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На сегодняшний день существуют средства индивидуальной защиты, которые за счет своих массогабаритных характе-
ристик и конструктивных особенностей могут отягчать профессиональную деятельность. Это характеризуется увели-
чением нагрузки на ряд основных систем организма работника, в том числе кардиореспираторную систему, что может 
стать причиной развития профессиональной патологии. Исследование функций кардиореспираторной системы чело-
века в процессе его трудовой деятельности представляется важной задачей при медико-биологических испытаниях как 
средств индивидуальной защиты, отягчающих профессиональную деятельность, так и перспективных средств индиви-
дуальной защиты от тяжести трудового процесса — промышленных экзоскелетов.
Цель исследования — определить возможность применения эргоспирометрии для физиологической оценки средств 
индивидуальной защиты и промышленных экзоскелетов.
В медицинской практике и спорте высших достижений эргоспирометрия считается «золотым стандартом» для функ-
циональной оценки кардиореспираторной системы. Работы, свидетельствующие о применении эргоспирометрии с 
целью физиологической оценки средств индивидуальной защиты, крайне немногочисленны.
Приведены результаты научно-исследовательских работ, в которых эргоспирометрию применяли в медицине, спорте, 
а также посвященных физиолого-гигиенической оценке боевой экипировки, различных видов средств индивидуальной 
защиты, в том числе новых перспективных средств индивидуальной защиты опорно-двигательного аппарата — про-
мышленных экзоскелетов.
Применение эргоспирометрии позволило зарегистрировать основные показатели кардиореспираторной системы че-
ловека как в натурных, так и лабораторных условиях и позволило сформировать объективное заключение о динамике 
степени напряжения кардиореспираторной системы человека при использовании им средств индивидуальной защиты 
и промышленных экзоскелетов с различными массогабаритными характеристиками.
Таким образом, применение эргоспирометрия как изолированно, так и в комплексе с другими методами, позволя-
ет решать задачи, касающиеся медико-биологических испытаний средств индивидуальной защиты и промышленных 
экзоскелетов.
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Today, there are personal protective equipment, which due to their weight and size characteristics and design features can 
aggravate professional activity. This is characterized by an increase in the load on several major systems of the employee's 
body, including the cardiorespiratory system, which can cause the development of occupational pathology. The study of the 
functions of the cardiorespiratory system of humans in the process of his work is an important task in biomedical tests such 
as PPE, aggravating their professional activities and future means of individual protection from heavy labor and industrial 
exoskeletons.
The aim of the study is to determine the possibility of using ergospirometry for the physiological assessment of personal 
protective equipment and industrial exoskeletons.
Main part. In medical practice and high-performance sports, ergospirometry is considered the "gold standard" for functional 
assessment of the cardiorespiratory system. There are very few studies showing the use of ergospirometry for the purpose of 
physiological assessment of personal protective equipment.
Results of research works in which ergospirometry was used in medicine, sports, as well as on the physiological and hygienic 
assessment of combat equipment, various types of personal protective equipment, including new promising personal protective 
equipment of the musculoskeletal system-industrial exoskeletons.
The use of ergospirometry made it possible to register the main indicators of the human cardiorespiratory system both in 
field and laboratory conditions and allowed forming an objective conclusion about the dynamics of the degree of stress of 
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the human cardiorespiratory system when using personal protective equipment and industrial exoskeletons with various 
weight and size characteristics.
Thus, the use of ergospirometry both in isolation and in combination with other methods allows us to solve problems related 
to biomedical testing of personal protective equipment and industrial exoskeletons.
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На сегодняшний день существуют средства индивиду-
альной защиты (СИЗ), которые за счет своих массогаба-
ритных характеристик и конструктивных особенностей 
могут отягчать профессиональную деятельность. Куртки, 
брюки, комбинезоны, комплексные СИЗ и пр., несмотря 
на свое защитное предназначение, могут увеличивать фи-
зиологическую стоимость работы, особенно в сочетании 
с вредными физическими факторами рабочей среды и тя-
жестью трудового процесса. Это характеризуется увеличе-
нием нагрузки на ряд основных систем организма работ-
ника, в том числе кардиореспираторную систему (КРС), 
что может стать причиной развития профессиональной 
патологии. Перспективными СИЗ от тяжести трудового 
процесса являются промышленные экзоскелеты (ПЭ), ко-
торые по заявлению разработчиков способны снизить на-
грузку на организм работника. Некоторые образцы ПЭ 
уже применяются на производстве, однако существенной 
проблемой, на наш взгляд, является отсутствие единого 
методологического подхода к оценке физиологической эф-
фективности применения данной продукции, в том числе 
объективной и надежной методики оценки КРС.

Таким образом, на сегодняшний день исследование 
функций КРС человека в процессе его трудовой деятель-
ности представляется важной задачей при медико-био-
логических испытаниях как СИЗ, отягчающих  профес-
сиональную деятельность, так и перспективных СИЗ от 
тяжести трудового процесса — ПЭ.

В медицинской практике хорошо зарекомендовал се-
бя метод эргоспирометрии (ЭСМ). С использованием 
данного метода возможно комплексно оценить динамику 
функционального состояния (ФС) организма человека, 
получив объективные количественные данные об основ-
ных показателях КРС. Принимая во внимание опыт при-
менения метода ЭСМ в медицине, целесообразно рассмо-
треть возможность его использования в области физио-
логии труда.

Цель исследования — определить возможность при-
менения метода ЭСМ для физиологической оценки СИЗ 
и ПЭ.

В медицинской практике и спорте высших достижений 
эргоспирометрия (ЭСМ) считается «золотым стандар-
том» для функциональной оценки КРС [1]. Метод позво-
ляет оценить состояние КРС независимо от воздействия 
окружающих факторов и может быть использован непо-
средственно во время физической активности. Регистри-
руют объемы вдыхаемого кислорода (VО2) и выделяемо-
го углекислого газа (VСО2), максимальное потребление 
кислорода (VО2max), метаболический эквивалент (MET), 

легочную вентиляцию, время наступления анаэробного 
порога, частоту сердечных сокращений (ЧСС), артериаль-
ное давление (АД) и пр. В медицинской практике ЭСМ 
позволяет выработать лечебную тактику при различных 
заболеваниях.

Работы, свидетельствующие о применении ЭСМ с 
целью физиологической оценки СИЗ, крайне немного-
численны и касаются, в основном, исследований физио-
лого-гигиенических характеристик средств индивидуаль-
ной бронезащиты [2] и СИЗ от химических факторов [3] 
специалистов экстремальных профессий. Результаты эр-
госпирометрических исследований встречаются также в 
публикациях, касающихся медико-биологических испы-
таний ПЭ [4, 5].

В одной из работ на примере изучения физиолого-эр-
гономических характеристик моделей СИЗ нами была до-
казана надежность и объективность метода ЭСМ, отягча-
ющих выполнение трудовой деятельности специалистов 
экстремальных профессий. Исследования подтвердили, 
что в процессе трудовой деятельности, связанной с высо-
коинтенсивными динамическими нагрузками доброволь-
цев, использование моделей СИЗ с наибольшей массой 
приводит к негативным изменениям ФС организма, что 
характеризуется уменьшением легочной вентиляции (ЛВ) 
(на 13,3%), увеличением частоты дыхательных движений 
(ЧДД) (на 5,2%) и энерготрат (на 33,3%) добровольцев.

В последующих исследованиях в условиях лаборатор-
ной модели деятельности работника физического труда с 
применением метода ЭСМ нами была исследована физио-
логическая эффективность двух прототипов ПЭ.

В одном из исследований изучали физиологическую 
эффективность прототипа ПЭ «Exochair», предназначен-
ного для уменьшения негативного влияния статических 
нагрузок на опорно-двигательный аппарат работников фи-
зического труда, в частности, при поддержании рабочей 
позы «стоя». Результаты исследования показали сниже-
ние напряжения КРС, характеризующееся уменьшением 
ЧСС (на 10,5%), дыхательного коэффициента (ДК) (на 
2,7–5,1%) и энерготрат добровольцев (на 6,9%) при мо-
делировании производственных операций с применением 
прототипа ПЭ.

В другом аналогичном исследовании была изучена фи-
зиологическая эффективность прототипа ПЭ «ExoAtlant», 
предназначенного для уменьшения негативного влияния 
статодинамических нагрузок, связанных с подъемом груза 
и наклонами корпуса, на ОДА работников, в том числе при 
поддержании рабочей позы «в наклоне». Как и в предыду-
щем исследовании при моделировании производственных 
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операций с применением прототипа ПЭ наблюдали сни-
жение напряжения КРС: уменьшение ЧСС (на 9–13%), 
снижение VО2 (на 10–20%), МЕТ на (9–16%) и энерго-
трат (на 22–35%) добровольцев.

Применение метода ЭСМ позволило зарегистриро-
вать основные показатели КРС, в том числе ЛВ, ЧДД, 
ЧСС, ДК, VО2, МЕТ и энерготраты человека как в натур-
ных условиях, так и в лабораторных условиях при модели-

ровании трудовой деятельности и позволило сформиро-
вать объективное заключение о степени напряжения КРС 
человека при использовании им СИЗ и ПЭ с различными 
массогабаритными характеристиками. Таким образом, 
применение ЭСМ как изолированно, так и в комплексе с 
другими методами, позволяет решать задачи, касающиеся 
медико-биологических испытаний СИЗ и ПЭ.
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