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Характеристика функциональных резервов  
кардиореспираторной системы у военнослужащих  

в Арктике в контрастные сезоны года1

В настоящее время Арктика – объект геостратегических интересов многих стран мира. Уникальные 
природные богатства, географическое расположение Арктической зоны Российской Федерации играют 
ключевую роль в национальной экономике и обеспечении обороноспособности страны, что требует на-
личия здесь сил и средств вооруженных формирований. Целью исследования стало выявление особен-
ностей функциональных резервов кардиореспираторной системы у военнослужащих, дислоцированных 
в Арктике, в периоды полярной ночи и полярного дня. В самой северной точке территории РФ (о. Земля 
Александры архипелага Земля Франца-Иосифа, 20°04′ с. ш., 47°05′ в. д.) в ноябре-декабре (полярная ночь) 
и в июле-августе (полярный день) обследованы одни и те же 20 военнослужащих в возрасте 28,9±5,02 
лет. У обследуемых проводились спирометрия, термометрия, функциональные пробы с задержкой дыха-
ния, вычислялись некоторые расчетные показатели. Статистический анализ осуществлялся с помощью 
программы SPSS 13.0. Установлено, что в период полярной ночи резервы кардиореспираторной системы 
снижаются. Так, результаты пробы Генча оценивались неудовлетворительно и были статистически зна-
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чимо ниже по сравнению с полученными в период полярного дня (р = 0,004). Анализ индекса Богомазова 
показал удовлетворительное состояние резервных возможностей кардиореспираторной системы в период 
полярной ночи лишь у 30 % (95 % ДИ: 9,9–50,1) военнослужащих, их пограничное состояние – у 65 %  
(95 % ДИ: 44,1–85,9) и неудовлетворительное – у 5 % (95 % ДИ: 4,5–14,5). В период полярного дня резервы 
кардиореспираторной системы военнослужащих характеризовались как удовлетворительные у 45 % (95 % 
ДИ: 23,1–66,8), находились в пограничном состоянии у 45 % (95 % ДИ: 23,1–66,8) и в неудовлетвори-
тельном – у 10 % (95 % ДИ: 3,1–23,1). При оценке коэффициента Хильдебранта установлено напряжение 
компенсаторно-приспособительных реакций кардиореспираторной системы. Показатели аксиллярной и 
сублингвальной температуры у военнослужащих в период полярной ночи были значимо выше по сравне-
нию с показателями в период полярного дня (р = 0,01 и 0,03 соответственно).

Ключевые слова: Арктика, военнослужащие, полярный день, полярная ночь, резервы кардиореспира-
торной системы.

На современном этапе Арктический реги-
он становится одним из центров пересечения 
геостратегических интересов многих стран 
и выстраивания новой системы обеспечения 
глобальной и региональной безопасности 
России. В период до 2020 года планируется 
завершить создание и развертывание сбалан-
сированных по задачам и боевым возможно-
стям группировок сил Северного флота, спо-
собных в прилегающих океанских и морских 
зонах совместно с другими видами Воору-
женных сил Российской Федерации, войска-
ми, воинскими формированиями и органами 
выполнять задачи по защите государствен-
ных интересов и безопасности Российской 
Федерации в Северном Ледовитом океане2. 

Арктические территории характеризуют-
ся особым комплексом неблагоприятных, с 
элементами выраженной экстремальности, 
природно-климатических факторов как не-
специфических, которые могут встречаться 
и в других регионах Земли (холод, высокая 
относительная и низкая абсолютная влаж-
ность воздуха, тяжелый аэродинамический 
режим), так и специфических, характерных 
только для высоких широт (резкие колебания 

2«Основы государственной политики Российской Федерации в Арктике на период до 2020 года и дальней-
шую перспективу» утверждены Президентом РФ 18 сентября 2008 г. № Пр-1969.

атмосферного давления, факторы электромаг-
нитной природы и световая апериодичность в 
виде полярного дня и полярной ночи). 

В настоящее время известны результа-
ты исследований, которые были направлены 
на изучение фундаментальных механизмов 
адаптации человека к условиям Крайнего Се-
вера [1–6], особенностей физиологических 
реакций организма рабочих при различных 
типах вахтовой организации труда в Заполя-
рье [7–11], а также моряков при плавании в 
высоких широтах [12, 13]. 

Кроме того, имеются работы, посвящен-
ные изучению особенностей адаптивных 
реакций организма у военнослужащих по 
призыву в начальный период службы на Ев-
ропейском Севере [14–17] и сезонным изме-
нениям, происходящим в организме человека 
в периоды полярного дня и полярной ночи, в 
условиях Крайнего Севера [18, 19]. 

Известно, что существенным фактором 
формирования текущего функционального 
состояния организма человека и его резерв-
ных возможностей является характер ком-
пенсаторно-приспособительных реакций кар- 
диореспираторной системы к различным кли-
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мато-географическим и сезонным условиям 
[20–23], что и побудило провести настоящее 
исследование. 

Цель работы – выявить особенности функ-
циональных резервов кардиореспираторной 
системы организма военнослужащих в усло-
виях Арктической зоны Российской Федера-
ции в периоды полярной ночи и полярного 
дня.

Материалы и методы. Исследование 
функционального состояния организма воен-
нослужащих было проведено в полевых усло-
виях у практически здоровых лиц, проходя-
щих военную службу на о. Земля Александры 
архипелага Земля Франца-Иосифа (80°04’  
с. ш., 47°05’ в. д.) – самой северной точке тер-
ритории Российской Федерации, в условиях 
которой проживают и выполняют служебные 
задачи военнослужащие. Отбор осуществлял-
ся в соответствии с критериями ВОЗ: здоро-
вым считается индивидуум, не имеющий 
хронических заболеваний как зарегистриро-
ванных в медицинских документах, так и в 
анамнезе, освобождения от исполнения слу-
жебных обязанностей по острому заболева-
нию и не предъявляющий жалоб в день об-
следования. Помимо этого, при объективном 
обследовании в военно-медицинском пункте 
пограничной заставы у военнослужащих не 
обнаружена скрытая сердечно-легочная пато-
логия. 

Обследовались одни и те же лица в ноя-
бре-декабре (период полярной ночи) и в ию-
ле-августе (период полярного дня). Всего об-
следовано 20 чел. в возрасте 28,9±5,02 лет. 

Исследование проводилось с соблюдени-
ем этических норм, изложенных в Хельсинк-
ской декларации и Директивах Европейского 
сообщества (8/609ЕС), и одобрено локальным 
Комитетом по этике Северного государствен-
ного медицинского университета. 

В период полярной ночи метеорологиче-
ские условия характеризовались следующи-

ми параметрами: температура воздуха со-
ставляла 27±2,1 °С, относительная влажность 
воздуха – 84,6±7,3 %, атмосферное давле-
ние – 743±7,3 мм рт. ст. В период полярно-
го дня температура воздуха составляла +1± 
±1,5 °С, относительная влажность воздуха 
была 72,4±7,3 %, атмосферное давление – 
759±8,6 мм рт. ст.

У военнослужащих измерялись длина и 
масса тела, величина артериального давления 
(АД по Н.С. Короткову) и частота сердечных 
сокращений (ЧСС пальпаторно), осуществля-
лись термометрия (электротермометр ТПЭМ-1) 
 и спирометрия при помощи спирографа ми-
кропроцессорного портативного (СМП–2/01), 
проводились функциональные пробы, вычис-
лялись некоторые расчетные показатели. 

Среди функциональных проб, позволяю-
щих оценить состояние кардиореспираторной 
системы, особое место занимают пробы с за-
держкой дыхания, поскольку они указывают 
на устойчивость организма к гипоксии и ги-
перкапнии, а значит, и на кислородный резерв 
в организме [24]. 

В проведенных исследованиях применя-
лись пробы Генча и Штанге, которые обла-
дают методической простотой и доступны в 
полевых условиях. Проба Штанге оценива-
лась по следующим критериям: менее 39 с 
– неудовлетворительно, от 40 до 49 с – удов-
летворительно, свыше 50 с – хорошо, а проба 
Генча: менее 34 с – неудовлетворительно, от 
35 до 39 с – удовлетворительно, свыше 40 с – 
хорошо [25].

Для оценки функционального состояния 
кардиореспираторной системы рассчитывал-
ся индекс Богомазова (ИБ) по формуле [26]: 
ИБ = (t Штанге (с) + t Генча (с)) × 90)/100 
(баллы),
где t Штанге, t Генча – время задержки дыха-
ния на вдохе и на выдохе соответственно, с.

Рассчитанные по формуле значения, ха-
рактеризующие определенный уровень ре-
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зервных возможностей кардиореспираторной 
системы, переводились в нормально распре-
деленные показатели – стены – и оценивались 
в соответствии с критериями (табл. 1).

Также рассчитывался индекс респиратор-
ной адаптации (ИРА), который позволил оце-
нить компенсаторные возможности организма 
военнослужащих в зависимости от продолжи-
тельности задержки дыхания, полученной при 
проведении пробы Штанге:

ИРА = ЖЕЛ × t/MT × ЧСС, 
где ЖЕЛ – жизненная емкость легких, 
мл; t – время задержки дыхания при про-
бе Штанге, с; МТ – масса тела, кг; ЧСС – 
частота сердечных сокращений, уд./мин. При 
значении ИРА более 25 компенсаторные воз-
можности организма оцениваются как удов-
летворительные, менее 25 – неудовлетвори-
тельные [25].

На основании изменений частоты дыхания 
и сердечных сокращений рассчитывался ко-
эффициент Хильдебранда (КХ), отражающий 
взаимосвязь дыхательной и сердечно-сосуди-
стой систем [27]:

Q = ЧСС/ЧД,
где ЧСС – частота сердечных сокращений, 
уд./мин; ЧД – частота дыхания, кол./мин.

Резкое увеличение Q указывает на перена-
пряжение сердечно-сосудистой системы, тогда 
как его снижение свидетельствует о процессах 
декомпенсации в дыхательной системе.

О ходе адаптационных реакций и об уров-
не метаболизма в организме человека можно 
судить по изменениям показателей термо-

регуляции в динамике. В настоящем иссле-
довании определялись температура тела в 
подмышечной впадине и сублингавальная 
температура. 

Анализ полученных результатов исследо-
вания проводился с помощью статистического 
пакета SPSS 13.0. В связи с малым размером 
выборки (20 чел.) было принято считать рас-
пределение данных отличающимся от нор-
мального [28]. Результаты обработки данных 
представлялись в виде медианы (Md), первого 
(Q1) и третьего квартилей (Q3). Критический 
уровень значимости (р) в работе принимался 
равным 0,05.

Результаты и обсуждение. Анализ полу-
ченных результатов показал наличие статисти-
чески значимых изменений функциональных 
резервов кардиореспираторной системы воен-
нослужащих в контрастные сезоны года в ус-
ловиях Арктики (табл. 2).

Продолжительность пробы Генча в пери-
од полярной ночи была статистически значи-
мо ниже таковой в период полярного дня (р < 
0,001), что, по всей видимости, обусловлено 
недостаточной устойчивостью к гипоксии, не-
экономичностью функционирования кардио-
респираторной системы в период полярной 
ночи. Исходя из того, что задержка дыхания 
на выдохе менее 34 с оценивается как неудов-
летворительная, в проведенном исследовании 
у военнослужащих проба Генча в период по-
лярной ночи оценивалась как неудовлетвори-
тельная, а в период полярного дня – как удов-
летворительная.

ФИЗИОЛОГИЯ

Таблица 1
Уровни резервных возможностей кардиореспираторной системы 

военнослужащих в условиях Арктики по данным ИБ

Показатель

Неудовлетворительное 
состояние резервных возмож-
ностей кардиореспираторной 

системы

Пограничное состояние 
резервных возможностей 

кардиореспираторной 
системы

Удовлетворительное 
состояние резервных 

возможностей кардиореспи-
раторной системы

Балл ≤ 49 – 56 57–95 96… ≥ 121
Стен 1, 2 3-5 6-10
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Величина ИРА в период полярной ночи 
статистически значимо превышала данный 
показатель, полученный у военнослужащих 
в период полярного дня (р = 0,004). В обоих 
случаях ИРА превышал 25 баллов, что можно 
расценить как удовлетворительный уровень 
респираторной адаптации у военнослужащих в 
контрастные сезоны года в Арктике.

Известно, что в состоянии покоя в норме 
величина КХ составляет 2,8–4,9 ед., что сви-

детельствует о нормальных межсистемных 
взаимоотношениях. Поэтому полученное в 
настоящем исследовании соотношение часто-
ты сердечных сокращений и частоты дыха-
ния указывает на напряжение компенсатор-
но-приспособительных реакций, некоторое 
рассогласование в кардиореспираторных вза-
имоотношениях у военнослужащих, проходя-

щих военную службу в условиях Арктики как 
в период полярной ночи, так и в период поляр-
ного дня. 

Для оценки функционального состояния 
кардиореспираторной системы рассчитан так-
же индекс Богомазова (табл. 3). 

Анализ полученных результатов показал, 
что удовлетворительное состояние резервных 
возможностей кардиореспираторной системы 
в период полярной ночи наблюдается лишь 

у каждого третьего военнослужащего, а 70 % 
военнослужащих имеют пограничное и не-
удовлетворительное состояние. В период же 
полярного дня уже почти половина военнос-
лужащих имеет удовлетворительное состояние 
резервных возможностей за счет уменьшения 
доли пограничного и неудовлетворительного 
состояния. 

Таблица 2
Динамика функциональных резервов кардиореспираторной системы 

 военнослужащих в условиях Арктики, Md (Q1; Q3)

Показатель
Период обследования Значимость 

различий (р)Полярная ночь Полярный день

Проба Генча, с 20 (20; 35) 33,5 (24,5; 39,8) < 0,001
ИРА 79,7 (55,9; 130,4) 58,2 (44,3; 112,3) 0,004
КХ 5,7 (4,7; 6,0) 5,0 (4,0; 6,0) 0,171

Примечание: р – различия между показателями периода полярной ночи и полярного дня.

Таблица 3
Уровни резервных возможностей кардиореспираторной системы  

военнослужащих в условиях арктики по величине ИБ, % чел. (95 % ДИ)

Состояние резервных возможностей
Период обследования

Полярная ночь Полярный день 

Удовлетворительное 30 (9,9–50,1) 45 (23,1–66,8)*
Пограничное 65 (44,1–85,9) 45 (23,1–66,8)*
Неудовлетворительное 5 (4,5–14,5) 10 (3,1–23,1)

Примечание: * – различия значимы между показателями в период полярной ночи и полярного дня.
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Для оценки адаптационных реакций и уров-
ня метаболизма военнослужащих проведена 
аксиллярная и сублингвальная термометрия в 
контрастные сезоны года (табл. 4).

Анализ полученных результатов пока-
зал, что как аксиллярная, так и сублингваль-
ная температура у военнослужащих в период 
полярной ночи была статистически значимо 
выше по сравнению с аналогичными показате-
лями в период полярного дня (р = 0,01 и 0,03 
соответственно).

Данный факт, по всей вероятности, обу-
словлен интенсификацией обменных процес-
сов организма в период полярной ночи, на-
правленных на поддержание энергетического 

и температурного гомеостаза в холодное время 
года. При этом привлекает внимание то, что 
температура «ядра» изменяется менее суще-
ственно, чем температура «периферии». 

Заключение. Таким образом, в результате 
проведенного исследования установлено, что 
совокупность экстремальных климатографиче-
ских условий и особенностей служебно-боевой 
деятельности военнослужащих, дислоцирован-
ных в Арктике, вызывает напряжение функцио-
нальных систем организма, приводит к некото-
рому рассогласованию в кардиореспираторных 
взаимоотношениях и уменьшению резервов 
кардиореспираторной системы в период поляр-
ной ночи по сравнению с полярным днем. 

Таблица 4
Результаты термометрии военнослужащих в условиях арктики

в период полярной ночи и полярного дня, Md (Q1; Q3)

Показатель
Период обследования Значимость

различий (р)Полярная ночь Полярный день

Аксиллярная температура, °С 36,3 (36,2; 36,7) 35,6 (36,0; 36,3) 0,01
Сублингвальная температура, °С 36,7 (36,4; 36,9) 36,5 (36,3; 36,6) 0,03

Примечание: р – различия между показателями периода полярной ночи и полярного дня; n = 20.
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CHARACTERISTICS OF THE CARDIORESPIRATORY SYSTEM’S FUNCTIONAL 
RESERVES IN MILITARY MEN IN THE ARCTIC DURING DIFFERENT SEASONS  

OF THE YEAR

It is generally known that the Arctic is an object of geostrategic interests of many countries. The 
unique natural resources and geographical location of the Russian Arctic zone are playing a key role in 
the national economy and in securing the country’s defence capacity, which necessitates the presence of 
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armed forces and facilities in this region. The study aimed to identify peculiarities of the cardiorespiratory 
system’s functional reserves in military men positioned in the Arctic area during the periods of polar night 
and polar day. In November–December (polar night) and July–August (polar day) we examined the 
same 20 military men aged 28.9+5.0 years in the northernmost part of Russia (Alexandra Land in Frantz 
Josef Land: 20°04′N, 47°05′E). The men were subjected to spirometry, thermometry, and functional 
breath-holding tests; some estimate indicators were calculated. The statistical analysis was performed 
using SPSS 13.0 software. It was established that during the polar night period the cardiorespiratory 
system’s reserves are reduced. Thus, the results of the timed expiratory capacity test were found 
unsatisfactory and proved statistically significantly lower than those during the polar day period (р = 
0.004). The analysis of Bogomazov’s index showed a satisfactory state of the cardiorespiratory system’s 
reserve capacity during the polar night period only in 30 % (95 % CI: 9.9–50.1) of the military men, a 
borderline state in 65 % (95% CI: 44.1–85.9) and unsatisfactory state in 5 % (95 % CI: 4.5–14.5). During 
the polar day, the cardiorespiratory system’s reserves of the military men were satisfactory in 45 % (95 
% CI: 23.1–66.8), a borderline state in 45 % (95 % CI: 23.1–66.8) and unsatisfactory in 10 % (95 % 
CI: 3.1–23.1). Having assessed Hildebrandt coefficient (ratio of heart rate to respiratory rate), we found 
that compensatory-adaptive reactions of the cardiorespiratory system were intensified. The axillary and 
sublingual temperatures in the military men during the polar night period were significantly higher than 
those during the polar day (р = 0.01 and 0.03 respectively).

Keywords: Arctic, military men, polar day, polar night, cardiorespiratory system’s reserves.
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