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Функцию внешнего дыхания определяли ежемесячно у одной и той же группы молодых мужчин
(42 человека, 319 обследований) в возрасте 18–22 года (19,0±0,9 года) на микропроцессорном спиро-
графе СПМ-01-«Р-Д». Мужчины проживали на территории Европейского Севера (62° с.ш.) от полугода
до двух лет и были заняты физическим трудом средней тяжести на открытом воздухе. Результаты
обработаны статистически методом однофакторного дисперсионного анализа и с применением t-кри-
терия Стьюдента с поправкой Бонферрони. Выявлено, что особенностями функции внешнего дыхания
у северян являются увеличенные глубина и минутный объем дыхания, жизненная емкость легких,
большее варьирование в годовом цикле значений скоростных показателей функции внешнего дыха-
ния, отсутствие значимых статистических различий для временных функций. Максимальные значе-
ния легочных объемов и скоростей наблюдали в холодное время года (с ноября по апрель), мини-
мальные — в теплое (с мая по сентябрь). Адаптивные изменения функции внешнего дыхания у се-
верян позволяют достичь необходимого уровня кондиционирования воздуха, альвеолярной вентиля-
ции, увеличить поверхность газообмена, достаточно эффективно приспособиться к удовлетворению
метаболических потребностей организма.
Ключевые слова: морская медицина, функция внешнего дыхания, годовой цикл, Север, мужчины.

The function of external respiration was determined monthly for the same group of young men (42 per-
sons, 319 examinations) at the age of 18 years — 22 years (19,0±0,9 years) on a microprocessor spirograph
SPM-01-«R-D». Men lived in the territory of the European North (62° N) from six months to two years
and were engaged in physical works of medium gravity in the open air. The results were processed sta-
tistically using the single-factor analysis of variance and using the Student’s t-test with the Bonferroni
amendment. It was revealed that the features of the external respiration function in northerners are in-
creased depth and minute volume of respiration, vital capacity of lungs, greater variation in the annual
cycle of values of speed indicators of the function of external respiration, absence of significant statistical
differences for temporal functions. The maximum values of pulmonary volumes and velocities were ob-
served in the cold season (from November to April), the minimum values — in warm (from May to Sep-
tember). Adaptive changes of the function of external respiration in northerners can achieve the required
level of air conditioning, alveolar ventilation, increase the surface of gas exchange, adapt to the metabolic
needs of the organism sufficiently effectively.
Key words: naval medicine, function of external respiration, annual cycle, North, men.
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Введение. Климатические условия Севера
предъявляют повышенные требования к функ-
циональным системам организма человека, явля-
ясь факторами риска нарушений здоровья.
Одной из ключевых задач государственной по-
литики Российской Федерации в Арктике яв-
ляется изучение влияния экстремальных пара-
метров окружающей среды на  человека. На
функцию дыхательной системы человека, про-
живающего в условиях Севера, действуют низ-
кие температуры, низкая абсолютная влажность
атмосферного воздуха, высокая ветровая на-
грузка и высокая повторяемость погод с темпе-
ратурными инверсиями, имеются функциональ-
ное перенапряжение органов дыхания, холодовая
гипоксия, нарушения диффузионной способности
легких [1]. Холод и низкое абсолютное содержа-
ние водяных паров в атмосфере снижают эффек-
тивность газообмена и могут считаться ведущим
звеном изменений органов дыхания [2].

Годовые циклы функции внешнего дыхания
(ФВД) у  северян не исследованы, поэтому
целью нашей работы было изучение особенно-
стей функции внешнего дыхания у  северян
в годовом цикле.

Материалы и  методы. Функцию внешнего
дыхания (ФВД) определяли ежемесячно у одной
и той же группы молодых мужчин (42 человека,
319 обследований) в  возрасте 18–22 года
(19,0±0,9 года) на  микропроцессорном спиро-
графе СПМ-01-«Р-Д». Мужчины проживали
на территории Европейского Севера (62º с.ш.)
от полугода до двух лет и были заняты физи-
ческим трудом средней тяжести на открытом
воздухе. Рост мужчин составил 175,5±5,6 см,
масса тела 69,9±6,0 кг. В годовом цикле нами из-
учены: дыхательный (ДО) и минутный объемы
дыхания (МОД), жизненная (ЖЕЛ) и форсиро-
ванная жизненная (ФЖЕЛ) емкости легких, ре-
зервные объемы вдоха (РОвд) и  выдоха
(РОвыд), объем форсированного выдоха за се-
кунду (ОФВ1), индекс Тиффно (ОФВ1/ЖЕЛ,%),
пиковая объемная скорость (ПОС), мгновенная
объемная скорость в момент выдоха 25, 50 и 75%
(МОС25, МОС50, МОС75) форсированной жиз-
ненной емкости легких (ФЖЕЛ), средняя объ-
емная скорость вдоха (СОС25–75) — определяе-
мой в процессе выдоха от 25 до 75% ФЖЕЛ; ча-
стота дыхания за одну минуту (ЧД); время до-
стижения пиковой объемной скорости (ТПОС)
и время форсированного выдоха (ТФЖЕЛ).

Расчет средних значений показателей, стан-
дартного отклонения средней, ошибки средней

проведен с  помощью пакета статистических
программ редактора Excel-2001. Результаты
обработаны статистически методом однофак-
торного дисперсионного анализа и с примене-
нием t-критерия Стьюдента с поправкой Бон-
феррони [3].

Результаты и их обсуждение. Дыхатель-
ный объем. У мужчин среднегодовое значение
ДО составило 888±207 мл, различия между
наибольшим 1030±195 мл (в октябре) и наи-
меньшим значением 798±184 мл (в июне)
232 мл. Значения ДО, полученные в нашем ис-
следовании, были в  большинстве случаев
больше, приводимых в литературе [4–9]. Из-
вестно [10], что глубина дыхания влияет
на объем альвеолярного мертвого пространства
и в основе прямой зависимости ДО от объема
альвеолярного пространства лежит увеличе-
ние транспульмонального давления [10].

Минутный объем дыхания у мужчин со-
ставил 14,4±3,5 л/мин и в годовом цикле раз-
личался (р<0,05) (таблица). Наиболее высокие
значения МОД зарегистрированы в  октябре,
а низкие — в декабре. Разница между этими
показателями 3,9 л/мин. Значения МОД, вы-
явленные нами, больше, чем у лиц, проживаю-
щих в более комфортном климате [4, 6–8, 11].

Увеличение МОД связано с развитием гипер-
вентиляционного синдрома у северян [9, 12–14],
который сочетается с повышенным потребле-
нием кислорода и снижением показателей брон-
хиальной проходимости [12, 15]. Усиление легоч-
ной вентиляции у жителей холодного климата,
определяется компенсаторной перестройкой
процессов жизнеобеспечения на биохимическом
уровне, свидетельствует об увеличении количе-
ства функционирующих альвеол в  среднем
на 24% и объема легочных капилляров на 39%
[2] и обусловлено, главным образом, гиперкап-
ническим стимулом, который связывает дыха-
ние с интенсивностью метаболизма. Достовер-
ное повышение количества выделенного СО2
у жителей Севера [13, 14] подтверждает, веро-
ятно, смещение кислотно-основного равновесия
в сторону ацидоза [13], что согласуется с дан-
ными Л. Б. Ким [16], обнаружившей в возраст-
ной группе 20–29 лет в  капиллярной крови
у проживших от 1 года до 2 лет на Севере, рес-
пираторный ацидоз. Содержание молочной кис-
лоты у обследованных нами молодых мужчин
в 8 из 12 месяцев было выше нормы, что согла-
суется с данными литературы [17] и является
показателем лактат-ацидоза в  определенные
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сезоны года. Гипервентиляция, являясь одним
из  механизмов ликвидации метаболического
ацидоза и энергетически затратным процессом,
может указывать на приоритетность компенса-
торных реакций организма: в первую очередь

поддержание кислотно-основного равновесия,
а  во вторую  — температурного гомеостаза.
Более высокие значения ДО и МОД у северян
могут быть нарушением «принципа экономиза-
ции» функции дыхания [14].
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Жизненная емкость легких. Среднегодовое
значение ЖЕЛ у молодых мужчин составило
5,53±0,80 л и большинство ежемесячных вари-
антов показателя имело статистические разли-
чия друг с другом (см. таблицу). Максимальная
среднемесячная ЖЕЛ выявлена в апреле, мини-
мальная — в сентябре, различия между величи-
нами составили 1,04 л. Значения ЖЕЛ, выявлен-
ные у молодых мужчин (рис. 1), превышали та-
ковые, приведенные в литературе [4, 6, 18–19].
Диффузионная способность легких пропорцио-
нальна емкости легких [4] и недостаток кисло-

рода вызывает прирост ЖЕЛ [20]. Вероятно, для
жителей Севера характерен аналогичный меха-
низм увеличения ЖЕЛ. В результате повыше-
ния ЖЕЛ и, особенно, РОвд, легочная вентиля-
ция наиболее эффективно и экономно приспо-
сабливается к удовлетворению метаболических
потребностей организма [21]. Таким образом,
увеличение ЖЕЛ у северян, по сравнению с жи-
телями более комфортного климата, является
адаптивной реакцией, позволяющей улучшить
параметры кондиционирования воздуха.

Форсированная жизненная емкость лег-
ких у молодых мужчин в среднем равнялась
4,66±0,78 л и  в годовом цикле различалась
(р<0,01) (см. таблицу). Наибольшее среднеме-
сячное значение ФЖЕЛ у мужчин выявлено
в декабре (5,09±1,01 л), наименьшее — в сен-
тябре (4,13±0,47 л); разница составила 0,96 л.
У мужчин-северян форсированная жизненная

емкость легких вполне соответствует должным
значениям для жителей комфортного климата,
однако значительная разница между ЖЕЛ
и  ФЖЕЛ (700–1000 мл, против 200–300 мл
в норме) свидетельствует о наличии бронхо-
спазма и обструктивных явлений.

Резервный объем вдоха у мужчин в сред-
нем равнялся 1,69±0,96 л, и в годовом цикле
различия между показателями присутство-
вали во все месяцы, кроме марта. Наибольшее
среднемесячное значение РОвд было харак-
терно для апреля (2,19±1,13 л), наименьшее —
для сентября (1,21±0,60 л). Резервный объем
вдоха определяет способность к увеличению
количества вентилируемого воздуха [22].

Резервный объем выдоха, объемы форси-
рованного выдоха за первую секунду, индекс
Тиффно в годовом цикле не имели значимых
различий по F и t-критериям и практически не
отличались у мужчин от величин в комфорт-
ном климате.

Пиковая объемная скорость (максималь-
ная скорость потока, достигаемая в  про-
цессе форсированного выдоха). Наибольшая
ПОС была характерна для ноября 9,90 л/с, наи-
меньшая — для сентября 8,29 л/с. Максимальная
разница ПОС в годовом цикле у мужчин соста-
вила 1,61 л/с. С ноября по май у обследованного
нами контингента ПОС была несколько выше
нормы [18], а с июня по сентябрь — ниже (pис. 2).

Мгновенная скорость в момент выдоха
25% ФЖЕЛ. Наибольшая МОС25 была в но-

Рис. 1. Достоверные (р<0,01, F-критерий)
изменения в годовом цикле жизненной емкости
легких у мужчин и результаты ежемесячного
сравнения ЖЕЛ и должной ЖЕЛ [19] (* р<0,05;

** р<0,01; *** р<0,001, t-критерий)

Рис. 2. Пиковая (ПОС) и должная пиковая (ДПОС)
объемные скорости выдоха у мужчин в годовом

цикле (F-критерий)



ябре 8,93 л/с, наименьшая 7,30 л/с — в сентябре,
разница составила 1,63 л/с. Значения МОС25,
у мужчин практически совпадали с данными
литературы [18, 19], но минимальные значения
МОС25 (7,30 л/с, сентябрь) были меньше, чем
у других авторов [19, 21, 23]. В холодное время
года у  молодых мужчин МОС25 была не-
сколько больше нормы, в теплое — меньше.

Мгновенная скорость в момент выдоха
50% ФЖЕЛ. Максимальное значение МОС50
было в ноябре 6,82 л/с, минимальное — 5,21 л/с
в сентябре, разница составила 1,61 л/с. Значе-
ния МОС50 у мужчин практически совпадали
с  таковыми у  жителей средней полосы:
5,07±0,40 л/с [18].

Мгновенная скорость в  момент выдоха
75% ФЖЕЛ. У мужчин среднегодовое значение
МОС75 было 3,80±1,27 л/с и, как для МОС25
и  МОС50 динамика МОС75 имела значимые
различия (р<0,05–0,001), в  годовом цикле (см.
таблицу). Разница между максимальным и ми-
нимальным значениями МОС75 составила
1,51 л/с. Значения МОС75 колебались в разные
месяцы от 2,91 л/с (июнь) до 4,42 л/с (ноябрь)
и  были выше нормы: 2,78±0,17 л/с [18], 2,68–
2,74 л/с [19]. Более высокая МОС75 свидетель-
ствует о повышенном бронхиальном сопротив-
лении на уровне мелких бронхов, что, по-види-
мому [9] является компенсаторным моментом,
выполняющим функцию защиты ткани легких
от переохлаждения.

Средняя объемная скорость выдоха,
определяемая в  процессе выдоха от  25
до 75% ФЖЕЛ. В течение года показатель из-
менился на  1,74 л/с: от  4,76 л/с в  июне
до 6,50 л/с в ноябре.

Степень снижения мгновенных объемных
скоростей выдоха 25%, 50% и 75% ФЖЕЛ отра-
жает динамику сопротивления, оказываемого
аппаратом вентиляции дыханию [24]. Однако
исследование функции внешнего дыхания у мо-
лодых жителей Магадана (8–28 лет), длительно
проживающих в условиях Северо-Востока Рос-
сии [23] показало, что основной особенностью
функции внешнего дыхания является значи-
тельное увеличение проходимости воздухонос-
ных путей по сравнению с должными показа-
телями: МОС50, МОС75, СОС25–75 у обследо-

ванных молодых людей в среднем на 30–50%
превышали должные величины. По мнению ав-
торов [23], это является отражением компенса-
торно-приспособительных процессов и подтвер-
ждает, что в условиях Северо-Востока России
происходит формирование собственных, эколо-
гически обусловленных региональных норм по-
казателей ФВД. Высокая бронхиальная прохо-
димость свидетельствует о сохранении на опти-
мальном уровне проходимости внутригрудных
дыхательных путей [23].

Таким образом, у молодых мужчин, обследо-
ванных нами скоростные характеристики
ФВД: ПОС, МОС25, МОС50 вполне соответ-
ствовали уровню показателей для жителей
средних широт, однако обнаруживали больший
размах значений.

Частота дыхания, время достижения
пиковой объемной скорости и время фор-
сированного выдоха не имели статистически
значимой разницы в годовом цикле.

Выводы.
1. Особенностями функции внешнего дыха-

ния у северян являются увеличенные глубина
и минутный объем дыхания, жизненная емкость
легких, большее варьирование в годовом цикле
значений скоростных показателей функции
внешнего дыхания, отсутствие значимых стати-
стических различий для временных функций.

2. Максимальные значения легочных объе-
мов наблюдали в холодное время года (с но-
ября по апрель), минимальные — в теплое (с
мая по сентябрь). Годовая динамика показате-
лей позволяет определить периоды наиболь-
шего и  наименьшего напряжения функции
внешнего дыхания и более целенаправленно
планировать превентивные мероприятия
с учетом хронобиологического подхода как для
практически здоровых людей, работающих
в экстремальных условиях, так и для групп
риска с патологией органов дыхания.

3. Адаптивные изменения функции внеш-
него дыхания у северян позволяют достичь не-
обходимого уровня кондиционирования воз-
духа, альвеолярной вентиляции, увеличить по-
верхность газообмена, достаточно эффективно
приспособиться к удовлетворению метаболи-
ческих потребностей организма.
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