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И ТИАМИНОВОЙ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ У ПЛАВСОСТАВА СЕВЕРНОГО 
ВОДНОГО БАССЕЙНА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПЕЦИФИКИ РАБОТЫ, 
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Цель: оценка углеводного обмена и обеспеченности тиамином у плавсостава в зависимости от специфики работы, 
возраста и профессионального стажа. 
Материалы и методы. Обследованы работники плавсостава Северного водного бассейна (речники, рыбаки и мо-
ряки) в возрасте от 21 до 59 лет, имеющие профессиональный стаж до 35 лет. В сыворотке крови спектрофото-
метрическим методом определяли параметры углеводного обмена, а в гемолизате крови флюорометрическим 
методом — обеспеченность организма тиамином. 
Результаты и их обсуждение. У моряков повышена концентрация глюкозы на фоне низкой обеспеченности тиами-
ном относительно рыбаков и речников. У речников с увеличением возраста и стажа повышается частота встречае-
мости маргинальных, а у рыбаков с повышением стажа — выраженных тиамин-дефицитных состояний. Изменения 
углеводного обмена и обеспеченности тиамином плавсостава зависят преимущественно от специфики работы. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PARAMETERS OF CARBOHYDRATE 
EXCHANGE AND THIAMINE SECURITY IN THE CREW PERSONNEL 
OF THE NORTHERN WATER BASIN DEPENDING ON THE SPECIFICS 

OF WORK, AGE AND PROFESSIONAL EXPERIENCE 
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N. P. Laverov, Arkhangelsk, Russia 

Purpose: assessment of carbohydrate metabolism and thiamine supply in the crew, depending on the specifics of 
work, age and professional experience. 
Materials and methods. The researchers examined the crew personnel of the Northern Water Basin (river workers, 
fishermen and seafarers) aged from 21 to 59 years, with professional experience up to 35 years. In the blood serum, 
the parameters of carbohydrate metabolism were determined by the spectrophotometric method, and in the blood 
hemolysate, by the fluorometric method, the content of the thiamine in the body. 
Results and its discussion. Seafarers have an increased glucose concentration against the background of low thiamine 
content relative to fishermen and river workers. The frequency of occurrence of marginal states increases with in-
creasing age and experience in river workers, and the frequency of occurrence of pronounced thiamine-deficient 
states increases with increasing experience in fishermen. Changes in carbohydrate metabolism and thiamine content 
of the crew depend mainly on the specifics of the work. 
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Введение. Мореплавание неизбежно связано 
с воздействием различных опасностей, кото-
рые могут приводить судно к потере управле-
ния, аварии и вызывать комплексную физио-
логическую стресс-реакцию [1, с. 103]. Помимо 
непосредственной угрозы для жизни, работа 
плавсостава характеризуется комплексным 
воздействием ряда вредных производственных 
факторов [1, с. 1–2; 2, с. 80–81; 3, с. 95; 4, с. 16]. 
Специфика работы заключается в  том, что 
суда являются одновременно местом работы 
и местом проживания (отдыха), поэтому фак-
торы риска бытового, социально-психологиче-
ского и  рабочего характера сосуществуют, 
и это негативно сказывается на состоянии здо-
ровья [2, с. 80–81]. 

В комплексе показателей здоровья особую 
роль играет углеводный обмен — одно из важ-
ных звеньев энергетического обмена, завися-
щий от обеспеченности организма тиамином. 
С возрастом и увеличением профессионального 
стажа данные показатели могут изменяться, 
вследствие ослабления регуляторных, адапта-
ционных, физических, психических и других 
функций организма [5, с. 140]. Отечественными 
и зарубежными исследователями установлено, 
что возрастные изменения вызывают наруше-
ния метаболизма глюкозы [6, с. 28–29; 7, с. 156; 
8, с. 190; 9, c. 674; 10, с. 1183–1184; 11, с. 728, 
с. 2636]. Так, у жителей Севера России установ-
лено статистически значимое повышение 
уровня глюкозы в крови с увеличением воз-
раста — с 16–21 до 61–74 лет [12, с. 25]. Также, 
к примеру, у исландских мужчин в возрасте 
34–61 года уровень глюкозы смещался в сто-
рону более высоких значений [13, с. 21], а в дру-
гом исследовании показано, что у 20–69-летних 
средний уровень глюкозы в крови тоже повы-
шался [10, c. 1183]. Это, вероятно, связано, 
с одной стороны, с возрастными изменениями, 
прежде всего в нервной и эндокринной системе, 
а  также с  ферментативной активностью 
печени, а с другой — с повышением инсулино-
резистентности и  снижением толерантности 
к глюкозе [6, с. 28]. 

Изучение обеспеченности организма тиами-
ном у плавсостава в возрастном и стажевом 
аспекте связано с его ролью в качестве кофак-
тора целого ряда ключевых ферментов угле-
водного и липидного обмена, процессов энерго-
образования и биосинтеза веществ, что важно 
при адаптации организма, особенно у лиц, ра-
ботающих в  экстремальных условиях [14, 
с. 102]. Известно, что активное использование 
экзогенных и эндогенных липидов в организме 
способствует «экономизации» прежде всего 
тиамина, играющего важную роль в углевод-
ном обмене, а увеличение белкового метабо-
лизма отягощает развитие тиаминового гипо-
витаминоза. Однако истощение с  возрастом 
и стажем витаминных «депо» организма угро-
жает развитием гиповитаминозных состояний 
в связи с активацией метаболизма как липи-
дов, так и углеводов. Причиной возникновения 
тиамин-дефицитного состояния в  организме 
человека чаще всего является неполноценный 
или несбалансированный рацион, преобладание 
в нем углеводов [15, с. 58], потребление продук-
тов с антитиаминовыми факторами (некоторые 
сорта рыб, ягод и овощей), обильное потребле-
ние крепкого чая и др. [16, с. 105]. 

Риск дефицита тиамина (витамина В1) кор-
релирует с возрастом, а также с уровнем глю-
козы [17, с. 2893; 18, с. 25; 19, с. 50; 20, с. 246]. 
Так, в работе H.R. Barret и A.W. Browne вы-
явлен авитаминоз В1 среди гамбийских муж-
чин 15–49 лет [21, c. 1295], а также установлен 
дефицит тиамина у лиц старших возрастных 
групп на Филиппинах [22, с. 59], в Камбодже, 
Лаосе и Мьянме [23, с. 479], среди негров неис-
панского происхождения [24, с. 2617]. Профес-
сиональный стаж также оказывает влияние 
на здоровье человека [25, с. 128], однако в ли-
тературе практически отсутствуют исследова-
ния по данной проблеме. 

Таким образом, в настоящее время в источ-
никах литературы недостаточно сведений, ка-
сающихся данной проблемы. 

В связи с этим целью настоящего исследо-
вания являлось изучение изменений показате-
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лей углеводного обмена и обеспеченности тиа-
мином у плавсостава Северного водного бас-
сейна (СВБ) в зависимости от специфики ра-
боты, возраста и профессионального стажа. 

Материалы и методы. Проведено обследо-
вание 1032 мужчин — работников СВБ в воз-
расте от 21 до 59 лет. В соответствии со спе-
цификой работы они были разделены на три 
группы: в первую группу вошли 552 работника 
Северного речного пароходства (СРП, реч-
ники), во вторую группу включены 202 работ-
ника Архангельского тралового флота (АТФ, 
рыбаки), а третью группу составили 278 работ-
ников Северного морского пароходства (СМП, 
моряки). Средний возраст работников водного 
транспорта составил 33,4±6,9 года. Кроме того, 
обследована контрольная группа лиц СВБ, ра-
бота которых не связана с плаванием. 

В зависимости от возраста речники, рыбаки 
и моряки были распределены по четырем груп-
пам: 1-я группа — 20–29 лет, 2-я группа — 30–
39 лет, 3-я группа — 40–49 лет, 4-я группа — 
50–59 лет. 

В зависимости от длительности профессио-
нального стажа речники, рыбаки и  моряки 
также были разделены на  четыре группы: 
1-я группа — до 3 лет, 2-я группа — 4–10 лет, 
3-я группа — 11–20 лет, 4-я группа — 21–35 лет. 

Забор крови осуществлялся утром строго 
натощак (с 8:00 до 10:00) после рейса в ваку-
тайнеры «Beckton Dickinson BP» с согласия во-
лонтеров и  в соответствии с  требованиями 
Хельсинской Декларации Всемирной Ассоциа-
ции об этических принципах проведения ме-
дицинских исследований (2000 г.). В сыворотке 
крови определялось содержание: глюкозы 
(ГЛЮ, норма — 4,2–6,1 ммоль/л), лактата (ЛАК, 
норма — 1,33–1,77 ммоль/л) и пирувата (ПИР, 
норма — 0,03–0,1 ммоль/л). Биохимические ис-
следования проводились на спектрофотометре 
«Spectronic-700» (Baum-Lomb, США) и биохи-
мическом анализаторе «Mars» с помощью на-
боров «Sigma Diagnostic». Рассчитывался коэф-
фициент ЛАК/ПИР (норма — до  75  усл.ед.). 
Обеспеченность организма витамином В1 (тиа-
мином) оценивали по активности витаминзави-
симого фермента транскетолазы в гемолизатах 
эритроцитов. При этом учитывался тиаминди-
фосфат-эффект (ТДФ-эффект) — коэффици-
ент, рассчитываемый по приросту активности 
эритроцитарного фермента транскетолазы 
после добавления тиаминдифосфата. В соот-
ветствии с общепринятыми критериями счи-

тали, что показатели ТДФ-эффекта 1,15 усл. 
ед. и  менее свидетельствуют об  адекватной 
обеспеченности организма тиамином, от  1,16 
до 1,25 — о маргинальном гиповитаминозе В1, 
а величина ТДФ-эффекта более 1,25 — о вы-
раженном гиповитаминозе. 

Статистическая обработка результатов ис-
следования выполнялась с помощью пакетов 
прикладных программ версий Statistica 6.0 
и SPSS 13.0. Результаты исследования пред-
ставлены в  виде среднего арифметического 
(M), стандартное отклонение (SD). Статистиче-
ская обработка проводилась непараметриче-
скими методами, поскольку данное исследова-
ние было принято за этап разведочного ана-
лиза и в большинстве выборок выявлено не-
правильное распределение. Достоверность 
различий между группами оценивали с помо-
щью критерия U-критерия Манна–Уитни 
(p<0,05). Частота регистрации лиц со значе-
ниями показателей, выходящих за  пределы 
норм, рассчитывалась от  общего числа лиц 
в каждой группе (%). 

Результаты и их обсуждение. В более ран-
нем исследовании было установлено, что 
уровни ГЛЮ и  ПИР в  целом у  плавсостава 
были в пределах физиологических норм, а уро-
вень ЛАК превышал верхнюю границу нормы. 
У общей группы плавсостава уровень ГЛЮ до-
стоверно превышал показатели контрольной 
группы (p=0,001), в то время как содержание 
ПИР и ЛАК у плавсостава было статистически 
значимо ниже в  сравнении с  контролем 
(p=0,001), как и величина ЛАК/ПИР [4, с. 13]. 

Поскольку возраст является важным пре-
диктором, обусловливающим функциональные 
изменения в нервной и эндокринной системе, 
и, как следствие, влияющим на регуляцию ме-
таболических процессов и витаминную обеспе-
ченность, то он существенно влияет на содер-
жание метаболитов углеводного обмена [6, с. 2] 
и тиамина, особенно у лиц, работающих в экс-
тремальных условиях, к  которым относится 
плавсостав. 

В настоящем исследовании большинство вы-
явленных нами биохимических параметров, ха-
рактеризующих состояние углеводного обмена 
и обеспеченности организма тиамином, имело 
несущественные колебания у  разных групп 
плавсостава в зависимости от возраста (табл. 1). 
В уровне глюкозы — одного из интегральных 
параметров углеводного метаболизма, между 
возрастными группами статистически значи-
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мых различий у моряков не выявлено. У реч-
ников и рыбаков 2-й, 3-й, 4-й возрастных групп 
наблюдалось повышение уровня ГЛЮ относи-
тельно 1-й возрастной группы. При сравнении 
аналогичных возрастных групп значимо выше 
уровень ГЛЮ был во всех возрастных группах 
моряков по сравнению с речниками и особенно 
рыбаками. При этом у рыбаков ниже содержа-
ние ГЛЮ по сравнению с моряками и речни-
ками аналогичных возрастных групп. 

Следовательно, выявленные в нашем иссле-
довании изменения содержания ГЛЮ у речни-
ков, рыбаков и моряков отражают возрастные 
особенности метаболизма и согласуются с по-
казателями нормы (3,9–5,5  ммоль/л). Досто-
верно возрастало содержание ГЛЮ в  крови 
у 30–39-летних рыбаков по сравнению с 20–29-
летними (p=0,014), в то время как у моряков 
и речников оно повышалось незначимо. При 

этом во всех аналогичных возрастных группах 
рыбаков уровень ГЛЮ был значимо ниже, чем 
у речников и моряков (табл. 1). Это, по всей ви-
димости, связано со спецификой работы раз-
ных групп плавсостава. 

Поскольку основными факторами, регули-
рующими углеводный обмен, являются гор-
моны поджелудочной железы (инсулин, глюка-
гон), надпочечников (катехоламины, глюкокор-
тикоиды), соматотропный гормон, а также ха-
рактер питания, интенсивность физических 
нагрузок, образ жизни, профессиональная за-
нятость [26, с. 35], то повышенный уровень 
ГЛЮ во всех возрастных группах моряков, 
затем у речников по сравнению с рыбаками, ве-
роятно, связан в первую очередь с наибольшим 
влиянием стрессовых факторов судовой среды 
[4, с. 5] и, как следствие, повышением активно-
сти гипоталамо-гипофизарной системы [6, 

Том 6 № 4/2020 г. Морская медицина

57



с. 28–30] и секреции клюкокортикоидов (корти-
зола) в условиях длительного стресса, стиму-
лирующих синтез ГЛЮ. При этом у рыбаков, 
занимающихся рыбным промыслом, по сравне-
нию с речниками и моряками аналогичных воз-
растных групп, по-видимому, более тяжелый 
физический труд [4, с. 16] способствует повы-
шению чувствительности к  нему мышечной 
и жировой тканей и снижению уровня ГЛЮ. 

Не менее важными показателями, отражаю-
щими состояние углеводного обмена, являются 
метаболиты глюкозы. Пируват (пировиноград-
ная кислота) представляет собой метаболит 
аэробного распада глюкозы, а лактат (молочная 
кислота) — анаэробного метаболизма, которая 
образуется из пирувата с участием лактатде-
гидрогеназы. Установлено, что содержание ЛАК 
у 50–59-летних речников достоверно снижается 
по сравнению с 20–29-летними (p=0,003) и 30–
39-летними (p=0,021), а у 20–29-летних моряков 
повышается относительно 30–39-летними 
(p=0,047) и  40–49-летних (p=0,043). Наряду 
с этим во всех аналогичных возрастных груп-
пах рыбаков уровень ЛАК был значимо выше, 
чем у моряков и речников (табл. 1). 

При сравнении уровня ПИР статистически 
значимых изменений как с увеличением воз-
раста, так и  между возрастными группами 
речников, рыбаков и  моряков не выявлено. 
Уровень ПИР оказался значимо выше в анало-
гичных возрастных группах речников и рыба-
ков относительно моряков (см. табл. 1). 

Оценивая величину ЛАК/ПИР с возрастом 
достоверно снижается величина у 50–59-лет-
них речников по сравнению с 20–29-летними 
(p=0,005) и 30–39-летними (p=0,008), в то время 
как у  моряков и  речников повышалось не-
значимо. Во всех аналогичных возрастных 
группах речников данная величина была 
значимо ниже, чем у рыбаков и моряков, что 
говорит о преобладании у них аэробных про-
цессов над анаэробными (см. табл. 1). 

Следовательно, установленные нами воз-
растные изменения ГЛЮ сказываются на ин-
тенсивности синтеза ЛАК и ПИР, что отража-
ется на их содержании в крови. Так, во всех 
аналогичных возрастных группах речников 
и моряков уровень ЛАК был значимо ниже, 
чем у рыбаков, но был смещен в сторону выше 
нормативных значений (1,33–1,77 ммоль/л) при 
статистически незначимом повышении ПИР со 
сдвигом в сторону ниже нормативных значе-
ний (0,03–0,1 ммоль/л). 

Таким образом, у  плавсостава, особенно 
у моряков и речников и в меньшей степени 
у  рыбаков выявлено снижение утилизации 
ГЛЮ на фоне повышения ЛАК и  снижения 
ПИР, что, вероятно, связано с митохондриаль-
ной дисфункцией, приводящей к сдвигу мета-
болизма от аэробного гликолиза к анаэробному. 
При этом изменяется активность генов, коди-
рующих фермент лактатдегидрогеназу, уча-
ствующий в процессах приспособления к фак-
торам внешней среды и обеспечивающий спе-
цифический обмен, характерный для каждого 
типа тканей. Известно, что с возрастом и при 
физической перегрузке организма увеличива-
ется активность этого фермента [27, с. 30], что 
было установлено у  рыбаков по  сравнению 
с речниками и моряками. 

Центральное место в метаболических про-
цессах, лежащих в основе жизнедеятельности, 
занимают окислительные процессы. Вероятно, 
возрастные изменения углеводного обмена свя-
заны в первую очередь с увеличением адапта-
ционного порога чувствительности гипотала-
муса, который предположительно связывают 
либо с уменьшением числа антенн — рецепто-
ров на мембране клеток соответствующего ги-
поталамического центра, либо с уменьшением 
выработки нейромедиаторов, что было дока-
зано на  экспериментальных моделях. Из-за 
снижения чувствительности гипоталамуса 
к стресс-факторам и связанного с этим сниже-
ния уровня образования активных форм кис-
лорода с возрастом в организме уменьшается 
устойчивость клеток и  способность эффек-
тивно адаптироваться к быстро изменяющимся 
условиям окружающей среды [28, с. 17]. 

Анализ обеспеченности организма тиамином 
у работников СВБ в зависимости от возраста по-
казывает, что уровни ТДФ-эффекта во всех воз-
растных группах рыбаков, моряков и речников 
достоверно не различаются. Вместе с тем во всех 
аналогичных возрастных группах рыбаков обес-
печенность организма тиамином была незначимо 
выше, чем у речников и моряков (табл. 1). 

Кроме возраста, профессиональный стаж 
также является независимым предиктором, 
определяющим интенсивность углеводного об-
мена и обеспеченности тиамином. Следует от-
метить, что в зависимости от специфики ра-
боты и  профессионального стажа показала 
в целом аналогичную возрастным изменениям 
динамику, но с некоторыми отличиями (табл. 2). 
Так, по сравнению с возрастом уровни ГЛЮ, 
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ЛАК и ПИР у речников, рыбаков и моряков 
статистически значимо не изменяются при пе-
реходе от  одной стажевой группы к  другой. 
При сравнении аналогичных стажевых групп 
у рыбаков уровень ГЛЮ значимо ниже, а ЛАК, 
ПИР и обеспеченности тиамином— выше, чем 
у речников и рыбаков. 

При оценке обеспеченности организма тиа-
мином в  зависимости от  специфики работы 
между аналогичными возрастными и стаже-
выми группами отмечен наибольший его дефи-
цит у моряков относительно речников и рыба-
ков. Следует отметить, что с возрастом повы-
шается частота маргинальных и выраженных 
тиамин-дефицитных состояний у  рыбаков 
и речников (рис. 1). В то же время у моряков 
частота маргинальных тиамин-дефицитных 
состояний выше при небольшом стаже работы, 
у речников выше частота маргинального гипо-
витаминоза, а у рыбаков — выраженного гипо-
витаминоза В1, что подтверждает вышеприве-
денные данные (рис. 2). 

С учетом того, что ТДФ-эффект является ко-
ферментом пируватдегидрогеназного ком-

плекса, участвующего в окислительном декар-
боксилировании ПИР с образованием ацетил-
КоА и обеспечивающего полное окисление уг-
леводов, то у моряков, независимо от возраста 
и  стажа работы, при максимальном уровне 
ГЛЮ и  тенденции снижения ЛАК и  ПИР 
на фоне низкой обеспеченности организма тиа-
мином, вероятно, повышена активация глюко-
неогенеза из метаболитов ГЛЮ при недоста-
точной коферментной активности тиаминди-
фосфата. У рыбаков и речников при минималь-
ном содержании ГЛЮ и тенденции повышения 
уровней ЛАК и ПИР повышена обеспеченность 
тиамином, что, видимо, свидетельствует о по-
вышении активности пируватдегидрогеназного 
комплекса и  усилению аэробного гликолиза, 
более выраженного у рыбаков. 

Увеличение частоты тиамин-дефицитных со-
стояний с повышением возраста и стажа ра-
боты во всех группах плавсостава, особенно 
у  речников и  моряков, можно связывать не 
только с  влиянием специфики работы, но 
и с изменениями фактического питания, замед-
лением процессов всасывания [17, с. 2893]. 
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Таким образом, возрастные изменения угле-
водного обмена у плавсостава, особенно моря-
ков, рыбаков и речников, отличаются разнона-
правленностью отдельных метаболических 
путей. Можно предположить, что это связано 

не столько с  влиянием возраста, сколько 
со спецификой работы, а следовательно особен-
ностями энергообмена, связанными с психоэмо-
циональным напряжением, физическим трудом 
и двигательной активностью. 

Заключение. Таким образом, в ходе прове-
денного нами исследования уровня глюкозы 
и ее метаболитов у представителей рассматри-
ваемых возрастных и стажевых групп речни-
ков, рыбаков и моряков установлены разнона-
правленные изменения с увеличением возраста 
и стажа работы. Выявленные особенности ме-
таболизма у  плавсостава зависят в  большей 

степени от  специфики работы [4, с.  15], чем 
от  возраста и  профессионального стажа. 
У плавсостава выявленные изменения углевод-
ного обмена (глюкозы и ее метаболитов) с уве-
личением как возраста, так и с стажа работы 

повышают риск развития метаболически об-
условленных заболеваний (сахарный диабет, 
ожирение, гипертоническая болезнь и т.д.). На 
основе полученных данных целесообразно раз-
рабатывать предложения по совершенствова-
нию медико-санитарного обслуживания плав-
состава с  учетом возраста и  стажа работы. 
Плавсостав представляет собой отчетливую 
группу риска по развитию тиамин-дефицитных 
состояний. Рекомендуется применение тиамин-
содержащих продуктов и комплекса витаминов 
группы В с целью нормализации тиаминового 
статуса, особенно у моряков и речников. 
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Рис. 1. Частота выявления тиамин-дефицитных состояний у разных групп плавсостава в зависимости 
от специфики работы и возраста 

Fig. 1. The frequency of occurrence of thiamine-deficient conditions in different groups among seamen in 
relation to the specifics of the work and age

Рис. 2. Частота встречаемости тиамин-дефицитных состояний у разных групп плавсостава 
в зависимости от специфики и стажа работы 

Fig. 2. The frequency of occurrence of thiamine-deficient conditions in different groups among seamen in 
relation to the specifics of the work and experience period



* * *  
Работа выполнена в соответствии с пла-

ном НИР центра «Изучение адаптивных воз-

растных эндокринно-метаболических пере-
строек у жителей арктических террито-
рий» № НИОКТР АААА-А19-119121090063-7.
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