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Аннотация. В результате сравнительного анализа параметров вегетативной нервной 
системы работников нефтегазодобывающей отрасли при помощи методов параметрической 
и непараметрической статистики, а также метода теории хаоса-самоорганизации, удалось 
определить степень напряжения вегетативных функций в организме работников. Проанали-
зированы параметры организма работников в среде воздействия электромагнитного поля. В 
большей степени этот физический фактор влияет на женщин старшего возраста (от 35 лет) и 
мужчин младшего возраста (до 35 лет). 
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Abstract. After comparative analysis of the parameters of the autonomic nervous system oil 
and gas industry workers using the methods of parametric and non-parametric statistics, as well as 
the method of chaos theory and of self-organization. It was possible to determine the degree of ten-
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sion of autonomic functions in the body of workers. Parameters of an organism in the environ-
ment of workers to electromagnetic fields were analyzed. This physical factor affects to older wom-
en (35 years) and to younger men (under 35 years) more than other. 

Key words: electromagnetic field, cardiovascular system, functional systems, theory of chaos 
and of self-organization. 

 
Введение. Электромагнитное поле 

(ЭМП) оказывает существенное влияние на 
организм человека и часто является неми-
нуемым производственным фактором. Оно 
характеризуется напряженностью элек-
трического поля (В/м), напряженностью 
магнитного поля (А/м) и магнитной индук-
цией (Тл) [13]. 

Человеческий организм может реаги-
ровать на электромагнитное поле, но реак-
ция организма может быть различной. Ча-
ще всего эффекты проявляются на уровне 
вегетативной нервной системе (ВНС) и 
сердечно-сосудистой системе (ССС) [8]. 

При относительно низком уровне 
ЭМП принято говорить об информацион-
ном воздействии, которое оказывает биоло-
гический эффект за счет энергии самого 
организма. Внешнее воздействие может 
только дать толчок, «информацию» для 
развития реакции организма [6-12,14]. 

Многочисленные исследования в об-
ласти биологического действия ЭМП позво-
ляют определять наиболее чувствительные 
системы организма человека: нервная, им-
мунная, эндокринная, половая [13], кардио-
респираторная и ССС. Реакции этих систем 
должны обязательно учитываться при оцен-
ке риска воздействия ЭМП на население. 

Общеизвестно, что на биологическую 
реакцию влияет:  

1. интенсивность ЭМП;  
2. частота излучения;  
3. продолжительность облучения;  
4. модуляция сигнала;  
5. сочетание частот ЭМП;  
6. периодичность действия [13]. 
Сочетание этих параметров может 

приводить к существенно различающимся 
последствиям для человека. 

Всемирная организация здравоохра-
нения (ВОЗ) рассматривает ЭМП промыш-
ленной частоты (ПЧ) техногенного проис-
хождения как один из опасных и значимых 
для здоровья населения факторов, характе-
ризующихся активным биологическим дей-

ствием. Отсутствие у человека специаль-
ных органов чувств, воспринимающих 
ЭМП, делает этот фактор особенно опас-
ным. Не ощущая воздействия ЭМП, чело-
век часто не может избегать его неблаго-
приятного воздействия. Систематическое 
воздействие на человека ЭМП с уровнями, 
превышающими предельно допустимые 
(ПДУ), приводит к развитию нарушений 
адаптации, что проявляется в виде серьез-
ных изменений в состоянии его здоровья, 
которые не имеют специфического харак-
тера [1,3-6,11,15-17]. 

Для обеспечения безопасности работ-
ников по роду своей профессиональной дея-
тельности подверженных хроническому воз-
действию ЭМП ПИ одного систематического 
контроля фактических нормируемых пара-
метров на рабочих местах и в местах возмож-
ного нахождения персонала недостаточно. 

Необходимо также изучение реакции 
организма работников на воздействие выше-
указанного производственного фактора [2]. 

Эффекты от воздействия электромаг-
нитного излучения на человека зависят от 
его пола и возраста. В данной статье при-
водятся результаты выявления наиболее 
подверженных ЭМП (как производственно-
го фактора) групп людей, отобранных по 
половым и возрастным признакам. 

Объекты и методы исследования. 
Проводилось изучение вариабельности сер-
дечного ритма (ВСР) у работников ЗСК с 
помощью пульсоксиметра «ЭЛОКС-01С2», 
разработанного и изготовленного ЗАО ИМЦ 
«Новые Приборы» с программным продук-
том, г. Самара (Л.И. Калакутский, В.М. Есь-
ков, 2002-2010). Прибор снабжен программ-
ным продуктом «Eg3» и программой по-
строения квазиаттракторов (КА). В авто-
матическом режиме это позволяет отобра-
жать изменение ряда показателей в режиме 
реального времени с одновременным по-
строением гистограммы распределения дли-
тельности кардиоинтервалов (КИ) и фазо-
вых плоскостей. С помощью этого прибора 
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происходила регистрация пульсовой волны 
с одного из пальцев кисти в положении об-
следуемых сидя в относительно комфорт-
ных условиях. Оценка состояния функцио-
нальных систем организма обследуемых 
производилась в рамках традиционных ме-
тодов оценки симпатического звена ВНС 
(показатель SIM) и парасимпатического 
звена ВНС (показатель РAR).  

Кроме этого, определялся индекс на-
пряжения по Р.М. Баевскому (INB), частота 
сердечных сокращений (HR), уровень насы-
щения оксигемоглобином крови испытуемых 
(SрO2, в % оценивается количество оксиге-
моглобина), мощность спектра сверхнизко-
частотного компонента вариабельности 
(VLF, в % от суммарной мощности колеба-
ний), мощность спектра низкочастотного 
компонента вариабельности (LF), мощность 
спектра высокочастотного компонента ва-
риабельности (HF), общая спектральная 
мощность (Total power), стандартное от-
клонение полного массива КИ (SDNN). 

Систематизация материала и представ-
ление результатов расчетов выполнялись с 
применением программного пакета элек-
тронных таблиц Microsoft Excel, статистиче-
ские расчеты проводились с помощью про-
граммного продукта Statistica version 6.1. Для 
оценки значимости различия показателей 
ВНС обследуемых применялись критерии 
Стьюдента и Ньюмана-Кейлса, за достоверно 
значимые принимали различия при значени-
ях р<0,05. 

Диагностика проводи-
лась по следующим пара-
метрам ВСО х=(х1, х2,..., 
хm)T: активность SIM – x1, 
активность PAR – x2, HR – 
x3, SDNN – x4, IBN – x5 и 
КИ. Указанные параметры 
нейровегетативной регуля-
ции сердечной деятельности 
в рамках многопараметриче-
ского анализа позволяют ин-
тегративно и с большей точ-
ностью идентифицировать 
адаптационные возможности 
ВНС человека, находящегося 
под воздействием электромагнитного излу-
чения. 

Полученные расстояния между цен-

трами k-го и f-го КА или стохастиче-
скими центрами (статистическими матема-
тическими ожиданиями) количественно 
представляют степень близости (или, на-
оборот, удаленности) этих сравниваемых 
КА в фазовом пространстве состояний, что 
является интегративной мерой оценки со-
стояния ВНС групп обследуемых. 

Нами производилось обследование па-
раметров ССС работников ЗСК. Данные ре-
гистрировались в весеннее время года на базе 
городской поликлиники №1 г. Сургута в рам-
ках периодического медицинского осмотра. 

Всего было обследовано 120 чел. в 
возрастном диапазоне от 19 до 54 лет, со-
гласно п.п. 3.2.2.1-3.2.2.4 приложения 1 к 
приказу Министерства здравоохранения и 
социального развития Российской Федера-
ции №302н от «12» апреля 2011 года, под-
верженные хроническому воздействию 
ЭМП ПЧ, вошли в состав опытной группы. 
Средний возраст обследуемых составлял 
34,93±1,75 лет. 

Методами параметрической и непа-
раметрической статистики проведен срав-
нительный анализ параметров регуляции 
сердечной деятельности работников ЗСК, 
находящихся в условиях промышленных 
электромагнитных воздействий и без тако-
вых. В большинстве случаев были получе-
ны достоверные различия (α<0,05) для та-
ких параметров ВСО обследуемых, как 
SIM, PAR, HR, SDNN, IBN (табл. 1). 

 

 
Результаты и их обсуждение. При 

сравнении параметров ВНС работников 
ЗСК схожих по половой принадлежности и 

Таблица 1 

Статистические параметры ВНС (в у.е.) работников ЗСК  
в пятимерном фазовом пространстве состояний (M±SD) 

Пол Исследуемая 
подгруппа 

Параметры ВНС 
SIM* PAR* HR* SDNN* IBN* 

М 1 гр. 3,07±0,8213,73±2,2579,57±4,70 59,17±11,44 40,07±8,91
2 гр. 5,23±1,1810,97±2,0977,57±3,93 50,97±11,98 52,70±12,71

Ж 3 гр. 4,67±1,2711,33±1,7587,37±4,25 46,37±7,63 65,27±18,23
4 гр. 7,20±0,92 7,80±0,72 84,27±2,33 32,73±1,97 102,53±15,12

Примечания: Мужчины (М): 1 гр. – мужчины до 35 лет; 2 подгр. – 
мужчины после 35 лет; Женщины (Ж): 3 гр. – женщины до 35 лет; 
4 подгр. – женщины после 35 лет (с ЭМП), * – значение статисти-

ческой значимости p<0,05 
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наличию действия ЭМП, но отличающихся 
по возрасту, выявлен ряд особенностей 
возрастных изменений показателей ВСР. 

Установлены статистически достовер-
ные различия в мужской группе, подвержен-
ной воздействию ЭМП по одному параметру 
ВНС. В группе 1 показатель PAR больше, 
чем у мужчин группы 2 
(13,73±2,25>10,97±2,09 у.е., при α<0,05). На 
фоне хронического воздействия ЭМП отчет-
ливо видно общее снижение активности PAR 
ВНС в обеих обследуемых подгруппах. Здесь 
большая величина индекса активности пара-
симпатического отдела ВНС у группы 1 сви-
детельствует о том, что наиболее лучшими 
адаптационными способностями функцио-
нальных систем организма (ФСО) к воздей-
ствию вредных производственных факторов 
обладают мужчины моложе 35 лет (табл. 1). 

В условиях воздействия ЭМИ, между 3-
й и 4-й группами женщин выявлены стати-
стически достоверные различия сразу по 4 
параметрам ВНС: SIM, PAR, SDNN и IBN 
(табл.1). Так, показатель SIM у женщин груп-
пы 3 в 1,5 раза ниже, чем у женщин группы 4 
(4,67±1,27<7,20±0,92 у.е., при α<0,05), обрат-
ная ситуация наблюдается с показателем PAR 
(11,33±1,75>7,80±0,72 у.е., при α<0,05), это 
закономерно отражается на показателе 
SDNN (46,37±7,63> 32,73±1,97 у.е., при 
α<0,05). Также, следует отметить статисти-
чески достоверные различия между возрас-
тными группами женщин в параметре IBN, 
величина которого в группе 3 в 1,5 раза 
меньше, чем в группе 4 (65,27±18,23< 
102,53±15,12 у.е., при α<0,05). 

При сравнении параметров ВНС меж-
ду группами женщин до 35 лет и после 
35 лет, которые в процессе своей трудовой 
деятельности не подвержены влиянию 
ЭМП, статистически достоверных различий 
выявлено не было. 

Удалось установить, что в условиях по-
стоянно действующего ЭМИ, в качестве 
вредного производственного фактора, наибо-
лее ярко выраженные возрастные изменения 
основных показателей ВНС наблюдаются у 
женщин. Если действие ЭМП на ВНС муж-
чин с возрастом выражается в снижении ак-
тивности PAR, то следствием действия ЭМП 
искусственной этиологии на женщин с тече-

нием возраста – является повышение ак-
тивности SIM и снижение активности PAR 
ВНС, что закономерно отражается на сум-
марном эффекте вегетативной регуляции 
кровообращения. Но наиболее заметным 
возрастным изменением состояния ВНС 
женщин, на фоне воздействия ЭМП, является 
резкое повышение INB, свидетельствующее 
об ухудшении ФСО в целом. 

При сравнении параметров ВНС ра-
ботников ЗСК схожих по возрасту и по на-
личию действия ЭМП, но отличных по по-
ловой принадлежности, определена степень 
различия основных показателей ВНС ген-
дерных групп. 

При сравнении основных параметров 
ВНС мужчин до 35 лет (группа 1) и женской 
возрастной группы в возрасте до 35 лет 
(группа 3), находящихся в условиях дейст-
вия ЭМП, выявлены три статистически дос-
товерных различия по показателям: SIM, HR 
и IBN. В группе 1 показатель SIM оказался 
меньше, чем у женщин группы 3 (3,07±0,82< 
4,67±1,27 у.е., при α<0,05), средний показа-
тель HR представителей мужской группы 
младше 35 лет является также меньше, чем у 
женской (79,57±4,70<87,37±4,25 у.е., при 
α<0,05), что закономерно отражается на по-
казателе IBN (40,07±8,91<65,27±18,23 у.е., 
при α<0,05) (табл. 1). 

Несмотря на более низкую активность 
PAR отдела ВНС у мужчин подгруппы 1, 
более высокие показатели частоты сердеч-
ных сокращений и INB у женщин подгруп-
пы 3 свидетельствуют о менее стабильном 
ФСО на фоне воздействия ЭМИ именно у 
представителей женской подгруппы. 

При сравнении основных параметров 
ВНС мужчин группы 2 и женщин группы 4, 
подверженных хроническому воздействию 
ЭМП, выявлено уже четыре статистически 
достоверных различия по показателям: PAR, 
HR, SDNN и IBN. У мужчин старше 35 лет 
показатель PAR больше чем у женщин 
(10,97±2,09>7,80±0,72 у.е., при α<0,05), что 
закономерно отражается на показателе 
SDNN (50,97±11,98>32,73±1,97 у.е., при 
α<0,05). Меньшая величина показателя HR у 
мужчин подгруппы 2 по сравнению с жен-
щинами подгруппы 4 (77,57±3,93<84,27±2,33 
у.е., при α<0,05) является следствием мень-
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шей величины показателя IBN мужской 
группы по сравнению с женской 
(52,70±12,71<102,53±15,12 у.е., при α<0,05). 

В условиях хронического воздействия 
ЭМП различия в основных показателях 
ВНС между работниками ЗСК мужского и 
женского пола с возрастом только усилива-
ются. При этом наблюдается четко направ-
ленное действие аккумулирующего харак-
тера ЭМИ на ВНС женщин, выражающееся 
в снижении активности PAR отдела и уси-
лению стресс-реакции организма, которое 
приводит к дестабилизации ФСО в целом. 

Подводя итоги статистической обра-
ботки (при α<0,05) основных параметров 
ВНС работников ЗСК (табл. 1) можно с 
уверенностью сказать, что, несмотря на бо-
лее короткое рабочее время, установленное 
трудовым законодательством для женщин 
по сравнению с мужчинами и, соответст-
венно, менее продолжительное время кон-
такта с вредными производственными фак-
торами, наиболее уязвимыми к воздейст-
вию ЭМП в условиях производства явля-
ются именно женщины в возрастном диа-
пазоне после 35 лет. Наиболее значимые 
возрастные изменения негативного харак-
тера ВНС в условиях хронического дейст-
вия ЭМИ производственной этиологии на-
блюдается также у женщин. 
 

Таблица 2  
 

Идентификация параметров порядка 
 вектора состояния организма работников 

ЗСК 
 

№ п/п Сравниваемые подгруппы Z0 Z1 Z2 Z3 Z4
1. P1-4 68,4 68,3 68,1 68,2 63,1
2. P2-4 53,6 53,6 53,5 53,2 50,4
3. P3-4 40,0 40,0 39,9 39,9 37,6

 
Примечания: P1-4 – сравнение между подгруп-
пой 1 и подгруппой 4; P2-4 – сравнение между 
подгруппой 2 и подгруппой 4; P3-4 – сравнение 
между подгруппой 3 и подгруппой 4; Z0 – рас-
стояние между центрами двух квазиаттракто-
ров без исключения признака; Z1 – при исклю-
чении SIM; Z2 – при исключении PAR; Z3 – 
при исключении HR; Z4 – при исключении 

SDNN. Единица измерения – у.е. 
 

Отметим, что худшие основные показа-
тели ВНС, такие как PAR, HR, SDNN и IBN у 

женщин по сравнению с мужчинами сви-
детельствуют о менее стабильном ФСО у 
представителей женской группы по сравне-
нию с мужской в случае действия на их орга-
низм ЭМИ искусственной этиологии. 

При общем и поочередном исключе-
ниях диагностических признаков состояния 
ВНС, в сравнении с другими группами об-
следуемых, наибольшее расстояние между 
центрами КА наблюдалось именно у жен-
щин в возрастном диапазоне после 35 лет 
по следующим параметрам ВНС: SIM, 
PAR, HR, SDNN (табл. 2). 

Выводы: 
1. В результате сравнительного ана-

лиза параметров ВНС у работников нефте-
газодобывающей отрасли с целью сравне-
ния эффективности методов классической 
статистики и теории хаоса и синергетики, 
удалось установить, что степень напряже-
ния вегетативных функций в организме ра-
ботников ЗСК, в рамках трудового процес-
са не попадающих под действие ЭМП, на-
ходится в более стабильном режиме по 
сравнению с работниками ЗСК, организм 
которых подвержен воздействию ЭМП ПН. 

2. В большей степени электромагнит-
ное излучение влияет на женщин старшего 
возраста (от 35 лет.) 
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