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Установлен долевой вклад средств индивидуальной бронезащиты (СИБ) у 10 военнослужащих в фор
мирование тяжести и напряженности военного труда. Проведенные исследования показали, что броне
жилет в составе экипировки вызывает снижение объема выполненной работы, увеличивает энерготраты 
и нагрузку на сердечнососудистую систему организма военнослужащих. Показана информативность 
уровня лактата в крови, как одного из маркеров при моделировании дозированного утомления. Установ
лено, что масса бронежилета оказывает существенное влияние не только на время выполнения учеб
нобоевой задачи, но и на функциональное состояние организма военнослужащих. Сформулированы 
концептуальные подходы и перспективные направления совершенствования эргономических, меди
котехнических характеристик СИБ, а также их вклад в сохранение здоровья и повышение работоспособ
ности (боеспособности) при выполнении учебнобоевых задач в чрезвычайных ситуациях.
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Введение

Средства индивидуальной бронезащиты 
(СИБ) существенно снижают санитарные и 
безвозвратные потери личного состава, что 
подтверждается опытом их применения, мас
штабами разработок, производства и исполь
зования в современных армиях мира [4]. Меж
ду тем, выявлены и негативные последствия 
применения СИБ. Экранирование туловища 
многослойным пакетом ткани (бронежилетом) 
в условиях повышенной температуры окружа
ющей среды неизбежно приводит к ухудше
нию теплового состояния пользователя пре
имущественно за счет снижения теплоотдачи 
с поверхности тела путем испарения выделив
шегося пота. Вследствие этого значительно 
сокращается возможность выполнения фи
зической работы изза опасности получения 
теп ловых поражений. 

Относительно большая масса бронежиле
та в сочетании с ограничением свободы дви
жений в суставах и позвоночнике приводит 
к увеличению энергозатрат военнослужащих 
при решении учебнобоевых задач, а также 
снижению возможности преодоления препят

ствий. Следствием этого является, вопервых, 
увеличение нагрузки на сердечнососудистую 
систему, вовторых, ухудшение временных 
и точностных показателей деятельности [1–3].

В настоящее время большинство иссле
дователей придерживаются того мнения, что 
при конструировании индивидуальной броне
защиты должен быть достигнут некий компро
мисс между уровнем и площадью защиты тела 
человека, с одной стороны, и мобильностью 
военнослужащего – с другой. Мало того, не
которые авторы рассматривают способность 
быстро совершать те или иные действия как 
своеобразную форму защиты от пуль и оскол
ков [5].

Цель исследования – оценить физическую 
работоспособность и энерготраты военно
служащих при использовании бронежилета 
в условиях субмаксимальных нагрузок.

Материал и методы
В исследовании принимали участие 10 

военнослужащих – практически здоро
вых мужчин, возраст которых составлял 
(31 ± 2) года, рост – (176,1 ± 1,5) см, мас
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са тела – (73,2 ± 2,5) кг, индекс массы тела – 
(23,6 ± 0,5) кг/м2. 

При проведении исследования применяли 
непрерывную нагрузку со ступенеобразным 
увеличением мощности: бег добровольца 
с повышением скорости (без элевации до
рожного полотна) до отказа от выполнения 
нагрузки вследствие физического утомления 
(при условии отсутствия медицинских пока
заний для досрочного прекращения иссле
дования). Начальная скорость составляла 
5 км/ч и далее повышалась на 1,5 км/ч каждые 
2 мин. В каждом случае критерием остановки 
дорожного полотна являлись жалобы добро
вольца на плохое самочувствие или увеличе
ние частоты сердечных сокращений выше по
казателей «220 минус возраст добровольца».

Физическую нагрузку моделировали пу
тем бега на тредмиле «T2100» производства 
компании «GeneralElectric» (Германия). Оцен
ку показателей, характеризующих функцио
нальное состояние организма добровольцев, 
производили с использованием эргоспиро
метрической системы «Metalyzer 3В» (Гер
мания) и автоматического анализатора для 
определения лактата в пробах «Super GL Easy» 
(Германия).

В ходе исследований каждый из добро
вольцев трижды выполнял физическую на
грузку в различных вариантах одежды:

– 2С (спортивная) – трусы, футболка, спор
тивная обувь. Полученные результаты при этой 
экипировки использовали как контрольные;

– 3В (повседневная) – брюки, куртка, по
ясной ремень ослаблен, ботинки с высоким 
берцем, без головного убора, воротник рас
стегнут;

– 3ВБЖ – повседневная форма (3В) с еди
ным общевойсковым бронежилетом 6Б45 
массой 7,8 кг.

Размер каждого элемента экипировки 
строго соответствовал антропометрическим 
характеристикам добровольца. Перед каждым 
тестированием проводили подгонку бронежи
лета по росту и объему туловища добровольца. 
Масса комплекта 2С составляла (1,3 ± 0,4) кг, 
3В – (4,2 ± 0,4) кг и 3ВБЖ – (12,0 ± 0,3) кг.

В процессе тестирования оценивали:
– динамику концентрации лактата в капил

лярной крови (перед нагрузкой, на 3й и 8й 
минутах после нагрузки, ммоль/л);

– удельную работу, выполненную в ходе те
стирования (Дж/кг);

– энерготраты организма (ккал).
Расчет энерготрат организма при выпол

нении физической нагрузки проводили мето

дом непрямой калориметрии с полным газо
вым анализом Дугласа–Холдена. Количество 
энергии, освобождающееся при потреблении 
организмом 1 л кислорода (калорический 
эквивалент кислорода, КЭК), рассчитывали, 
учитывая значение дыхательного коэффици
ента (ДК) и объема поглощенного кислорода 
(VO

2
). При расчете КЭК использовали резуль

таты взаимосвязи КЭК и ДК (таблица).

Взаимосвязь значений показателей КЭК и ДК (ккал O
2
)

ДК 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1,0

КЭК 4,69 4,74 4,80 4,86 4,92 4,98 5,05

По данным таблицы, для представления 
общей закономерности изменения КЭК по
строили полиноминальную зависимость с 
величиной достоверности аппроксимации 
R2 = 0,95 С целью минимизации погрешно
стей КЭК рассчитывали каждые 10 с нагрузки, 
используя полученное регрессионное урав
нение: КЭК = 3,8 + 1,2 ∙ ДК. 

Расчет энерготрат организма производи
ли в процессе нагрузки каждые 10 с по фор
муле: 

E = VO
2
 H КЭК/6,

где Е – энерготраты организма, ккал; 
VO

2
 – объем поглощенного кислорода за 60 с, 

л/мин; 
КЭК – калорический эквивалент кислорода, 
ккал O

2
.

Учитывая, что распределение полученных 
значений параметров соответствует нор
мальному закону, для оценки статистической 
значимости различий использовали LSDtest 
(least significant difference, наименьшая зна
чимая разница) из модуля дисперсионного 
анализа. В статье представлены средние 
арифметические величины и ошибки средней 
величины (M ± m).

Результаты и их анализ
Проведенные исследования показали, что 

при ступенчатом увеличении удельной мощ
ности нагрузки до 10,6 Вт/кг (скорость движе
ния до 11 км/ч) все добровольцы справились 
с заданием вне зависимости от варианта эки
пировки (рис. 1).

Увеличение удельной мощности нагруз
ки до 11,4 Вт/кг (скорость – 12,5 км/ч) при
вело к отказу от продолжения тестирования 
у 40 % добровольцев в каждой группе. 20 % 
добровольцев, использовавших экипировку 
3ВБЖ, смогли выполнить задание с нагрузкой 
с мощностью 12,6 Вт/кг (скорость – 14 км/ч), 
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а с нагрузкой с мощностью 14,1 Вт/кг (ско
рость – 15,5 км/ч) – только 30 % доброволь
цев, одетых в спортивную форму одежды.

Сокращение времени выполнения ступен
чато нарастающей физической нагрузки в по
вседневной одежде и одежде с бронежиле
том по сравнению с контролем (в спортивной 
форме одежды) значимо (р < 0,05) повлияло 
на выполнение заданной работы. Средние 
значения в экипировках 2С, 3В и 3ВБЖ были 
(184,2 ± 7,2), (159,1 ± 6,5) и (136,6 ± 7,1) Дж/кг 
соответственно.

К моменту завершения тестовой нагрузки 
частота сердечных сокращений во всех случа
ях достигла предельных значений и состави
ла, в среднем, (186 ± 3) уд/мин.

Анализ показателей концентрации лактата 
в капиллярной крови не показал статистически 
значимых различий в группах как до нагрузки, 
так и после ее окончания (на 3ю и 8ю минуту). 
Концентрация лактата до нагрузки у добро
вольцев в группах 2C, 3В и 3ВБЖ составила 
(3,2 ± 0,6), (3,7 ± 0,6) и (2,8 ± 0,4) ммоль/л со
ответственно. Через 3 мин после нагрузки от
мечено увеличение концентрации лактата по 
сравнению с исходной до 11,0–11,8 ммоль/л, 
а через 8 мин его содержание снизилось до 
6,3–7,9 ммоль/л (рис. 2).

Отсутствие статистически значимых раз
личий концентрации лактата между группами 
характеризует практически одинаковый уро
вень утомления у добровольцев. Это может 
послужить поводом к использованию данного 
показателя как одного из маркеров при моде
лировании дозированного утомления.

Динамика энерготрат в зависимости от 
скорости движения представлена на рис. 3, 
из которого следует, что тип экипировки ста
тистически достоверного влияния на уровень 
энерготрат не оказывает.

Наибольшее приращение энерготрат в эки
пировке 3ВБЖ отмечено при скорости движе
ния 11 км/ч. В этих условиях энерготраты со
ставили (33,0 ± 1,3) ккал и были на 10 % выше, 
чем в экипировке 2С.

Заключение
Таким образом, наличие бронежилета 

в со ставе экипировки снижает способность 
военнослужащего совершать интенсивную 
мышечную работу, что в условиях ступенчато 
нарастающей скорости бега приводит к от
казу от продолжения исследования. Уровень 
лактата в крови может использоваться как 
один из маркеров при моделировании дози
рованного утомления.

Быстрый бег в бронежилете даже без подъ
ема на высоту становится невозможен, что 
связано с увеличением уровня энерготрат и 
нагрузки на сердечнососудистую систему. 
Не подлежит сомнению, что передвижение 
военнослужащих в бронежилете по пересе
ченной местности и особенно в горных усло
виях приведет к еще большему возрастанию 
физической нагрузки. Во избежание отказа от 
применения средств индивидуальной броне
защиты необходимо улучшение их эргономи
ческих характеристик, снижение массы за счет 

Рис. 1. Доля лиц, выполнивших задание  
с заданной нагрузкой.

Рис. 2. Концентрация лактата в крови.

Рис. 3. Энерготраты в зависимости от скорости 
движения  дорожного полотна тренажера.
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использования новых защитных материа лов 
в конструкции изделий, а также повышение 
физической тренированности и выносливости 
личного состава. В противном случае приме
нение средств индивидуальной бронезащиты, 
в частности бронежилетов, вследствие ухуд
шения показателей физической работоспо
собности ожидаемого эффекта не окажет.
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Abstract
Relevance. In servicemen, performance degradation is observed during extreme activities with increased energy 

expenditures. It is necessary to establish a contribution of body armor to military labor characteristics.
Intention. To evaluate the physical performance and energy expenditure of the military men when using body armor during 

submaximal exercises.
Methods. 10 military men were examined – apparently healthy men aged (31 ± 2) years, mean height (176.1 ± 1.5) cm, 

body weight (73.2 ± 2.5) kg, body mass index (23.6 ± 0.5) kg/m2, wearing sports and casual uniforms and body armor of the 
second generation battle suit. Physical exercise was simulated by running on the treadmill T2100 (General Electric, Germany). 
Continuous load was used with steplike power increase until refusal from exercise due to physical fatigue.

Results and discussion. According to the study results, a body armour as part of the equipment is associated with reduced 
amount of work performed, as well as increased energy expenditures and load on the cardiovascular system in military 
personnel. The information value of blood lactate as one of the markers for modeling the dosed fatigue has been shown. It has 
been found that the weight of the body armor influences significantly not only duration of the training and combat tasks but also 
the functional state of the body. Conceptual approaches and promising areas to improve ergonomic, medical and technical 
characteristics of body armor were described, as well as their contribution to health maintenance and performance (combat 
capability) improvement when performing training and combat tasks in emergency situations.
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Conclusion. It is necessary to improve the ergonomic characteristics of the body armor, to reduce weight via novel 
protective materials, and, last but not least, to improve the physical fitness and endurance of the military personnel.

Keywords: emergency, military medicine, military personnel, individual protection means, bulletproof vest, physical 
efficiency, energy expenditure.
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