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Сравнительный анализ функциональных показателей системы органов 
дыхания у школьников Среднего Приобья

Аннотация. Проведено спирографическое обследование школьников коренной национальности хан-
ты и уроженцев Среднего Приобья. Целью работы являлся межпопуляционный анализ особенностей 
дыхательной системы школьников Ханты-Мансийского автономного округа – Югры в возрасте 11–12 
лет. Измерения функции внешнего дыхания проводили при помощи аппаратно-программного комплек-
са «Спиро-Спектр». Результаты анализировались с помощью общепринятых методов математической 
статистики. Все обследованные школьники относились к 1 и 2 группам здоровья. Установлено, что по 
основным антропометрическим параметрам уроженцы Среднего Приобья были крупнее представите-
лей коренной национальности. У всех обследованных школьников снижены показатели РОвд в сравне-
нии с должными величинами и увеличены показатели РОвыд, что способствует согреванию воздуха в 
дыхательных путях. Данный механизм повышает энергетические затраты дыхательной мускулатуры и 
приводит к снижению резервов дыхания. Особенно ярко этот процесс выражен у школьников ханты и 
девочек, уроженок Среднего Приобья. Высокие значения минутной легочной вентиляции в состоянии 
относительного покоя у школьников обеих популяционных групп являются отражением повышенных 
потребностей детского организма в кислороде. У девочек высокие значение МОД достигались за счет 
повышения ЧДД, что указывает на более напряженную деятельность аппарата внешнего дыхания.
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Comparative analysis of functional indicators of the respiratory system of 
schoolchildren of the Middle Ob region

Abstract. The article presents the results of the spirographic survey of schoolchildren among the Khanty 
and residents of the Middle Ob region.  The purpose of this work was inter-population analysis of features of 
respiratory system of schoolchildren of Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug – Yugra at the age of 11–12 years. 
Measurement of respiratory function was carried using the hardware and software complex «Spiro-Spectrum». 
The results were analyzed using standard methods of mathematical statistics. All surveyed schoolchildren had 
1-st and 2-nd health groups. According to the main anthropometric parameters the residents of the Middle Ob 
region were larger than the representatives of the indigenous nationality. All of the surveyed schoolchildren 
had reduced indicators of the IRV compared to expected values and indicators of the ERV were increased 
that contributes to the warming of air in the respiratory tract. This mechanism increases the metabolic cost of 
respiratory muscles and leads to a reduction of reserves of breath. Especially clearly this process is expressed 
among the Khanty schoolchildren and the girls among the residents of the Middle Ob region. High values of 
the minute pulmonary ventilation in a state of relative calm among schoolchildren of both population groups 
reflected increased oxygen requirement for child’s organism. High values of the PMV among girls achieved by 
increasing of the RR, it indicates about more intense activity of the apparatus of external respiration.

Key words: indigenous peoples, Khanty, schoolchildren, respiratory system. 

Проживание в суровых условиях Ханты- 
Мансийского автономного округа – Югры, 
климат которого характеризуется, прежде все-
го, длительным зимним периодом с преоблада-
нием низких температур окружающей среды, 
резкими перепадами атмосферного давления, 
сильными и частыми ветрами, магнитными 
возмущениями [1; 2] приводит к напряженной 

деятельности всех систем организма челове-
ка. Одной из первых на негативные факторы 
внешней среды реагирует бронхо-легочная 
система человека, поскольку она является са-
мой открытой и не может быть защищена на-
дежным искусственным барьером [3].

К экстремально-климатическим условиям 
Севера у многих коренных малочисленных 
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народностей за несколько столетий выработал-
ся ряд приспособлений, которые закрепились 
генетически и соответственно передаются по 
наследству. Коренные жители, которые явля-
ются своеобразным «эталоном» приспособле-
ния к климатическим условиям представляют 
собой интерес для познания механизмов адап-
тации [2; 4].

Приспособление системы внешнего дыха-
ния детского организма к неблагоприятным 
природным факторам Севера представляет 
особый интерес, поскольку, дети наиболее 
чувствительны к любым изменениям окружа-
ющей среды в силу незавершившегося морфо-
логического и функционального развития [5]. 

Целью нашего исследования являлся 
межпопуляционный анализ особенностей 
дыхательной системы школьников ХМАО – 
Югры в возрасте 11–12 лет. Изучение морфо-
функционального состояния организма детей 
было проведено в зимний период года (де-
кабрь-февраль). В исследовании приняли уча-
стие школьники, которые в день обследования 
не имели жалоб, хронических заболеваний, 
освобождений от учебы. Кроме того, обяза-
тельным условием включения было добро-
вольное письменное информированное согла-
сие законных представителей ребенка. Всего 
было обследовано 90 школьников муниципаль-
ных образовательных учреждений Сургутского 
района в возрасте 11–12 лет. В зависимости от 
половой и этнической принадлежности было 
выделено 4 группы: 25 мальчиков и 20 дево-
чек коренной национальности ханты, которые 
приезжают на учебный период в школы-ин-
тернаты и 21 мальчик и 24 девочки, уроженцы 
Среднего Приобья, родившиеся и постоянно 
проживающие в условиях сельской местности. 

На первом этапе обследования детей по об-
щепринятой методике измеряли основные ан-
тропометрические показатели – длину и мас-
су тела, окружность грудной клетки, которые 
в последующем использовались в формулах 
расчетов должных величин.

На втором этапе, для оценки функциональ-
ного состояния системы внешнего дыхания, ис-
пользовали аппаратно-программный комплекс 

«Спиро-Спектр» производства «Нейрософт» 
(Россия), который обеспечивал приведение по-
лученных результатов к стандартным газовым 
условиям (BTPS). Были проанализированы 
показатели жизненной емкости легких (ЖЕЛ), 
дыхательного объема (ДО), резервных объемов 
вдоха (РОвд) и выдоха (РОвыд), частоты дыха-
тельных движений (ЧДД), максимальной вен-
тиляции легких (МВЛ). Показатель минутно-
го объема дыхания (МОД) представлял собой 
произведение ДО на ЧДД. Для определения 
уровня содержания кислорода в артериальной 
крови был использован пальцевой пульсокси-
метр YX-301 «АРМЕД» (Китай), который ав-
томатически определял этот показатель (SpO2). 
Для оценки устойчивости организма к смешан-
ной гипоксии и гиперкапнии применяли пробы 
с произвольной задержкой дыхания на вдохе 
(проба Штанге) и на выдохе (проба Генчи). 

Полученные данные анализировались с по-
мощью статистического пакета SPSS 10.0. Для 
проверки выборки на нормальность распреде-
ления использовали тест Шапиро-Уилка (для 
выборок до 50 наблюдений). При условии нор-
мального распределения переменных приме-
няли параметрический метод для независимых 
выборок (t-Стьюдента), при ненормальном – 
непараметрический метод (Манна-Уитни). Ре-
зультаты параметрических методов обработки 
данных представлялись в виде среднего зна-
чения (М) и среднеквадратического отклоне-
ния (σ), непараметрических – в виде медианы 
(Me), первого (Q1) и третьего (Q3) квартилей.

Сравнительный анализ основных антропо-
метрических параметров школьников разной 
этнической принадлежности 11–12 лет выя-
вил, что как в группах девочек, так и в груп-
пах мальчиков имелись достоверные отличия 
по показателям длины и массы тела (табл. 1). 
Наибольшие значения этих показателей были 
зафиксированы у школьников, уроженцев 
Среднего Приобья. При сравнении девочек 
разница по показателю длины тела составила 
13,35 см (p<0,001), по показателю массы тела 
– 9,63 кг (p<0,001), при сравнении мальчиков 
разница была менее существенной (7,50 см 
(p<0,001) и 4,13 кг (p=0,025) соответственно). 

Таблица 1
Антропометрические показатели школьников ХМАО – Югры в возрасте 11–12 лет

Показатели Пол Ханты Уроженцы P

Возраст1, лет
Д 11,00 (11,00 – 12,00) 11,00 (11,00 – 12,00) =0,783
М 11,00 (11,00 – 12,00) 11,00 (11,00 – 11,00) =0,199
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Длина тела2, см
Д 134,56 ± 4,00 147,91 ± 5,82 <0,001
М 135,63 ± 6,01 143,13 ± 5,37• <0,001

Масса тела2, см
Д 31,89 ± 4,26 41,52 ± 7,48 <0,001
М 33,22 ± 6,14 37,35 ± 6,28• =0,025

ОГК2, см (вдох)
Д 73,11 ± 4,60 78,00 ± 4,56 =0,002
М 74,48 ± 4,30 76,15 ± 5,82 =0,178

ОГК2, см (выдох)
Д 67,22 ± 4,74 72,36 ± 4,61 =0,001
М 69,33 ± 4,74 70,60 ± 6,64 =0,430

ОГК2, см (пауза)
Д 70,21 ± 5,91 75,75 ± 5,89 =0,004
М 71,50 ± 4,55 71,74 ± 6,81• =0,868

Примечание. Здесь и далее по тексту: 1 – непараметрический критерий Манна-Уитни (Me 
(Q1-Q3)); 2 – параметрический критерий t-Стьюдента (M±σ). Достоверность различий по полу: 
• - p<0,05.

При сравнении по полу выявлено, что по 
показателю длины тела девочки ханты отли-
чались от мальчиков ханты всего на 1,07 см, 
при этом наибольшие значения были зафикси-
рованы в группе мальчиков. При аналогичном 
сравнении в группах уроженцев Среднего При-
обья эта разница составила 4,78 см (p=0,041) 
и девочки были выше мальчиков. Подобные 
результаты наблюдались и по массе тела. У 
мальчиков ханты масса тела была выше, чем 
у девочек на 1,33 см. В то время как у маль-
чиков, уроженцев Среднего Приобья масса 
тела достоверно ниже на 4,17 кг, чем у дево-
чек этой же популяционной группы (p<0,05). 

По показателю окружности грудной клетки, 
которая, как известно, оказывает значительное 
влияние на форму тела [6] выявлены значимые 
различия только в группах девочек. Установле-
но, что у девочек, уроженок Среднего Приобья 
ОГК на вдохе, выдохе и в фазе паузы превыша-
ет таковые у девочек ханты на 4,89 см, 5,14 см 
и 5,54 см соответственно (p<0,01). При межпо-
пуляционном сравнении мальчиков достовер-
ных различий выявлено не было, однако стоит 
отметить, что наибольшие значения данных 
показателей отмечались у мальчиков, урожен-
цев Среднего Приобья. 

Кроме того, было установлено, что у девочек 
ханты показатели ОГК во всех трех фазах были 
меньше, чем у мальчиков ханты, однако досто-
верных различий выявлено не было. У урожен-
цев Среднего Приобья наблюдалась иная кар-
тина: ОГК у девочек была больше, чем у маль-
чиков, при этом выявлены значимые различия 
по данному показателю в фазе паузы (p<0,05).

Система внешнего дыхания во многом 
определяет адаптивные возможности организ-
ма человека к различным факторам среды [7].  

Одним из важных параметров, которые отра-
жают функциональные возможности дыха-
тельной системы, является показатель ЖЕЛ 
[8]. В наших исследованиях выявлено, что у 
уроженцев Среднего Приобья показатели ЖЕЛ 
достоверно превышали таковые у представи-
телей коренной национальности ханты. У де-
вочек ханты среднее значение данного показа-
теля составило 2,14±0,36 л, что на 0,39 л мень-
ше, чем у группы сравнения (p=0,005). У маль-
чиков ханты и уроженцев Среднего Приобья 
средние значения ЖЕЛ равнялись 2,23±0,42 л 
и 2,60±0,34 л соответственно (p<0,01) (рис. 1). 

Поскольку показатель ЖЕЛ и его составля-
ющие в основном зависят от возраста, роста, 
пола, размеров грудной клетки [9], для пра-
вильной оценки функционального состояния 
системы внешнего дыхания необходимо сопо-
ставлять фактические величины с должными 
значениями. 

Было установлено, что у мальчиков, уро-
женцев Среднего Приобья ЖЕЛ соответство-
вала ДЖЕЛ. В то время как у девочек этой 
популяционной группы величина данного со-
отношения была ниже на 7,66%. У мальчиков 
и девочек коренной национальности ЖЕЛ от-
личалась от ДЖЕЛ не более чем на 2,00%. При 
сравнении по полу значимых различий в срав-
ниваемых группах выявлено не было. 

Анализируя величину РОвд мы выявили, 
что для школьников Среднего Приобья были 
характерны более высокие значения данного 
показателя (мальчики – 1,35±0,31 л, девочки – 
1,26±0,31 л) по сравнению с представителями 
коренной национальности ханты (мальчики 
– 0,99±0,21 л, девочки – 1,08±0,28 л). Досто-
верные различия выявлены только в группах 
мальчиков (p<0,001). Во всех обследуемых 
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группах фактические величины 
РОвд были достоверно ниже 
должных величин (ДРОвд). Так 
у представителей коренной на-
циональности РОвд отставал на 
23,26% (p<0,01) у мальчиков и 
на 17,56% (p<0,01) у девочек, а 
у мальчиков и девочек, урожен-
цев Среднего Приобья РОвд от-
личался от должных значений 
на 13,46% (p<0,05) и 23,64% 
(p<0,05) соответственно. При 
сравнении по полу значимых 
различий не обнаружено. 

Показателю РОвыд отводит-
ся более важная роль в стабили-
зации дыхания, чем РОвд, по-
скольку он принимает участие 
в формировании функциональ-
ной остаточной емкости легких 
[10]. Фактическая величина 
РОвыд во всех обследованных 
группах, кроме мальчиков, уро-
женцев Среднего Приобья до-
стоверно превышала должные 
значения (ДРОвыд). Так значе-
ния показателя РОвыд в груп-
пах девочек и мальчиков ханты, 
и девочек, уроженок Среднего 
Приобья превышали ДРОвыд 
на 30,91% (p<0,001), 50,91% 
(p<0,001) и 40,30% (p<0,001) 
соответственно. В группе маль-
чиков, уроженцев Среднего 
Приобья фактическая величина 
РОвыд практически соответ-
ствовала должной.

Выявлено, что у девочек 
ханты среднее значение РОвыд 
составило 0,72±0,17 л, что на 
0,22 л меньше, чем у девочек, 
уроженок Среднего Приобья 
(p<0,001). РОвыд у мальчи-
ков ханты (0,83±0,18 л) зна-
чимо выше, чем у мальчиков, 
уроженцев Среднего Приобья 
(0,68±0,26 л). При гендерном 
сравнении в группах популя-
ции школьников ханты РОвыд 
у девочек был на 0,09 л мень-
ше (p<0,05), чем у мальчиков. 
У мальчиков и девочек урожен-
цев Среднего Приобья разница 

этого показателя составила 0,26 л (p<0,01), при наибольшем 
значении у девочек. 

По мнению А.Б. Гудкова с соавт. [3] у детей-северян про-
исходит изменение механики дыхания, которое выражается в 
снижении РОвд и увеличение РОвыд, что способствует умень-
шению времени воздействия холодного воздуха на органы ды-
хания. Данный механизм повышает энергетические затраты 
дыхательной мускулатуры и свидетельствует о снижении ре-
зервов дыхания.

В наших исследованиях были установлены достоверно вы-
сокие значения ДО в обеих половых группах уроженцев Сред-
него Приобья. При внутригрупповом сравнении установлено, 
что глубина дыхания у мальчиков в обеих группах больше, чем 
у девочек, однако значимых различий не обнаружено.

Дыхательный объем, который является демонстративным 
показателем функционального состояния респираторной си-
стемы [11], во всех изучаемых группах был выше должных ве-
личин (ДДО). Так у мальчиков, уроженцев Среднего Приобья 

Рисунок 1. Сравнительная оценка функциональных показателей ды-
хательной системы школьников ХМАО – Югры в возрасте 11–12 лет.

Примечание. Достоверность межпопуляционных различий: * - 
p<0,05, ** - p<0,01, *** - p<0,001; достоверность различий по полу: • 
- p<0,05, •• - p<0,01, ••• - p<0,001; достоверность различий по сравне-
нию с должными значениями: ♦ - p<0,05, ♦♦ - p<0,01, ♦♦♦ - p<0,001. 
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фактическая величина ДО составила 0,53±0,17 
л, что на 0,14 л больше, чем должное значение 
(p<0,01). У мальчиков ханты фактический ДО 
(0,42±0,14 л) также достоверно (p<0,01) пре-
вышал ДДО (0,33±0,04 л). В популяционных 
группах девочек значимых различий по срав-
нению с должными значениями выявлено не 
было, так как разница между фактической и 
должной величинами в обеих группах соста-
вила порядка 0,02 л. 

В.С. Смолина с соавт. [11] считают, что глу-
бина дыхания влияет на объем альвеолярного 
мертвого пространства. Установленное превы-
шение фактической величины ДО над долж-
ной величиной во всех обследованных груп-
пах, вероятно, является отражением процесса 
оптимизации дыхания с включением резерв-
ных легочных структур в процесс газообмена.

Главная задача системы внешнего дыха-
ния заключается в обеспечении адекватного 
газообмена, как в состоянии покоя, так и при 
физической нагрузке. Это предполагает нор-
мальную вентиляционную и диффузионную 

способность легких. Измерение одних толь-
ко легочных объемов не позволяет оценить 
вентиляционную функцию легких в полном 
объеме, поскольку эти величины относятся 
к разряду статических и, прежде всего, явля-
ются отражением их анатомии [12]. Наиболее 
информативным показателем вентиляции лег-
ких является величина МОД, которая зависит 
не только от глубины дыхания, но и от частоты 
дыхательных движений [13]. 

В наших исследованиях (табл. 2) при межпо-
пуляционном сравнении мальчиков были обна-
ружены достоверные отличия по этому показа-
телю. У мальчиков коренной национальности 
МОД был на 1,48 л/мин меньше (p=0,049). У 
девочек значимых различий по данному пока-
зателю выявлено не было. Однако стоит отме-
тить, что у девочек ханты значение величины 
МОД достигалось преимущественно за счет 
ЧДД, что является более энергозатратным, так 
как неизбежно способствует избыточному рас-
ходу энергии на работу мышц, участвующих в 
процессе дыхания [13]. 

Таблица 2
Показатели легочной вентиляции школьников 11–12 лет ХМАО – Югры

Показатели Пол Ханты Уроженцы p

МОД1, л/мин Д 8,78 (7,00 – 10,68) 9,42 (7,03 – 10,66) =0,819
М 10,38 (8,40 – 11,59) 11,86 (11,09 – 13,00)• =0,049

ЧДД2, вд./мин Д 25,95 ± 6,17 20,65 ± 4,52 =0,019
М 25,85 ± 6,06 24,14 ± 4,08° =0,343

МВЛ2, л/мин Д 67,37 ± 18,14 82,77 ± 19,94 =0,041
М 70,95 ± 12,52 82,02 ± 14,61 =0,020

ДМВЛ2, л/мин Д 73,91 ± 6,20 92,33 ± 10,31 <0,001
М 76,40 ± 12,04 90,87 ± 10,65 <0,001

МВЛ2, % от должного Д 89,79 ± 23,22 94,78 ± 26,28 =0,607
М 91,15 ± 14,72 91,07 ± 17,98 =0,988

Известно, что показатель частоты дыха-
тельных движений (ЧДД) не в полной мере от-
ражает вентиляционную функцию легких, но 
указывает на наличие расстройства дыхания 
[12]. Наши исследования показали, что у де-
вочек ханты ЧДД имела достоверно более вы-
сокие значения в сравнении с девочками, уро-
женками Среднего Приобья (p=0,019). В попу-
ляционных группах мальчиков ЧДД отличался 
незначительно. Сравнение по полу в группах 
выявило значимые различия показателя только 
у школьников, уроженцев Среднего Приобья. 
ЧДД у мальчиков была на 3,49 дв/мин выше, 
чем у девочек (p=0,49).

Оценивая вентиляционную функцию лег-
ких, необходимо учитывать резервные способ-

ности дыхательной системы, которые принято 
оценить по показателю МВЛ. На величину 
МВЛ влияют показатели ЖЕЛ, силы и вынос-
ливости дыхательной мускулатуры, бронхи-
альной проходимости [14, 15]. 

В наших исследованиях выявлено, что 
во всех обследованных группах школьни-
ков данный показатель находился в преде-
лах физиологической нормы. Установлено, 
что у девочек, уроженок Среднего Приобья 
фактическая величина МВЛ была на 15,40 л/
мин больше, чем у девочек ханты (p=0,041). 
В группах мальчиков эта разница состави-
ла 11,07 л/мин (p<0,001). Внутригрупповое 
сравнение по полу достоверных различий не 
выявило.
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Для оценки устойчивости организма чело-
века к смешанной гиперкапнии и гипоксии, 
отражающих общее состояние кислородоо-
беспечивающих систем организма [16], были 
проанализированы результаты проб с произ-
вольной задержкой дыхания на фоне глубо-
кого вдоха и выдоха (табл. 3). По показателю 
пробы Штанге достоверных межгрупповых 
различий выявлено не было. По показателю 
пробы Генчи выявлены значимые различия 
только при межпопуляционном сравнении де-

вочек (p=0,022), при чем наибольшие значения 
были зафиксированы в группе ханты. Показа-
тели пробы Генчи у мальчиков отличались не-
значительно. Следует отметить, что среднее 
значение пробы Генчи только у девочек ханты 
соответствовало возрастной норме. Во всех 
остальных группах этот показатель был зна-
чительно ниже нормы [16]. Средние значения 
пробы Штанге во всех обследованных группах 
также возрастной норме не соответствовали и 
имели более низкие значения [16]. 

Таблица 3
Показатели проб Штанге, Генчи и содержание кислорода в артериальной крови 

школьников 11–12 лет ХМАО – Югры (M±σ)
Показатели Пол Ханты Уроженцы p

Проба Штанге2, с Д 38,89 ± 1,92 37,82 ± 2,88 0,749
М 38,71 ± 2,20 40,14 ± 2,52 0,682

Проба Генчи2, с Д 20,42 ± 1,79 14,10 ± 1,03 0,022
М 16,04 ± 1,20• 16,29 ± 1,18 0,894

SpO2
1, % Д 99,00 (99,00 – 99,00) 99,00 (99,00 – 99,00) 0,730

М 99,00 (98,00 – 99,00) 99,00 (97,00 – 99,00) 0,477

Показатель SpO2, который является одной 
из ключевых характеристик легочного газо-
обмена у людей, не имеющих легочных пато-
логий должен находиться в пределах 96–98% 
[17]. В наших исследованиях во всех изучае-
мых группах данный показатель был несколь-
ко выше нормы, при этом значимых межпопу-
ляционных и гендерных различий выявлено не 
было. 

Таким образом, сравнительная оценка ос-
новных антропометрических параметров по-
казала, что школьники, уроженцы Среднего 
Приобья превосходят представителей корен-
ной национальности по длине, массе тела и 
окружности грудной клетки. Наибольшие раз-
личия установлены в группах девочек. Мень-
шие тотальные размеры тела у школьников 
ханты (мальчиков и девочек) являются отраже-
нием процесса грацилизации. 

Установлено, что у всех обследованных 
школьников снижены показатели РОвд в срав-
нении с должными величинами и увеличены 
показатели РОвыд, что, по всей видимости, яв-

ляется защитной реакцией на специфическое 
климатическое своеобразие ХМАО – Югры и 
способствует согреванию воздуха в дыхатель-
ных путях. Данный механизм повышает энер-
гетические затраты дыхательной мускулатуры, 
что в итоге приводит к снижению резервов ды-
хания. Особенно ярко этот процесс выражен у 
представителей коренной национальности и 
девочек, уроженок Среднего Приобья.

Высокие значения минутной легочной вен-
тиляции в состоянии относительного покоя у 
мальчиков и девочек обеих популяций являются 
отражением повышения потребностей детского 
организма в кислороде. Следует заметить, что 
только у мальчиков обеих популяционных групп 
гипервентиляция происходит с одновременным 
увеличением ДО и ЧДД, что поддерживает наи-
более рациональный механизм обеспечения 
повышенных метаболических потребностей 
организма человека на севере. У девочек зна-
чение МОД достигались только за счет увели-
чения ЧДД, что указывает на более напряжен-
ную деятельность аппарата внешнего дыхания.
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