
УДК 612.821:612.275 
http://dx.doi.org/10.22328/2413-5747-2022-8-1-83-88 

© Иванов А.О., Иванцов В.А., Слесарев Ю.М., Шатилов В.В., Судакова В.О., 2022 г. 

УСТОЙЧИВОСТЬ ЧЕЛОВЕКА К ТРАНЗИТОРНОЙ ГИПОКСИИ ПРИ 
ПЕРИОДИЧЕСКОМ ПРЕБЫВАНИИ В НОРМОБАРИЧЕСКИХ ГАЗОВЫХ 
СРЕДАХ, ПОВЫШАЮЩИХ ПОЖАРОБЕЗОПАСНОСТЬ ОБИТАЕМЫХ 

ГЕРМООБЪЕКТОВ ВОЕННОМОРСКОГО ФЛОТА 
1А. О. Иванов*, 2В. А. Иванцов, 2Ю. М. Слесарев, 1В. В. Шатилов, 1В. О. Судакова 

1Научно-исследовательский институт кораблестроения и вооружения Военно-Морского Флота 
Военного учебно-научного центра Военно-Морского Флота «Военно-морская академия имени 

Адмирала Флота Советского Союза Н. Г. Кузнецова», Санкт-Петербург, Россия 
2Ростовский государственный медицинский университет, Ростов-на-Дону, Россия 

Цель исследования: оценка влияния периодического пребывания добровольцев в нормобарических гипоксических 
газовых средах, предназначенных для повышения пожаробезопасности обитаемых герметизируемых объектов 
Военно-Морского Флота, на гипоксическую устойчивость организма. 
Методы исследования. В стендовых испытаниях участвовали 6 мужчин (возраст 21–25 лет). В помещении ис-
пытательного стенда поддерживалась газовая среда с содержанием кислорода 17–16% об., азот — остальное, 
при нормальных величинах барометрического давления и других параметров микроклимата. Длительность стен-
довых испытаний составила 60 последовательных суток. В этот период добровольцы ежедневно в течение 4 
часов находились помещении с гипоксической средой. Устойчивость к гипоксии оценивали с использованием 
проб с задержкой дыхания на вдохе и выдохе. 
Результаты и их обсуждение. В ходе исследований выявлен факт снижения переносимости человеком тран-
зиторной гипоксии при нахождении в заданных гипоксических средах. С учетом того, что степень снижения 
показателей находилась в пределах допустимых значений, полученные результаты в целом обосновывают воз-
можность применения подобных сред для повышения пожаробезопасности гермообъектов. 
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The aim is to assess the effect of the periodic stay of volunteers in normobaric hypoxic gas environments, designed 
to increase the fire safety of inhabited sealed objects of the Navy, on the hypoxic resistance of the body. 
Research methods. 6 men (aged 21–25 years) participated in the bench tests. A gas environment with an oxygen 
content of 17–16% vol., Nitrogen — the rest, at normal barometric pressure and other microclimate parameters was 
maintained in the test bench. The duration of the bench tests was 60 consecutive days, during which the volunteers 
were kept in a hypoxic environment for 4 hours every day. Resistance to hypoxia was assessed using tests with 
breath-holding during inhalation and exhalation. 
Results: in the course of the research, the fact of a decrease in the human tolerance of transient hypoxia when in 
specified hypoxic environments was revealed. However, taking into account that the degree of decrease in indicators 
was within the permissible values, the results obtained, in general, substantiate the possibility of using such gas en-
vironments to increase the fire safety of inhabited sealed objects. 

83

ВОДОЛАЗНАЯ МЕДИЦИНА 
DIVING MEDICINE



Введение. Учитывая высокий риск пожаров 
и возгораний, постоянно имеющий место при 
эксплуатации высокотехнологичных гермети-
зируемых обитаемых объектов (ГОО), в част-
ности подводных лодок (ПЛ), в  настоящее 
время предложено инновационное технологи-
ческое решение, позволяющее значительно по-
высить их пожаробезопасность1,2 [1, с. 2; 2, 
с.  38]. Суть данного решения заключается 
в том, что предупреждение пожаров достига-
ется созданием в наиболее энергонасыщенных 
помещениях ГОО (ПЛ) нормобарической гипо-
ксической газовой среды (НГГС), допустимой 
для периодического пребывания в ней личного 
состава. Специальные исследования противо-
пожарной эффективности НГГС показали, что 
горение основных конструкционных материа-
лов, использующихся при строительстве ПЛ, 
прекращается при содержании кислорода 
в  диапазоне 17–16% об. [2, с. 39]. Создание 
таких сред в периодически посещаемых поме-
щениях ГОО обеспечивает значительное повы-
шение взрывопожаробезопасности всего объ-
екта [2, с. 39; 3, с. 117]. 

Для оценки допустимости пребывания чело-
века в заданных измененных условиях газовой 
среды были проведены специальные стендо-
вые испытания, где определялись физиологи-
ческие изменения в организме при периодиче-
ских воздействиях НГГС. 

Целью данного направления исследований 
явилась оценка влияния периодического пре-
бывания добровольцев в заданных НГГС на ги-
поксическую устойчивость организма. 

Материалы и методы. Обследовано 6 добро-
вольцев-мужчин в возрасте 21–25 лет, не имев-
ших медицинских противопоказаний к участию 
в испытаниях. 

В помещении специально сконструированного 
испытательного стенда (АО «АСМ», Санкт-Пе-
тербург) поддерживались заданные параметры 
НГГС: содержание кислорода 17–16% об., азот — 
остальное (НГГС-17-16), при нормальных ве-
личинах других параметров микроклимата. 
Длительность стендовых испытаний составила 
60 последовательных суток, в период которых 
добровольцы ежедневно в течение 4 часов на-
ходились в заданных НГГС (остальное время 
суток не отличалось от  обычного режима их 
жизнедеятельности). При пребывании в НГГС-
17–16 участникам испытаний предписывалось 
выполнение работ, приближенных к таковым 
у личного состава ПЛ. 

В процессе испытаний у добровольцев перио-
дически проводились функциональные пробы 
с разномодальными нагрузками, показатели ко-
торых характеризовали текущий объем физио-
логических и психических резервов организма 
и рассматривались как критерии допустимости 
периодического пребывания в НГГС в течение 
заданного периода «автономности». 

В представленной работе приведены резуль-
таты одного из направлений проведенных стен-
довых испытаний, где была оценена устойчивость 
добровольцев к транзиторной гипоксии — физио-
логическое качество, характеризующее функцио-
нальные возможности организма по сохранению 
жизнеспособности в условиях дефицита кисло-
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родного снабжения. Применялись стандартизи-
рованные пробы с максимально возможной за-
держкой дыхания на вдохе (проба Штанге) и вы-
дохе (проба Генча)1. Пробы проводились как 
в нормоксических, так и в гипоксических усло-
виях с периодичностью 1 раз в неделю, интервал 
между пробами составлял не менее 1 часа. 

Статистическая обработка данных осуществ-
лялась с использованием пакета прикладных 
программ Statistica v.10,0. Данные представ-

ляли в виде медиан (Ме), нижних и верхних 
квартилей (Q25, Q75). Значимость различий 
показателей в динамике наблюдения опреде-
ляли по критерию Вилкоксона. Критическим 
принимали уровень значимости p<0,05. 

Исследования выполнялись в соответствии 
с положениями и принципами действующих 
международных и российских законодатель-
ных актов. На период испытаний добровольцы 
были застрахованы на предмет нарушений со-
стояния здоровья. Легитимность проведенных 
исследований подтверждена заключением не-
зависимого этического комитета. 

Результаты и их обсуждение. Ежедневные 
медицинские осмотры и периодические функ-
циональные обследования, проводимые во 
время стендовых испытаний, не выявили откло-
нений в состоянии здоровья ни у одного из доб-
ровольцев. Также не отмечено негативных ре-
акций со стороны лабораторно-биохимических 
параметров. Указанные факты позволили про-
вести стендовые испытания в полном объеме 
и их успешно завершить [4, с. 89; 5, с. 67–68]. 

В таблице представлены результаты скри-
нинговых исследований добровольцев с  ис-
пользованием проб с задержкой дыхания. 

В период стендовых испытаний обследова-
ния проводились не реже 1 раза в неделю, при 
представлении результатов они группирова-
лись за каждый 2-недельный период. 

Анализ результатов исследований, выполнен-
ных перед началом испытаний, показал, что 
у всех добровольцев время задержки дыхания 
на вдохе и выдохе соответствовало референт-
ным значениям для данной возрастной группы 
мужчин2. 
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Дальнейшие исследования, выполненные при 
пребывании добровольцев в  НГГС, выявили 
факт снижения времени максимальной за-
держки дыхания на вдохе и выдохе, имевший 
место у всех испытуемых. Относительная сте-
пень снижения показателей в течение периода 
стендовых испытаний составляла 17–20% 
по сравнению с нормоксией (рисунок). 

Однако подобная степень снижения толе-
рантности к транзиторной гипоксии считается 
умеренной [6, с. 102–105; 7, с. 245–247] и, по на-
шему мнению, не должна рассматриваться как 
существенный ограничительный фактор при 
выполнении работ в  измененных условиях 
обитаемости. При оценке допустимости вы-
явленного негативного влияния НГГС на ис-
следуемые функции мы принимали во внима-
ние, что в физиологии труда критическим счи-
тается прогрессирующее снижение работоспо-
собности специалистов на  30% и  более 
от исходного уровня1 [8, с. 7–8]. Снижение ра-

ботоспособности от 19 до 30% рассматривается 
как пограничное функциональное состояние, 
позволяющее выполнять профессиональную 
деятельность. Колебания работоспособности 
в диапазоне до 19% расцениваются как ее ес-
тественная (допустимая) вариабельность в пе-
риод длительного рабочего цикла. 

Дополнительным аргументом в пользу допу-
стимости выявленных сдвигов может служить 
тот факт, что ни у одного из участников испы-
таний показатели проб Штанге и Генча даже 
при пребывании в  НГГС-16 не выходили 
за пределы референтных значений в течение 
всего периода наблюдения. 

Кроме того, дальнейшие исследования пока-
зали, что в  процессе проведения испытаний 
у добровольцев имело место улучшение пере-
носимости острой гипоксии, причем как при 
пребывании в обычных условиях, так и в НГГС-
17-16. Указанные тенденции привели к тому, что 
показатели проб Штанге и Генча в конце пе-
риода наблюдения при нормоксии были 
значимо выше, чем в исходном состоянии, а при 
гипоксии — превышали таковые на 1–2-й неде-
лях испытаний. 

По всей видимости, выявленные факты 
можно рассматривать как свидетельство адап-
тационных изменений в организме, явившихся 
следствием циклических гипоксических воз-
действий и  направленных на  оптимизацию 
функционирования организма в условиях де-
фицита кислорода, повышение специфической 
и неспецифической резистентности. 

Заключение. Таким образом, несмотря 
на выявленный факт снижения переносимости 
человеком транзиторной гипоксии при нахож-
дении в заданных гипоксических средах, полу-
ченные результаты в целом обосновывают воз-
можность применения подобных сред в перио-
дически посещаемых помещениях ГОО для по-
вышения их пожаробезопасности.
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Рисунок. Изменения среднегрупповых значений 
показателей проб с задержкой дыхания при 

пребывании добровольцев (n=6) в НГГС-17-16 на этапах 
стендовых испытаний (в % по сравнению с нормоксией) 

Figure. Changes in the average group values of the 
parameters of breath-holding samples during the stay of 
volunteers (n=6) in NHGM-17-16 at the stages of bench 

tests (in % compared to normoxia)

1  Сохранение и повышение военно-профессиональной работоспособности специалистов флота в процессе учебно-
боевой деятельности и в экстремальных ситуациях: методические рекомендации / под. ред. Ю. М. Боброва, В. И. Ку-
лешова, А. А. Мясникова. М., 2013. 104 с.
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