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В исследовании функций ды-
хания у высококвалифициро-
ванных спортсменок 16-45 лет в 
разные периоды менструально-
го цикла с применением спироп-
невмотахометрического и рео-
графического методов, анали-
за газового состава выдыхаемо-
го воздуха, нагрузочного тести-
рования установлены хроноби-
ологические особенности венти-
ляторной и газообменной функ-
ций. 

При выполнении порого-
вых режимов работы у спор-
тсменок 16-26 лет с овариально-
менструальным циклом уста-
новлен фазовый овуляторный 
сдвиг в сторону усиления легоч-
ной вентиляции и интенсивности газообмена, по-
вышения кислородной стоимости дыхательного 
цикла, формирования условий для снижения  эко-
номичности дыхания. 

В период овуляции выявлена корреляцион-
ная взаимосвязь между вентиляторными параме-
трами и показателем симпатической активности. 
В постменструальном периоде система дыхания 
имеет сравнительно низкий уровень реактивности, 
чем обусловлена низкая интенсивность элимина-
ции двуокиси углерода. При данном газовом режи-
ме вентиляторные эквиваленты поддерживаются 
на стабильном уровне, а энергетическая стоимость 
дыхания снижается. Снижение реактивности дыха-
ния в постменструальном периоде связано с повы-
шением парасимпатического тонуса, на что указы-
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вают достоверные корреляци-
онные взаимосвязи между па-
раметрами газообмена и вегета-
тивного баланса. У спортсменок 
37-45 лет с ановуляторным мен-
струальным циклом усиление 
дыхательных функций отмечено 
в постовуляторном периоде, в 
котором определен сравнитель-
но низкий уровень элиминации 
двуокиси углерода. Однако по-
вышение реактивности дыхания 
на содержание СО2 в организме 
спортсменок данной возрастной 
группы формирует условия для 
снижения эффективности дыха-
тельных паттернов в постову-
ляторном периоде. Определена 
значимая корреляционная вза-

имосвязь между показателями двуокиси углерода 
и парасимпатической активностью в постовулятор-
ном периоде. 

Таким образом, вегетативные нервные влияния 
в определенные периоды менструального цикла 
формируют в организме спортсменок условия для 
функциональных изменений в системе дыхания. 

Ключевые слова: высококвалифицированные 
спортсменки; хронобиологические особенности; ды-
хательные функции; реактивность; нервные вегетатив-
ные влияния; возрастные изменения; порог физиче-
ской нагрузки.

Введение. Мониторинг системы дыхания у высоко-
квалифицированных спортсменок в разные периоды 
менструального цикла продиктован необходимостью 
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в достижении адекватного метаболическому запросу 
энергообеспечения мышечной деятельности, что про-
исходит за счет высокой эффективности функций вен-
тиляции и газообмена [1, 4]. Однако вопросу влияния 
фактора фазы менструального цикла (МЦ) на дыхатель-
ные функции спортсменок посвящено ограниченное 
количество работ [9], также имеются данные, которые 
свидетельствуют о незначительных изменениях в си-
стеме дыхания в разные периоды МЦ [8]. Тем не менее, 
для периодических изменений в функциональном со-
стоянии системы дыхания спортсменок имеются доста-
точные теоретические предпосылки. Большое значе-
ние в формировании периодических изменений функ-
ционального состояния основных систем женского ор-
ганизма придается особенностям нейровегетативной 
регуляции МЦ [7, 12]. Многочисленными авторами по-
казано, что в течение МЦ имеют место периоды с пре-
обладанием активности симпатического и парасимпа-
тического отделов вегетативной нервной системы [11]. 
Установлено, что показатели вегетативной нервной 
системы тесно коррелируют с дыхательными параме-
трами [3, 6], в связи с чем сдвиги вегетативного балан-
са формируют изменения реактивных ответов системы 
дыхания на стимулы различной природы [4, 13, 14]. Та-
ким образом, можно предположить, что в определен-
ные периоды МЦ вентиляторные реакции на физиче-
ские воздействия будут различаться, что позволит вы-
явить хронобиологические особенности дыхательных 
функций у высококвалифицированных спортсменок. В 
свою очередь дифференциация возрастных особенно-
стей регуляции МЦ расставит акценты на его конкрет-
ных периодах с функциональными сдвигами в систе-
ме дыхания у высококвалифицированных спортсменок 
разного возраста.

 Целью работы явилось выявление хронобиологи-
ческих особенностей дыхательных функций у высоко-
квалифицированных спортсменок разного возраста.

Методы. Исследование проведено в возрастных 
группах профессиональных высококвалифициро-
ванных спортсменок, тренирующихся в видах спор-
та с преимущественным развитием аэробной вынос-
ливости (длинные дистанции спортивного плавания, 
легкой атлетики и велоспорта). Группу с овариально-
менструальным циклом (ОМЦ) составили спортсмен-
ки 16-26 лет (n=30), группу с ановуляторным менстру-
альным циклом (АМЦ) составили спортсменки 37-45 
лет (n=18). Продолжительность МЦ – 28-32 дня. Изуче-
ние исследуемых показателей осуществлялось в раз-
ные периоды МЦ: за менструальный период прини-
мали 1-2 день от начала МЦ, постменструальный – 8-9 
день, овуляторный – 13-16 день, постовуляторный – 20-
22 день, предменструальный – 26-27 день. Исследова-
ние функций системы внешнего дыхания проводили 
спиропневмотахометрическим методом с помощью 
спирометра SPIROBANK G (производство Италия). В ка-
честве исследуемых показателей вентиляции исполь-
зовали: объем легочной вентиляции (VE, л), дыхатель-
ный объем (VT, мл), частоту дыхания (fT, мин-1). Все объ-

ёмные показатели приведены к условиям BTPS. Опре-
деление газового состава выдыхаемого воздуха про-
водили с использованием оптико-акустического газоа-
нализатора двуокиси углерода Кедр-1А (Россия) и тер-
мохимического газосигнализатора кислорода «Щит-3» 
(Украина). Изучали следующие показатели: напряже-
ние кислорода в выдыхаемом воздухе (РЕО2, мм рт. ст.), 
напряжение двуокиси углерода в выдыхаемом возду-
хе (РЕСО2, мм рт. ст.), скорость потребления кислорода 
(VO2, мл/мин), скорость выделения двуокиси углерода 
(VCO2, мл/мин), газообменное отношение (VCO2/VO2, 
усл. ед.), вентиляторный эквивалент кислорода (ВЭО2, 
усл. ед.), вентиляторный эквивалент двуокиси углеро-
да (ВЭСО2, усл. ед.), кислородную стоимость дыхатель-
ного цикла (VO2/f, мл/мин/цик). Все газообменные по-
казатели приведены к условиям STPD. В серии иссле-
дований вегетативной нервной регуляции исполь-
зовали технологию вариабельности сердечного рит-
ма (ВСР) [2] с помощью восьмиканального тетрапо-
лярного реографа РЕОКОМ Стандарт (производство 
ХАИ-МЕДИКА, Украина). Для анализа волновой струк-
туры ритма сердца применяли спектральный анализ, 
в котором определяли мощность трех видов волн раз-
ной частотной характеристики: HF (мс-2) – с высокоча-
стотными колебаниями в границах от 0,15 до 0,4 Гц, 
LF (мс-2), низкочастотными колебаниями в границах 
от 0,04 до 0,15 Гц и VLF (мс-2) – с колебаниями очень 
низкой частоты в границах от 0 до 0,04 Гц. В качестве 
функциональной нагрузочной пробы использова-
ли условия стандартного велоэргометрического те-
ста ступенчато-возрастающей нагрузки с выполнени-
ем не менее 5 минут физической работы в следующих 
режимах (W): аэробный W1 - 50 Вт, ЧСС - 130-140 уд/
мин), анаэробно-аэробный (W2 - 150-220 Вт, ЧСС - 170-
185 уд/мин). Полученный цифровой материал обраба-
тывали на персональном компьютере, используя про-
грамму STATISTICA 10.0. Проверка соответствия рас-
пределения статистических данных закону нормаль-
ного распределения проводили с помощью критерия 
Шапиро-Уилка. Статистическую обработку материала 
осуществляли путем вычисления среднего значения 
исследуемых величин и ошибки среднего арифмети-
ческого. Статистически значимые различия между вы-
борками определяли с помощью t-критерия Стьюден-
та, значимыми различия считали при р<0,05.

Результаты. В условиях выполнения пороговых 
режимов работы у спортсменок с ОМЦ установле-
ны фазовый овуляторный сдвиг в сторону усиления 
легочной вентиляции и интенсивности газообмен-
ных процессов, повышения VО2 в дыхательном цикле, 
формирование условий для напряжения кислородно-
го режима, что в большей степени проявлялось при 
работе в анаэробно-аэробном режиме. Так, наиболь-
ший прирост величины показателя VЕ (699,72±12,04 %, 
р<0,05) регистрировали в период овуляции. Наимень-
ший прирост VЕ от исходного состояния покоя выяв-
ляли в менструальном и предменструальном пери-
одах (соответственно 441,22±10,32 % и 440,48±12,05 
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%, р<0,05). Аналогичная тенденция имела место в от-
ношении показателей VТ и fТ, то есть наибольший их 
прирост отмечали в период овуляции, а наимень-
ший – в менструальном и предменструальном пери-
одах (рисунок 1). При анализе параметров газообме-
на установлена наибольшая степень прироста VО2 в 
период овуляции (свыше 850 %). В постменструаль-
ном периоде, то есть с 8 по 9 день от начала ОМЦ, по-
казана сравнительно низкая интенсивность элими-
нации VCО2 (2398,39±15,12 мл∙мин-1, p<0,05), что спо-
собствует удержанию оптимальных величин двуоки-
си углерода в организме. На рисунке 2 показано, что 
при данных условиях газового режима вентилятор-
ные эквиваленты в постменструальном периоде под-
держиваются на оптимальном стабильном уровне, а 
энергетическая стоимость дыхания снижается (VO2/f 
= 80,13±1,14 мл/мин/цикл, p<0,05). 

В возрастной группе спортсменок с АМЦ  отмечено 
усиление вентиляции и газообменных процессов в по-
стовуляторном периоде, то есть с 20 по 22 день (рису-
нок 3). Так, в данном периоде АМЦ в условиях аэробно-
го режима работы прирост VЕ составил 662,19±16,87 %, 
р<0,01, тогда как наименьший прирост этого показате-
ля отмечали в предменструальном периоде, а именно с 
26 по 27 день (276,27±10,52 %, р<0,01).

Аналогичная тенденция имела место и при условии 
работы в анаэробно-аэробном режиме, когда наиболь-
ший прирост VЕ выявляли в постовуляторном перио-

Рис. 1 Изменения параметров вентиляции и газообмена у высококвалифицированных спортсменок в разные периоды ОМЦ при 
выполнении пороговых режимов нагрузки (изменения выражены в % от исходного уровня, принятого за 100 %)

Примечание – W1 - аэробный режим; W2 – анаэробно-аэробный режим; 
1 – 1-3 день, 2 – 8-9 день, 3 – 13-16 день, 4 – 20-22 день, 5 – 26-27 день от начала ОМЦ.

де (880,14±15,21 %, р<0,01), а наименьший - в предмен-
струальном периоде (439,07±13,05 %, р<0,05). Также в 
постовуляторном периоде выявлен наибольший при-
рост показателя VСО2, который в условиях аэробно-
го режима работы составил 669,69±18,13 %, р<0,05, а в 
условиях анаэробно-аэробного режима - 809,45±16,03 
%, р<0,05. Необходимо отметить, что наибольший при-
рост VCO2  в постовуляторном периоде регистриро-
вали на фоне наименьших значений этого показателя 
(VСО2 = 2102,16±10,37 мл·мин-1). В данном случае реак-
тивность дыхательной системы на нагрузку при усло-
вии сравнительно низкой элиминации СО2 была высо-
кая. 

Если учесть, что в период ОМЦ (с 8 по 9 день) 
со сниженной элиминацией СО2 у спортсменок 16-
26 лет высокой реактивности дыхания не наблюда-
ется, то становится очевидным, что у спортсменок 
37-45 лет усиление вентиляторных реакций во вре-
мя нагрузки в периодах АМЦ со сравнительно низ-
кой величиной VСО2 (с 20 по 22 день) говорит о сни-
жении порога дыхательной реакции. При этом в пе-
риод с 20 по 22 день от начала АМЦ отмечается вы-
раженное падение эффективности дыхательных пат-
тернов – наибольший прирост показателя fT до 36 
цикл/мин-1 (р<0,05) и значительное повышение вен-
тиляторных эквивалентов ВЭО2 и ВЭCO2 (соответ-
ственно 31,95±0,87 и 29,92±1,08, р<0,05) (рисунок 4). 
В свою очередь наименьший прирост VCO2 наблюда-
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Рис. 2 Изменения величин вентиляционных эквивалентов (ВЭО2 и ВЭСО2) и кислородной стоимости дыхательного цикла (vo2/f), 
(x±Sx) у высококвалифицированных спортсменок в разные периоды ОМЦ при выполнении пороговых режимов нагрузки 

(изменения выражены в % от исходного уровня, принятого за 100 %)
Примечание – W1 - аэробный режим; W2 – анаэробно-аэробный режим; 

1 – 1-3 день, 2 – 8-9 день, 3 – 13-16 день, 4 – 20-22 день, 5 – 26-27 день от начала ОМЦ.

 Рис. 3 Особенности изменения параметров вентиляции и газообмена у высококвалифицированных спортсменок в динамике АМЦ 
в различных пороговых режимах нагрузки (изменения выражены в % от исходного уровня, принятого за 100 %).

Примечание – W1 - аэробный режим; W2 – анаэробно-аэробный режим; 
1 – 1-3 день, 2 – 8-9 день, 3 – 13-16 день, 4 – 20-22 день, 5 – 26-27 день от начала АМЦ.

ли в предменструальном периоде, который в услови-
ях аэробного режима работы составил 318,68±11,43 
% (р<0,05), в условиях анаэробно-аэробного режима 
– 465,19±11,52 % (р<0,05). 

Определение вегетативного тонуса в возраст-
ных группах спортсменок во время нагрузки показа-
ло, что кинетика вегетативных реакций находится в 

причинно-следственных отношениях с изменением 
дыхательных функций в определенные периоды ОМЦ 
и АМЦ. Сопоставление данных ВСР и параметров ды-
хания указывало на совпадение периода ОМЦ с уси-
лением дыхательных функций (13-16 день) у спор-
тсменок 16-26 лет и реакцией, связанной с повышени-
ем мощности LF-волн во время нагрузки. В свою оче-
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редь совпадение периодов низкой элиминации СО2 и 
реакции, связанной с повышением мощности HF-волн 
во время нагрузки, регистрировали у спортсменок 
с ОМЦ на 8-9 день, а у спортсменок с АМЦ - на 20-22 
день. В предменструальном периоде в возрастных 
группах спортсменок отмечали снижение мощности 
всех спектральных показателей, особенно HF-волн, 
что говорит о снижении интегральной регуляторной 
активности. 

Для выявления причинно-следственных связей, об-
условливающих изменение дыхательных функций у 
спортсменок в определенные периоды ОМЦ, был про-
веден корреляционный анализ между параметрами 
вентиляции и газообмена и спектральными показате-
лями блока ВСР. Установлены положительные корре-
ляционные взаимосвязи между показателями VЕ, VT, 
VO2 и мощностью LF-волн (соответственно r=0,81; 0,69; 
0,92) в период овуляции, что говорит о влиянии симпа-
тической активности на усиление вентиляторных пара-
метров и объясняет высокую реактивность срочных от-
ветов системы дыхания на высокоинтенсивную нагруз-
ку в данный период МЦ [10]. В свою очередь в перио-
ды первой половины ОМЦ выявлены отрицательные 
корреляционные взаимосвязи между VЕ, VТ, VO2, VCO2 и 
мощностью НF-волн (соответственно в период с 1 по 3 
день: r=-0,74; -0,67; -0,52, -0,59 и, соответственно в пе-
риод с 8 по 9 день r=-0,91; -0,57; -0,75, -0,66). То есть, от-
носительное снижение реактивности дыхательной си-
стемы и связанное с этим снижение элиминации CO2 
в период с 8 по 9 день от начала ОМЦ можно связать 
с усилением парасимпатических влияний, обусловли-
вающих сокращение дыхательной мускулатуры, суже-
ние просвета бронхиол, снижение скорости доставки 
и выведения респираторных газов из организма [14]. 
В предменструальном периоде выявлены положитель-
ные корреляционные взаимосвязи между VЕ, VТ и мощ-
ностью НF-волн (соответственно в период с 26 по 27 
день r=0,97; r=0,91). В данном периоде отмечена тен-
денция к снижению вентиляторной функции, что, оче-

Рис. 4 Особенности изменения величин вентиляционных эквивалентов (ВЭО2 и ВЭСО2) и кислородной стоимости дыхательного 
цикла (vo2/f), (x±Sx) у высококвалифицированных спортсменок с АМЦ (изменения выражены в % от исходного уровня, принятого 

за 100%).
Примечание – W1 - аэробный режим; W2 – анаэробно-аэробный режим; 

1 – 1-3 день, 2 – 8-9 день, 3 – 13-16 день, 4 – 20-22 день, 5 – 26-27 день от начала АМЦ.

видно, связано со снижением интегральной регулятор-
ной активности и в большей степени парасимпатиче-
ских влияний.

При анализе взаимосвязей вентиляторных параме-
тров VЕ, VТ и параметра мощности LF-волн у спортсме-
нок с АМЦ выявлено повышение значений коэффици-
ентов корреляции (r) между данными показателями в 
менструальном, постменструальном и овуляторном 
периодах и изменение знака r на отрицательный в пе-
риод с 20 по 22 день. При этом в данный период меж-
ду параметрами VЕ, VТ и показателем мощности НF-волн 
установлена отрицательная корреляционная взаимо- 
связь. Аналогичная тенденция отмечена и в отноше-
нии взаимосвязи между показателями VO2 и мощности 
LF-волн, а также VСO2 и мощности НF-волн (знак r из-
меняется на отрицательный в период с 20 по 22 день 
(r=-0,87). Изменение знака r в период с 20 по 22 день го-
ворит о перестройке регуляторных влияний и об обу-
словленных этим функциональных изменениях в систе-
ме дыхания, в частности, о снижении элиминации СО2 и 
о сравнительно высоком вентиляторном ответе на вы-
сокоинтенсивную нагрузку. 

Выводы.
Особенности регуляторных нервных влияний в 

определенные периоды ОМЦ и АМЦ формируют у 
спортсменок разного возраста условия для изменения 
вентиляторной и газообменной функций.

Усиление вентиляторной и газообменной функций 
у спортсменок 16-26 лет в овуляторный период соот-
носится с усилением симпатического тонуса. Перио-
ды снижения элиминации СО2 соотносятся с повыше-
нием парасимпатического тонуса, что у спортсменок 
16-26 лет приходится на постменструальный период, 
а у спортсменок 37-45 лет - на период с 20 по 22 день 
АМЦ. Снижение порога вентиляторной реакции у спор-
тсменок 37-45 лет повышает реактивность системы ды-
хания в период АМЦ со сравнительно низкой элимина-
цией СО2.

Статистически значимые корреляционные взаи-
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мосвязи между параметрами дыхательных функций и 
показателями вегетативной регуляции указывают на 
однонаправленное влияние вегетативной нервной си-
стемы на дыхательную.
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In the study of the respiration functions of 16-45 year-
old highly skilled female athletes in different periods of 
menstrual cycle with the use of the spiropneumotacho-
metric and the rheographic methods, the analysis of gas 
composition of exhaled air and the load testing of chrono-
biological features of ventilatory and gas exchange func-
tions were established. 

The phase ovulatory shifts towards increasing of pul-
monary ventilation and intensity of gas exchange, increas-
ing of oxygen cost of respiratory cycle, development of 
conditions for decreasing of respiration efficiency while 
executing threshold operation modes by 16-26 year-old 
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female athletes with ovarian-menstrual cycle was deter-
mined. 

Correlation relationship between ventilatory param-
eters and sympathetic activity indicator was revealed at 
the time of ovulation. Respiratory system has a relatively 
low level of reactivity in the post-menstrual period what 
causes the low intensity of carbon dioxide elimination. 
Ventilatory equivalents are maintained at a stable level 
with this gas mode, and the energy cost of breathing is 
reduced. Reducing breath reactivity in the post-menstrual 
period is connected with the increasing of parasympa-
thetic tone, which is indicated by the reliable correlations 
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between parameters of gas exchange and vegetative bal-
ance. The increasing of respiratory functions among 37-45 
year-old athletes with anovulatory menstrual cycles was 
noted in the postovulatory period when relatively low 
level of carbon dioxide elimination was found. However, 
the increase of respiration reactivity to the content of CO2 
in female athletes’ organism of this age group creates the 
conditions for efficiency decrease of respiratory patterns 
in the postovulatory period. Reliable correlation relation-
ship between carbon dioxide indicators and parasympa-
thetic activity in the postovulatory period was determined.

Thus, vegetative nervous influences in certain periods 
of menstrual cycle form conditions for functional changes 
in the respiratory system of female athletes’ organism. 

Keywords: highly skilled athletes; chronobiological 
features; respiratory functions; reactivity; autonomic ner-
vous effects; age-related changes; threshold of physical 
load.
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