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В исследовании обнаружено, что в трех группах пожарных-спасателей, распределенных по стажу
службы, в начале рабочей суточной смены показатели сложной зрительно-моторной реакции сви-
детельствовали о благоприятном функциональном состоянии и практически значимо не отлича-
лись. В конце смены в группе со стажем 1–6 лет (этап профессиональной адаптации) уровень пси-
хофизиологической надежности не снизился. В группах со стажем 7–15 (этап сложившегося про-
фессионализма) и 16–22 года (этап возможных профессиональных деформаций) отмечено его
уменьшение. Параметры вариабельности сердечного ритма в начале смены во всех группах значимо
отличались. У пожарных-спасателей со стажем 1–6 и 16–22 года низкий уровень индекса напряже-
ния свидетельствовал об управлении организма автономным контуром регуляции при наличии ди-
задаптивных явлений по параметрам спектрального анализа ритма. В группе со стажем службы 7–
15 лет он соответствовал норме и был сбалансирован со спектральными показателями. В конце сме-
ны во всех группах отмечалось нарастание вагусного влияния. Корреляционный анализ выявил
в группе со стажем службы 7–15 лет соответствие между психофизиологической нагрузкой и ее ве-
гетативным обеспечением, в группах со стажем 1–6 и 16–22 года обнаружены явления десинхрони-
зации.
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Особенности сенсомоторного реагирования
(СМР) человека лежат в основе оперативного
анализа ситуации и принятия решений. Их детер-
минированность генетическими факторами поз-
воляет заключить, что временные и точностные
показатели СМР являются относительно посто-
янными индивидуально-типологическими свой-
ствами человека на протяжении определенных
отрезков онтогенеза и представляют собой часть
психофизиологического профиля [1]. Для пред-
ставителей опасных профессий: пожарных-спа-
сателей, бойцов отрядов силовых подразделений,
пилотов, машинистов, операторов пультов управ-
ления характеристики сенсомоторных реакций
являются критериями для профотбора [2]. В усло-
виях скрининговой программно-аппаратной
диагностики возможно определение их особен-
ностей, что позволяет прогнозировать успеш-
ность обучения и приобретения профессиональ-
ных навыков, а также предсказывать особенности
поведения человека в экстремальной ситуации.

Так, в ведомстве МЧС РФ разработаны специаль-
ные методические руководства, определяющие
психофизиологическую пригодность кандидатов
на службу по особенностям простой и сложной
зрительно-моторных реакций (ПЗМР, СЗМР)
при медико-психологическом обследовании на
этапе профотбора [3, 4].

В условиях физического и нервно-эмоцио-
нального напряжения, сопровождающих экстре-
мальный труд, возможно ухудшение функцио-
нального состояние работника, что, по мнению
многих исследователей, сказывается на парамет-
рах СМР [5–8]. Мониторинг их динамики позво-
ляет превентивно оценить снижение качества де-
ятельности. Медико-психологическая служба МЧС
руководствуется ведомственными нормативами
оценки функционального состояния пожарных-
спасателей при ежегодном психофизиологиче-
ском обследовании [3, 4].
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Традиционно в физиологии спорта и труда для
оценки функционального состояния организма
используется метод вариабельности сердечного
ритма (ВСР) [9–11]. В настоящем исследовании
предпринята попытка комплексного анализа
психофизиологических и физиологических пере-
менных пожарных-спасателей с разным сроком
работы с учетом суточной профессиональной на-
грузки.

Гипотезой исследования явилось предположе-
ние о существовании различий параметров СЗМР
и ВСР у пожарных-спасателей с разным стажем
службы в МЧС: 1) на этапах овладения професси-
ей и профессиональных деформаций (начальный
и финишный сроки службы) возможно снижение
уровня сенсомоторного реагирования и увеличе-
ние напряжения вегетативного обеспечения
организма; 2) в период сформированного про-
фессионализма (средний срок службы) состояние
организма бойцов соответствует оптимальному
уровню.

В задачи работы входил анализ корреляций
между психофизиологическими и физиологиче-
скими показателями для понимания наличия си-
стемности процессов.

МЕТОДИКА

Исследование выполняли в пожарных частях
№ 2, 3, 4 Федеральной противопожарной службы
(ФПС) МЧС по Тверской области. В обследова-
нии принимали участие 235 пожарных-спасате-
лей мужского пола (в возрасте от 25 до 45 лет) со
стажем службы от 1 до 22 лет.

Все обследуемые были распределены по трем
группам в зависимости от стажа службы. Первая
группа была представлена пожарными-спасате-
лями со стажем от 1 до 6 лет в возрасте 24–30 лет
(n = 80). В этот период происходит поэтапное (че-
рез каждые 2 года) присвоение классов: третьего,
второго и первого, что соответствует адаптации и
овладению профессией (http://base.garant.ru/
70 585 792/). Во вторую группу объединили по-
жарных-спасателей со стажем службы 7–15 лет в
возрасте 31–38 лет (n = 69). Данный этап характе-
ризуется сформированным профессионализмом,
что соответствует максимальной эффективности,
устойчивости и надежности в работе. 23 сотруд-
ника этой группы имеют присвоенный наивыс-
ший класс наставника. Третья группа представле-
на пожарными-спасателями со стажем службы
16–22 года в возрасте 39–45 лет (n = 86). Для спе-
циалистов экстремального профиля это период
возможного профессионального “выгорания и
деструкций”, когда могут проявляться дизадап-
тивные процессы, связанные с истощением ре-
сурсов организма [12]. Режим службы пожарных
составлял цикл из одних рабочих и трех суток от-

дыха. Обследование проводили в начале и конце
рабочей смены с 8:30 до 10:00 ч утра. Работа про-
ходила в июне 2014 г. в период относительного
благополучия пожарной обстановки в регионе во
время смен с режимом ликвидации последствий
не чрезвычайной ситуации (1–2 выезда на пожа-
ры за смену), что соответствовало классу условий
труда по тяжести 3.3. При этом профессиональ-
ная деятельность пожарных-спасателей протека-
ла в режиме повышенной готовности и бдитель-
ности (класс труда по напряженности 3.2) [13].
Каждый сотрудник смены в ночной период засту-
пал в караул на пост дежурного по телефонному
пульту на 2 ч, о чем свидетельствовала запись в
журнале пожарной части.

Для оценки СЗМР использовали портативный
аппарат “Психофизиолог” (“Медиком МТД”,
Россия). Обследование рекомендовано научно-
исследовательским отделом психологической и
психофизиологической диагностики главного
управления “Центра экстренной психологиче-
ской помощи МЧС России” при профотборе кан-
дидатов на службу и ежегодном мониторинге
функционального состояния пожарных-спасате-
лей [3, 4]. Процедура заключалась в нажатии (как
можно быстром) на клавиши пальцами правой
руки при предъявлении зеленого сигнала, левой –
красного (тип реагирования: Go/Go-реакция).
Тест состоял из 75 стимулов (первые 5 – трениро-
вочные и в расчете не учитывали), которые
предъявляли апериодично и в случайном поряд-
ке. Тест предназначен для оценки уровня опера-
торской работоспособности по следующим пози-
циям: быстродействия по среднему времени ре-
акции (СВР, мс); стабильности времени реакции
(среднеквадратичное отклонение, СКО, мс); на-
личия ошибок: пропусков, упреждений, непра-
вильных нажатий по отдельности и в сумме (ER);
интегрального показателя надежности (ИПН, %),
рассчитываемому как среднее коэффициентов
надежности каждого СЗМР ответа (всем безоши-
бочным ответам присваивается коэффициент в
зависимости от ВР, всем ошибочным – 0%);
оценки уровня сенсомоторных реакций (ОУСР,
отн. ед.), рассчитываемой из соотношения СВР
и ER [14].

Для исследования ВСР использовали диагно-
стический комплекс “Кредо” (“ДНК и К”, Рос-
сия). Запись 500 кардиоциклов осуществляли в
I стандартном отведении в положении лежа. Оце-
нивали моду (Мо, с), представляющую собой зна-
чение наиболее часто встречающегося R–R-ин-
тервала и указывающую на доминирующий
уровень функционирования синусного узла.
Производили трактовку амплитуды моды (АМо, %),
которая показывает отношение количества R–R-
интервалов со значениями, равными Мо, к обще-
му количеству R–R-интервалов и отражает сте-
пень ригидности ритма. Анализировали показа-
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тель адекватности процессов регуляции (ПАПР,
усл. ед.), рассчитываемый как AMo/Mo. Он отра-
жает соответствие между активностью симпати-
ческого отдела ВНС и ведущим уровнем синус-
ного узла. Оценивали индекс напряжения регу-
ляторных систем (ИН) в отн. ед., который
трактуется как степень централизации управле-
ния сердечным ритмом и рассчитывается как
AMo/(2хdRRхMo). Учитывали стандартное откло-
нение величин нормальных кардиоинтервалов
(SDNN, мс); квадратный корень из среднего квад-
ратов разностей величин последовательных пар
интервалов (RMSSD, мс). По этим значениям
можно судить об отклонении кардиоинтервалов
от среднего значения ряда и степени их вариа-
бельности. Оценивали параметры спектрального
анализа ритма: высокочастотные (HF, мс2), низ-
кочастотные (LF, мс2), очень низкочастотные
(VLF, мс2) волны. Сумму трех компонентов выра-
жали в общем спектре волн (TF, мс2). Отношение
LF/HF трактовали как вагосимпатический ин-
декс, который выражается в отн. ед. Анализ ВСР
проводили в соответствии с отечественными и за-
рубежными трактовками [9, 15, 16].

При математической обработке данных с по-
мощью программы “SPSS 22” была проведена
проверка распределения вариационных рядов на
нормальность с использованием критерия Кол-
могорова-Смирнова. С учетом их нормального
распределения использовали дескриптивный
анализ с описанием средне выборочного значе-
ния и стандартной ошибки среднего (в тексте
M ± m). Анализ межгрупповых различий изучали
с помощью однофакторного дисперсионного ана-
лиза для независимых выборок (one-way ANOVA)
с проверкой гомогенности дисперсий по Levene
test. С целью обнаружения значимых различий
между группами далее проводили post-hok-анализ
с попарным апостериорным сравнением при по-
мощи поправки Бонферрони. Для сравнения
средних значений изучаемых признаков в начале
и конце смены внутри групп использовали пар-
ный критерий Стьюдента (paired t-test). Для оцен-
ки связи между признаками рассчитывали коэф-
фициенты корреляции Пирсона. С помощью
точного критерия Фишера осуществляли провер-
ку однородности всех переменных по средним ве-
личинам возрастных подгрупп внутри каждой
группы по сопряженным четырехпольным табли-
цам. За критический уровень значимости разли-
чий принимали значение 0.05 [17–19].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В начале смены среднегрупповые значения
СВР всех групп находились выше среднего уров-
ня (табл. 1).

При анализе индивидуальных показателей по
диапазонам шкалы СВР выявлено следующее
распределение уровня быстродействия: у 21, 25,
21% лиц в первой, второй и третьей группах – вы-
сокий уровень; у 60, 27, 71% – выше среднего;
у 19, 33, 8% – средний; у 15% пожарных второй
группы – ниже среднего.

В конце суточной смены при помощи paired
t-test обнаружили значимое повышение СВР во
всех группах со смещением на средний уровень
шкалы: в первой – на 14.3, второй – 2.4, третьей –
12.4% (р1 = 0.016; р2 = 0.014; р3 = 0.013), что расце-
нивали как уменьшение быстродействия (табл. 2).

Индивидуальные СВР претерпели тренд уве-
личения у 79% лиц в целом. При этом у 17% по-
жарных-спасателей во всех группах показатели
возросли более чем на 30%.

Уровень стабильности, определяемый по
СКО, в начале и конце смены во всех группах был
выше среднего.

Анализ показателей безошибочности (ER) в
начале смены выявил средний уровень в первой и
второй группах, а в третьей – “выше среднего”.
В структуре ошибок не обнаружено ни одного
пропуска сигнала. Неправильные нажатия пре-
вышали упреждения на 81, 75, 91% в обследован-
ных группах, что свидетельствовало о затрудне-
ниях дифференцировки предъявляемых стиму-
лов. Дисперсионный анализ выявил значимые
межгрупповые различия упреждений (F = 6.64;
p = 0.019), что позволило попарно сравнить груп-
пы и обнаружить более высокое значение во вто-
рой группе относительно других (р1–2 = 0.028;
р2–3 = 0.014; р1–3 = 0.039). В конце смены обнару-
жен парадоксальный тренд уменьшения ошибок
в целом со значимыми различиями в первой и
второй группах (р1 = 0.015; р2 = 0.017). Отмечено
изменение их структуры: появление пропусков во
второй и третьей группах (р2 = 0.016; р3 = 0.017) и
снижение неправильных нажатий в первой и вто-
рой (р1 = 0.016; р2 = 0.014), что расценивали как
улучшение переключаемости внимания на фоне
уменьшения бдительности.

В начале смены ОУСР в первой и третьей груп-
пах соотносили с уровнем “выше среднего”, у
второй – средним. В конце смены отмечено зна-
чимое уменьшение уровня сенсомоторных реак-
ций в третьей группе (р3 = 0.016), а дисперсион-
ный анализ выявил его значимые межгрупповые
различия (F = 7.28; p = 0.023), что позволило по-
парно сравнить группы и обнаружить более высо-
кое значение в первой группе относительно дру-
гих (р1–2 = 0.031; р2–3 = 0.069; р1–3 = 0.042).

Обнаружено, что индекс ИПН в начале смены
во всех группах соответствовал зоне “выше сред-
него”, в конце во второй и третьей группах про-
изошло снижение на 22 и 26% и переход на сред-
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ний уровень (р2 = 0.015; р3 = 0.013). В первой груп-
пе выявлено уменьшение на 16%, при этом
среднегрупповое значение осталось на прежнем
уровне.

Анализ литературных публикаций показывает,
что динамика времени сенсомоторных реакций
нелинейно коррелирует с периодами онтогенеза,
постепенно уменьшаясь в процессе морфофунк-

ционального созревания ЦНС в детстве и увели-
чиваясь в пожилом возрасте. Период интенсив-
ного развития сенсорного и моторного компо-
нентов приходится на младший школьный
возраст, что позволяет обозначить данный воз-
растной этап как сензитивный для развития сен-
сомоторной деятельности. К 21–23 годам время
СМР человека достигает устойчивых минималь-

Таблица 1. Средние значения показателей СЗМР в начале рабочей смены (М ± m)

Примечаниe: М – среднее арифметическое, m – стандартная ошибка среднего арифметического; * – значимые различия сред-
них 1 и 2 групп, & - значимые различия средних 2 и 3 групп, # – значимые различия средних 1 и 3 групп (one-way ANOVA
с последующим post-hok с поправкой Бонферрони) на уровне p < 0.05.

Показатели
(единицы 

измерения)

1 группа
(n = 80), 

стаж 1–6 лет

2 группа
(n = 69), 

стаж 7–15 лет

3 группа
(n = 86), 

стаж 16–22 года
Интерпретация [14]

СВР, мс 420.56 ± 17.3422 429.08 ± 12.52 426.41 ± 12.49

Уровень быстродействия:
<405 – высокий;

405–462 – выше среднего;
463–525 – средний;

526–690 – ниже среднего;
691–2000 – низкий

СКО, мс 82.63 ± 6.45 74.29 ± 4.05 80.40 ± 5.29

Уровень стабильности:
<65 – высокий;

90–65 – выше среднего;
91–120 – средний;

121–197 – ниже среднего;
>197 – низкий

Ошибки (ER):

Пропуски 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 –

Упреждения 0.18 ± 0.01 0.81 ± 0.04*& 0.42 ± 0.03# –

Неправильные 
нажатия 1.79 ± 0.04 1.59 ± 0.04 1.01 ± 0.05 –

Всего ошибок 1.97 ± 0.06 2.40 ± 0.06 1.43 ± 0.04

Уровень безошибочности:
0 – высокий;

1 – выше среднего;
2–3 – средний;

4–5 – ниже среднего;
>6 – низкий

ОУСР, отн. ед. 0.62 ± 0.03 0.44 ± 0.02 0.65 ± 0.03&

Уровни СР:
>0.80 – высокий;

0.58–0.8 – выше среднего;
0.59–0.36 – средний;

0.37–0.1 – сниженный;
<1 – низкий

ИПН, % 72.27 ± 5.48 66.21 ± 5.37 68.45 ± 6.37

Уровни надежности:
>80 – высокий;

58–80 – выше среднего;
59–36 – средний;

37–10 – сниженный;
<10 – низкий
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ных значений, которые остаются стабильными в
течение периодов молодости и зрелости [20–22].

Для исключения детерминантной обусловлен-
ности полученных значений СЗМР возрастной
динамикой обследованных лиц был проведен
корреляционный анализ. Внутри рядов перемен-
ных целой выборки и каждой группы не обнару-
жены сильные значимые связи с возрастом по-
жарных-спасателей. Кроме того, вариационные
ряды всех переменных внутри каждой группы
проверили на однородность при помощи точного
критерия Фишера, в результате чего исключили
возраст в качестве фактора конфаундера.

Таким образом, в начале рабочей смены иссле-
дование выявило аналогичные и, в большинстве
своем без статистически значимых различий, ис-
ходные параметры СВР, СКО и ER в трех группах
пожарных-спасателей. Они соответствовали уров-

ню “выше среднего” и свидетельствовали о до-
статочно благоприятном психофизиологическом
функциональном состоянии. В конце смены от-
мечено снижение быстродействия и надежности
на фоне повышения безошибочности за счет
улучшения дифференцировки сигнала. Инте-
гральный показатель надежности в начале смены
во всех группах соответствовал зоне “выше сред-
него”, в конце во второй и третьей отмечено зна-
чимое снижение на средний уровень, в первой
группе психофизиологическая надежность не
претерпела изменений.

Следующим этапом стало исследование ВСР.
В табл. 3 представлен сравнительный анализ по-
казателей в начале смены.

Дисперсионный анализ выявил значимые
межгрупповые различия значений АМо (F = 7.69;
p = 0.012), ПАПР (F = 6.92; p = 0.021), ИН (F =

Таблица 2. Средние значения показателей СЗМР в конце рабочей смены (М ± m)

Примечаниe: ↑ и ↓ – значимое увеличение и уменьшение в сравнении с данными в начале смены внутри группы (paired t-test).
Остальные обозначения см. табл. 1.

Показатели
(единицы измерения)

1 группа
(n = 80), стаж 1–6 лет

2 группа
(n = 69), стаж 7–15 лет

3 группа
(n = 86), стаж 16–22 года

СВР, мс 460.21 ± 15.76 ↑ 487.53 ± 17.21 ↑ 490.49 ± 18.24 ↑
СКО, мс 76.28 ± 4.53 82.03 ± 5.91 96.78 ± 8.75

Ошибки (ER):
Пропуски 0.00 ± 0.00 0.15 ± 0.01 ↑ 1.00 ± 0.09 ↑
Упреждения 0.20 ± 0.01 ↑ 0.79 ± 0.05 0.28 ± 0.01
Неправильные нажатия 0.79 ± 0.04 ↓ 0.81 ± 0.05 ↓ 0.61 ± 0.03
Всего ошибок 0.99 ± 0.05 ↓ 1.75 ± 0.08 ↓ 1.89 ± 0.07
ОУСР, отн. ед. 0.63 ± 0.03*# 0.41 ± 0.02 0.48 ± 0.02 ↓
ИПН, % 62.38 ± 7.35 49.53 ± 5.01 ↓ 53.35 ± 6.01↓

Таблица 3. Средние значения показателей ВСР в начале рабочей смены (М ± m)

Примечаниe: обозначения см. табл. 1.

Показатели 
(единицы измерения)

1 группа (n = 80), 
стаж 1–6 лет

2 группа (n = 69), 
стаж 7–15 лет

3 группа (n = 86), 
стаж 16–22 года

Нормативные 
значения [9, 16, 17]

Мо, с 0.83 ± 0.02 0.81 ± 0.02 0.87 ± 0.01^ 0.70–0.90
АМо, % 36.7 ± 2.9 51.8 ± 1.4*& 34.5 ± 4.8 30–50
ПАПР, усл. ед. 48.1 ± 3.5 67.9 ± 4.2*& 51.7 ± 5.1 35–70
ИН, усл. ед. 58.3 ± 4.8 87.5 ± 6.9*^ 49.7 ± 4.9# 80–140
SDNN, мс 91.5 ± 8.0 77.2 ± 6.9 98.5 ± 8.0 62–120
RMSSD, мс 61.7 ± 6.5 64.9 ± 6.7 81.6 ± 7.0 16–50

HF, мс2 922.3 ± 39.3 789.3 ± 49.5*& 630.4 ± 63.7# 772–1178

LF, мс2 872.4 ± 57.1 743.6 ± 31.2& 1037.2 ± 41.5 754–1586

VLF, мс2 379.2 ± 34.4 269.3 ± 48.9 318.7 ± 35.8 355–1175

TF, мс2 1893.2 ± 182.1 2590.1 ± 171.6 2192.7 ± 200.3 2448–4484

LF/HF, отн. ед. 1.3 ± 0.3 1.7 ± 0.4 2.1 ± 0.3 1.5–2.0
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= 5.17; p = 0.029), HF (F = 6.48; p = 0.025), LF (F =
= 6.98; p = 0.020).

Обнаружено, что средние значения Мо во всех
трех группах пожарных-спасателей находились в
пределах нормы, однако минимальным оно было
во второй, а максимальным – в третьей группах
со значимыми отличиями (р1–2 = 0.082; р2–3 =
= 0.039; р1–3 = 0.062). Обратная тенденция была
обнаружена по параметру АМо. Во второй группе
среднее значение превышало норму и значимо
отличалось от показателей первой и третьей
групп (р1–2 = 0.028; р2–3 = 0.041; р1–3 = 0.072).

Особыми показателями ВСР по Р.М. Баевско-
му являются ПАПР и ИН [9]. Во всех группах
ПАПР находился в пределах нормы, при этом во
второй – значимо выше по сравнению с первой и
третьей (р1–2 = 0.031; р2–3 = 0.027; р1–3 = 0.061).
Средние значения ИН в первой и третьей группах
были значимо ниже среднего показателя второй
группы и нормативных параметров (р1–2 = 0.035;
р2–3 = 0.029; р1–3 = 0.044). Параметры SDNN и
RMSSD трех групп значимо не отличались между
собой, при этом последний оказался во всех груп-
пах выше нормативных значений.

Спектральный анализ ВСР обнаружил низкие
значения мощности общего спектра (TF) и всех
его составляющих (HF, LF, VLF) в первой и тре-
тьей группах относительно невысоких значений
ИН. Индекс LF/HF в первой группе был ниже
нормы, третьей выше нормы. Во второй группе
большинство значений спектра были сбаланси-
рованы с ИН.

Далее в соответствии с целью работы были
проанализированы значения сердечного ритма у
пожарных-спасателей в конце рабочей смены
(табл. 4). Дисперсионный анализ выявил значи-

мые межгрупповые различия значений VLF (F =
= 6.29; p = 0.027) и TF (F = 5.97; p = 0.031).

В целом обнаружены тренды в увеличении ва-
риабельности ритма. В первой и третьей группах
статистически значимый рост выявлен у парамет-
ров спектрального анализа (HF, LF, VLF и TF).
При этом индекс LF/HF у пожарных-спасателей
третьей группы достоверно снизился (р3 = 0.021).
Во второй группе значимые изменения претерпе-
ли как статистические (Мо, АМо, ПАПР, ИН и
SDNN), так и спектральные показатели. Результа-
ты Мо и АМо начала смены в этой группе свиде-
тельствовали о более выраженном в сравнении с
другими группами симпатико-тоническом влия-
нии на сердечный ритм. Статистически значимое
превышение ПАПР, по сравнению с первой и
третьей, отражало более адекватный характер
процессов регуляции в последних, при этом его
значения во всех группах находились в норме.
Средние значения ИН в первой и третьей группах
продемонстрировали значимо более низкое на-
пряжение систем регуляции организма. Данные
SDNN и RMSSD трех групп свидетельствовали о
вагусных влияниях на сердечный ритм. Таким об-
разом, результат статистического анализа ВСР в
начале смены показал, что большинство парамет-
ров находилось в пределах нормы, за исключени-
ем низких значений ИН первой и третьей и высо-
ких RMSSD у всех групп. Такая картина характе-
ризует выраженное парасимпатическое влияние
на синусный ритм у пожарных с начальным и фи-
нальным этапами профессионального развития.

Спектральный анализ ВСР выявил низкие
значения мощности общего спектра (TF) и всех
его составляющих (HF, LF, VLF) в первой и тре-
тьей группах, что нетипично для низких значений
ИН. Такая картина характерна для высоких пока-

Таблица 4. Средние значения показателей ВСР в конце рабочей смены (М ± m)

Примечаниe: обозначения см. табл. 1 и 2.

Показатели
(единицы измерения)

1 группа
(n = 80), стаж 1–6 лет

2 группа
(n = 69), стаж 7–15 лет

3 группа
(n = 86), стаж 16–22 года

Мо, с 0.91 ± 0.02 0.94 ± 0.02 ↑ 0.90 ± 0.03
АМо, % 32.7 ± 4.1 36.7 ± 3.4 ↓ 37.6 ± 4.6
ПАПР, усл. ед. 43.5 ± 4.3 41.5 ± 4.4 ↓ 40.8 ± 4.1
ИН, усл. ед. 52.5 ± 6.4 71.6 ± 7.2 ↓ 43.7 ± 5.9
SDNN, мс 74.7 ± 7.3 ↓ 91.4 ± 8.3 ↑ 65.6 ± 7.2 ↓
RMSSD, мс 62.7 ± 6.2 64.6 ± 8.2 62.5 ± 6.4 ↓
HF, мс2 2201.2 ± 41.7 ↑ 3127.5 ± 49.9 ↑ 2397.6 ± 69.3 ↑

LF, мс2 1984.6 ± 65.7 ↑ 2093.6 ± 49.9 ↑ 1891.8 ± 59.3 ↑

VLF, мс2 1009.2 ± 48.1 ↑ 1096.9 ± 50.1 ↑ 701.2 ± 45.4 ↑#&

TF, мс2 4275.2 ± 200.81 ↑ 6032.5 ± 194.5 ↑*& 4673.5 ± 287.7 ↑
LF/HF, отн. ед. 0.9 ± 0.2 0.8 ± 0.1 ↓ 0.9 ± 0.1 ↓
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зателей ИН и характеризует переход управления
организма от автономного к центральному конту-
ру. Индекс LF/HF в такой ситуации должен быть
выше нормы (2.0 отн. ед.) и отражать централиза-
цию сердечного ритма. При этом в первой группе
он был ниже нормы − 1.3 ± 0.3 отн. ед. По всей ви-
димости, гетерогенность и разнонаправленность
результатов ВСР этой группы отражает сложный
характер адаптации в экстремальных условиях
труда на первом этапе профессионального ста-
новления и развития. Во второй группе все значе-
ния соответствовали нормативным, были сбалан-
сированными и закономерными. В третьей груп-
пе распределение разночастотных волн и TF
оказалось в пределах нормы, однако значимое
уменьшение мощности быстрых, повышение
медленных волн и LF/HF, по сравнению со вто-
рой группой, показало снижение адаптационных
ресурсов.

Н.И. Шлык выявлено, что совершенствование
функционального состояния регуляторных си-
стем, сопровождающегося переходом умеренного
преобладания автономной регуляции сердечного
ритма к выраженному, как показателю высокой
тренированности, не может происходить за ко-
роткий промежуток времени и представляет со-
бой длительный процесс [23]. Ускоренный путь
повышения тренированности в результате систе-
матического форсирования физических нагрузок
ведет к быстрому нарастанию дизрегуляции и,
как следствие, перетренированности и перена-
пряжению организма, донозологическим состоя-
ниям и болезни.

Полученные данные позволяют полагать, что
вагусный профиль функционального состояния
пожарных-спасателей 1 и 3 групп может свиде-
тельствовать о дизрегуляции из-за “высокой це-
ны адаптации” на начальном этапе овладения
профессией в первом случае и истощения ресур-
сов во втором.

Выявить “патологический” характер выра-
женного преобладания автономной регуляции
сердечного ритма можно с помощью функцио-
нальных проб. Р.М. Баевский предлагает рас-
сматривать в их качестве спортивную и профес-
сиональную нагрузку и производить оценку ди-
намических сдвигов ВСР до и после нее [24].
С этой целью были проанализированы значения
сердечного ритма у пожарных-спасателей в конце
рабочей смены. При оценке их динамики обра-
щают на себя внимание общие тенденции к уве-
личению ВСР под контролем вагусного автоном-
ного контура регуляции во всех группах. Такие
сдвиги обнаружены в статистических и спек-
тральных параметрах. Далее представлена попыт-
ка объяснения подобных реакций организма с
разных позиций. Во-первых, это может являться
следствием дизадаптивных трендов, известных в

физиологии спорта как феномен “перетрениро-
ванности”, а в физиологии труда как “утомле-
ние” и “переутомление”. По мнению В.А. Бодро-
ва, В.И. Медведева и А.Б. Леоновой, развитие
утомления определяется как центрально-нерв-
ными (корковыми), так и другими физиологиче-
скими феноменами. К ним относятся состояние
внутренней среды организма, ее лабильность и
стремление к устойчивости (постоянству), соот-
ношение эрготропных и трофотропных процес-
сов, а также другие феномены гомеостатической
регуляции. Утомление приводит к декомпенса-
ции регуляторных механизмов приспособления к
условиям профессиональной деятельности [25, 26].
Таким образом, в рамках этой концепции нарас-
тание вагусных влияний можно расценивать как
отражение снижения функционального состоя-
ния с признаками утомления. С другой стороны,
возможно проявление другого явления – “пред-
стартового стресса”, в данном случае предсмен-
ного. Он обеспечивает определенную мобилиза-
цию ресурсов организма еще до нагрузки по
условно рефлекторному контуру. В условиях по-
стоянного чередования рабочих смен с отдыхом
такая адаптационная настройка вполне возможна.

Анализ исследований показывает, что пара-
метры ВСР у взрослых людей претерпевают воз-
растную динамику, демонстрируя постепенное
нарастание ригидности ритма после 35–40 лет
[27]. Для исключения детерминантной обуслов-
ленности полученных значений возрастной ди-
намики обследованных лиц был проведен корре-
ляционный анализ с показателями ВСР. Так же
как и с параметрами СЗМР внутри рядов пере-
менных целой выборки не обнаружены значимые
корреляции с возрастом пожарных-спасателей,
что исключает линейность связей. Кроме того,
вариационные ряды всех переменных внутри
каждой группы проверили на однородность при
помощи точного критерия Фишера, в результате
чего исключили возраст в качестве фактора кон-
фаундера.

Далее был проведен корреляционный анализ
ряда параметров СЗМР и ВСР в начале и конце
рабочей смены, обнаруживший ряд особенно-
стей. Среди показателей ВСР в качестве предик-
тора протекания сенсомоторных реакций по наи-
большему количеству обнаруженных связей был
выбран ИН. На уровне всей выборки сильные и
средние связи не найдены (табл. 5). При этом
внутригрупповая оценка показала разнонаправ-
ленный характер корреляций.

Так, в первой группе между ИН и параметрами
СЗМР сильные связи не обнаружены, что, веро-
ятно, свидетельствует о сложном процессе адап-
тации и перестройки функциональных возмож-
ностей в экстремальных условиях труда.
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Более четкая структура связей в начале и конце
смены обнаружена во второй группе. Так, силь-
ные обратные связи ИН с уровнями СВР, СКО и
ИПН свидетельствуют о росте быстродействия,
стабильности и надежности при увеличении сим-
патических влияний на ритм сердца. При этом
прямые корреляции ИН с уровнем ошибок (ER)
отражают снижении качества СЗМР при росте
ИН. Вероятно, сбалансированный вегетативный
профиль обеспечивает оптимизацию функцио-
нального состояния и надежность работы. Мож-
но полагать, что обнаруженные закономерности
свидетельствуют о стабильности и балансе меха-
низмов регуляции физиологических и психофи-
зиологических процессов. В третьей группе выяв-
лены сильные связи ИН с СВР и СКО. При этом
разнонаправленный характер в начале и конце
смены может отражать десинхронизацию вегета-
тивного обеспечения психофизиологической на-
дежности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что в
группах пожарных-спасателей, распределенных
по стажу службы, в начале рабочей смены пара-
метры СЗМР за исключением упреждений не
имели значимых различий. Показатели СВР,
СКО и ER соответствовали уровню “выше сред-
него” и свидетельствовали о достаточно благо-
приятном психофизиологическом функциональ-
ном состоянии. В конце смены обнаружены ста-
тистически значимые межгрупповые различия
ОУСР. Во всех группах отмечено снижение быст-
родействия и надежности на фоне повышения
безошибочности за счет улучшения дифференци-
ровки сигнала. Интегральный показатель надеж-
ности в начале смены во всех группах соответ-
ствовал зоне “выше среднего”, а в конце во вто-
рой и третьей группах отмечено его значимое
снижение до среднего уровня. В первой группе
психофизиологическая надежность не претерпе-

ла изменений и осталась на уровне “выше средне-
го” в конце смены.

Большинство параметров ВСР у пожарных-
спасателей трех групп в начале работы значимо
отличались. В группах со стажем 1–6 и 16–22 года
в начале рабочей 24-часовой смены ИН был ниже
средних нормативных значений, что расценива-
ется как состояние, управляемое автономным
трофотропным контуром регуляции без цен-
тральных энергозатрат. При этом особенности
спектрального анализа ритма выявили дизадап-
тивные явления. В группе со стажем службы 7–
15 лет ИН соответствовал норме и был сбаланси-
рован со спектральными параметрами. В конце
смены во всех группах отмечалось нарастание ва-
гусного влияния. Обнаружены статистически
значимые межгрупповые различия VLF и TF.

В результате анализа взаимосвязей ряда пара-
метров СЗМР и ВСР в первой группе сильные
связи не обнаружены, что, вероятно, свидетель-
ствует о сложном процессе адаптации, пере-
стройки функциональных возможностей в экс-
тремальных условиях труда. Во второй группе в
начале и конце смены выявлены четкая структура
и однотипный характер связей, что, по всей види-
мости, обеспечивает стабильность функциональ-
ного состояния и надежность работы. В третьей
группе разнонаправленный характер сильных
связей в начале и конце смены может свидетель-
ствовать о десинхронизации вегетативного обес-
печения и психофизиологической надежности.

Проведенная работа показала актуальность
анализа вегетативного обеспечения сенсомотор-
ного реагирования в экстремальной профессио-
нальной среде. Гипотеза исследования частично
подтвердилась. Работа показала, что тяжелый и
напряженный труд оказывает разнонаправленное
влияние на функциональное состояние пожар-
ных-спасателей с различным стажем службы. Это
необходимо учитывать при разработке программ
для профилактики и коррекции дизадаптивных

Таблица 5. Структура взаимосвязей ИН и показателей СЗМР в начале и конце рабочей смены (r, при p < 0.05)

Примечаниe: полужирным шрифтом выделены сильные и средние по силе связи.

Показатели 
СЗМР 

(единицы 
измерения)

Выборка в целом
(n = 235)

1 группа
(n = 80), стаж 1–6 лет

2 группа
(n = 69), стаж 7–15 лет

3 группа
(n = 86), стаж 16–22 года

в начале 
смены

в конце 
смены

в начале 
смены

в конце 
смены

в начале 
смены

в конце 
смены

в начале 
смены

в конце 
смены

СВР, мс 0.19 –0.16 0.42 0.02 –0.69 –0.70 0.59 –0.71
СКО, мс –0.210 0.13 0.16 – –0.56 –0.64 –0.61 0.69
Ошибки (ER) 0.19 – –0.07 –0.39 0.89 0.42 – –
ОУСР, отн. ед. –0.11 0.08 –0.09 0.19 –0.37 0.19 –0.16 –0.37
ИПН, % 0.06 – –0.38 – 0.56 0.71 – –
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явлений, а также для реабилитации сотрудников
МЧС.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях.

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.

Конфликт интересов. Авторы декларируют от-
сутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией данной статьи.
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Peculiarities of Complex Visual-Motor Reaction and Variability of Heart Rhythm 
under the Influence of Working Load at Fire-Rescuers

N. Yu. Vlasenko*
Tver State Technical University, Tver, Russia

*E-mail: natalya_vlasenko@mail.ru

The study found that in the three groups of firefighters rescuers, distributed according to the length of service,
at the beginning of the working day shift, the parameters of a complex visual-motor reaction indicated a fa-
vorable functional state and did not differ significantly. At the end of the shift, the level of psychophysiolog-
ical reliability did not decrease in the group with the experience of 1–6 years (the stage of professional adap-
tation). In groups of 7–15 (the stage of established professionalism) and 16–22 years (the stage of possible
professional deformations), this decrease is noted. Parameters of heart rate variability at the beginning of the
shift in all groups were significantly different. The low level of the stress index indicated the control of the
organism by an autonomous regulation loop in the presence of disadaptive phenomena in the parameters of
spectral analysis of rhythm in firefighters-rescuers with an experience of 1–6 and 16–22 years. This param-
eter corresponded to the norm and was balanced with spectral indices in the group with a service life of 7–
15 years. At the end of the shift, a rise in vagal influences was noted in all groups. Correlation analysis revealed
a correspondence between the psychophysiological load and this vegetative maintenance in the group with
the service record of 7–15 years. In the groups with the experience of 1–6 years and 16–22 years the desyn-
chronization phenomena were detected.

Keywords: complex visual-motor reaction, heart rate variability, fire-rescuers, professional experience.
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