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Введение. При погружении под воду в мяг-
ком водолазном снаряжении на человека дей-
ствуют многочисленные факторы газовой 
и водной сред. Этот комплекс факторов фор-
мирует специфические условия и особенности 
труда, влияет на функциональное состояние 
организма водолаза и его профессиональную 
работоспособность [1, с. 135–136; 2, с. 41–42]. 

Значительную роль в профилактике небла-
гоприятного действия повышенного давления 
газовой и  водной сред на  организм играет 
отбор водолазов по устойчивости к декомпрес-
сионному газообразованию, гипоксии, токсиче-
скому действию кислорода и азота [3, с. 198–
200]. Используемые при этом методики яв-
ляются нагрузочными для организма, а, следо-
вательно, их применение может привести 
к возникновению специфической водолазной 
патологии [4, с. 4–5]. Именно поэтому в послед-
ние годы ведется поиск универсальной (ком-
плексной) методики, которая позволит без 
риска для здоровья оценить устойчивость во-
долазов к факторам повышенного давления. 

Одним из факторов, действующих на водо-
лаза, является повышенное парциальное давле-
ние кислорода, которое, при определенных со-
четаниях глубины погружения, времени дыха-
ния и состава газовой смеси, может приводить 
к токсическому действию этого газа [5, с. 25–26; 
6, с. 116]. Определение устойчивости водолазов 
к токсическому действию кислорода является 
неотъемлемым элементом системы их профес-
сионального отбора [7, с. 104–105; 8, с. 208–209; 
9, с. 745]. Методика определения устойчивости 
к токсическому действию кислорода заключа-
ется в регистрации времени изменения вектора 
минутного объема кровообращения при дыха-
ния медицинским кислородом под повышенным 
давлением равным 0,25 МПа (15 м вод. ст.). 

При этом существующая методика опреде-
ления устойчивости организма к токсическому 
действию кислорода нуждается в  корректи-
ровке. В первую очередь это обусловлено воз-
можностью развития отравления кислородом 
при ее проведении, так как существует множе-
ство до конца не исследованных механизмов, 
определяющих устойчивость организма к дей-
ствию гипероксии [10, с.  89–90]. По нашему 
мнению, одним из  факторов, определяющих 
устойчивость организма к токсическому дей-

ствию кислорода, является состояние водно-
электролитного обмена и функций выделитель-
ной системы человека, главным органом кото-
рой являются почки [11, с. 66–67]. Важность ис-
следования состояния функций выделительной 
системы в условиях повышенного давления га-
зовой и водной среды объясняется тем, что она, 
в числе других, является ответственной за уда-
ление из организма избытка кислорода. 

В доступной литературе опубликованы еди-
ничные исследования, посвященные оценке 
влияния гипероксии на функции почек и водно-
электролитный обмен. При этом различные ме-
тодики формирования гипероксических состоя-
ний и подходы к оценке водно-электролитного 
обмена, применяемые авторами, дают противо-
речивые результаты. Такие результаты затруд-
няют формирование представлений о механиз-
мах влияния повышенного парциального давле-
ния кислорода на функционирование выдели-
тельной системы человека в столь необычных 
условиях [12, с. 52–56; 13, с. 4–8]. Различные ги-
потезы, выдвигаемые исследователями влияния 
гипербарического кислорода на функции почек, 
сводятся к включению механизмов артериаль-
ной гипероксической вазоконстрикции (за счет 
a-адреномиметического эффекта), влиянию 
кислорода на периферические осморецепторы 
в различных органах (в частности — на осморе-
цепторы печени) или к увеличению в условиях 
гипероксии проницаемости гистогематического 
барьера для осмотически активных веществ 
(таких как натрий, глюкоза) и воды. При этом 
до настоящего момента окончательно не уста-
новлены не только причины, но и вектор изме-
нений экскреции электролитов и  уровня ди-
уреза в условиях гипероксии [12, с. 15–21]. 

Ранее, в  проведенных нами исследованиях 
с помощью пероральных нагрузочных почечных 
проб была показана связь волюморегулирую-
щей, калий- и  кальцийуретической функций 
почек, а также их функциональной активности 
с устойчивостью водолазов к неблагоприятным 
факторам газовой и водной сред [11, с. 70–71; 14, 
с. 25–29]. В этих исследованиях были обосно-
ваны подходы и разработаны методики прове-
дения пероральных нагрузочных почечных проб 
у  водолазов, определены оптимальные дозы 
и состав вводимых солей, а также установлены 
критерии оценки полученных результатов1. 
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1 Патент на изобретение 2680376 С1 Российская Федерация, МПК G 01 N 33/50, А 61 B 5/20. Способ определения 
степени индивидуальной устойчивости водолазов к декомпрессионной болезни по показателям функций почек / 



 Известно, что применение нагрузочных почеч-
ных проб имеет существенное значение не 
только для оценки резервных возможностей 
почек и работы нефронов, но и для интеграль-
ной оценки эффективности деятельности гомео-
статических систем организма в  различных, 
подчас экстремальных условиях пребывания [15, 
с. 6–8; 16, с. 71–72; 17, с. 94–95]. Именно поэтому 
верное и целостное представление о том, каким 
образом влияет гипероксия на функции почек, 
а следовательно, и на гомеостазис организма че-
ловека можно будет сделать только в условиях 
применения различных пероральных нагрузоч-
ных почечных проб [11, с. 67]. 

Цель исследования: выявить изменения 
функций почек при действии дозированной ги-
пероксии с помощью пероральных нагрузоч-
ных почечных проб и определить взаимосвязь 
между состоянием функций выделительной 
системы и устойчивостью организма к токси-
ческому действию кислорода. 

Материал и методы. Проведено обследова-
ние 44 мужчин в возрасте 19–23 лет, признан-
ных годными к водолазным спускам по состоя-
нию здоровья. У всех испытуемых оценивалась 
исходная устойчивость к  токсическому дей-
ствию кислорода по  стандартной методике, 
принятой в водолазной медицине1. 

Изменения водно-электролитного обмена 
и функции почек у испытуемых определяли 
путем оценки данных, полученных в четырех 
сериях исследований с помощью разработан-

ных нами пероральных нагрузочных почечных 
проб [11, с.  67]. При определении функций 
почек в условиях гипероксии пероральные на-
грузочные пробы проводили в период изопрес-
сии в барокамере ПДК-2 при дыхании меди-
цинским кислородом при Р=0,25 МПа. 

Первая серия исследований — определение 
индекса функциональной активности почек 
(ИФАП) после пероральной водной нагрузки 
в дозе 20 мл/кг массы тела для оценки осморе-
гулирующей функции почек2. Вторая серия ис-
следований — определение индекса волюморе-
гулирующей активности почек (ИВАП) после 
пероральной солевой нагрузки 0,5% раствором 
натрия хлорида в  дозе 0,5% от массы тела3. 
Третья серия исследований — определение ин-
декса калийуретической активности почек 
(ИКАП) после пероральной нагрузки 10% рас-
твором калия хлорида, в дозе 0,55 мл/кг массы 
тела4. Четвертая серия исследований — опре-
деление индекса кальцийуретической функции 
почек (ИКФП) после пероральной нагрузки 
7,5% раствором кальция лактата, в дозе 1 мл/кг 
массы тела5. Каждая серия исследований про-
водилась через 14 дней после предыдущей. 

Методами корреляционного, регрессионного 
и дисперсионного анализа полученных данных 
проводились описание исследуемых парамет-
ров в группах и оценка значимости различия 
количественных показателей6. Для проведения 
статистического анализа использовались па-
кеты прикладных программ Statistica for 
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Windows 10.0. Результаты методов обработки 
данных представлены в виде среднего значе-
ния (М) и стандартного отклонения (SD). 

Результаты и их обсуждение. При определе-
нии исходной устойчивости к токсическому дей-
ствию кислорода из 44 обследованных 24 водо-
лаза имели высокую устойчивость (54,6%), 17 — 
среднюю устойчивость (38,6%), и 3 (6,8%) — низ-

кую устойчивость к  токсическому действию 
кислорода. 

Результаты исследований с применением пе-
роральных нагрузочных проб представлены 
в табл. 1. 

Расчетные значения функций выделитель-
ной системы испытуемых с различной устой-
чивостью к токсическому действию кислорода 
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при проведении нагрузочных почечных проб 
представлены в табл. 2. 

Проведенные нагрузочные пробы показали, 
что у испытуемых, имевших среднюю и низкую 
устойчивость к токсическому действию кисло-
рода, показатели функций выделительной си-
стемы отличаются от таковых у испытуемых 
имевших высокую устойчивость к этому фак-
тору подводного погружения (см. табл. 2). 

При дальнейшей статистической обработке 
материалов была построена корреляционная 
матрица устойчивости к  токсическому дей-
ствию кислорода и  показателей состояния 
функций выделительной системы организма 
испытуемых (табл. 3). 

Из данных корреляционной матрицы сле-
дует, что со всеми показателями функций 
почек устойчивость к токсическому действию 
кислорода имеет прямую корреляционную 
связь. 

Устойчивость к токсическому действию кис-
лорода имеет сильную прямую корреляцион-

ную взаимосвязь с  ИФАП и  связи средней 
силы с ИВАП и ИКФП. Устойчивость к токси-
ческому действию кислорода с ИКАП стати-
стически не значима. 

Сильная прямая взаимосвязь ИФАП 
с  устойчивостью к  токсическому действию 
кислорода указывает на общность физиологи-
ческих механизмов, лежащих в основе полиу-
рической реакции почек, возникающей при ги-
пероксии и пероральном введении повышен-
ного количества воды. В настоящее время по-
стулируется тезис о «диурезе давления», как 
одном из наиболее филогенетически древних 
механизмов адаптации организма к  гипер-
оксии, направленном на избавление его от из-
бытка кислорода [12, с. 17]. 

Проведение водной нагрузки при дыхании 
кислородом в условиях повышенного давления 
газовой среды (первая серия исследований) по-
казало потенцирующий эффект гипероксии 
на диурез у лиц, устойчивых к токсическому 
действию кислорода. Известно, что гипероксия 
увеличивает проницаемость гистогематического 
барьера, а следовательно, она будет усиливать 
диффузию осмотически активных веществ 
и воды через капиллярную стенку в интерсти-
ций [18, с. 75–76]. Это, в свою очередь, вызовет 
раздражение периферических осморецепторов 
(прежде всего, осморецепторов печени), им-
пульсы от которых достигнут нейронов заднего 
гипоталамуса, вызывая их возбуждение [19, 
с.  1431–1433; 20, с.  794–796]. Таким образом, 
у лиц, неустойчивых к токсическому действию 
кислорода, снижение ИФАП (проявившееся 
в исследовании снижением количества выде-
ляемой мочи, натрия и хлора) будет указывать 
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на несовершенство механизмов осморегуляции. 
Также вероятно возникновение под действием 
больших доз кислорода очагов возбуждения 
в нейронах заднего гипоталамуса без включения 
соответствующих осморецепторов. Эти очаги 
будут стимулировать секрецию ренина, который, 
в свою очередь, повысит секрецию альдостерона. 
Под действием альдостерона будет происходить 
задержка в организме хлоридов, воды и натрия, 
а также усиленное выделение калия и аммония, 
что, в свою очередь, будет увеличивать объем 
циркулирующей крови и формировать алкалоз 
[21, с. 45–46; 22, с. 138–139]. 

Кроме усиления диуреза, отмеченного при 
проведении первой серии исследований, было 
выявлено усиление экскреции натрия и хлора 
у лиц с высокой устойчивостью к токсическому 
действию кислорода при нагрузке натрия хло-
ридом (вторая серия исследований). Это, как нам 
представляется, связано с  вазоспастическим 
влиянием кислорода на сосуды, реализуемым 
при воздействии на соответствующие <a>-адре-
норецепторы. В результате повышения общего 
периферического сопротивления и увеличения 
кровенаполнения правого предсердия снижа-
ется секреция альдостерона и ренина, как след-
ствие тормозится реабсорбция натрия в восхо-
дящем колене петли Генле и  собирательных 
трубочках. У лиц, неустойчивых к токсическому 
действию кислорода, торможение экскреции 
натрия и хлора при нагрузке натрия хлоридом 
может быть связано как с повышенной секре-
цией альдостерона, так и нарушениями работы 
<a>-адренорецепторов сосудов. 

Усиление экскреции калия и хлора после на-
грузки раствором калия хлорида (третья серия 
исследований) и кальция лактата (четвертая 
серия исследований) у лиц, устойчивых к ток-
сическому действию кислорода, может быть 
связано с высоким уровнем их общей физиче-
ской тренированности. Известно, что способ-
ность клеток удерживать калий напрямую 
связана с тренированностью мышц, ведь они 
являются его основным депо [23, с. 895–896; 24, 
с. 16–17]. При недостаточной тренированности 
мышц в них снижается количество калия, по-
этому у нетренированных испытуемых, имев-
ших в исходном состоянии недостаток калия 

в депо, нагрузка данным катионом приводит 
к постепенному поступлению калия в мышеч-
ные клетки и, соответственно, к замедлению 
его выведения с мочой. 

В нормобарических условиях уменьшение ре-
абсорбции натрия (увеличение его выделения 
с мочой) должно сопровождаться снижением 
секреции калия в  почечные канальцы [23, 
с. 896–897; 24, с. 17–18; 25, с. 373–374]. В наших 
исследованиях у лиц, устойчивых к токсиче-
скому действию кислорода, при соответствую-
щих нагрузочных пробах нарастало количество 
в моче как натрия, так и калия. Объяснением 
этого эффекта может служить наличие 
в  печени у  лиц, устойчивых к  токсическому 
действию кислорода, не только осморецепторов, 
но и специфических калиевых рецепторов, от-
вечающих за  калийурез [26, с.  130–131; 27, 
с. 688–689; 28, с. 111–113]. Гипероксия за счет 
снижения печеночного кровотока приводит 
к раздражению калиевых рецепторов печени, 
активация которых усиливает выведение калия 
с мочой даже при сниженной реабсорбции нат-
рия. Возможно, наличие и количество таких ре-
цепторов, а также их функциональная актив-
ность в условиях гипероксии во многом и будут 
обусловливать отличия в деятельности выдели-
тельной системы у лиц с различной устойчи-
востью к токсическому действию кислорода. 

Методом пошагового регрессионного анализа 
была получена модель для определения устой-
чивости водолазов к токсическому действию 
кислорода (ТДК) с использованием показате-
лей функций почек, которая выглядит следую-
щим образом: 

Устойчивость к ТДК=0,33×ИФАП+0,25× 
×ИВАП+0,19×ИКФП 

При значении устойчивости до 1,5 условных 
единиц испытуемого относят к группе низко-
устойчивых, от 1,51 до 2,5 условных единиц — 
к группе среднеустойчивых и от 2,51 условных 
единиц и более — к группе высокоустойчивых 
к токсическому действию кислорода1. 

Отбор значимых факторов для включения 
в модель приведен при уровне F=1, что обес-
печивает уровень значимости коэффициентов 
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p<0,30, а достоверность 1-р>0,70. Коэффициент 
ИФАП является значимым, достоверным 
(р<0,001). Фактор ИКАП в модель не включен, 
как недостаточно значимый (0,49877 р). Коэф-
фициенты ИВАП и ИКФП значимы в преде-
лах 70% уровня надежности (в соответствии 
с заданным F=1 для пошагового отбора в мо-
дель, после исключения ИКАП значимость 
ИВАП — 0,0078 р, ИКФП — 0,0571 р. Свобод-
ный член модели (Y-пересечение, intercept) 
имеет низкую достоверность (высокую веро-
ятность ошибки — 0,244171 р, после исключе-
ния фактора ИКАП) поэтому также не вклю-
чен в регрессионную модель. 

Дисперсионный анализ модели, оценка ее 
информативности и  значимости свидетель-
ствуют о том, что вклад факторов, включенных 
в модель (Regress=12,00473), составляет 70,7% 
от общей суммы квадратов отклонений прогно-
зируемого параметра устойчивости к токсиче-
скому действию кислорода (Total=16,97727), 
а 29,3% вносят неучтенные (случайные) фак-
торы (Residual=4,97255), что свидетельствует 
об  информационной способности модели. По 
величине F-критерия (F=32,18934) с уровнем 
значимости р=0,0000001 модель можно считать 
значимой, достоверной. Наибольшее влияние 
на устойчивость к ТДК имеет фактор ИФАП, 
затем факторы ИВАП и ИКФП (табл. 4). 

Заключение. В результате проведенных ис-
следований показано, что нормальное функ-
ционирование выделительной системы играет 
важную роль в высокой устойчивости человека 
к токсическому действию кислорода. В более 
ранних исследованиях нами было выявлено, 
что между устойчивостью человека к различ-
ным факторам погружения под  воду суще-
ствует связь. Так, среди водолазов-профессио-
налов, имевших высокую и среднюю устойчи-

вость к  токсическому действию кислорода, 
более 73% имели высокую и среднюю устойчи-
вость к  декомпрессионной болезни и  более 
82%  — высокую и  среднюю устойчивость 
к  токсическому действию азота [11, с.  67]. 
Именно поэтому мы считаем, что дальнейшие 
исследования в области определения устойчи-
вости человека к  факторам погружения 
под воду должны быть направлены на выявле-
ние физиологических механизмов связи 
между различными видами такой устойчиво-
сти, основанных на регуляции водно-электро-
литного обмена и  деятельности почек. Если 
такая связь существует, то будущее за разра-
боткой единой комплексной методики, исполь-
зование которой позволит определить устой-
чивость человека если не ко всем, то к боль-
шинству факторов подводного погружения. 

Выводы. 
1. У  лиц, имеющих низкую и  среднюю 

устойчивость к токсическому действию кисло-
рода, после пероральной водной нагрузки и на-
грузки натрия хлоридом отмечается снижение 
индексов функциональной и  волюморегули-
рующей активности почек, проявляющееся 
уменьшением количества выделяемой мочи, 
натрия и хлора. 

2. Для испытуемых, имеющих высокую 
устойчивость к токсическому действию кисло-

рода, наиболее характерно увеличение индек-
сов калийуретической и кальцийуретической 
функций почек, проявляющееся усилением 
экскреции калия и хлора после нагрузки рас-
твором калия хлорида и кальция лактата. 

3. Предлагаемая формула, учитывающая по-
казатели функций почек, позволяет дополнить 
существующую методику определения устой-
чивости водолазов к токсическому действию 
кислорода. 
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