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С помощью метода непрямой калориметрии были обследованы 1632 молодых лица в возрасте от 17 лет
до 21 года, постоянно проживающих в г. Магадане. В зависимости от длительности адаптации к усло-
виям северо-востока России, все юноши были разделены на 3 группы, происходящие из семей мигран-
тов в первом, втором или третьем поколениях, а также группу мигрантов-адаптантов с непродолжи-
тельным сроком проживания в Магаданской области (нулевое поколение). Установлено, что в ряду от
нулевого к третьему поколению происходит оптимизация вентиляторных показателей аппарата внешне-
го дыхания, направленных на снижение респираторных энергопотерь при адаптации к условиям Севера
(снижение вентиляторных показателей – дыхательного объема, частоты дыхания, минутного объема ды-
хания). Данные перестройки паттерна дыхания у лиц с наиболее продолжительным сроком проживания
в экстремальных условиях Севера сопровождались одновременным улучшением кислородтранспортной
функции при более эффективном использовании каждого дыхательного цикла.
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ВВЕДЕНИЕ
Проживание в природно-климатических усло-

виях северо-востока России характеризуется ин-
тенсивным воздействием на человека разнообраз-
ных абиотических факторов среды: жесткими тем-
пературными и ветровыми условиями, иным по
сравнению с более низкими широтами режимом
естественного освещения, многомесячным преоб-
ладанием снежного покрова, магнитными возму-
щениями. Магаданская область относится к суб-
арктической области и полностью соответствует
современным научным представлениям о циркум-
полярных регионах [1]. Обеспечение гомеостаза
организма в экологической среде высоких широт
сопровождается своеобразной платой за адаптаци-
онный процесс – как изменением в работе отдель-
ных органов и функциональных систем, так и пе-
рестройкой обмена веществ. Энергетические про-
цессы, происходящие в организме, отражают
сбалансированность в работе различных физиоло-
гических систем, в том числе, одной из основных
функций вегетативной нервной системы является
адекватный защитный ответ на воздействие низких
температур [2]. В различных исследованиях было
указано на увеличение скорости обменных процес-

сов у аборигенных жителей Аляски, Канады и Си-
бири, что рассматривалось в качестве адаптивной
реакции в условиях холодового стрессорного воз-
действия, а также влияния сезонного режима
естественного освещения [3]. При этом научных
работ, затрагивающих особенности энергетиче-
ского обмена организма лиц, принадлежащих к
европеоидным популяциям с различными срока-
ми адаптации к условиям циркумполярных регио-
нов, встречается сравнительно мало. Исходя из вы-
шеизложенного, целью данной работы явилось вы-
явление особенностей изменения характеристик
дыхания у молодых жителей Магаданской области
при различных сроках адаптации к условиям севе-
ро-востока России.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Методом случайной выборки были обследова-
ны 1632 молодых лица 17–21 года, постоянно про-
живающие в Магаданской области, являющиеся
студентами Северо-Восточного Государственного
университета (г. Магадан). В зависимости от дли-
тельности нахождения их семей на территории об-
ласти все обследуемые были разделены на 4 груп-
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пы. В первую группу вошли приезжие мигранты-
европеоиды из центральных районов страны, ха-
рактеризующиеся непродолжительным сроком
проживания на Севере (в среднем 7.1 ± 1.3 года),
эту группу мы обозначили как “нулевое поколе-
ние” (n = 62). Во вторую группу вошли обследуе-
мые – уроженцы области в 1-м поколении из числа
европеоидов, у которых родители являлись ми-
грантами (n = 924). В третью группу были включе-
ны молодые люди – уроженцы во 2-м поколении
(n = 580), родители которых уже являлись урожен-
цами Магаданской области в 1-м поколении. На-
конец, четвертая группа представляла собой об-
следуемых с самым продолжительным сроком
проживания семей в условиях северо-востока,
представители только начинающейся формиро-
ваться популяции (ввиду “относительной молодо-
сти” Магаданской области) – это юноши 3-го по-
коления, у которых родители относятся к предста-
вителям 2-го поколения (n = 66). Указанные
исследования были проведены с 2005 по 2017 годы.

Общепринятым методом, позволяющим досто-
верно судить об особенностях протекания обмен-
ных процессов, является метод непрямой калори-
метрии, заключающийся в том, что при сгорании
продуктов выделяется тепловая энергия, величину
которой можно установить по результатам измере-
ния потребления организмом кислорода и выделе-
ния углекислого газа. Уровень энергетического об-
мена, а также ряд показателей внешнего дыхания
изучали с помощью метаболографа Medgraphics
VO2000 (США). Определялись энерготраты в со-
стоянии покоя в минуту (Kcal, ккал/мин), в день
(REE, ккал/день), расходование энергии в покое
(REE/Pred, %), частота дыхания (ЧД, цикл/мин),
дыхательный объем (ДО, Vt BTPS, мл), минутный
объем дыхания (МОД, VE BTPS, л), дыхательный
коэффициент (RQ, усл. ед.), выделение углекисло-
го газа и потребление кислорода (VCO2 и VO2,
мл/мин) и отношение данных показателей к часто-
те дыхания (VCO2/ЧД и VO2/ЧД), показатели вен-
тиляционного эквивалента по кислороду и угле-
кислоте (VE/VO2, VE/VCO2) доля углеводов и ли-
пидов в рационе питания (CHO/REE, Fat/REE, %)
и коэффициент использования кислорода, КИО2
(Ox. Util. Fact., мл/л).

Исследование было выполнено в соответствии с
принципами Хельсинкской декларации. Протокол
исследования был одобрен Этическим комитетом
медико-биологических исследований при СВНЦ
ДВО РАН (заключение от 04.12.2012 г, протокол
№ 3). До включения в исследование у всех участ-
ников было получено письменное информирован-
ное согласие.

Обработку полученного материала производили
с использованием прикладного пакета “Statistica
7.0”. Вычислялись средние величины показателей
(M) и ошибки средних (±m). Статистическую зна-

чимость различий оценивали по t-критерию Стью-
дента для независимых выборок при условии нор-
мальности распределения, которую определяли с
помощью теста Колмогорова-Смирнова. Критиче-
ский уровень значимости (p) принимался 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Учитывая информативность показателей энер-

гообмена в оценке уровня адаптированности орга-
низма к экстремальным природно-климатическим
условиям, нами были проведены исследования па-
раметров газоанализа в изучаемых группах (табл. 1).
Система внешнего дыхания осуществляет функ-
цию переноса кислорода из воздуха окружающей
среды в кровь легочных капилляров и у здоровых
людей снабжает организм кислородом адекватно
его потреблению в тканях. Известно, что при по-
вышении уровня энергетических процессов в орга-
низме изменяются параметры легочной вентиля-
ции и газообмена [4]. Одним из самых демонстра-
тивных показателей системы внешнего дыхания
является ДО [5]. Так, из приведенных данных вид-
но, что значения ДО, определяющего глубину ды-
хания, имели четкую тенденцию к уменьшению по
мере увеличения срока адаптации, при этом его
наивысшие показатели отмечались у мигрантов
(0-е поколение), а наименьшие – у представителей
3-го поколения. При этом необходимо отметить,
что в каждой обследуемой группе данный показа-
тель превышал нормативный диапазон, характер-
ный для этой возрастной группы [6]. Более высо-
кие величины ДО у магаданцев по сравнению с жи-
телями средней полосы (в среднем на 130–200 мл)
отмечены в работе других авторов [7]. Известно,
что величина ДО влияет на объем альвеолярного
мертвого пространства [8], увеличение ДО будет
свидетельствовать об уменьшении мертвого про-
странства и способствовать увеличению количе-
ства функционирующих альвеол [9].

Снижение ДО с увеличением степени адаптиро-
ванности к северным условиям согласуется с дан-
ными Г.С. Шишкина (2001), где указывается на ре-
флекторное ограничение глубины вдоха при адап-
тации к Северу, что необходимо для выключения
из вентиляции наиболее охлаждаемых альвеол,
преимущественно в проксимальных отделах, но
при этом столь высокие показатели, превышаю-
щие нормативные показатели данной характери-
стики внешнего дыхания, направлены на увеличе-
ние легочной вентиляции для оптимального газо-
обмена [10].

В общем комплексе методов и проб, используе-
мых при функциональной оценке аппарата внеш-
него дыхания, большое место занимает показатель
легочной вентиляции в покое, который связан с
парциальным давлением кислорода в альвеоляр-
ном газе. При этом наиболее ярко функциональ-
ные особенности аппарата внешнего дыхания от-
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ражает показатель легочной вентиляции – величи-
на минутного объема дыхания [11].

Аналогичная динамика (снижение в ряду от 0-го
к 3-му поколению) была выявлена и для минутного
объема дыхания, определяющего уровень легочной
вентиляции (МОД) и частоты дыхания (ЧД). Сле-
дует отметить, что у юношей 0-го и 1-го поколения
значения легочной вентиляции, а также уровня по-
требления кислорода превышали нормативные ве-
личины, характерные для здорового молодого че-
ловека [6]. Известно, что легочная вентиляция
влияет на уровень теплоотдачи с дыханием и вно-
сит значительный вклад в снижение респиратор-
ных теплопотерь под влиянием экстремальных
условий северо-востока России [12]. Возрастание
легочной вентиляции повышает энергетическую
стоимость дыхательного акта, что свидетельствует
о нарушении принципа экономизации функции и
может косвенно указывать на снижение резерва и
на более напряженную работу аппарата внешнего
дыхания [13]. Необходимо отметить, что характер-
ное для жителей северных регионов увеличение

минутного объема дыхания, широко распростра-
ненное в литературе под названием “полярная
одышка”, в настоящее время, прежде всего, связы-
вают с метаболическим ацидозом за счет актива-
ции гликолитических и липолитических процес-
сов, приводящих к накоплению метаболитов,
обусловливающих сдвиг pH в кислую сторону, что,
по, мнению авторов, способствует компенсаторно-
му увеличению легочной вентиляции [14].

Центральной характеристикой как внешнего
дыхания, так и энергетически-метаболического
профиля организма в целом является величина по-
требления кислорода (ПО2), уровень которого не
зависит от его содержания в крови, а определяется
внутренней потребностью в нем клеток и тканей
[15]. При этом высокие показатели потребления
кислорода отражают обменные процессы в орга-
низме и свидетельствуют о значительной интенси-
фикации метаболизма [9]. Следует отметить, что у
юношей 0-го и 1-го поколения значения уровня
потребления кислорода превышали нормативные
величины, характерные для здорового молодого

Таблица 1. Показатели газоанализа у испытуемых с различным уровнем адаптации к условиям северо-востока Рос-
сии (M ± m)

Изучаемый 
показатель

Обследованная группа Уровень значимости различий между поколениями

0 поко-
ление

1 поко-
ление

2 поко-
ление

3 поко-
ление 0–1 1–2 2–3 0–2 0–3 1–3

KCal (ккал/мин) 1.67 ± 0.07 1.70 ± 0.03 1.62 ± 0.04 1.50 ± 0.05 p = 0.67 p = 0.07 p < 0.05 p = 0.52 p < 0.05 p < 0.001

REE (ккал/день) 2384.9 ± 
53.2

2445.0 ± 
27.4

2320.3.4 ± 
26.3

2171.3 ± 
56.4 p = 0.31 p < 0.01 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001

RQ – ДК 1.02 ± 0.03 0.93 ± 0.01 0.92 ± 0.01 0.86 ± 0.02 p < 0.001 p = 0.71 p < 0.01 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.01
REE/Pred (%) 131.2 ± 2.7 134.2 ± 1.4 125.0 ± 1.2 114.0 ± 2.5 p = 0.32 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.05 p < 0.001 p < 0.001

RR – ЧД 14.7 ± 0.4 14.8 ± 0.3 14.0 ± 0.2 13.6 ± 0.4 p = 0.85 p < 0.05 p = 0.32 p = 0.14 p < 0.05 p < 0.01
Vt BTPS (мл) – 

ДО
725.9 ± 

29.3
661.4 ± 

13.1
643.1 ± 

13.7
659.6 ± 

16.8 p < 0.05 p = 0.33 p = 0.44 p < 0.01 p < 0.05 p = 0.92

VE BTPS – МОД 10.1 ± 0.4 9.3 ± 0.2 9.0 ± 0.2 8.7 ± 0.3 p < 0.05 p = 0.13 p = 0.57 p < 0.01 p < 0.01 p = 0.11
VCO2 /ЧД

(мл/цикл/мин)
17.0 ± 0.6 19.0 ± 0.4 19.8 ± 0.4 20.6 ± 0.8 p < 0.01 p = 0.20 p = 0.36 p < 0.001 p < 0.001 p = 0.07

VCO2 (мл/мин) 245.8 ± 7.5 235.8 ± 3.8 260.3 ± 4.1 267.4 ± 8.2 p = 0.23 p < 0.001 p = 0.43 p = 0.08 p < 0.05 p < 0.001

VO2 (мл/мин) 344.07 ± 
11.96 333.8 ± 5.8 325.0 ± 6.1 307.3 ± 7.5 p = 0.44 p = 0.29 p = 0.07 p = 0.15 p < 0.01 p < 0.001

VO2/ЧД 
(мл/цикл/мин)

19.9 ± 0.7 22.8 ± 0.5 22.9 ± 0.4 23.6 ± 0.8 p < 0.001 p = 0.87 p = 0.41 p < 0.001 p < 0.001 p = 0.36

VE/VCO2 37.7 ± 0.6 35.6 ± 0.3 34.9 ± 0.3 33.5 ± 0.4 p < 0.001 p = 0.08 p < 0.01 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001
VE/VO2 32.0 ± 0.6 29.6 ± 0.4 29.8 ± 0.4 28.5 ± 0.3 p < 0.001 p = 0.78 p < 0.01 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.01

FET CO2 (%) 3.7 ± 0.1 3.7 ± 0.0 3.7 ± 0.0 3.8 ± 0.1 p = 0.89 p = 0.77 p = 0.08 p = 0.69 p < 0.05 p < 0.05
FET O2 (%) 17.2 ± 0.1 16.9 ± 0.0 16.9 ± 0.0 16.5 ± 0.1 p < 0.001 p = 0.57 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001

CHO/REE (%) 50.2 ± 3.5 48.8 ± 1.7 51.4 ± 1.9 54.7 ± 3.0 p = 0.72 p = 0.31 p = 0.35 p = 0.76 p = 0.32 p = 0.08
Fat/REE (%) 50.5 ± 3.4 57.1 ± 1.9 48.8 ± 1.9 45.2 ± 2.0 p = 0.09 p < 0.01 p = 0.20 p = 0.65 p = 0.18 p < 0.001

КИО2 33.3 ± 0.9 36.6 ± 0.4 37.8 ± 0.4 37.1 ± 0.8 p < 0.001 p < 0.05 p = 0.42 p < 0.001 p < 0.001 p = 0.60
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человека [6], затем эти показатели снижались с
увеличением степени адаптированности к услови-
ям Севера. Известно, что один и тот же уровень по-
требления кислорода может достигаться разными
путями: либо повышением вентиляции, либо по-
вышением уровня утилизации кислорода [16].

Результаты настоящего исследования свиде-
тельствуют, что в группах 0-го и 1-го поколения
высокий уровень потребления кислорода (превы-
шающего на 25% среднеширотную норму) обеспе-
чивается, по большей части, усилением легочной
вентиляции за счет углубления дыхания. При этом
с увеличением адаптированности к условиям Севе-
ра в группах юношей 2-го и 3-го поколения показа-
тели ПО2 статистически значимо снижаются, оста-
ваясь, тем не менее, на верхней границе норматив-
ного диапазона. Данный факт обусловлен по
большей части оптимизацией процесса утилиза-
ции кислорода (увеличение показателя КИО2) на
фоне оптимальных вентиляционных показателей
паттерна дыхания (ДО, МОД, ЧД). Минутное вы-
деление углекислого газа V CO2 (мл/мин) значи-
тельно возрастало в ряду от 0-го к 3-му поколению.

Показатели вентиляционного эквивалента по
кислороду (VE/VO2), отражающие количество воз-
духа, прошедшего через легкие, из которого орга-
низм поглощает 1 мл кислорода [17, 18], значимо
снижались в ряду от 0-го к 3-му поколению. Анало-
гичная тенденция была характерна и для показате-
ля VE/VСO2 – вентиляционного эквивалента по
углекислому газу [17], самые низкие величины его
были отмечены в группе с наиболее продолжитель-
ным сроком адаптации в условиях Севера. В некото-
рых работах показатель VE/VCO2 рассматривается
как маркер хеморефлекторной чувствительности,
более низкие показатели которого свидетельствуют
о снижении хемочувствительности к углекислому
газу [19]. В работах М.А. Якименко и соавт. [20] так-
же указывается, что проживание в условиях холода
ведет к снижению вентиляционной реакции дыха-
тельной системы на СО2, что в полной мере согла-
суется с нашими данными.

Известно, что СО2 является основным регули-
рующим фактором внешнего дыхания, при этом
повышение выделения СО2 позволяет поддержи-
вать уровень легочной вентиляции на должном
уровне для обеспечения необходимых энергозатрат
[21]. Данные настоящего исследования показыва-
ют, что высокие показатели легочной вентиляции
и дыхательного объема у юношей 0-го, 1-го, 2-го
поколения не связаны с повышением уровня выде-
ления углекислоты с выдыхаемым воздухом, тогда
как в группе представителей 3-го поколения высо-
кие показатели концентрации углекислоты в вы-
дыхаемом воздухе сопряжены с самыми низкими
показателями легочной вентиляции.

Несмотря на то что концентрация СО2 в выды-
хаемом воздухе была статистически значимо ниже
у представителей 0-го, 1-го и 2-го поколения в
сравнении с юношами 3-го поколения, она значи-
тельно превышала величины, полученные в рабо-
тах других авторов, которые проводили исследова-
ния на жителях Европейского Севера (где содержа-
ние углекислоты в выдыхаемом воздухе было ниже
3%) [22]. Вопрос о причине повышенных величин
концентрации СО2 в выдыхаемом воздухе остается
открытым. Так, по мнению С.Г. Кривощекова
и соавт. [23], увеличение образования углекислого
газа может объясняться высоким функциональным
резервом гликолитических процессов. У наших ис-
пытуемых 1-й, 2-й и 3-й группы это подтверждается
повышенными значениями дыхательного коэффи-
циента, величины которого свидетельствуют о пре-
обладании углеводного обмена веществ и соответ-
ственно об отсутствии у них “полярного метаболи-
ческого типа”, характерного для аборигенов [24].
Между тем, по данным О.И. Ровной и В.Н. Ильина
[25], высокое выделение углекислоты может быть
следствием редкого и глубокого дыхания, как у на-
ших испытуемых – представителей 3-го поколения,
что, в свою очередь, способствует связыванию кис-
лорода кровью и высвобождению СО2.

Кислородный эффект дыхательного цикла. Эф-
фективность дыхательного цикла по показателю
VO2/ЧД имела значимую динамику в зависимости
от срока проживания в условиях Севера, с увеличе-
нием в ряду от 0-го к 3-му поколению на фоне по-
вышения эффективности выведения углекислого
газа в каждом дыхательном акте, о чем свидетель-
ствовала значимая положительная динамика от 1-й
к 4-й группе показателя V СO2/ЧД.

Важнейшим показателем деятельности дыха-
тельной системы является коэффициент использо-
вания кислорода, отражающий количество кислоро-
да (в мл), извлекаемое из каждого литра атмосферно-
го воздуха при дыхании, т.е. характеризующий
эффективность деятельности системы транспорта
кислорода в целом [22]. Увеличение КИО2 в ряду от
мигрантов к представителям 3-го поколения сви-
детельствует о повышении диффузии кислорода
через альвеолярно-капиллярную мембрану и улуч-
шении кислородотранспортной функции организ-
ма в целом [26].

Показатель REE (ккал/день) – это уровень ми-
нимальной необходимой энергии для поддержа-
ния жизнедеятельности и стандартная мера, отра-
жающая энергетические расходы организма [27].
Данная величина в настоящее время широко ис-
пользуется в иностранной литературе как показа-
тель метаболической адаптации; она отражает уро-
вень энергетических расходов населения различ-
ных регионов, в том числе циркумполярных [3, 28].
В настоящей работе отмечаются высокие показате-
ли REE у всех обследуемых юношей вне зависимо-
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сти от сроков адаптации к северным условиям, что
может расцениваться как проявление гипермета-
болизма при проживании в условиях Севера. При
этом отмечается четкое снижение как самого пока-
зателя REE, так и соотнесенного с должными вели-
чинами REE/Pred с увеличением срока адаптации
к условиям Севера. Так, в группе юношей с непро-
должительным сроком проживания в северных
условиях, показатель REE превышал уровень рас-
ходования энергии в покое для данного возраста,
пола и соматометрических характеристик на 31%.
В группе 1-го поколения это превышение состави-
ло 34%, у представителей 2-го поколения оно до-
стигло 25%. В группе молодых людей с самым дли-
тельным сроком адаптации к условиям Севера (3-е
поколение) показатель увеличения энергозатрат
организма в состоянии покоя был наименьшим и
составил 14%.

Повышенные показатели REE при адаптации к
холоду и северным условиям были отмечены в ряде
других работ [3, 28], что авторы связывают со сни-
жением свободных уровней гормонов щитовидной
железы – T3 и T4, описывая это как формирование
“приполюсного синдрома T3”; [29, 30]; активаци-
ей несократительного термогенеза [31] за счет
бурой жировой ткани [3], а также генетической
обусловленностью за счет мутаций в генах мито-
хондриальной ДНК (например, ATP6), приводя-
щей к разобщению окислительного фосфорилиро-
вания и увеличению метаболического производ-
ства тепла [32].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В целом анализ показателей газоанализа в зави-

симости от степени адаптированности к условиям
северо-востока России выявил значимое снижение
вентиляторных показателей (ДО, МОД, ЧД) в ряду
от 0-го к 3-му поколению. В процессе адаптации
человека к сочетанному воздействию холода и вет-
ра вырабатывается защитная реакция, проявляю-
щаяся урежением дыхания без его углубления, что
сопровождается увеличением коэффициента ис-
пользования кислорода, при этом физиологиче-
ский смысл таких перестроек аппарата внешнего
дыхания заключается в согревании вдыхаемого
воздуха. Полученные нами результаты полностью
подтверждают данный факт и указывают на выра-
женную защитную реакцию бронхолегочной си-
стемы от холодового воздействия субарктического
климата указанного региона и одновременное
улучшение кислородтранспортной функции при
более эффективном использовании каждого дыха-
тельного цикла у лиц, более длительно проживаю-
щих в условиях Севера.

Несомненно, что оптимизация вентиляторных
показателей аппарата внешнего дыхания направ-
лена на снижение респираторных энергопотерь
при адаптации к условиям Севера, что, в свою оче-

редь, обусловлено более эффективной диффузией
кислорода через альвеолярно-капиллярную мем-
брану (по показателям КИО2) и повышенной ско-
ростью потребления кислорода и выведения угле-
кислоты с каждым дыхательным актом, что нахо-
дит свое отражение в значимом снижении
показателей VE/VO2, VE/VСO2, увеличении пока-
зателей эффективности дыхательного акта
(VCO2/ЧД и VO2/ЧД) на фоне снижения показате-
лей основного метаболизма (REE ккал/мин,
REE/Pred (%)) с увеличением сроков адаптации к
северным условиям.
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The Dynamics of Gas Analysis Parameters in Young Males of the Magadan Region
from Different Generations of Caucasian Migants and Adaptants

I. V. Averyanovaa,# and S. I. Vdovenkoa

a Arktika Scientific Research Center, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Magadan, Russia
#e-mail: Inessa1382@mail.ru

Using indirect calorimetry, we examined 1632 young males aged 17 to 21 years, belonging to the Caucasian race
and residing permanently in the city of Magadan. Depending on the duration of adaptation to the conditions of
the Northeast of Russia, all male subjects were divided into 3 groups of first-, second-, and third-generation de-
scendants and a group of newcoming migrants (adaptants), residing in the Magadan Region for a short period of
time (zero generation). It was established that in the lineage from the zero to third generations there occur an op-
timization of the ventilatory parameters of the external respiration apparatus aimed at cutting respiratory heat
losses during adaptation to extreme conditions of the Northeast, i.e. a decrease in the tidal volume, tidal minute
volume, and respiratory rate. Relevant rearrangements of the respiratory pattern in subjects with a longer dura-
tion of residence under the same extreme conditions are paralleled by an improvement of oxygen transport and
a more efficient use of each respiratory cycle.

Keywords: gas analysis, adaptation, young males, Northeast
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