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Медианные значения закрытия  ФАП 
при повторном исследовании состави-
ли 25,5 сут. 

3. Были получены статистически не 
подтвержденные показатели ассоциа-
ции фактора наличия ВПС у матери в 
группе детей с ФАП.  

Заключение. По результатам про-
веденного статистического анализа 
были выявлены  возможные сроки 
закрытия функционирующего арте-
риального протока у новорожденных. 
Медианные значения закрытия  функ-
ционирующих артериальных протоков 
при повторном исследовании одного 
и того же ребенка составили 25,5 сут. 
Исследование сроков закрытия фе-
тальных коммуникаций среди популя-
ции новорожденных детей Республики 
Саха (Якутия) требует дальнейшего 
изучения.

Работа выполнена при финансо-

вой поддержке гранта РФФИ (№18-
05-60035_Арктика).
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
МЕТАБОЛИЗМА И ФУНКЦИИ ВНЕШНЕГО 
ДЫХАНИЯ У ЮНОШЕЙ – ПОСТОЯННЫХ 
ЖИТЕЛЕЙ РАЗЛИЧНЫХ КЛИМАТОГЕОГРА-
ФИЧЕСКИХ ЗОН СЕВЕРО-ВОСТОКА
РОССИИ

Изучены особенности перестроек метаболизма, а также функционирования респираторной системы у молодых здоровых лиц, посто-
янно проживающих в различных климатогеографических зонах северо-востока России, значительно отличающихся по индексу жесткости 
погоды. На основании изучения показателей спирографии и непрямой калориметрии было проведено сравнительное исследование юно-
шей 17-21 года из числа европеоидов – уроженцев Севера в 1-м и 2-м поколении, жителей Магаданской области и Чукотского автоном-
ного округа.

Анализ полученных данных показал, что компенсаторно-приспособительные перестройки в работе физиологических систем наблю-
дались у юношей всех обследованных групп, однако более всего они были характерны для жителей континентальной части Магадан-
ской области, у которых адаптационные сдвиги были направлены на минимизацию выраженного холодового воздействия, характерного 
для этой климатической зоны. При этом у юношей данной группы были установлены наибольшие показатели суточных энергозатрат, 
обеспечивающих поддержание повышенной теплопродукции, а также максимальная среди всех обследованных юношей проходимость 
дистальных бронхиол, необходимая как для адекватного снабжения организма кислородом, так и защиты от низких температур атмос-
ферного воздуха.

Ключевые слова: юноши, система внешнего дыхания, непрямая калориметрия, метаболизм, Север.

The features of metabolism rearrangements as well as the respiratory system functioning in young healthy individuals permanently residing in 
different climatic and geographical zones of northeastern Russia which differ significantly in the weather severity index were under study. Based 
on a study of spirography and indirect calorimetry, a comparative study was conducted among 17-19 year old  young men from the North born 
Caucasians-in their 1st and 2nd generations residing in Magadan region and Chukotka Autonomous Region. 

An analysis of the data showed that compensatory adaptive changes in physiological systems were observed in young men of all the examined 
groups. However most of all they were typical for residents of the continental part of Magadan region whose adaptive shifts were aimed at mini-
mizing the pronounced cold effect of this climatic area. At the same time, the young men of this group were found to have the highest daily energy 
consumption indicators that ensure the maintenance of the increased heat production. Besides, they demonstrated the maximum permeability of 
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the distal bronchioles among all the young surveyed men, which is necessary both for adequate 
oxygen supply to the body and protection from low ambient temperatures.

Keywords: young males, external respiration system, indirect calorimetry, metabolism, the 
North.

Одним из ведущих абиотических 
факторов Севера, который может при-
водить к истощению компенсаторных 

и регуляторных механизмов, а также 
к нарушению постоянства внутренней 
среды, является холод [2]. При этом 
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особая структура климата северных 
регионов, несомненно, значительно 
повышает «цену адаптации», реали-
зация которой не у всех происходит 
успешно [8]. 

Северо-Восток России представля-
ет собой обширную территорию, зна-
чительно различающуюся по эколого-
климатическим условиям, а также сте-
пени воздействия данных абиотиче-
ских факторов на человека. Магадан-
скую область (МО) можно разделить 
на существенно различающиеся под-
зоны: приморскую часть, г. Магадан, 
которая является циклональной и для 
которой характерны постоянные ветра 
и относительно высокая температура 
воздуха в зимний период (-15 оС), и 
континентальную часть, г. Сусуман, с 
почти полным отсутствием ветрового 
воздействия, но экстремальными пи-
ками температур как в летний (36 оС), 
так и в зимний (-53 оС) период, а так-
же относительно низкой влажностью 
[10]. Отдельно следует отметить при-
морскую зону Чукотского автономного 
округа (ЧАО, г. Анадырь), относящую-
ся уже к субарктическому климатиче-
скому поясу. Данные неблагоприятные 
условия вынуждают человека исполь-
зовать дополнительные средства за-
щиты от влияния указанных факторов 
окружающей среды [13]. Однако в от-
ношении системы внешнего дыхания 
подобная практика не применима и 
именно она первой подвергается нега-
тивному воздействию холодного воз-
духа.

В связи с вышеизложенным, целью 
настоящей работы явилось выявление 
особенностей перестроек респиратор-
ной системы, а также метаболизма 
лиц, постоянно проживающих в раз-
личных климатогеографических зонах 
северо-востока России.

Материалы и методы исследо-
вания. Для достижения поставленной 
цели было проведено комплексное 
исследование 622 здоровых юношей 
в возрасте 17-21 года, уроженцев Се-
вера из числа европеоидов в 1-м и 
2-м поколении – постоянных жителей 
северо-востока страны. В 1-ю группу 
входили лица, постоянно проживаю-
щие в г. Магадане (приморская часть 
МО), во 2-ю – лица из г. Сусумана (кон-
тинентальная часть МО), в 3-ю группу 
– юноши из г. Анадыря (приморская 
часть ЧАО).

Исследование проводилось в по-
мещении с комфортной температурой 
воздуха. Для оценки функции внешне-
го дыхания (ФВД) применялся метод 
спирометрии, который представляет 
собой основной инструментальный 

способ, позволяющий установить 
возможное наличие различных за-
болеваний респираторной системы 
[15]. Показатели ФВД регистрирова-
лись в открытой системе по принципу 
«объем-поток» с помощью компью-
терного спироанализатора КМ АР 
01 «Диамант-С» (Россия). Должные 
величины рассчитывались с помо-
щью методики Р.Ф. Клемента (с со-
авт.) – общепринятому в Российской 
Федерации стандарту оценки спиро-
графических проб [3]. Анализирова-
лись показатели: время выполнения 
спокойного и форсированного выдоха 
(Тжел, Тфжел, с); жизненная и форсиро-
ванная емкость легких (ЖЕЛ, ФЖЕЛ, 
л); пиковая объемная скорость (ПОС, 
л/с); объем форсированного выдоха за 
первую секунду (ОФВ1, л); мгновенные 
объемные скорости на участках 25%, 
50%, 75% от форсированного выдоха 
(МОС25%, МОС50%, МОС75%, л/с); сред-
няя объемная скорость (СОС25-75%, л/с), 
а также два индекса бронхообструкции 
– Тиффно и Генслера (ИТ, ИГ, %).

Уровень протекания метаболиче-
ских процессов в организме, а также 
некоторые показатели внешнего ды-
хания оценивались с помощью ме-
таболографа «Medgraphics VO2000» 
(США), принцип работы которого ос-
нован на методе «непрямой калори-
метрии» [14]. Определялись энергоза-
траты в состоянии покоя в сутки (REE/
day, ккал) как в килокалориях, так и в 
процентном отношении к норме (REE/
pred, %). Регистрировались частота 
дыхания ЧД (RR, цикл/мин), дыхатель-
ный объем ДО (Vt BTPS, мл), минутный 
объем дыхания МОД (VE BTPS, л), ды-
хательный коэффициент ДК (RQ, усл. 
ед.), потребление кислорода и выде-
ление углекислого газа (V O2, V CO2, 
мл/мин), относительная концентрация 
углекислого газа и кислорода в выды-
хаемом воздухе (FET CO2, FET O2, %), 
доля жиров и углеводов в энергосуб-
страте (Fat/REE, CHO/REE, %), потре-
бление кислорода на килограмм веса 
(Ox. Cons/kg, мл/кг), коэффициент ис-
пользования кислорода КИО2 (Ox. Util. 
Fact., мл/л).

Исследование было выполнено в 
соответствии с принципами Хельсин-
ской декларации. Протокол исследо-
вания был одобрен этическим комите-
том медико-биологических исследова-
ний при СВНЦ ДВО РАН (заключение 
от 04.12.2012 г, протокол № 3). Все 
юноши проходили исследование до-
бровольно.

Статистическая обработка данных 
производилась с помощью пакета Mi-
crosoft Excel 2013. Рассчитывались 

средние величины показателей (M) 
и ошибки средней (± m). Значимость 
различий оценивалась по t-критерию 
Стьюдента для независимых выбо-
рок. При р<0,05 принималась нулевая 
гипотеза о наличии различий между 
представленными выборками.

Результаты и обсуждение. В табл. 
1 представлены показатели функции 
внешнего дыхания у юношей различ-
ных климатогеографических зон. Из 
представленных данных видно, что 
наименьшая часть различий была за-
фиксирована для регионов с примор-
ским климатом, а наибольшая – при 
сравнении с континентальным клима-
тическим регионом. При отсутствии 
значимых отличий в жизненной емко-
сти легких у сусуманцев наблюдались 
самые низкие значения по форсиро-
ванной емкости, объему выдоха за 
первую секунду и пиковой скорости, 
максимальные значения которых были 
установлены для жителей г. Анадыря. 
Следует отметить, что это отмечалось 
как в отношении фактических, так и от-
носительных (в процентах от должной 
величины) величин. Учитывая то, что 
дыхательные пути имеют наибольшую 
из всех тканей поверхность контакта 
с внешней средой, данный факт сни-
жения основных характеристик брон-
холегочной системы следует рассма-
тривать в качестве защитной реакции 
организма на действия сверхнизких 
температур атмосферного воздуха 
г. Сусумана [11]. При этом указанное 
уменьшение воздухоносности верх-
них структур легких компенсировалось 
расширением дистальных бронхиол 
(МОС75%), увеличение диаметра ко-
торых у сусуманцев достигало 150 
%. Повышение проходимости мелких 
бронхов наблюдалось также у юношей 
Магадана и Анадыря, но столь высо-
ких величин относительно жителей 
центрально-европейской части Рос-
сии МОС75% достигал исключительно 
у жителей континентальной части Ма-
гаданской области. Помимо увеличе-
ния количества остающегося в легких 
теплого воздуха, данное повышение 
бронхопроходимости, безусловно, 
следует рассматривать как механизм 
защиты легких от пневмосклероти-
ческих проявлений, когда в условиях 
пониженных температур г. Сусумана 
происходит усиление выработки сур-
фактанта, необходимого для увлаж-
нения и согревания сухого холодного 
воздуха [9]. Кроме того, увеличение 
калибра дистальных бронхов способ-
ствует устойчивому поддержанию 
более эффективного ламинарного ха-
рактера воздушного потока, что в ито-
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Таблица 1

Показатели функции внешнего дыхания у юношей 17-21 года – постоянных жителей
городов Магадан, Сусуман и Анадырь (М ± m)

Наименование по-
казателя

Место проживания обследованных Значимость различий между группами
г. Магадан (1)

n = 359
г. Сусуман (2)

n = 63
г. Анадырь (3)

n = 42 1-2 2-3 1-3

Тжел, с 1,78±0,05 1,62±0,05 1,89±0,07 p<0,01 p<0,01 p=0,21
ЖЕЛ, л 5,12±0,04 5,13±0,1 4,99±0,14 p=0,93 p=0,42 p=0,37
ЖЕЛ, % 103±0,6 103±1,58 103±2,06 p=1 p=1 p=1
Тфжел, с 1,38±0,04 1,13±0,05 1,8±0,06 p<0,001 p<0,001 p<0,001

ФЖЕЛ, л 4,94±0,04 4,71±0,1 5,07±0,14 p<0,05 p<0,05 p=0,37
ФЖЕЛ, % 102±0,64 97±1,65 108±2,2 p<0,01 p<0,001 p<0,01
ОФВ1, л 4,51±0,03 4,26±0,07 4,5±0,14 p<0,01 p=0,13 p=0,95
ОФВ1, % 106±0,6 101±1,31 107±2,59 p<0,001 p<0,05 p=0,71
Тпос, с 0,14±0,01 0,26±0,01 0,13±0,1 p<0,001 p=0,36 p=0,92

ПОС, л/с 9,92±0,08 9,12±0,16 10,17±0,29 p<0,001 p<0,01 p=0,41
ПОС, % 108±0,81 100±1,54 113±2,44 p<0,001 p<0,001 p=0,06

МОС25%, л/с 8,91±0,08 8,51±0,17 8,73±0,27 p<0,05 p=0,94 p=0,52
МОС25%, % 109±1 104±1,87 108±2,64 p<0,05 p=0,22 p=0,72
МОС50%, л/с 6,32±0,1 6,31±0,15 5,73±0,2 p=0,96 p<0,05 p<0,01
МОС50%, % 113±1,18 111±2,54 106±3,71 p=0,48 p=0,27 p=0,07
МОС75%, л/с 3,81±0,05 4,16±0,13 3,32±0,15 p<0,05 p<0,001 p<0,01
МОС75%, % 131±2,5 150±4,63 114±5,3 p<0,001 p<0,001 p<0,001

СОС25-75%, л/с 6,34±0,06 6,29±0,13 5,54±0,2 p=0,73 p<0,01 p<0,001
СОС25-75%, % 115±1,02 113±2,17 112±3,57 p=0,41 p=0,81 p=0,42

ИТ, % 88±0,42 84±0,99 86±0,89 p<0,001 p=0,14 p=0,12
ИГ, % 93±0,5 93±0,75 88±0,85 p=1 p<0,001 p<0,001

ге позитивно сказывается на процес-
сах диффузии в респираторной зоне 
бронхолегочного дерева [1].

В табл. 2 приведены показатели не-
прямой калориметрии обследованных 
юношей. Анализ данных показывает, 
что так же, как и в случае с характери-
стиками ФВД, большинство различий 
наблюдалось между группами юношей 

из зоны с континентальным климатом 
и приморских областей, а значимых 
отличий в группах лиц из Магадана и 
Анадыря установлено не было. Энер-
гозатраты в состоянии покоя (REE) 
у юношей всех трех обследованных 
групп были выше должных величин, 
рассчитываемых по формуле Har-
ris-Benedict [12]. Обращает на себя 

внимание тот факт, что наибольшие 
значения уровня обмена веществ от-
мечались у жителей г. Сусумана (131 
%), который достигались за счет энер-
гетически более выгодного липидного 
типа обеспечения метаболизма (Fat/
REE). В условиях Севера переход с 
углеводного типа основного обмена на 
жировой наблюдается у аборигенных 

Показатели непрямой калориметрии у юношей 17-21 года – постоянных жителей Магадана, Сусумана и Анадыря (М ± m)

Наименование показателя
Место проживания обследованных Значимость различий между группами

г. Магадан (1)
n = 84

г. Сусуман (2)
n = 51

г. Анадырь (3)
n = 23 1-2 2-3 1-3

REE/day, ккал 2145±59,5 2344±63,6 2048±74,5 p<0,001 p<0,01 p=0,31
REE/Pred, % 117±2,92 131±3,02 115±4 p<0,01 p<0,01 p=0,69
RQ, усл. ед. 0,86±0,01 0,79±0,01 0,89±0,03 p<0,001 p<0,01 p=0,35

RR, цикл/мин 14,5±0,49 18,2±0,72 14,7±0,8 p<0,01 p<0,01 p=0,83
Vt BTPS, мл 686±26,4 544±18,2 640±28,5 p<0,001 p<0,01 p=0,24

VE BTPS, л/мин 9,22±0,31 9,08±0,27 9,2±0,56 p=0,74 p=0,85 p=0,98
V CO2, мл/мин 263±9,47 267±8,34 253±10,8 p=0,75 p=0,31 p=0,49
V O2, мл/мин 304±8,05 338±9,2 290±11 p<0,01 p<0,01 p=0,31
FET CO2, % 3,59±0,05 3,72±0,07 3,6±0,11 p=0,14 p=0,36 p=0,93
FET O2, % 16,68±0,07 16,24±0,09 16,7±0,19 p<0,001 p<0,05 p=0,92

CHO/REE, % 52±4,52 33±4,01 53±6,36 p<0,01 p<0,01 p=0,9
Fat/REE, % 48±4,48 67±4,01 47±6,33 p<0,01 p<0,01 p=0,9

Ox. Cons/kg, мл/кг 4,27±0,1 5±0,13 4,2±0,16 p<0,001 p<0,001 p=0,71
Ox. Util. Fact., мл/л 33,8±0,6 37,8±0,83 33,3±1,72 p<0,001 p<0,05 p=0,79

Таблица 2
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этносов, что в условиях экстремально 
низких температур континентальной 
климатической зоны дает возможность 
организму более эффективно синте-
зировать АТФ, оптимально реализуя 
механизм сохранения термического 
равновесия внутренней среды орга-
низма [5]. В группах из городов Мага-
дан и Анадырь в качестве преимуще-
ственного энергосубстрата выступали 
углеводы, что также видно по более 
высоким показателям дыхательного 
коэффициента (RQ).

Особо хочется отметить, что на 
фоне повышенного потребления кис-
лорода организмом юношей из г. Сусу-
мана (по показателю FET O2) поддер-
жание МОД у них достигалось не за 
счет более эффективного дыхательно-
го объема, а за счет роста экономиче-
ски менее выгодной частоты дыхания 
[7]. Судя по всему, значительное сни-
жение у них ДО относительно юношей 
других групп объясняется реализаци-
ей стратегии защиты легочной ткани 
от воздействия низких температур ат-
мосферного воздуха. Примечательно, 
что возрастание ЧД при этом не может 
скомпенсировать потерянный объем 
воздуха, поступающий в респиратор-
ную зону бронхиального дерева, так 
как при поверхностном и частом ды-
хании происходит вентиляция в основ-
ном анатомически мертвого простран-
ства, а альвеолярные участки легких 
остаются не затронутыми. Становится 
очевидным, что механизмом поддер-
жания адекватного уровня снабжения 
организма кислородом при одновре-
менной защите легочных структур от 
воздействия экзогенных факторов 
является улучшенная утилизация кис-
лорода тканями организма по показа-
телю коэффициента использования 
кислорода (Oх. Util. Fact.) [6]. Значи-
мое увеличение у лиц из г. Сусумана 
КИО2 на фоне роста показателя ПК на 
кг массы тела (Ox. Cons/kg) говорит об 
усилении диффузии кислорода между 
альвеолярным воздухом и кровью, 
что в полной мере обеспечивает воз-
росшие энергетические затраты орга-
низма в условиях низких температур 
континентальной природно-климати-
ческой зоны.

Заключение. Таким образом, про-
веденные исследования показали, что 
адаптационные сдвиги в работе функ-
циональных систем постоянных жите-
лей северо-востока России усилива-
ются с ростом экстремальности эко-
лого-климатических факторов среды. 
При этом по большинству показателей 
функции внешнего дыхания и энерго-
метаболизма существенных различий 

между юношами, проживающими в 
приморских климатических зонах Ма-
гаданской области и Чукотского ав-
тономного округа, выявлено не было. 
Вектор функциональных перестроек 
у лиц, проживающих в континенталь-
ном климатическом поясе, направлен 
на защиту легких от обструктивных и 
склеротических поражений (ограниче-
ние глубины дыхания, снижение объ-
емных характеристик легких), с одной 
стороны, и адекватное обеспечение 
потребностей организма повышенным 
количеством кислорода и улучшение 
его доставки к органам и тканям (по-
вышенные ПК и КИО2) – с другой. При 
этом данное взаимодействие функци-
ональных систем в условиях экстре-
мально низких температур является 
примером эффективного поддержа-
ния гомеостатичности внутренней 
среды организма, приближая жителей 
данной территории к «полярному ме-
таболическому типу» [4].
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