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ПОКАЗАТЕЛИ ГАЗООБМЕНА У МОЛОДЫХ ЛЮДЕЙ, 
ПРОЖИВАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА, 

ЗЛОУПОТРЕБЛЯЮЩИХ ТАБАКОКУРЕНИЕМ

Аннотация. Актуальность исследования обусловлена широким распростране-
нием курения в среде молодежи, что создает риски развития различных патологий, 
в частности заболевания системы внешнего дыхания. При сочетании с климатически-
ми нагрузками, свойственными северному региону России, никотиновая зависимость 
может спровоцировать значительные нарушения в состоянии здоровья. Целью иссле-
дования было изучение показателей газообмена у молодых людей при воздействии 
естественных факторов среды (холод) и дополнительной искусственной нагрузки 
(табакокурение). Для оценки легочной вентиляции и газообмена использовали систе-
му MetaMax 3B. В исследовании принимали участие 50 молодых людей в возрасте 
18–24 года, разделенные на 2 группы — курящие (24 человека) и некурящие (26 чело-
век). Исследование проводилось в зимний период года. Результаты исследования 
показали, что для молодых северян характерны высокие значения потреб ления кис-
лорода и минутного объема дыхания, а также снижение эффективности газообмен-
ных процессов относительно нормированных величин. В группе некурящих юношей 
зарегистрирован более эффективный процесс оксигенации за счет повышения пар-
циального давления кислорода в альвеолах и коэффициента использования кислорода, 
что свидетельствует о рентабельном насыщении крови кислородом и после дующем 
питании тканей организма. В группе курящих молодых людей на фоне альвеоляр-
ной гипервентиляции, а также значительных величин вентиляционного экви валента 
по потреблению кислорода и выделению углекислого газа отмечена более высокая 
концентрация О2 в конечной порции выдыхаемого воздуха. Данный процесс мо-
жет указывать на лимитирование тканевого дыхания за счет сохранения определен-
ного кислородного резерва для нивелирования рисков возможного никотинового 
отравления.
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GAS EXCHANGE PARAMETERS IN YOUNG PEOPLE 
LIVING IN THE EUROPEAN NORTH 
WHO ABUSE TOBACCO SMOKING

Abstract. The relevance of the study is due to the widespread use of smoking among 
young people, which determines the risks of developing various pathologies, in particu-
lar, diseases of the external respiratory system. Combined with climatic stresses typical 
of the northern region of Russia, nicotine addiction can provoke significant health disorders. 
The aim of the study was to investigate gas exchange indices in young people under the in-
fluence of natural environmental factors (cold) and additional artificial load (tobacco smo-
king). The MetaMax 3B system was used to assess pulmonary ventilation and gas exchange. 
The study involved 50 young people aged 18–24 years divided into 2 groups — smokers 
(24 people) and non-smokers (26 people). The study was conducted during the winter 
pe riod of the year. The results of the study showed that young northerners are characteri-
sed by high values of oxygen consumption and minute volume of respiration, as well 
as a decrease in the efficiency of gas exchange processes relative to normalised values. 
In the group of non-smoking young men a more efficient oxygenation process was regis-
tered due to higher partial pressure of oxygen in alveoli and oxygen utilisation coefficient, 
which indicates cost-effective oxygen saturation of blood and subsequent nourishment 
of body tissues. In the group of young smokers against the background of alveolar hy-
perventilation, more significant values of ventilation equivalent in oxygen consumption 
and carbon dioxide release, a higher concentration of O2 in the final portion of exhaled 
air was observed. This process may indicate the limitation of tissue respiration at the ex-
pense of preserving a certain oxygen reserve for levelling the risks of possible nicotine 
poisoning. 
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Введение

Известно, что территории Севера являются суровой средой для про-
живания, характеризуются комплексом неблагоприятных климато-
географических и техногенных факторов [9, 10]. Дополнительные 

риски для здоровья городских жителей провоцируются увеличивающейся 
информационной нагрузкой и психоэмоциональными стрессами [15]. Резуль-
татом сочетания таких внешних воздействий является прогресс различных 
соматических расстройств, где одно из лидирующих мест занимают заболе-
вания дыхательной системы [4, 9]. Несомненно, злоупотребление вредными 
привычками, такими как курение табака [2], которое является проблемой 
XXI века [13, 14], дополнительно провоцирует легочную патологию [12]. 
Научные данные свидетельствуют о том, что в Архангельске регистрируется 
значительное количество взрослых курильщиков (26 %), из которых более 
40 % — мужчины. Кроме того, в данном городе отмечается высокий процент 
пассивных курильщиков [1]. Система внешнего дыхания является основной 
мишенью воздействия табачного дыма, в котором содержится значительное 
количество опасных химических веществ [6, 12]. Следует помнить, что куре-
ние любых сигарет опасно для здоровья, вне зависимости от качества табачных 
изделий, так как содержание в сигаретах потенциально опасных химических 
соединений, в том числе имеющих канцерогенную активность, не снижается 
при уменьшении количества смол и никотина. Увлечение табакокурением яв-
ляется крайне опасным для здоровья [11, 16], так как для нивелирования опас-
ных воздействий на функциональные системы человека требуется разбавить 
табачный дым чистым воздухом в 400 000 раз [7].

Исходя из вышесказанного, целью нашего исследования было изучение 
пока зателей газообмена у молодых людей при воздействии естественных факто-
ров среды (холод) и дополнительной искусственной нагрузки (табакокурение).

Материалы и методы исследования

Исследование функционального состояния параметров дыхательной си-
стемы проводили у практически здоровых студентов в возрасте 18–24 лет, 
родившихся и постоянно проживающих в Архангельске в зимний период 
(декабрь – февраль). На момент обследования все молодые люди были здоро-
вы, не имели хронических заболеваний и не состояли на учете у кардиолога 
и пульмонолога. Студенты были разделены на 2 группы: I — студенты, не упо-
требляющие курительный табак (n = 26); II — студенты, употребляющие кури-
тельный табак (n = 24). Лица, употребляющие курительный табак, заполняли 
тест Фагерстрема. Согласно результатам теста, молодые люди имели слабую 
степень никотиновой зависимости.
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Анализ вдыхаемого и выдыхаемого воздуха проводили с помощью кардио-
пульмонарной системы MetaMax 3B (компания CORTEX BiophysikGmbH). 
Выполнен анализ следующих показателей: потребление кислорода (ПО2), 
выделение углекислого газа (СО2), минутный объем дыхания (МОД), часто-
та дыхания (ЧД), вентиляторный эквивалент по О2 (ВЭО2), вентиляторный 
эквивалент по СО2 (ВЭСО2), парциальное давление по О2 (ПДО2), парциаль-
ное давление по СО2 (ПДСО2),, конечно-выдыхаемая концентрация О2 (КО2), 
конечно-выдыхаемая концентрация СО2 (КСО2), коэффициент использования 
кислорода (КИО2), минутная альвеолярная вентиляции (МАВ). 

При обработке и анализе эмпирических данных использовали пакет стати-
стических программ Statistica 11.0. Проверка на нормальность распределения 
измеренных переменных осуществлялась при помощи теста Шапиро – Уилка 
(n ≤ 50). Было определено, что параметры не подчиняются закону нормального 
распределения, поэтому для выявления статистически значимых различий между 
показателями использовали критерий Манна – Уитни с поправкой Бонферрони. 
Уровень значимости принимался p < 0,05–0,01. Расчетные данные представлены 
в виде медианы (Ме), первого (Q1) и третьего (Q3) квартиля.

Результаты исследования

Известно, что основной функцией внешнего дыхания является газообмен 
между внешней средой и легкими. Величина поглощения О2 не зависит от его со-
держания в крови, а определяется внутренней потребностью в нем клеток и тканей 
и осуществляется на уровне целостного организма. Несомненно, курение нега-
тивно отражается на деятельности респираторной системы, осложняя ее работу.

Анализ данных показателей газообмена свидетельствует, что у некурящих 
молодых людей при практически идентичных показателях длины и массы тела 
(в группе I — 179,15 ± 1,20 см и 75,56 ± 1,90 кг; в группе II —181,13 ± 1,27 см 
и 75,71 ± 2,48 кг) показатель потребления кислорода на 1 кг массы тела 
на 10 % выше относительно лиц, злоупотребляющих табакокурением 
(р ≤ 0,001) (рис. 1).

Более высокий уровень ПО2 у молодых людей из группы I в состоянии 
относительного мышечного покоя указывает на более высокий уровень энер-
готрат. Можно предположить, что более низкие величины данного показателя 
у лиц из группы II могут свидетельствовать об адаптивных изменениях в систе-
ме внешнего дыхания курильщиков, направленных на нивеляцию попадания 
вредных веществ в организм в процессе курения. В норме данный показатель 
находится в пределах 200–300 мл/мин. Следовательно, относительно должных 
величин показатель потребления кислорода в обеих группах превышает нор-
мированные величины довольно значительно (на 20–50 %). Учитывая тот факт, 
что величины ПО2 зависят от скорости метаболизма, можно предположить, 
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что особые климатические условия северного региона оказывают влияние 
на обменно-энергетические процессы организма жителей и повышенный кис-
лородный запрос детерминируется экологическими особенностями данного 
региона.

При дальнейшем анализе показателей, информирующих о содержании кис-
лорода в организме, показано, что концентрация О2 в конечной порции выды-
хаемого воздуха была выше у курящих юношей (р ≤ 0,01). Более объемное со-
держание О2 в венозной крови может указывать на более высокий кислородный 
резерв организма у курящих молодых людей. В то же время парциальное дав-
ление О2 в альвеолах было выше у некурящих юношей (р ≤ 0,01). Такие данные 
указывают на более эффективный процесс оксигенации у некурящих юношей 
и, следовательно, рентабельное насыщение крови кислородом и последующее 
питание тканей организма. В целом полученные показатели парциального дав-
ления (103–104 мм рт. ст.) у молодых людей соответствовали нормированным 
данным парциального давления О2 в альвеолярном воздухе (100–110 мм рт. ст.).

Анализ показателей, отражающих изменение содержания углекислого 
газа в организме молодых людей, свидетельствует, что у некурящих юношей 
величины выделения СО2 на 17 % выше, чем у курящих (р ≤ 0,01) (см. рис. 2). 
В целом данный показатель у молодых людей соответствует нормированным 
значениям (200–250 мл/мин).

Важным показателем является значение концентрации СО2 в конце выдоха, 
которое у некурящих студентов выше (р ≤ 0,05). Уменьшение данного показате-
ля может говорить об альвеолярной гипервентиляции. Гипервентиляция может 
вызываться у здоровых людей разными причинами, в том числе на данный 
процесс может оказать влияние и злоупотребление табакокурением. 

Анализ величин парциального давления СО2, зафиксированного у юношей 
в процессе исследования, указывает на более активный процесс вывода СО2 

Рис. 1. Показатели, отражающие содержание кислорода в организме молодых людей

некурящие курящие

ПДО2, ММ РТ. СТ.

КО2, %

ПО2, МЛ/МИН/КГ

ПО2, Л/МИН
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из организма у некурящих молодых людей (р ≤ 0,01). Известно, что снижение 
скорости выведения СО2 из легких может провоцировать увеличение напря-
жения СО2 в артериальной крови до уровня респираторного ацидоза. Данный 
процесс может сопровождаться увеличением легочной вентиляции [5], что, 
в свою очередь, может информировать о росте энергетических затрат орга-
низма на обеспечение деятельности у курящих респондентов, хотя в целом 
показатели концентрации СО2 в выдыхаемом воздухе у молодых людей соот-
ветствовали нормированным величинам (30–43 мм рт. ст).

Анализ показателей легочной вентиляции у молодых людей, участвующих 
в исследовании, таких как МОД и ЧД, не выявили значимых различий между 
представителями разных групп (см. рис. 3). Такая динамика указывает на факт 
стабильности легочной вентиляции у юношей на фоне различий, имею щихся 
в показателях легочного газообмена (ПО2 и выделении СО2). Уменьшение 
ПО2 и выделения СО2 у курящих при стабильности показателей легочной 
вентиляции может быть связано со снижением интенсивности процесса 
газообмена в тканях. Вместе с тем показатели МОД у участников эксперимента 
из обеих групп превышают значения должных величин примерно на 40–50 %, 
что указывает на гипервентиляцию, которая может быть связана с высокими 
показателями ЧД. 

Полученные в исследовании результаты свидетельствуют о том, что у юно-
шей из группы II показатель ВЭПО2 выше, чем у юношей из группы I (р ≤ 0,01). 
Такие данные указывают на выраженные (по сравнению с респондентами 
из группы I) энергетические траты организма на обеспечение функции венти-
ляции. Аналогичные данные получены и по величинам ВЭСО2 — в группе II 
значение данного показателя выше, чем в группе I. Также в группе II величины 
ВЭПО2 и ВЭСО2 превышают нормированные значения на 6–8 % соответствен-
но. Сделанные выше предположения подтверждаются величинами КИО2. 

Рис. 2. Показатели, отражающие изменение содержания углекислого газа 
в организме молодых людей

некурящие курящие

ПДСО2, ММ РТ. СТ.

КСО2, %

СО2, Л/МИН
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В группе I показатель КИО2 выше, чем в группе II (р ≤ 0,05). Снижение пока-
зателя КИО2 может свидетельствовать о недостаточной газообменной эффек-
тивности вентиляции, что является следствием затруднения диффузии газов 
через альвеолярную мембрану [3]. В норме величина КИО2 должна быть в пре-
делах 35–40 мл/л. Учитывая тот факт, что полученные у юношей результаты 
ниже нормированных величин (данный процесс в группе II более выражен), 
можно предположить, что в северном регионе у молодых людей наблюдается 
напряжение в системе газообмена и отмечается снижение эффективности 
дыхания. 

Заключение

Таким образом, результаты исследования процессов газообмена у молодых 
людей, жителей северного региона, позволяют сделать следующие выводы:

1. У молодых северян вне зависимости от наличия поведенческих фак-
торов риска зафиксировано повышение потребления кислорода и минутно-
го объе ма дыхания, превышающих нормированные показатели на 20–50 % 
и 40–50 % соответственно, что указывает на рост энергетических трат на обеспе-
чение деятельности дыхательной системы жителей северного региона. Кроме 
того, для северян характерно снижение эффективности дыхания, что прояв ляется 
в уменьшении на 3–11 % величин коэффициента использования кислорода 
относи тельно его нормированных значений. 

2. Наличие никотиновой зависимости провоцирует у молодых людей ухуд-
шение процесса насыщения крови кислородом и недостаточную газообменную 

Рис. 3. Показатели легочной вентиляции и легочного газообмена 
у молодых людей

курящиенекурящие

КИО2, МЛ/Л

ВЭСО2, Л/МЛ

ВЭПО2, Л/МЛ

МАВ, Л/МИН

ЧД, ДЫХ/МИН

МОД, Л/МИН
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эффективность вентиляции, о чем свидетельствует более низкое парциальное 
давление и величины коэффициента использования кислорода. Зафиксировано 
наличие альвеолярной гипервентиляции и увеличение энергетических затрат 
организма на обеспечение деятельности дыхательной системы, подтверждае-
мое более низким уровнем концентрации СО2 в конце выдоха, более значитель-
ными величинами вентиляционного эквивалента по потреблению кислорода 
и выделению углекислого газа у курящих лиц относительно некурящих моло-
дых людей.
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