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Аннотация. Представлен обзор научных публикаций об адаптации респираторной системы человека 
к низкотемпературным условиям северных регионов России. Показано, что холод, как пульмонотропный фак-
тор, оказывает существенное влияние на систему внешнего дыхания человека, обуславливая перестройки 
в респираторной системе, направленные на снижение травмирующего действия низкой температуры в тече-
ние долговременного воздействия. Результаты исследований свидетельствуют, что при адаптации респира-
торной системы человека в условиях Севера наблюдается уменьшение максимальной вентиляции легких 
и форсированной жизненной емкости легких с одновременным увеличением остаточного объема и функцио-
нальной остаточной емкости легких. 
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Abstract. The article reviews scientific publications on the human respiratory system’s adaptation to low 
temperature factors in the northern regions of Russia. It is shown that cold, as a pulmonotropic factor, has a 
significant impact on the human respiratory system, leading to modifications in the respiratory system intended 
to reduce the trauma caused by prolonged exposure to low temperatures. The present findings show that 
there is a decrease in maximum voluntary ventilation and forced vital capacity of the lungs with a concomitant 
increase in residual volume and functional residual capacity of the lungs throughout the process of human 
respiratory system adapting to the North environment. 
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ВВЕДЕНИЕ
Большая часть территории Российской Федерации  

располагается в северных регионах, отличающихся 
холодным климатом [1]. Природно-климатические 

факторы Севера оказывают прямое непосредствен-
ное влияние на систему внешнего дыхания и яв-
ляются пульмонотропными [1–3]. Связано это с тем, 
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что система внешнего дыхания не может быть защи-
щена от внешних условий надежным искусственным 
барьером [4, 5]. Изучение проблемы функционально-
го состояния и адаптации кислородно-транспортной 
системы при воздействии низкотемпературных фак-
тор в условиях северных регионов представляется 
актуальной [2]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Проведен анализ научной литературы россий-
ских и зарубежных авторов в базах данных eLIBRARY.
RU, КиберЛенинка, Российская государственная биб-
лиотека, PubMed с глубиной поиска преимуществен-
но 10 лет и фундаментальных исследований о состо-
янии респираторной системы человека в условиях 
воздействия низкотемпературных факторов север-
ных регионов по ключевым словам: север, внешнее 
дыхание, респираторная система, низкотемператур-
ные факторы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Адаптация представляет собой процесс целе-
направленного приспособления живого организма 
при изменении внешних и внутренних условий при-
родной и социальной среды. Среди всего разнообра-
зия адаптивных явлений выделяется адаптация к низ-
котемпературным факторам. Экологические условия 
в северных регионах Российской Федерации имеют 
выраженную специфику, что ведет к активированию 
приспособительных механизмов в человеческом ор-
ганизме. При становлении функционального состо-
яния организма огромную роль играет направлен-
ность компенсаторно-приспособительных реакций 
внешнего дыхания к различного рода климатогеогра-
фическим и сезонным условиям [6].

Важность изучения физиологических особен-
ностей респираторной системы при воздействии  
на нее экстремальных факторов объясняется как 
высокой значимостью освоения северных регио-
нов Российской Федерации для ее безопасности, 
так и значительным отрицательным воздействием 
подобных климатических условий на здоровье че-
ловека. Исходя из этого, изучение вопросов влияния 
низкотемпературных факторов на респираторную 
систему представляется значимым и актуальным. 

Ряд отечественных и зарубежных авторов схо-
дятся во мнении, что основополагающим фактором, 
оказывающим влияние на респираторную систему 
в условиях северного климата и формирующим век-
тор ее адаптационных перестроек, служит низкотем-
пературный воздух [7–10]. При этом фактор охлажде-
ния на территориях Крайнего Севера и местностях, 
приравненных к ним, воздействует беспрерывно 
и отражается в недостатке солнечного тепла и влаги, 
в низкой температуре и частых сильных ветрах [11].

Результаты, полученные Г. С. Шишкиным и со-
авт. [12] показали, что на действие низкой темпера-
туры воздуха система внешнего дыхания реагирует 
защитными реакциями, которые призваны снизить  
ее травмирующее воздействие путем нарастания 
бронхиального сопротивления на вдохе и объем-
ных показателей функционального мертвого про-
странства при одновременном снижении вентиля-
ции легких. 

Общеизвестно, что афферентные сигналы  
от кожных рецепторов носогубного треугольни-
ка при достижении дыхательного центра способны 
приостанавливать дыхательную активность. В слу-
чае меньшей температурной амплитуды включается 
срочная реакция ограничения дыхательного объема, 
которая достигает максимума через 10–30 минут 
в процессе адаптации к низким температурам в кли-
матических условиях северных регионов нашей стра-
ны. Такая срочная реакция у адаптированных людей 
через 10 минут исчезает, в то время как у неадапти-
рованных лиц сохраняется, приводя к гипоксии и так 
называемой «полярной одышке», или циркумполяр-
ному гипоксическому синдрому [13, 14]. Полярная 
отдышка представляет собой один из специфических 
последствий неблагоприятного влияния климати-
ческих условий Севера (разреженность воздуха, хо-
лодовой фактор, формирующий повышенный кис-
лородный запрос тканей). При дыхании холодным 
воздухом в течение 30 минут добавляется вторая 
срочная реакция, которая приводит к выключению 
из вентиляции и газообмена наиболее охлаждаемой 
части респираторной ткани. На длительное действие 
низкой температуры воздуха система внешнего ды-
хания отвечает замедленной защитной реакцией, вы-
раженной в раскрытии резервных ацинусов. Ослаб-
ляя повреждающее действие экологического фактора, 
защитная реакция одновременно ограничивает газооб-
мен, что приводит к компенсаторной гипервентиляции 
и напряжению аппарата внешнего дыхания [2, 12, 13].

Холод, воздействуя на организм, инициирует 
формирование адаптивных реакций компенсаторно-
го типа легочной ткани, которые ориентированы на 
оптимизацию температуры тела человека. Сужение 
просвета в бронхах и бронхиолах блокирует быстрый 
доступ холодного воздуха в дыхательные пути и со-
кращает площадь контакта с эпителием. В результате 
развивается «калориферный» эффект, и в периброн-
хиальных сосудах воздух согревается. Помимо этого, 
сильное отделение слизи препятствует охлаждению 
эпителия с помощью эвапорации [15].

Вдыхание холодного воздуха с низкой влажно-
стью вызывает конфигурации органов дыхания: про-
дление фазы вдоха с целью вспомогательного согре-
вания с одновременным увлажнением вдыхаемого 
воздуха, увеличение размерных характеристик аль-
веолярной поверхности легких и объемных показа-
телей легочных капилляров [16].

Рядом отечественных ученых были проведены 
исследования по изучению реакции системы внеш-
него дыхания на длительное действие холодного воз-
духа [17–19]. 

По данным исследований И. В. Аверьяновой 
и соавт. [17], посвященных изучению параметров 
внешнего дыхания, было отмечено, что компенсатор-
но-приспособительные перестройки деятельности 
функциональных систем организма молодых мужчин, 
проживающих в разных климатогеографических зо-
нах (приморской, континентальной, резко-континен-
тальной), формируются различно. При сравнитель-
ном анализе жителей пос. Стекольный и г. Магадана 
авторами у сельских испытуемых выявлены меньшие 
величины жизненной и форсированной емкости лег-
ких и объема форсированного выдоха за 1 с. У юно-
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шей из г. Сусумана наблюдалось уменьшение зна-
чений максимального объема легких относительно 
магаданских обследуемых. Авторы считают, что сни-
жение воздухоносности связано с возрастанием экс-
тремальности абиотических факторов и является за-
щитным механизмом от отрицательного воздействия 
низких температур континентальной и «переходной» 
зон проживания. Одновременно с этим в проходи-
мости крупных и средних бронхов какие-либо адап-
тационные перестройки не выявлены. Существен-
но высокие величины авторы наблюдали у жителей  
Сусумана относительно испытуемых Магадана в отно- 
шении мгновенной объемной скорости после выдоха  
75 % и средней объемной скорости в интервале 25– 
75 % функциональной жизненной емкости легких, 
которые выступают в качестве индикаторных пара-
метров состояния дистальных бронхиол и повышения 
сопротивляемости легочного дерева, что обусловлено 
высокой кислородной потребностью организма про-
живающих в Сусумане испытуемых, а также снижением  
объемных величин легочной вентиляции компенса-
торного характера.

Таким образом, для лиц мужского пола в возрасте 
от 18 до 22 лет, живущих г. Сусуман, где наблюдаются 
максимально экстремальные климатические усло-
вия, в энергетическом плане в наибольшей степе-
ни характерно продуктивное взаимодействие всех 
функциональных систем организма. Это является 
фундаментом стабилизации гомеостатичности вну-
тренней среды в процессе адаптации к абиотическим 
факторам внешней окружающей среды [17].

Позже, в 2021 г., эти же авторы, исследовав 1 310 
юношей в возрасте от 17 до 21 года из числа посто-
янных жителей г. Магадана и Магаданской области, 
подразделив их на группы в зависимости от срока 
проживания в северном регионе, установили, что от-
носительно показателей функции внешнего дыхания 
у лиц нулевого поколения (срок проживания до 10 лет)  
степень напряжения достигла 63 %, у людей первого 
поколения, родители которых являлись европеои-
дами-мигрантами – 60 %, второго поколения – 47 % 
и третьего поколения – 36 % [18].

В работе Н. В. Ефимовой и соавт. [19], посвящен-
ной изучению адаптивных реакций дыхательной си-
стемы у студенческой молодежи, обучающейся в ме-
дицинском вузе г. Архангельска, показано, что корен-
ные жители северных широт в сезонной динамике 
имеют увеличение показателей легочных объемов 
в зимние месяцы. Авторы связывают это с необхо-
димостью обеспечивать возросшие метаболические 
потребности организма, что можно считать адап-
тивной реакцией респираторной системы, которая 
ведет к более продуктивному кондиционированию 
воздуха. Сравнение динамических легочных объемов 
в разные сезоны года выявило пиковую напряжен-
ность функционирования системы внешнего ды-
хания зимой. При этом у обследованных женщин  
эта напряженность была более выражена по сравне-
нию с таковой у мужчин. Динамические характери-
стики функции внешнего дыхания у жителей Евро-
пейского Севера имеют годовой дрейф. Максималь-
ные ресурсы респираторной системы немного ниже 
в зимний период года по сравнению с другими сезо-
нами [19, 20]. 

Значительный интерес к проблеме адаптации 
военнослужащих нашей страны к условиям север-
ных широт исходит из специфики и важности про-
фессиональной деятельности людей по сохранению 
безопасности Российской Федерации и обеспечению 
ее государственных задач [21]. Исследователями 
показано, что у военнослужащих различного срока 
службы в арктическом климатическом поясе дол-
говременные защитно-приспособительные реакции 
инертны к полярной гипоксии и холоду, при этом на-
блюдается обструктивный тип вентиляционных нару-
шений.

Ассоциация защитной реакции и пролонги-
рованного воздействия холодного воздуха на ре-
спираторную систему изучалась Г. С. Шишкиным  
и Н. В. Устюжаниновой у юношей призывного возрас-
та в Магаданской области, Чукотском автономном 
округе и Западной Сибири. Авторы констатировали, 
что при 0 °С большинство участников исследования 
из Магаданской области имели меньшие величины 
остаточного объема легких и функциональной оста-
точной емкости легких относительно усредненных 
величин для людей, проживающих в нормальных, 
не экстремальных экологических условиях. В слу-
чае снижения температурного режима окружающей 
среды до -10 °С количество испытуемых лиц, обла-
дающих повышенными остаточным объемом легких 
и функциональной остаточной емкостью легких, по-
высилось несущественно. Однако, когда температура 
находилась в диапазоне от -10 до -24 °С, численность 
такой группы выросла значительно – до 48,9 % [12]. 
При этом авторы указали, что защитная адаптацион-
ная реакция системы внешнего дыхания совершает-
ся путем расширения просвета терминальных брон-
хиол резервных ацинусов наряду с их присоедине-
нием к процессу вентиляции, что ведет к нарастанию 
вентилируемого объема легких с одновременным 
снижением отношения вентиляционного объема 
легких к вентилируемому. Данные адаптационные 
изменения способствуют нейтрализации отрицатель-
ного воздействия низкой температуры вдыхаемого 
воздуха и поддержанию температурного гомеостаза 
в дыхательных отделах легких и проявляются как тре-
нирующее воздействие на организм [12]. 

Исследованиями других ученых было показано, 
что у военнослужащих при несении службы в высо-
ких широтах при совокупном влиянии холодного 
воздуха и низкой влажности на верхние дыхательные 
пути и бронхиальное дерево происходят адаптивные 
перестройки в системе внешнего дыхания, которые 
выражаются в адстрикции максимальной вентиля-
ции легких и форсированной жизненной емкости 
легких. Это приводит к ухудшению проходимости 
воздухоносных путей, что способствует формирова-
нию напряженности процесса дыхания и появлению 
«полярной одышки», которая у человека наблюда-
ется во время энергичной физической работы на 
открытом воздухе. Показатели потребления энергии 
при физических нагрузках на начальном этапе жизни 
на Севере значительно выше относительно таковой 
в условиях с более мягким климатом. Спустя несколь-
ко месяцев наблюдается модификация и синхрони-
зация ряда функций организма. Выполнение физи-
ческой работы сопровождается уже незначительной 
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одышкой, а позднее может полностью нивелиро- 
ваться [22]. По мнению авторов, таким образом фор-
мируется адаптация организма человека к климати-
ческим условиям северных регионов страны. 

С учетом изложенного, по мнению А. В. Загор- 
ского [23], дополнительная нагрузка на организм, 
оказываемая климатическими факторами, требует 
обязательного проведения мероприятий с целью 
профилактики функциональных нарушений орга-
низма [12]. Стоит также указать, что адаптационные 
сдвиги компенсаторной направленности в системе 
внешнего дыхания у лиц, уроженцев различных кли-
матических зон, происходят различными путями. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одна из фундаментальных функций организма 
человека принадлежит дыханию, которое наряду 
с двигательной и умственной деятельностью, а также 
кровообращением и пищеварением обеспечивает 
нормальную жизнедеятельность организма. В слож-
ноустроенном конструкте адаптации человека вы-
деляются приспособительные изменения системы 
дыхания к низким температурам. У людей, которые 
уже адаптировались к северным условиям, в каче-

стве ответной реакции на холодный воздух возмож-
но ограничение дыхательного объема, исчезающее 
через несколько минут, у неадаптированных может 
приводить к «полярной одышке». Респираторная си-
стема человека предельно чувствительна к условиям 
низкотемпературных факторов северных регионов 
нашей страны и в процессе адаптации преобразовы-
вается путем снижения показателей максимальной 
вентиляции и форсированной жизненной емкости 
легких наряду с ростом остаточного объема и функ-
циональной остаточной емкости легких. Последние 
призваны снизить воздействие холода через воз-
растание бронхиального сопротивления на вдохе 
и уменьшение показателей вентиляции с одновре-
менным увеличением площади функционального 
мертвого пространства. Изучение адаптации системы 
внешнего дыхания человека к низкотемпературным 
факторам остается в актуальной научной повестке. 
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