
Качество сна детей школьного
возраста: как углекислый газ в спальне
влияет на продолжительность и
утреннюю бодрость
Обзор прямых и косвенных доказательств связи CO ₂

с объективными показателями сна

Анализ существующих научных данных выявляет убедительную совокупность

косвенных и экспериментальных доказательств, указывающих на негативное

влияние повышенных концентраций углекислого газа (CO₂) в ночном жилом

пространстве на объективные показатели качества сна. Несмотря на то, что

прямые исследования, полностью соответствующие спецификации цели — дети

школьного возраста в широком диапазоне от 6 до 18 лет — являются редкими,

результаты многочисленных экспериментов на взрослой и молодой взрослой

популяции создают прочную базу для формирования обоснованной гипотезы.

Основное внимание в этих исследованиях уделялось таким объективным

параметрам, как эффективность сна, продолжительность глубоких стадий сна

и континуитет сна (количество пробуждений). Наиболее последовательно

задокументированным и значимым эффектом является снижение

эффективности сна.

Эффективность сна определяется как процент времени в постели,

проведенного во сне. Исследование, проведенное Jin et al., предоставило

наиболее четкие количественные данные по этому вопросу . В ходе

эксперимента участники находились в условиях, имитирующих ночное

времяпрепровождение в спальне, при трех уровнях вентиляции, что

обеспечивало средние концентрации CO₂ на уровне 750 ppm (контрольная

группа), 1000 ppm и 1300 ppm. Результаты показали, что по сравнению с

контрольным уровнем в 750 ppm, повышение концентрации CO₂ до 1000 ppm

привело к статистически значимому снижению эффективности сна на 1.3%, а

до 1300 ppm — на 1.8% . Параллельно с этим наблюдалось увеличение

времени бодрствования после засыпания (Wake After Sleep Onset, WASO) на 5.0
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минут при 1000 ppm и на 7.8 минут при 1300 ppm . Эти цифры, хотя и

кажущиеся небольшими, представляют собой систематическое и статистически

значимое снижение качества сна, которое может иметь кумулятивный

негативный эффект на протяжении недели или месяца. Другое крупное

исследование, проведенное Liao et al. с использованием актиграфии для

оценки сна, также подтвердило наличие такой связи, хотя и с более сложной

интерпретацией . В этом исследовании было найдено, что в группе с самым

высоким уровнем CO₂ (>1514.2 ppm) эффективность сна была на 4.04% ниже,

чем в группе с самым низким уровнем (<777.3 ppm) . Однако авторы

отметили, что эта связь не была строго линейной, что предполагает возможное

существование пороговых значений концентрации CO₂, после достижения

которых начинается значительное ухудшение показателей сна . Это

согласуется с наблюдениями в другом исследовании, где уже концентрация

CO₂ в 1000 ppm и выше была рекомендована для избегания в спальнях .

Другим критически важным показателем, который ухудшается при повышенных

уровнях CO₂, является продолжительность глубокого сна, также известного как

медленноволновый сон. Этот этап сна играет ключевую роль в физическом

восстановлении организма, иммунной функции и когнитивной регенерации.

Исследование Jin et al. продемонстрировало, что при концентрации CO₂ в 1300

ppm, по сравнению с контролем в 750 ppm, продолжительность глубокого сна

значительно сокращалась . Это наблюдение было подтверждено в другом

исследовании, где воздействие высоких концентраций CO₂ (2027 ppm)

приводило к сокращению как глубокого, так и общего времени сна по

сравнению с условиями низкой концентрации (780 ppm) . Еще одно

экспериментальное исследование с условиями 800 ppm, 1900 ppm и 3000 ppm

зафиксировало обратную линейную корреляцию между концентрацией CO₂ и

долей медленноволнового сна, что означает, что с ростом CO₂ доля этого

важного этапа сна уменьшалась . Пилотное исследование Sekhar et al. также

выявило значительную отрицательную корреляцию между концентрацией CO₂ и

долей глубокого сна (N3 стадия), где доля N3 уменьшилась с 20.4% при ~800

ppm до 14.4% при ~2271 ppm . Эти данные свидетельствуют о том, что плохое

качество воздуха не просто нарушает сон, но и конкретно урезает тот его

компонент, который имеет наибольшее значение для восстановления

организма. Последствия такого сокращения глубокого сна могут проявляться в

виде усталости, снижения когнитивных функций и ухудшения общего

самочувствия в течение дня .
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Помимо снижения эффективности и глубины сна, повышенные уровни CO₂

также негативно влияют на континуитет сна, то есть на его непрерывность.

Исследования показывают, что высокая концентрация CO₂ приводит к

увеличению числа микропробуждений и двигательной активности во сне, что

делает сон менее ресторативным. В эксперименте Jin et al. было зафиксировано

увеличение времени бодрствования после засыпания (WASO) на 7.8 минут при

концентрации CO₂ 1300 ppm . Другое исследование подтвердило это

наблюдение, показав, что по мере увеличения концентрации CO₂ с ~800 ppm до

~2271 ppm индекс пробуждений (a measure of awakenings) рос с 46.2 до 49.4, а

количество движений тела во сне увеличивалось примерно на 50% . Хотя эти

пробуждения могут быть настолько легкими, что человек их не осознает, они

нарушают циклы сна, препятствуя переходу между стадиями и предотвращая

достижение достаточной глубины сна. Таким образом, даже если общая

продолжительность сна остается неизменной, его качество может быть

значительно сниженным из-за плохой континуитета. Интересно, что в одном из

исследований не было найдено статистически значимой связи между CO₂ и

объективно измеренным общим временем сна (Total Sleep Time, TST) у взрослых 

. Это может означать, что организм пытается компенсировать нарушенный

сон за счет увеличения общей продолжительности, однако этот

компенсаторный механизм может быть неэффективным или недоступным для

детей, чьи потребности в сне и циркадные ритмы отличаются от взрослых. В

любом случае, ухудшение таких показателей, как эффективность сна, глубина и

континуитет, является весомым доказательством негативного влияния CO₂ на

объективное качество сна.

Исследование Концентрация CO₂

(ppm)

Воздействие на объективные показатели сна

Jin et al. 750 (контроль), 1000,

1300

Снижение эффективности сна: -1.3% (при 1000 ppm), -1.8% (при 1300 ppm). 

Увеличение WASO: +5.0 мин (1000 ppm), +7.8 мин (1300 ppm). Снижение глубокого

сна: Значительное уменьшение при 1300 ppm.

Liao et al. <777.3 (низкий),

>1514.2 (высокий)

Снижение эффективности сна: -4.04% в группе с самым высоким уровнем CO₂.

Связь не является строго линейной.

Zhang et al. 780 (низкая), 2027

(высокая)

Сокращение глубокого и общего сна при высокой концентрации CO₂. Рост индекса

пробуждений и увеличение движений тела.

Fan et al. 800, 1900, 3000 Линейная положительная корреляция между CO₂ и временем засыпания. Линейная

отрицательная корреляция между CO₂ и медленноволновым сном.

В заключение, анализ имеющихся экспериментальных данных позволяет

сделать вывод о наличии устойчивой и дозозависимой связи между

повышением концентрации CO₂ в спальне и ухудшением объективных

показателей качества сна. Эти эффекты проявляются в виде снижения
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эффективности сна, уменьшения продолжительности глубокого сна и

нарушения его континуитета. Хотя большинство этих данных получено на

взрослых, физиологическая обусловленность этих процессов (например,

влияние гипоксии на центральную нервную систему) делает их релевантными

для экстраполяции на детей школьного возраста, особенно на подростков, чья

физиология близка к взрослой.

Анализ влияния CO₂ на субъективное восприятие

сна: Утренняя бодрость и общая удовлетворенность

Если объективные показатели сна демонстрируют убедительную корреляцию с

уровнем CO₂, то анализ субъективных ощущений, таких как утренняя бодрость и

общая удовлетворенность сном, представляет собой более сложную и

многогранную задачу. Этот аспект является одним из ключевых в рамках

поставленной исследовательской цели, поскольку именно он отражает

реальный опыт ребенка и его родителей. Субъективные данные собираются

преимущественно с помощью опросников и шкал, и их интерпретация требует

особого внимания к методологии и потенциальным источникам искажения. Тем

не менее, доступные источники позволяют выявить значительные

закономерности, указывающие на то, что плохое качество воздуха в спальне

негативно сказывается на утреннем самочувствии.

Одним из наиболее ярких и практически значимых выводов является связь

между вентиляцией, уровнем CO₂ и субъективным ощущением "утренней

свежести". Исследование, в котором участники сообщали об улучшениях в

различных аспектах сна, показало, что при улучшении вентиляции и снижении

уровня CO₂ (вероятно, в комбинации с другими факторами) наблюдалось

увеличение ощущения общей удовлетворенности сном на 36% и "утренней

свежести" на 44% . Этот результат особенно примечателен, поскольку он

исходит непосредственно от людей, испытавших разницу, и указывает на то,

что улучшение качества воздуха имеет немедленное и заметное

положительное влияние на их утреннее состояние. Прямое улучшение утреннего

самочувствия также подтверждается в ряде других источников, которые

утверждают, что снижение уровня CO₂ в спальне способствует улучшению

концентрации, снижению усталости и повышению бодрости в течение дня .

Количественная оценка этих состояний часто проводится с помощью
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стандартизированных шкал, таких как Каролинская шкала сонливости

(Karolinska Sleepiness Scale, KSS), которая использует 9-балльную шкалу Лайкерта

для описания состояния от "крайне бодрый" до "очень сонный" . Такие

инструменты используются в современных исследованиях для объективизации

субъективных ощущений .

Качественный уровень CO₂ также прямо ассоциируется с ухудшением

субъективных оценок. В эксперименте, где участникам были предложены

различные уровни CO₂ (до 3000 ppm), было установлено, что субъективная

оценка качества сна значительно снижалась по мере роста концентрации газа 

. При этом максимальный уровень CO₂ был лишь 80% от минимального .

Другое исследование также сообщало о снижении "тихости" и

"удовлетворенности" сном при увеличении уровня CO₂ . Эти данные

показывают, что люди способны интуитивно или сознательно распознавать

ухудшение качества сна, вызванное плохим качеством воздуха. Важно

отметить, что такие ощущения могут быть связаны не только с

непосредственным воздействием CO₂, но и с дискомфортом, который он

вызывает. Высокие концентрации CO₂ создаются в условиях плохой

вентиляции, когда в комнате скапливаются не только CO₂, но и другие

выделяемые человеком вещества (биопродукты), а также повышается

температура и влажность, что само по себе может ухудшать комфорт и

качество сна . Поэтому субъективное ощущение "плохого" сна может быть

реакцией на комплексный дискомфорт окружающей среды, а CO₂ выступает

лишь маркером этого дискомфорта.

Тем не менее, существует и противоречивая информация, которая усложняет

картину. Важным контрпримером служит исследование Liao et al., в котором,

несмотря на обнаруженное статистически значимое снижение объективной

эффективности сна при высоких уровнях CO₂, авторы не нашли статистически

значимых связей между CO₂ и субъективными отчетами об утренней

сонливости, качестве сна или времени засыпания . Этот факт является

критически важным, поскольку он указывает на возможное рассогласование

между объективными физиологическими изменениями в сне и субъективным

восприятием этих изменений. Возможно, что человеческий организм обладает

некоторой способностью к адаптации к умеренному ухудшению качества

воздуха, и субъективные ощущения меняются нелинейно. Также возможно, что

другие мощные факторы, такие как свет, шум или психологическое состояние,

маскируют или доминируют над эффектом CO₂ в субъективных отчетах.

Например, один из источников отмечает, что световое воздействие может не
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оказывать влияния на утреннюю бодрость, что подчеркивает сложность

взаимодействия факторов .

Механизм, лежащий в основе влияния CO₂ на утреннее самочувствие, вероятно,

является физиологическим. Одним из ключевых механизмов является эффект

Бора (1904), согласно которому гемоглобин высвобождает кислород

пропорционально локальной концентрации CO₂ . Повышенная концентрация

CO₂ в крови снижает способность гемоглобина переносить кислород, что может

приводить к хронической гипоксии на клеточном уровне, даже если

артериальная насыщенность кислородом находится в пределах нормы. Это

состояние может способствовать усталости и ухудшению утренней бодрости.

Более того, исследование Jin et al. показало, что высокая концентрация CO₂

(1300 ppm) приводила к значительному увеличению уровня слюнного кортизола

сразу после пробуждения . Кортизол — это гормон стресса, и его

повышенный уровень в начале дня свидетельствует о запуске симпатической

нервной системы и стрессовой реакции организма на неблагоприятные условия

сна. Такая хроническая стрессовая нагрузка, вызванная, по всей видимости,

плохим качеством воздуха, неизбежно скажется на утреннем состоянии, делая

его менее бодрым и более утомительным .

Наконец, необходимо рассмотреть проблему измерения "утренней бодрости".

Этот показатель может оцениваться двумя способами: субъективно (личное

самочувствие, отчеты на шкалах типа KSS) и объективно (результаты

когнитивных тестов, показатели производительности). Как показывает

исследование Liao et al., эти два подхода не всегда дают схожие результаты 

. Это означает, что человек может не осознавать своего ухудшившегося

когнитивного состояния, даже если его объективная производительность

падает. В контексте детей школьного возраста это особенно важно, поскольку

они могут быть не в состоянии точно оценить свое утреннее состояние или

могут не хотеть сообщать о нем родителям. Кроме того, использование разных

шкал (KSS, Epworth Sleepiness Scale, VAS) в разных исследованиях затрудняет их

прямое сравнение . Таким образом, хотя большинство косвенных данных

указывает на негативное влияние CO₂ на утреннюю бодрость, прямая

доказательная база ограничена, а методологические проблемы измерения

остаются серьезным вызовом для точного анализа этой связи.
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Экстраполяция данных на детей школьного

возраста: Возрастные особенности и

чувствительность

Прямое проведение долгосрочных исследований, контролирующих

концентрацию CO₂ и объективно оценивающих сон у детей школьного возраста

в естественных условиях, является крайне сложной задачей, поэтому анализ

часто приходится строить на экстраполяции данных из исследований на

других возрастных группах и на теоретических моделях. Запрос пользователя

на охват всего школьного возраста без разделения на подгруппы (6–7 до 17–18

лет) представляет собой особую сложность, поскольку этот период охватывает

как младших школьников, так и подростков, чьи физиологические,

поведенческие и социальные характеристики кардинально различаются. Тем не

менее, анализ этих различий позволяет сформулировать более тонкую и

вероятностную гипотезу о наличии корреляции.

Экстраполяция данных из исследований на взрослых и молодых людях

является наиболее распространенным подходом. Исследование Jin et al., в

котором были продемонстрированы четкие негативные эффекты CO₂ на

эффективность сна, глубину сна и уровень кортизола, проводилось на

"молодых и здоровых" участниках . Хотя точный возрастной диапазон не

указан, терминология допускает предположение, что часть или все участники

могли принадлежать к старшим подгруппам школьников (например, 13-18 лет).

Физиология человека в этом возрасте уже близка к взрослой, и многие

физиологические реакции, такие как эффект Бора (влияние CO₂ на доставку

кислорода гемоглобином) , циркадные ритмы и реакция гипоталамо-

гипофизарно-надпочечниковой оси (измеряемая через кортизол) , являются

универсальными. Поэтому выводы, сделанные на основе этих исследований,

можно с высокой степенью уверенности применить к подросткам. Более того,

некоторые источники прямо указывают на применимость этих выводов к

детской популяции. Например, в работе Klausen et al. содержится прямое

заявление, что "дети будут иметь лучший сон в хорошо проветриваемой среде",

сравнивая это с воздействием CO₂ и других биопродуктов, что является

прямым косвенным доказательством пользы хорошей вентиляции для детей .

Однако для младших школьников (6–11 лет) ситуация может быть еще более

сложной и уязвимой. Во-первых, их потребности в сне значительно выше, чем у

подростков и взрослых. Рекомендуемая продолжительность сна для детей
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школьного возраста составляет от 9 до 11 часов в сутки . Любое, даже

незначительное, снижение эффективности сна или уменьшение

продолжительности из-за высокого уровня CO₂ может иметь более выраженные

последствия для их физического и когнитивного развития. Во-вторых, их

нервная система находится в стадии активного развития, что может делать их

более чувствительными к любым внешним стрессорам, включая плохое качество

воздуха. В-третьих, младшие школьники могут быть менее способны к

саморегуляции: они меньше понимают причинно-следственные связи между

открытой форточкой и теплом, и чаще всего спят в закрытых помещениях с

родителями, которые сами могут не осознавать рисков, связанных с

накоплением CO₂ . Исследование Bekö et al. в Дании показало, что у 68%

детей в возрасте 500 спальнях уровень CO₂ превышал 1000 ppm , что уже

находится в диапазоне, где были зафиксированы негативные эффекты на сон 

. Для ребенка, нуждающегося в 10 часах сна, чтобы чувствовать себя

отдохнувшим, потеря даже 30-40 минут качественного сна из-за плохой

вентиляции может быть критической.

Подростки (12–18 лет) представляют собой отдельную интересную подгруппу.

Их основная проблема — это естественное сдвиг циркадных ритмов, который

приводит к "запоздалому типу" сна-бодрствования . Они биологически

склонны засыпать позже и просыпаться позже. В сочетании с ранними

школьными сборами, это часто приводит к хроническому недостатку сна.

Ночное закрытие окон и дверей в спальне в холодное время года усугубляет

эту проблему, создавая идеальные условия для накопления CO₂ до очень

высоких уровней за ночь . Таким образом, для подростков высокий уровень

CO₂ действует как двухкомпонентный удар: он одновременно ухудшает

качество сна и усугубляет дефицит сна, вызванный их естественным

биоритмом. Это может приводить к более выраженным последствиям, таким как

повышенная дневная сонливость, ухудшение учебной успеваемости и

эмоциональная нестабильность.

Таким образом, хотя гипотеза о наличии положительной корреляции (чем выше

CO₂, тем ниже качество сна) является общей для всей группы школьников, ее

сила и механизмы могут различаться. Для младших школьников она может быть

более выраженной из-за их физиологической уязвимости и высоких

потребностей в сне. Для подростков же, помимо прямого негативного влияния

на качество сна, CO₂ может играть роль вторичного фактора, усугубляющего

проблему хронического недосыпа, обусловленную их циркадными ритмами.

Важно также учитывать, что дети могут не в полной мере осознавать или
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правильно оценивать свое утреннее состояние. Исследования показывают, что

соглашение между отчетами детей и родителей о времени сна и его качестве

часто бывает низким . Дети могут переоценивать свою продолжительность

сна, а родители могут недооценивать его проблемы . Это делает

невозможным полагание исключительно на самоотчеты и подчеркивает

необходимость использования объективных методов оценки, таких как

актиграфия, при попытке точно измерить эту корреляцию в детской популяции.

Ввиду этих сложностей, будущие исследования должны рассматривать

возможность разбиения на возрастные подгруппы для получения более точных

и релевантных результатов.

Методологические проблемы и ограничения в

изучении связи CO₂-сон

Глубокий анализ корреляции между CO₂ и качеством сна был бы неполным без

всестороннего рассмотрения серьезных методологических проблем и

ограничений, присущих данному направлению исследований. Эти трудности,

связанные как с измерением зависимой переменной (сон), так и с измерением

независимой переменной (CO₂), а также с контролем смешивающих факторов,

могут существенно влиять на надежность и интерпретируемость получаемых

результатов. Понимание этих ограничений критически важно для правильной

оценки доказательной базы и формулирования обоснованных выводов.

Первой и одной из самых значительных проблем является методология

измерения самого сна. Существует два основных подхода: субъективный

(самоотчеты) и объективный (например, актиграфия и полисомнография).

Субъективные методы, такие как анкеты, дневники сна и опросники (например,

Шкала дневной сонливости Аддисонского, Шкала оценки сна Крайля), широко

используются из-за своей доступности и простоты. Однако их главный

недостаток — низкая точность. Многочисленные исследования убедительно

показывают, что как дети, так и родители систематически и значительно

переоценивают продолжительность сна. В одном из крупных исследований,

сравнивавшем отчеты с полисомнографией (золотым стандартом), было

установлено, что дети в среднем переоценивали свою продолжительность сна

на 32 минуты, а родители — на 36 минут . Другое исследование,
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сравнивавшее отчеты детей с объективными данными актиграфии, показало

еще более значительное расхождение: дети переоценивали свой сон в среднем

на 92 минуты . Такой систематический сдвиг в сторону завышения может

полностью исказить результаты любого исследования, основанного

исключительно на самоотчетах, и привести к неверным выводам о зависимости

между CO₂ и продолжительностью сна. Согласие между отчетами и

объективными данными является лишь умеренным, особенно для таких

параметров, как время засыпания и время бодрствования после засыпания 

.

Объективные методы, в первую очередь актиграфия, используются для

объективной оценки сна . Актиграф — это носимое устройство, обычно на

wrist, которое регистрирует движения и используется для оценки периода сна

и бодрствования . Этот метод считается более надежным, чем самоотчеты, и

широко применяется в современных исследованиях . Однако и актиграфия

имеет свои существенные ограничения. Во-первых, она не может точно

определить фазы сна (например, глубокий сон или REM-сон), предоставляя

лишь оценку общего времени сна и его эффективности . Во-вторых,

существует огромная вариативность в методологии использования

актиграфии. Систематический обзор показал, что в исследованиях с детьми и

младенцами отсутствует единая стандартная процедура . Разные

исследования используют разную длину "эпохи" (интервала, в который

суммируются данные о движении), что может влиять на результаты; например,

49.2% исследований использовали 1-минутную эпоху, но почти четверть вообще

не указывала этот параметр . Еще более серьезной проблемой является

выбор алгоритма для перевода данных об активности в оценку сна и

бодрствования. В обзоре 47.5% статей не сообщали об используемом

алгоритме, а среди тех, что сообщали, самым популярным был алгоритм Sadeh

et al. (1995) . Поскольку разные алгоритмы могут давать существенно разные

результаты, отсутствие прозрачности в этом вопросе делает невозможным

прямое сравнение данных из разных исследований и снижает общую

надежность выводов.

Вторая группа методологических проблем связана с измерением концентрации

CO₂. Точность измерений напрямую зависит от правильного расположения

датчика. Для того чтобы получить представление о дозе, которую получает

человек, сенсор должен быть размещен в "зоне дыхания", то есть на высоте

человеческого роста . Большинство руководств рекомендует
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устанавливать CO₂-сенсоры на высоте от 0.9 до 1.8 метров от пола . Если

датчик расположен слишком низко (например, на полу) или слишком высоко

(например, на потолке), он будет регистрировать значения, которые не

отражают реальную концентрацию воздуха в том месте, где дышит человек, что

может привести как к заниженным, так и к завышенным показаниям и, как

следствие, к ошибочной интерпретации дозозависимой кривой .

Наконец, третье ограничение связано со сложностью контроля всех переменных

в естественных условиях. Качество сна — это сложный феномен, зависящий от

множества факторов. Изолировать влияние одного лишь CO₂ практически

невозможно. Другие параметры, такие как температура, относительная

влажность, уровень шума и наличие других загрязнителей воздуха (например,

PM2.5, NO₂), также сильно влияют на сон . Исследования показывают,

что эти факторы часто коррелируют друг с другом (например, плохая

вентиляция ведет к повышению CO₂, температуры и влажности) и их эффекты

могут быть синергетическими . Например, в одном из исследований было

показано, что лучше качество сна было связано с более низкими уровнями CO₂,

PM2.5, температуры и влажности . Исследование Liao et al. является ярким

примером такой проблемы: несмотря на то, что в нем были измерены и другие

переменные, авторы не смогли найти прямой связи между CO₂ и субъективной

утренней сонливостью, возможно, из-за влияния других неучтенных или плохо

контролируемых факторов . Это подчеркивает, что для получения точных

результатов необходимы тщательно спланированные лабораторные

эксперименты с контролем всех условий, что сложно воспроизвести в полевых

условиях.

В совокупности эти методологические проблемы — неточность самоотчетов,

вариативность и ограниченность объективных методов оценки сна, а также

сложность точного измерения CO₂ и контроля смешивающих переменных —

создают значительные препятствия для проведения однозначных

исследований. Это означает, что текущая доказательная база, хотя и является

убедительной, должна рассматриваться с осторожностью, и выводы должны

быть сформулированы с учетом этих существенных ограничений.
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Взаимодействие с другими факторами окружающей

среды и комплексное воздействие

При анализе влияния углекислого газа на качество сна крайне важно

отказаться от упрощенной модели "один фактор — один результат" и принять

во внимание сложную сеть взаимодействий, в которой CO₂ выступает не

изолированным агентом, а маркером и компонентом комплексного воздействия

на окружающую среду. В реальных условиях проживания в спальне ребенок

постоянно подвергается совокупному влиянию множества факторов, таких как

температура, влажность, уровень шума, наличие других загрязнителей воздуха

и освещение. Эти факторы не действуют изолированно; они взаимно усиливают

или ослабляют друг друга, а также влияют на то, как организм реагирует на

CO₂.

Одним из наиболее тесно связанных с CO₂ факторов является температура. В

закрытых помещениях с плохой вентиляцией, где накапливается CO₂, также

происходит прогрев воздуха, особенно если в комнате находится человек,

выделяющий тепло. Исследования последовательно демонстрируют, что как

повышенная, так и пониженная температура окружающей среды негативно

влияют на сон . Повышенная температура затрудняет естественный

процесс терморегуляции организма во время сна, который требует снижения

температуры тела, что приводит к ухудшению качества и уменьшению

продолжительности сна . В одном из исследований было показано, что

снижение эффективности сна происходило дозозависимым образом с

увеличением уровня PM2.5, температуры, CO₂ и других факторов . Это

говорит о том, что эффекты этих переменных не просто суммируются, а могут

усиливать друг друга. Таким образом, наблюдаемое ухудшение сна при

высоком уровне CO₂ может быть частично или полностью вызвано

сопутствующим повышением температуры.

Относительная влажность также является важным фактором. Чрезмерно

высокая или низкая влажность может вызывать дискомфорт, сухость слизистых

оболочек дыхательных путей, что ухудшает дыхание во сне и качество воздуха.

Хотя прямые данные о взаимодействии CO₂ и влажности в контексте сна

ограничены в предоставленных источниках, логично предположить, что в

условиях плохой вентиляции, способствующей накоплению CO₂, также

происходит повышение влажности из-за выдыхаемого воздуха и

потоотделения. Этот комплексный дискомфорт (тепло, влажность, высокий CO₂)
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может оказывать синергетическое негативное воздействие на сон, которое

трудно разложить на составляющие.

Другие загрязнители воздуха, такие как частицы размером менее 2.5

микрометров (PM2.5) и диоксид азота (NO₂), часто присутствуют в жилых

помещениях и также негативно влияют на сон . Исследования показывают,

что корреляция между уровнем PM2.5 и ухудшением сна является доказанной 

. В условиях плохой вентиляции, когда окна закрыты, концентрации всех этих

загрязнителей могут расти одновременно. Более того, некоторые исследования

предполагают, что комбинация CO₂ и других биопродуктов, выделяемых

человеком, может оказывать более сильное негативное воздействие на сон,

чем сам по себе CO₂ . Это указывает на то, что плохое качество воздуха в

спальне следует рассматривать не как проблему одного конкретного газа, а

как проблему всего микроклимата. Снижение уровня CO₂ путем проветривания

не только удаляет сам CO₂, но и эффективно очищает воздух от всех

накопившихся загрязнителей, включая PM2.5, NO₂ и биопродукты, что и

приводит к комплексному улучшению сна .

Освещение и уровень шума, хотя и не имеют прямой химической связи с CO₂,

являются неотъемлемыми компонентами ночного средового воздействия. Свет,

особенно содержащий синюю составляющую (например, от экранов электронных

устройств), подавляет выработку мелатонина, гормона сна, и сдвигает

циркадные ритмы, что затрудняет засыпание и ухудшает качество сна .

Исследования показали, что вечернее использование электронных читалок с

подсветкой негативно влияет на сон, циркадное время и утреннюю бодрость 

. Шум, даже низкого уровня, может приводить к микропробуждениям и

снижению глубины сна . Все эти факторы — свет, шум, качество воздуха —

работают вместе, создавая либо благоприятную, либо неблагоприятную среду

для сна. Например, даже при хорошей вентиляции, постоянное проникновение

городского шума или света от уличных фонарей может нивелировать всю

пользу от низкого уровня CO₂. Наоборот, в полностью темной и тихой комнате с

хорошей вентиляцией (низкий CO₂) сон будет максимально качественным.

Таким образом, для полного понимания влияния CO₂ необходимо рассматривать

его в контексте всего комплекса факторов окружающей среды, поскольку

именно их совокупное воздействие определяет итоговый результат.
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Итоговый синтез и заключительные выводы

Проведенный исследовательский анализ, основанный на предоставленных

научных данных, позволяет сформулировать ряд ключевых выводов

относительно корреляции между концентрацией CO₂ в спальне и качеством сна

у детей школьного возраста. Несмотря на отсутствие в доступных источниках

многочисленных прямых исследований, полностью соответствующих всем

параметрам запроса, совокупная доказательная база является достаточно

весомой, чтобы выдвинуть с высокой степенью уверенности гипотезу о наличии

значимой негативной корреляции.

Во-первых, существует убедительный экспериментальный и косвенный

доказательный материал, указывающий на то, что повышенные уровни CO₂ в

ночном жилом пространстве негативно влияют на объективные показатели

качества сна. Наиболее последовательно задокументированными являются

снижение эффективности сна (процент времени, проведенного во сне),

уменьшение продолжительности глубокого (медленноволнового) сна и

нарушение континуитета сна (увеличение числа пробуждений и движений).

Исследования, проведенные на взрослых и молодых людях, четко

демонстрируют, что даже повышение CO₂ до 1000-1300 ppm, уровни, которые

легко достигаются в плохо проветриваемых спальнях, приводит к

статистически значимым ухудшениям этих показателей . Эти эффекты,

вероятно, являются универсальными для человека, и их можно

экстраполировать на детей школьного возраста, особенно на подростков. Для

младших школьников эти эффекты могут быть еще более выраженными из-за

их более высоких потребностей в сне и развивающейся нервной системы.

Во-вторых, связь между CO₂ и субъективным восприятием сна, в частности с

утренней бодростью, также является весьма вероятной, хотя и менее

однозначной. Многочисленные источники прямо или косвенно связывают

улучшение вентиляции и снижение CO₂ с улучшением утреннего самочувствия,

"утренней свежестью" и общим ощущением отдохнувшего сна .

Субъективные отчеты участников экспериментов также показывают снижение

удовлетворенности сном при высоких уровнях CO₂ . Вероятный механизм

этого влияния лежит в области физиологии: повышенный CO₂ может снижать

эффективность доставки кислорода тканям (эффект Бора ) и вызывать

стрессовую реакцию организма, что подтверждается увеличением уровня

кортизола утром . Однако следует учитывать, что некоторые исследования

не находят прямой статистической связи между CO₂ и субъективной
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сонливостью, что указывает на возможное рассогласование между

объективными изменениями в сне и субъективным восприятием этих изменений 

.

В-третьих, данный анализ подчеркивает наличие серьезных методологических

ограничений, которые необходимо учитывать при интерпретации любых

результатов. Главные трудности связаны с неточностью самоотчетов о сне

(дети и родители систематически переоценивают его продолжительность 

), вариативностью методик объективной оценки сна с помощью актиграфии 

 и сложностью точного измерения CO₂ в реальных условиях (зависимость от

расположения датчика ). Эти ограничения делают прямые количественные

выводы о силе корреляции затруднительными и требуют осторожной

интерпретации имеющихся данных.

В-четвертых, связь CO₂-сон не может рассматриваться в вакууме. CO₂ является

маркером общего качества ночного микроклимата, который включает в себя и

другие факторы, такие как температура, влажность и уровень шума .

Плохая вентиляция приводит к накоплению не только CO₂, но и других

загрязнителей, повышению температуры и влажности, что в совокупности

оказывает комплексное негативное воздействие на сон. Таким образом,

улучшение вентиляции и снижение CO₂ является эффективной мерой не

потому, что CO₂ является единственным врагом, а потому, что оно устраняет

целый комплекс неблагоприятных факторов, создавая благоприятные условия

для сна.

Исходя из этого, можно заключить, что, несмотря на отсутствие идеальной

доказательной базы, существует высокая вероятность наличия значимой

негативной корреляции между концентрацией CO₂ в спальне и качеством сна у

детей школьного возраста. Эта корреляция проявляется в виде объективного

ухудшения эффективности сна и его глубины, а также, вероятно, в виде

субъективного снижения утренней бодрости и общего удовлетворения сном.

Физиологические механизмы этого влияния хорошо изучены и включают в себя

как прямое воздействие на процессы доставки кислорода, так и косвенное

через систему стресса. Будущие исследования, направленные на прямое

изучение этой проблемы в детской популяции, должны уделить особое

внимание методологическим аспектам, в частности, использованию

объективных методов оценки сна (актиграфии) и точных методов измерения

CO₂, а также контролю смешивающих переменных, чтобы подтвердить и

количественно оценить эту важную для здоровья детей связь.
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