOGRAPHY AND VARIABILITY OF THE HEART 

RHYTHM IN SEAFARERS OVER TIME DURING THE ARCTIC VOYAGE 
1Aleksandr N. Ishekov*, 2Nikolay S. Ishekov 

1Northern State Medical University, Arkhangelsk, Russia 
2Northern (Arctic) Federal University named after M. V. Lomonosov, Arkhangelsk, Russia 

88

ФИЗИОЛОГИЯ, ПСИХОФИЗИОЛОГИЯ И ЭРГОНОМИКА ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
PHYSIOLOGY, PSYCHOPHYSIOLOGY, AND ERGONOMICS OF PROFESSIONAL ACTIVITY



Введение. Сегодня Северный морской путь 
является связующим звеном между россий-
ским Дальним Востоком и  западными рай-
онами страны, между Азией и  Европой. Он 
объединяет в единую транспортную сеть круп-
нейшие речные артерии Сибири, формирует 
условия для инфраструктуры морских портов, 
железнодорожных и речных меридиональных 
коммуникаций. Качественное освоение Севера 
непосредственно предъявляет высокие требо-
вания к профессиональному здоровью моря-
ков1 [1, c. 10; 2, c. 3–7]. 

Вместе с тем известно, что на морских судах, 
независимо от назначения, присутствует ком-
плекс общесудовых неблагоприятных факто-
ров среды, составляющих фон, на котором про-
текает труд и отдых моряков в течение рейса2. 
Это прежде всего взаимосвязь климатогеогра-
фических факторов, таких как холод, ветровой 
режим, волнение моря, фотопериодизм, смена 
часовых поясов, и профессиональных: влияние 
электромагнитного излучения, шума, вибрации, 
а  также психологических, проявляющихся 

в походе выраженным эмоциональным напря-
жением. Такие дезадаптационные реакции 
у плавсостава могут возникать во время пер-
вых выходов в море. В течение 2–3 месяцев 
у большей части моряков такие явления исче-
зают, у некоторых остаются на продолжитель-
ное время и предрасполагают котказу продол-
жать морскую карьеру [3, с. 49]. 

Известно, что неблагоприятные общесудо-
вые факторы и условия окружающей среды 
Арктики отражаются на  функционировании 
центральной нервной и  сердечно-сосудистой 
систем. В частности, в начале рейса на про-
странственно-временной организации ритмики 
стволовых и  корковых структур головного 
мозга человека, а также на балансе вегетатив-
ной регуляции ритма сердца [4, с. 15; 5. c. 121]. 

Отсутствие подробных данных по изучению 
взаимосвязи между биоэлектрической актив-
ности головного мозга и баланса вегетативной 
регуляции ритма сердца в морских условиях 
Арктики и  предопределило необходимость 
проведения данного исследования. 
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Introduction. The paper presents a correlation analysis between indicators of variability of heart rhythm and electroen-
cephalogram among professional seafarers and expedition members who first set out on an Arctic voyage. The purpose 
of the work is to evaluate the compensatory-adaptive reactions of the brain and autonomic regulation of heart in seafarers 
and expedition members in the Arctic. Material and methods. Studies were carried out among groups of men of research 
vessels and expedition members of the Northern (Arctic) Federal University (NArFU) in the amount of 70 people. The 
subjects were divided into two groups – these are seafarers of the Professor Molchanov research vessel and the Neo-
trazimy marine rescue tugboat, as well as members of the NArFU expedition who participated in the Arctic marine ex-
pedition for the first time. To solve the tasks at the same time, an electroencephalogram (EEG) and heart rhythm vari-
ability (HRV) were measured at the beginning of the voyage (65N) and at the end on the 20–30th day (78N). Subse-
quently, a statistical analysis of the indicators and the calculation of correlations between groups were carried out. The 
results of the study showed that at the beginning of the flight, the subjects had high indicators of regulating body 
systems, due to the specifics of the influence of negative factors in the high latitudes of the Arctic. However, by the end 
of the month, a tendency towards a decrease in indicators of cardiac activity regulation and central nervous system 
(CNS) was observed in the group of seafarers. The obtained correlation relationships between the indicators can be 
used to control the adaptation of seafarers who first set out on an Arctic voyage. 
Key words: marine medicine, heart rhythm variability, encephalography, central nervous system 
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Цель исследования: оценка компенсаторно-
приспособительных реакций головного мозга 
и вегетативной регуляции сердца у моряков 
и  членов экспедиции в  условиях Арктики. 
Были поставлены следующие задачи: 

1) выявление особенностей изменений био-
электрической активности головного мозга 
и  вариабельности сердечного ритма в  дина-
мике рейса у моряков и членов экспедиции; 

2) анализ корреляций между показателями 
электроэнцефалограммы и  вариабельности 
сердечного ритма; 

3) выявление значений показателей обще-
групповой оценки с целью контроля адаптации 
моряков, первые вышедших в  Арктический 
рейс. 

Материал и методы. Для реализации постав-
ленных задач в рамках пробного исследования 
в июне-июле 2013–2015 гг. были проведены ис-
следования после выхода Арктику, в частности 
Баренцевом и Белом морях. Исследования про-
водились в условиях умеренной качки (волне-
ние океана 3–4 балла) при комнатной темпера-
туре воздуха в медицинском блоке судна. 

Объект исследования: группы мужчин, про-
шедшие медицинское освидетельствование плав-
состава и годные для работы в условиях моря. 

Обследуемые были разделены на  следую-
щие группы: 1-я группа — моряки научно-ис-
следовательского судна «Профессор Молчанов» 
и морского спасательного буксира «Неотрази-
мый», в количестве 20 человек, средний воз-
раст 30±0,8 года; 2-я группа — члены экспеди-
ции САФУ, впервые участвующие в морской 
арктической экспедиции в рамках программы 
«Плавучий Университет» в количестве 50 че-
ловек, средний возраст 22±0,7 года. 

Для решения поставленных задач в  два 
этапа измеряли электроэнцефалограмму (ЭЭГ) 
и  вариабельность сердечного ритма (ВСР). 
Первый этап выполнялся в начале рейса (на 
3–4-е сутки рейса — 65 гр. с.ш.), второй этап — 
на 20–30-е сутки (78 гр. с.ш.). 

С целью определения особенностей биоэлек-
трической активности головного мозга реги-
стрировали электроэнцефалограмму в положе-
нии сидя, а  также в  состоянии спокойного 
бодрствования с закрытыми глазами. Использо-
вался электроэнцефалограф-анализатор ЭЭГ-
8К «МБН» (Россия), регистрирующий данные 
с электродов монополярно в 8 стандартных от-
ведениях, установленных по  международной 
системе «10–20» в полосе 1–35 Гц (рисунок). 

При оценке ЭЭГ выделяли безартефактные 
отрезки записи длительностью 60 секунд 
на каждом этапе сеанса, спектр анализировали 
по дельта- (1,6–3,9 Гц), тета- (4–6,9 Гц), альфа- 
(7–12,9 Гц), бета- (13–24 Гц) диапазонам. Для 
количественной оценки спектра ЭЭГ в каждом 

частотном диапазоне проводили усредненную 
для каждого испытуемого оценку средней ам-
плитуды (мкВ), индекса (%), средних значений 
частоты (Гц) [6, с. 21; 7, c. 25; 8, c. 223]. 

Для оценки активности различных отделов ве-
гетативной нервной системы, участвующих в ре-
гуляции сердечного ритма, применяли метод, 
предложенный Р. М. Баевским «Вариабельность 
сердечного ритма (ВСР)». Измерения выполняли 
с  помощью монитора сердечного ритма Polar 
810SI (Финляндия), в память которого записыва-
лись данные, содержащие не менее 512 кардио-
циклов. Длительность регистрации составляла не 
менее 5 мин. Анализ производных показателей 
проводились помощью программного обеспечения 
Polar Precision Perfomance SW,v4.03.050. В базу 
данных вводились результаты автоматического 
анализа динамического ряда RR-интервалов вол-
новой структуры ритма и  кардиоинтервало-
граммы. Анализ включал следующие параметры, 
предложенные Р.  М. Баевским (1999): RRNN, 
SDNN, RMSSD, PNN50(%), IC, HF%, LF%, VLF%, 
LF/HF ratio) [9, c. 10; 10, c. 151–160]. 

Статистическая обработка материала прово-
дилась с  использованием пакета программ 
SPSS 13.0 для Windows. Проверку на нормаль-
ность распределения измеренных переменных 
осуществляли при помощи теста Колмого-
рова–Смирнова (n>50). Ввиду того, что данные 
не подчинялись закону нормального распреде-
ления, сравнение двух зависимых и независи-
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Рисунок. Расположение электродов при 
электроэнцефалографии 

Figure. The location of the EEG electrodes



мых выборок проводили согласно критерию 
Уилкоксона и Манна–Уитни. Результаты непа-
раметрических методов из-за особенностей 
программного обеспечения представлены 
в виде среднего значения и стандартного от-
клонения (SD). Корреляции вычисляли со-
гласно двустороннему коэффициенту тау-b-
Кендалла и  представлены виде коэффици-
ента — r и достоверности связи — p. 

Результаты и их обсуждение. В начале экс-
педиции значения ЭЭГ были увеличены 
в обеих группах, что, возможно, обусловлено 
экстремальными условиями. Данные показа-
тели в основном регистрировалась в лобных 
и теменных отведениях. В структуре ЭЭГ пре-
обладала активность альфа- и дельта-ритмов. 
Это может быть связано либо с увеличением 
пейсмейкерной активности нейронов таламуса, 
либо со снижением тонуса коры, а также на-
блюдается при повышении энергозатрат со 
стороны отделов головного мозга. 

Корреляционный анализ между показате-
лями в начале рейса у обследуемых показал 
тесную взаимосвязь между низкочастотным, 
симпатокотоническим спектром ВСР и  био-
электрической активностью альфа-, бета- 
и тета-ритмов головного мозга в затылочных, 
теменных и височных отведениях. Данная тен-
денция была выражена особенно во 2-й группе, 

обусловливая повышенную реактивность со 
стороны сердечно-сосудистой и центральной 
нервной системы на первый выход в море. 

Так, у обследуемых наблюдалась слабая кор-
реляционная связь между средней амплитудой 
мощности альфа, бета- и тета-ритмов ЭЭГ и по-
казателями спектрального анализа ВСP: сред-
неквадратичное отклонение между длитель-
ностью соседних R-R интервалов в мс (RMSSD) 
индексы централизации (IC) и вагосимпатиче-
ского взаимодействия (LF/HF ratio). Коэффици-
енты корреляции приведены в табл. 1–3. 

К концу рейса определялась положительная 
корреляционная взаимосвязь между данными, 
полученными методами электроэнцефалогра-
фии,и показателями вариабельности ритма 
сердца. В группах отмечались рост высокоча-
стотного спектра ВСР, активизация биоэлектри-
ческой активности головного мозга (в затылоч-
ных, теменных и  височных отведениях). 
В структуре ЭЭГ отмечался рост активности 
бета- и тета-ритмов, что характерно для усиле-
ния целенаправленной мозговой деятельности. 

Так, у обследуемых наблюдалась слабая кор-
реляционная связь между средней амплитудой 
мощности альфа-, бета- и  тета-ритмов ЭЭГ 
и показателями анализа ВСP: pNN50 — значе-
ние NN50, деленное на общее число RR-интер-
валов, индексы централизации и вагосимпати-
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ческого взаимодействия (LF/HF ratio). Коэффи-
циенты корреляции составили r=0,23, r=0,43, 
r=0,51, p<0,05 соответственно (см. табл. 1–3). 

Заключение. В начале рейса как члены экс-
педиции, так и моряки испытывали повышенную 

реактивность со стороны нервной регуляции си-
стем организма, обусловленную спецификой 
влияния негативных факторов в высоких широ-
тах Арктики, что подтверждается показателями 
биоэлектрической активности головного мозга, 
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имеющими повышенные значения. К  концу 
рейса определялась тенденция к стабилизации 
параметров ЭЭГ, более выраженная у моряков. 

Корреляционный анализ среди исследуемых 
ритмов ЭЭГ в  начале рейса показал тесную 
взаимосвязь между низкочастотным спектром 
ВСР вследствие роста симпатикотонических 
влияний в регуляции ЦНС, особенно во второй 
группе. Это комплексно отражают показатели 
RMSSD и IC в корреляции со средней амплиту-
дой в затылочных и теменных отведениях ЭЭГ. 

К концу рейса определялась положительная 
корреляционная взаимосвязь между показате-

лями вследствие роста парасимпатических 
влияний в регуляции ЦНС. Отмечался рост вы-
сокочастотного спектра ВСР, активизация био-
электрической активности головного мозга (в за-
тылочных, теменных и височных отведениях). 
В большей степени регистрировалась повышен-
ная тета- и бета-активность относительно пер-
воначальных значений в  затылочных отведе-
ниях в группе моряков. В 20-дневной динамике 
меньший прирост значений отмечался и у чле-
нов экспедиции. Полученные данные в дина-
мике могут использовать судовые врачи для 
контроля адаптации моряков в рейсе.
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