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EVALUATION OF MORPHO-PHYSIOLOGICAL 
CHARACTERISTICS OF STUDENTS LIVING IN 

NORTHERN CONDITIONS 
Аннотация. В статье представлены результаты исследова-
ния показателей физического развития подростков 11–12 
лет (1 группа) и 13–14 лет (2 группа), проживающих в 
условиях Севера (г. Сургут). Сбор и обработка данных 
осуществлялись в весенний период (февраль–март) 2020 г. 
По показателям антропометрии и гемодинамики проводили 
оценку уровня физического развития, функционального 
состояния сердечно-сосудистой системы, уровня функцио-
нальных резервов организма. Выявлено преобладание гар-
моничного физического развития у большинства подрост-
ков. У мальчиков с возрастом отмечен рост числа обследо-
ванных с высоким физическим развитием, у девочек – уве-
личение числа обследованных с признаками астенизации. 
Функциональные показатели гемодинамики отражают со-
вершенствование функции деятельности сердечно-
сосудистой системы обследованных подростков в возраст-
ном аспекте. Интегративные показатели гемодинамики 
ЧСС и артериального давления превышают возрастно-
половые нормативы, что отражает напряжение в деятель-
ности системы жизнеобеспечения. Адаптационные резервы 
организма обучающихся обеих групп в весенний период 
(февраль–март) находятся на сниженном уровне, 47–66% 
подростков 1 группы и 57–68% второй характеризуются 
неудовлетворительными показателями адаптации. 
Ключевые слова: обучающиеся; подростки; физическое 
развитие; функциональное состояние; резервы организма; 
Север. 

Abstract. The study focused on the physical 
development indicators in younger teens aged 
11–12 (Group 1) and 13–14 (Group 2) living in 
northern conditions (Surgut, Russia). The data 
was collected and processed in spring from Feb-
ruary through March 2020. The physical devel-
opment, the functional state of the cardiovascu-
lar system and the functional body reserves 
were assessed by anthropometric and hemody-
namic indicators. It was found that the physical 
development was harmonious in the majority of 
examined teenagers. Among elder teenagers, 
more boys had good physical development, 
while more elder girls showed signs of asthen-
ization. Hemodynamic parameters reflected the 
improved functioning of the cardiovascular sys-
tem in relation to age. The integrative indicators 
of heart rate hemodynamics and arterial blood 
pressure were above the age-sex norm, which 
indicates stress on the vital systems. The adapta-
tion reserves in teenagers of both groups were 
reduced during the spring period: 47–66 % of 
teenagers in Group 1 and 57–68 % of teenagers 
in Group 2 demonstrated unsatisfactory adapta-
tion indicators. 
Key words: students; teenagers; physical devel-
opment; functional state; body reserves; North. 
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Введение 
Проблема сохранения здоровья детей школьного возраста в настоящее время весьма акту-

альна. Отчетливо наблюдается ухудшение физического развития и состояния здоровья детей и 
подростков. В современном изменяющемся мире различные технологии и климато-экологическая 
обстановка в регионах способны создавать стрессовые ситуации для растущего организма обуча-
ющихся. Эти воздействия способны влиять на здоровье школьников, а также могут стать причи-
ной донозологических состояний. Регулярный мониторинг подрастающего поколения является 
актуальным и необходимым, т. к. физическое развитие (ФР) определяется как один из ведущих 
критериев оценки состояния здоровья детей, в том числе проживающих на Севере. Стоит отме-
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тить, что организм жителей Севера и без того характеризуется напряжением физиологических и 
биохимических процессов [13; 15]. 

Некоторые авторы рассматривают соматическую изменчивость как критерий адаптации ор-
ганизма к окружающей среде, являющейся условием устойчивости популяции [3; 12; 23]. Ком-
плексная оценка физического развития школьников в динамике позволяет выделить основные 
профили патологии с наибольшим риском развития отклонений от нормы. Знание особенностей 
формирования отклонений в состоянии здоровья растущего организма позволит повысить эффек-
тивность профилактических мероприятий [14]. Ряд авторов указывают на необходимость проведе-
ние комплексной оценки ФР обучающихся на базе лонгитюдных исследований для получения до-
стоверных данных [7; 14; 17; 19].  

Цель настоящего исследования заключается в оценки уровня физического развития и адап-
тационных возможностей организма обучающихся, проживающих в условиях Севера. 

Материалы и методы исследования 
Исследование проведено в весенний период (февраль–март) 2020 г. среди обучающихся об-

щеобразовательной школы г. Сургута – территории, приравненной к районам Крайнего Севера. 
Всего обследовано 88 человек (46 мальчиков и 42 девочки) в возрасте 11–12 лет (1 группа, n = 33) 
и 13–14 лет (2 группа, n = 55). Обследование проводилось согласно правилам биоэтики: на осно-
вании информированного согласия законных представителей; в первой половине дня, по стан-
дартным методикам. 

Для определения уровня физического развития обучающихся проведено антропометриче-
ское обследование (длина и масса тела), на основании которого были рассчитаны индексы Кетле 
(ИМТ) и Рорера (ИР). Оценку функционального состояния сердечно-сосудистой системы (ССС) 
проводили на основе абсолютных и расчетных показателей гемодинамики (ЧСС; артериальное 
давление: систолическое (АДС), диастолическое (АДД); пульсовое давление (ПД); артериальное 
давление среднее (АДср.); среднее систолическое давление (ССД); систолический объем крови 
(СОК); минутный объем крови (МОК)). 

Для характеристики уровня функциональных резервов организма обучающихся проведен 
расчет интегративных показателей (учитывающих наряду с морфологическими признаками состо-
яние сердечно-сосудистой системы): проба Руфье–Диксона, адаптационный потенциал (АП). 

Математико-статистическая обработка данных осуществлялась в программах Microsoft Ex-
cel, Statistica 8.0. Рассчитывались основные статистические параметры (среднее арифметическое 
значение (М), математические ошибки средних (m), коэффициент вариации (CV)). Для выявления 
достоверности межгрупповых и межполовых различий использовали F-критерий Фишера одно-
факторного дисперсионного анализа (ANOVA); сопоставление эмпирических частотных значений. 
Достоверность различий частотного распределения между разными полами одной группы опреде-
ляли с помощью критерия однородности распределения признака Пирсона (χ2). Достоверными 
считали различия при р < 0,05. 

Результаты оценки антропометрических показателей обучающихся, проживающих в 
г. Сургуте, обобщены в таблице 1. 

Таблица 1 
Морфофункциональные параметры обучающихся г. Сургута, М±m 

Признаки 
1 группа (11-12 лет) 2 группа (13-14 лет) Прирост показателей (%) 

Мальчики 
(n = 18) 

Девочки 
(n = 15) 

Мальчики 
(n = 28) 

Девочки 
(n = 27) 

Мальчики 
1 гр. 

Девочки 
2 гр. 

Длина тела, см 149,1±2,3 
(CV = 6%) 

145,7±2,6 
(CV = 7%) 

165,2±1,8 
(CV = 6%) 

163,3±1,2 
(CV = 4%) 

10,8 
(р < 0,001) 

12,1 
(р < 0,001) 

Масса тела, кг 40,56±2,38 
(CV = 25%) 

37,14±1,98 
(CV = 20%) 

56,5±2,2 
(CV = 20%) 

50,68±1,95 
(CV = 20%)* 

39,3 
(р < 0,001) 

36,4 
(р < 0,001) 

Индекс Кетле, кг/м2 18,2±0,5 
(CV = 12%) 

17,3±0,53 
(CV = 12%) 

20,6±0,64 
(CV = 16%) 

18,8±0,52 
(CV = 14%) 

11,6 
(р = 0,005) 7,9 

Индекс Рорера, 
кг/м3 

12,5±0,28 
(CV = 10) 

11,94±0,4 
(CV = 13) 

12,5±0,39 
(CV = 17) 

11,5±0,29 
(CV = 13) – 3,8 

Примечание: * – достоверны межполовые различия в группах (р < 0,05).  
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Анализ данных таблицы свидетельствует, что показатели длины и массы тела обследуемых 
мальчиков и девочек обеих возрастных групп соответствуют общероссийским средним показате-
лям антропометрии [10]. Можно отметить, что у мальчиков обеих возрастных групп отмечено от-
носительное преобладание основных антропометрических показателей. Так, в частности, показа-
тели длины тела мальчиков 1 группы в среднем превышали показатели девочек на 3,4 см, массы 
тела – на 3,4 кг; мальчиков 2 группы – на 1,9 см и 5,8 кг соответственно. При этом средние показа-
тели массы тела подростков 2 группы имеют достоверные различия (при р < 0,05). Динамика при-
роста основных антропометрических показателей по длине в среднем не превышает 12%  
(р < 0,001). Длина тела девочек незначительно (на 1,3%) превышает аналогичный показатель 
мальчиков, что, возможно, объясняется более интенсивными ростовыми процессами девочек в 
ходе первого возрастного перекреста ростовых кривых. Показатель прироста массы тела в среднем 
в 3–4 раза больше аналогичного прироста длины тела и составляет 36% у девочек и 39% у мальчи-
ков (при р < 0,001). 

Анализируя вариативность распределения антропометрических признаков обследованных 
(по показателю CV), можно отметить, что показатели вариативности массы тела подростков в 
среднем в 3–5 раз больше изменчивости показателей длины тела. Вариативность этих показателей 
в возрастном аспекте имеет схожую выраженность, что в целом согласуется с общей закономерно-
стью общепопуляционной возрастной изменчивости росто-весовых показателей детского орга-
низма [10]. Полученные нами данные антропометрического обследования согласуются с анало-
гичными исследованиями, которые свидетельствуют о том, что доля детей с гармоничным физи-
ческим развитием с возрастом (к 14–15 годам) увеличивается [1; 2; 9; 11; 12; 13; 23]. 

Для оценки соответствия массы тела обучающихся их длине использовали индекс Кетле. 
Большинство обследуемых – соответствуют средним возрастно-половым российским нормам [10]. 
Также установлено относительное преобладание средних значений ИМТ мальчиков над аналогич-
ными показателями девочек (на 5% в 1 группе и 10% во 2 группе). Возрастной прирост показателя 
у мальчиков примерно на 4% больше девочек и имеет достоверное выражение. Полученные ре-
зультаты согласуется с абсолютными средними значениями антропометрических показателей об-
следованных. Вариативность распределения признака (по СV) составляет 12–16%, что соответ-
ствует среднему рассеиванию индивидуальных показателей в обеих возрастных группах. Зару-
бежные исследования показали аналогичные средние значения роста по сравнению с Центрами по 
контролю и профилактике заболеваний (CDC) и процентильными кривыми Всемирной организа-
ции здравоохранения (ВОЗ), но более высокие значения для веса и ИМТ [19]. 

Средние значения индекса Рорера соответствуют средним значениям показателя во всех 
возрастно-половых группах, что указывает на гармоничное физическое развитие у большинства 
обследованных подростков. Среди особенностей возрастного изменения средних значений при-
знака можно отметить относительное возрастние вариативности индекса Рорера в группе мальчи-
ков при сохранности среднего показателя, в то время как в группе девочек отмечается обратная 
картина: при сохранности рассеивания индивидуальных показателей наблюдается снижение сред-
него показателя гармоничности физического развития на 3,5%. 

Далее был проведен анализ частотного распределения показателя гармоничности физиче-
ского развития обследованных подростков обеих возрастных групп, результаты которого пред-
ставлены на рисунке 1. 

Анализ уровня физического развития обучающихся подростков показал, что мальчики обеих 
групп имеют достоверно более гармоничное физическое развитие, чем девочки этой же возраст-
ной группы (χ2 = 21,3 и χ2 = 18,4 соответственно, при р < 0,001). Высокие показатели физического 
развития в обеих группах были выявлены у мальчиков – 11% (1 группа) и 32% (2 группа), у дево-
чек – 20% и 11%. Самый большой показатель низкого уровня физического развития был выявлен у 
девочек 2 группы (44,5%), что, возможно, объясняется более ранним вхождением в пубертат и 
нахождением в активной фазе полового созревания. Обобщая полученные результаты, можно за-
ключить, что у мальчиков с возрастом отмечается рост числа обследованных с признаками высо-
кого уровня физического развития за счет снижения средних показателей, а в группе девочек от-
мечено увеличение числа обследованных с признаками астенизации. 
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Примечание: * – достоверные межполовые различия в пределах группы (р < 0,05). 

Рис. 1. Оценки уровня гармоничности физического развития обучающихся,  
проживающих в г. Сургуте, по индексу Роррера 

Для оценки эффективности работы сердечно-сосудистой системы – основывались на инте-
гральных показателях, которые отражают состояние системы в целом. Полученные результаты 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Средние показатели гемодинамики обучающихся 11–14 лет г. Сургута, М±m 

Показатели  
1 группа (11-12 лет) 2 группа (13–14 лет) Прирост показателей в % 

Мальчики 
(n = 18) 

Девочки 
(n = 15) 

Мальчики 
(n = 28) 

Девочки 
(n = 27) Мальчики Девочки 

ЧСС, уд./мин 90,3±2,93 
(CV = 13%)* 

94,8±5,17 
(CV = 21%) 

86,8±1,33 
(CV = 8%) 

85,16±1,46 
(CV = 9%) 

–3,8 
 

–10,1 
(р = 0,01) 

АДС, мм рт. ст. 113,2±2,54 
(CV = 9%) 

110,3±2,22 
(CV = 8%) 

115,2±2,54 
(CV = 11%) 

113,1±2,08 
(CV = 9%) 1,7 2,5 

АДД, мм рт. ст. 74,7±2,53 
(CV = 14%) 

73,6±2,19 
(CV = 11%) 

70,6±1,91 
(CV = 14%) 

73,1±1,53 
(CV = 11%) –5,4 –0,7 

ПД, мм рт. ст. 38,5±3,0 
(CV = 33%) 

36,7±1,98 
(CV = 21%) 

44,5±2,12 
(CV = 25%) 

39,9±1,57 
(CV = 20%) 

15,6 
(р = 0,05) 

8,9 
(р = 0,02) 

СОК, мл 50,5±2,66 
(CV = 22%) 

51,3±2,65 
(CV = 20%) 

64,7±1,84 
(CV = 15%) 

62,1±1,71 
(CV = 14%) 

28 
(р < 0,001) 

21 
(р = 0,001) 

МОК, л 4,5±0,3 
(CV = 27%) 

4,6±0,2 
(CV = 19%) 

5,6±0,2 
(CV = 15%) 

5,1±0,1 
(CV = 12) * 

23,3 
(р < 0,001) 

9,2 
(р = 0,001) 

Примечание: * – достоверны межполовые различия в группах (р < 0,05).  
 

Анализ данных таблицы свидетельствует, что показатели средних значений ЧСС выше воз-
растных норм (для 11–12 лет – 75–85 уд./мин, для 12–13 лет – 70–80 уд./мин), в 1 группе оно со-
ставило 6,5% у мальчиков и 15,6% – у девочек, во 2 группе: 13,6% и 11,9% соответственно. Отме-
чено, что с возрастом ЧСС у обучающихся достоверно снижается (р < 0,01). При этом в динамике 
прироста у девочек снижение этого показателя происходит в 2 раза быстрее (р = 0,01).  

При межполовом сравнении показатели ЧСС у девочек 1 группы в среднем на 4,5 уд./мин 
больше, чем у мальчиков. Вторая группа по данному показателю имеет схожую выраженность 
средних значений. Проведенные аналогичные исследования в осенний период в г. Сургуте [16] 
свидетельствуют о менее напряженных функциональных показателях и отражают схожие показа-
тели ЧСС подростков у мальчиков (86,28±1,3) и девочек (84,92±1,4). Превышение возрастных 
нормативов по показателю гемодинамики (ЧСС) подтверждается другими исследованиями, прове-
денными на Севере [4; 6; 14; 16].  

Одним из интегральных показателей деятельности сердечно-сосудистой системы, отражаю-
щих инотропные свойства сердца, является величина артериального давления. Показатели АДС и 
АДД в обеих группах в среднем на 5–10 мм рт. ст. превышают возрастно-половые референтные 
значения [4; 6; 8], что отражает напряженный уровень работы кровеносной системы подростков. 
Стоит отметить, что рассеивание данных в АДС (8–11%) менее вариативно по отношению к зна-
чениям АДД (11–14%). Полученные результаты АДср. мальчиков 1 группы в среднем выше (на 
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7,4 мм рт. ст.) аналогичного показателя девочек, при этом во 2 группе наблюдается меньшая раз-
ница значений (2,4 мм рт. ст.). Средние значения ударного объема сердца мальчиков и девочек в 
пределах возрастных групп имеют схожую выраженность. При этом при межгрупповом сравнении 
прирост показателя имеет достоверное увеличение (р < 0,001) в среднем на 25%, что объясняется 
активной фазой формирования системы кровообращения: увеличением массы и объема сердца. 

Минутный объем крови обучающихся обеих групп относится к нормативным показателям. 
При сравнении средних межполовых значений МОК достоверные различия выявлены лишь во 
второй возрастной группе (превышение показателя мальчиков в среднем на 0,5 л, р < 0,05). При-
рост данного показателя в группах мальчиков составил 23,3% (р < 0,001), а у девочек 9,2%. Мож-
но отметить, что если в первой возрастной группе показатель МОК определялся преимущественно 
значениями ЧСС, то во второй уже отмечается превалирование значений систолического объема 
крови, что отражает возрастное совершенствование системы жизнеобеспечения. 

Толерантность к физическим нагрузкам оценена с помощью пробы Руфье–Диксона. Полу-
ченные результаты представлены на рисунке 2. 

 
Примечание: * – достоверные межполовые различия в пределах группы (р < 0,05). 

Рис. 2. Распределение обучающихся г. Сургута по уровню физической работоспособности, % 

Отмечено, что большее количество мальчиков в 1 группе обследуемых имеют хороший и 
удовлетворительный уровень физической работоспособности по сравнению с девочками этой же 
группы. Неудовлетворительный уровень был определен лишь у 6% мальчиков и 39% девочек. 
Межгрупповые различия достоверны (χ2 = 36,4 при р < 0,001). 

2 группа характеризуется неудовлетворительным уровнем физической работоспособности у 
50% мальчиков и 30% девочек, удовлетворительные показатели обследованных находятся в пре-
делах 43–56% (χ2 = 9,0 при р = 0,01). Показатели функционирования ССС свидетельствуют о 
большом напряжении компенсаторно-восстановительных резервов мальчиков 2 группы, что про-
является более медленным восстановлением после физической нагрузки.  

Исследования, проведенные на Севере, показывают, что особенностями организма подрост-
ков – жителей Крайнего Севера, подвергающихся воздействию холодового фактора и необычного 
фотопериодизма, являются склонность к снижению переносимости гипоксемии, увеличению МОК 
и гипертензии, замедленое восстановление ЧСС после физической нагрузки (более 2 мин). По-
следнее говорит о том, что затрагиваются не только функциональные резервы, но и резервы регу-
ляции [15]. 

Зарубежные исследователи говорят о том, что кардиометаболические нарушения хорошо от-
слеживаются с детства (подросткового возраста) до зрелого возраста, и важно разработать более 
эффективные стратегии вмешательства в области общественного здравоохранения для снижения 
этих факторов риска как можно раньше в течение жизни, чтобы уменьшить частоту сердечно-
сосудистых заболеваний в более позднем возрасте [22]. 

Результаты определения уровня адаптационных возможностей организма обучающихся по 
Р.М. Баевскому представлены на рисунке 3. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 57,5% из 1 группы и 47,31% из 2 группы 
обучающихся – характеризуются высокими или достаточными функциональными возможностями 
организма, с удовлетворительной адаптацией к условиям окружающей среды.  
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Рис. 3. Распределение обучающихся г. Сургута по уровню адаптационного потенциала, % 

Полученные результаты в 1 группе исследуемых свидетельствуют о том, что нагрузка, кото-
рую они испытывают в процессе обучения и сезонных изменений погоды, приводит к срыву адап-
тации у 33% мальчиков и 27% девочек. Перенапряжение регуляторных систем детского организма 
может привести к формированию заболеваний.  

Следует отметить, что у девочек (40%) этой группы достаточно выражено функциональное 
напряжение механизмов адаптации по сравнению с мальчиками (12%). Эти обучающиеся нужда-
ются в мероприятиях по снижению стрессового действия условий окружающей среды, в оздоров-
лении, направленном на усиление саморегуляции организма. Удовлетворительный уровень адап-
тации встречается лишь у 22% девочек и 13% мальчиков. 

С возрастом количество обучающихся со срывом адаптационных возможностей становится 
немного меньше (2 группа): 25% мальчиков и 22% девочек, при этом доля обучающихся с неудо-
влетворительным уровнем адаптационных возможностей увеличивается с 33% до 43% у мальчи-
ков и с 20% до 37% у девочек.  

Заключение 
Таким образом, выявленные половозрастные особенности антропометрических данных обу-

чающихся 11–14 лет, проживающих в г. Сургуте, соответствуют оптимальному уровню соматиче-
ского развития большинства обследованных подростков. Адаптационные возможности организма 
обучающихся обеих групп в весенний период (февраль–март) находятся на сниженном уровне ра-
ботоспособности, приблизительно у 30% наблюдается срыв адаптации, который характеризуется 
резким снижением уровня функциональных возможностей системы кровообращения. Выявленные 
особенности обусловлены «синдромом географической широты», сменой сезонов года (зима–
весна), а также завершением третьей, самой продолжительной (10 недель) учебной четверти. 

Полученные данные можно использовать для разработки методических рекомендаций по 
снижению риска развития дезадаптационных состояний у обучающихся в течение учебного года, а 
также мер эффективной профилактики заболеваемости детей, проживающих в специфичных кли-
мато-географических условиях Севера. 
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