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Аннотация. Менструальный цикл является естественным физиологическим процессом женщин. Изме-
нения уровня гормонов в их организме в разные фазы цикла играют роль в функционировании дыхательной 
системы, однако литературные данные указывают на недостаточную изученность данного вопроса. Цель 
работы – сравнение параметров внешнего дыхания у молодых женщин в разные фазы менструального цикла. 
Материалы и методы. У 15 женщин 20–25 лет ежедневно в течение двух последовательных менструальных 
циклов измеряли показатели внешнего дыхания посредством компьютерного спирометра «Спиро-Спектр» 
(«Нейрософт», Россия). Результаты. Максимальные значения частоты дыхания (ЧД) и дыхательного объема 
(ДО) наблюдались в лютеиновую фазу (ЛФ) цикла (р < 0,01). Минутный объем дыхания, являющийся произ-
водным показателем от ЧД и ДО, имел максимум в середине ЛФ и минимум в конце фолликулиновой фазы 
(ФФ) (р < 0,01). Наибольшие значения жизненной емкости легких и форсированной жизненной емкости лег-
ких были характерны для начала ЛФ, минимальные – для середины ФФ (р < 0,01 и р < 0,05 соответственно). 
Анализ изменения пиковой объемной скорости, отражающей проводимость бронхов, свидетельствует о по-
вышении данного показателя к началу ЛФ с минимумом в конце ФФ (р < 0,01). Аналогичная картина имела 
место и для других параметров проводимости бронхов: объема форсированного выдоха за первую секунду 
и индекса Тиффно. Значение максимальной вентиляции легких (МВЛ) было выше в ЛФ цикла (р < 0,05). ЧД 
при выполнении теста на МВЛ была минимальной в конце ФФ и увеличилась к началу ЛФ (р < 0,01). Ана-
лиз проводимости бронхов разных диаметров позволил выявить достоверное изменение лишь для крупных 
бронхов в раннюю ЛФ. Таким образом, исследование обнаружило достоверные изменения как статических, 
так и динамических показателей внешнего дыхания молодых женщин в течение менструального цикла.
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Abstract. The menstrual cycle is a natural physiological process in women. Changes in hormone levels in their 
bodies during different phases of the cycle affect the respiratory system. However, literature data indicate that this 
issue has not been sufficiently studied. The purpose of this article was to investigate the dynamics of respiratory 
parameters during different phases of the menstrual cycle. Methods. Respiratory parameters were measured 
daily for two consecutive menstrual cycles in 15 women aged 20–25 years using a computer-based spirometer 
Spiro-Spectrum (Neurosoft, Russia). Results. Maximal values of the respiratory rate (RR) and tidal volume (TV) 
were observed in the luteal phase (LP) of the menstrual cycle (p < 0.01). Minute volume, which is derived from 
RR and TV, reached a maximum in the middle of LF and a minimum at the end of the follicular phase (FP)  
(p < 0.01). The highest values of vital capacity (VC) and forced VC were observed at the beginning of LP, while 
the lowest, in the middle of FP (p < 0.01 and p < 0.05, respectively). The analysis of changes in peak expiratory 
flow, reflecting bronchial conduction, showed that this parameter increased by the beginning of LP and reached a 
minimum at the end of FP (p < 0.01). A similar pattern was observed with other parameters reflecting bronchial 
conduction: forced expiratory volume in the 1st second (FEV1) and the FEV1/VC ratio. The value of maximal 
voluntary ventilation (MVV) was higher in the LP (p < 0.05). During the MVV test, RR was minimal at the end of 
FP and increased by the beginning of LP (p < 0.01). The study of the conductivity of bronchi of different diameters 
found a significant change in the conductivity of only large-diameter bronchi in the early LP. Thus, the research 
established significant changes in both static and dynamic parameters of external respiration in young women in 
the course of the menstrual cycle. 
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Менструальный цикл (МЦ) является не-
отъемлемой частью жизни женщины и пред-
ставляет собой периодические морфофизио- 
логические и метаболические изменения, про-
исходящие в ее организме [1–4]. Он подразде-

ляется на фолликулиновую фазу (ФФ), харак-
теризующуюся ростом и развитием фолликула, 
и лютеиновую фазу (ЛФ), в течение которой 
лопнувший фолликул перерождается в гормон-
продуцирующее желтое тело. 
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Наряду с гормональными сдвигами в репро-
дуктивных органах, в течение МЦ происходят 
метаболические изменения в других органах на 
тканевом, клеточном и молекулярном уровнях 
[5], что проявляется колебаниями содержания 
продуктов обмена веществ и газового состава 
крови. Так, в ЛФ повышаются парциальное дав-
ление и концентрация углекислого газа в крови, 
что связывают с гипервентиляцией [6]. Состоя-
ние физиологической гипоксии, сопровождаю-
щееся ацидозом, запускает ряд компенсаторных 
реакций, самая эффективная из которых – мен-
струальное кровотечение, представляющее собой 
открытие «шлюзов» для экстренного выведения 
из организма избыточного количества кислых 
продуктов. В середине ФФ рН крови повышает-
ся, достигая максимума к середине МЦ [1], при 
этом изменяются ее биохимические, цитологиче-
ские параметры и показатели метаболизма [7]. 

Адаптацию организма к метаболическим из-
менениям осуществляет система внешнего дыха-
ния, в связи с чем логично предположить флук-
туации параметров внешнего дыхания в разные 
фазы МЦ. В научной литературе присутствуют 
данные об указанных колебаниях, однако как их 
направленность, так и причины трактуются неод-
нозначно [2–4, 6, 8–11]. Именно поэтому целью 
исследования явилось изучение динамики пара-
метров внешнего дыхания в течение МЦ.

Материалы и методы. Исследование про-
водилось на базе Чувашского государственного 
педагогического университета им. И.Я. Яковле-
ва. У 15 практически здоровых (без заболеваний 
сердечно-сосудистой и дыхательной систем) сту-
денток данного вуза в возрасте 20–25 лет (сред-
ний возраст – 21,15±0,76 года) с регулярным МЦ, 
не принимающих гормональные контрацептивы, 
ежедневно в течение двух последовательных 
МЦ измеряли показатели внешнего дыхания. 
Эксперимент был одобрен этическим комите-
том по экспертизе биомедицинских исследова-
ний Чувашского государственного университета 
им. И.Н. Ульянова. От всех студенток получено 
письменное информированное согласие. 

Спирометрию проводили в первой поло-
вине дня в положении сидя при температуре 

22–25 °С посредством компьютерного спиро-
метра пневмотахометрического типа «Спиро-
Спектр» («Нейрософт», Россия). Определяли 
частоту дыхания (ЧД), дыхательный объем 
(ДО), минутный объем дыхания (МОД), ре-
зервные объемы вдоха и выдоха (РОвд, РОвыд), 
жизненную емкость легких (ЖЕЛ), форсиро-
ванную жизненную емкость легких (ФЖЕЛ), 
резервный объем форсированного выдоха 
(РОФвыд), пиковую объемную скорость выдо-
ха (ПОС), объем форсированного выдоха до 
достижения пиковой объемной скорости вы-
доха (ОФВПОС), отношение ОФВПОС/ЖЕЛ, объ-
ем форсированного выдоха за первую секунду 
(ОФВ1), индекс Тиффно (ОФВ1/ЖЕЛ), макси-
мальную объемную скорость при выдохе 75 % 
(МОС75), 50 % (МОС50) и 25 % (МОС25) ФЖЕЛ, 
отражающую проводимость бронхов мелкого, 
среднего и крупного калибров соответственно; 
среднюю объемную скорость при выдохе от 
25 до 75 % ФЖЕЛ (СОС25–75), время достиже-
ния ПОС (ТПОС), время форсированного выдо-
ха (ТФЖЕЛ), максимальную вентиляцию легких 
(МВЛ), дыхательный объем и частоту дыхания 
в тесте МВЛ (ДОМВЛ, ЧДМВЛ). 

Для статистической обработки исходные 
данные подготавливали согласно методике, при-
веденной в работе И.Г. Герасимова и соавт. [1]. 
По среднему значению длительности МЦ пе-
ресчитывали (нормировали) день МЦ. В ре-
зультате получали нормированные значения 
у женщин по дням МЦ. Далее производили 
группировку данных: 1–5-й дни – начало ФФ;  
6–9-й дни – середина ФФ; 10–13-й дни – конец 
ФФ; 14–17-й дни – середина МЦ; 18–21-й дни –  
начало ЛФ; 22–25-й дни – середина ЛФ;  
26–30-й дни – конец ЛФ.

Статистическую обработку проводили 
при помощи профессионального пакета про-
грамм Statistica 7.0. Среднее и его ошибку 
(Mean±SE) рассчитывали с доверительной 
вероятностью P = 0,95 (p = 0,05). Данные 
проверяли на нормальность методом Колмо-
горова–Смирнова. Для выявления различий 
между параметрами в ходе МЦ использовали 
критерий знаков (Z).
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Результаты. Динамика изученных показа-
телей отражена на рисунке и в таблице. Полу-
ченные данные свидетельствуют о максималь-
ной ЧД в конце ЛФ (р < 0,01 при сравнении с 
серединой МЦ). Этот показатель закономерно 

уменьшался до середины МЦ. Исследование 
изменения ДО в ходе МЦ показало небольшое 
смещение максимального и минимального 
значений по сравнению с ЧД: наибольшее зна-
чение ДО наблюдалось в середине ЛФ, затем  

Наиболее выраженные изменения показателей внешнего дыхания у женщин 20–25 лет в течение 
менструального цикла

The most pronounced changes in respiratory parameters in women aged 20–25 years during the  
menstrual cycle
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данный параметр постепенно снижался, до-
стигая минимума к концу ФФ (р < 0,01). Из-
менение МОД, являющегося производным 
показателем от ЧД и ДО, соответствова-
ло динамике ДО: с максимумом к середине 
ЛФ и минимальным значением к концу ФФ  
(р < 0,01).

ЖЕЛ в течение МЦ изменялась следующим 
образом: наибольшее значение было характер-

но для начала ЛФ, затем ЖЕЛ постепенно сни-
жалась, достигая минимального значения к се-
редине ФФ (р < 0,01 при сравнении с началом 
ЛФ). В конце ФФ отмечалось увеличение РОвд 
и уменьшение РОвыд. Постепенно снижаясь 
(РОвд) или повышаясь (РОвыд), показатели до-
стигали своего минимума (РОвд) или максиму-
ма (РОвыд) в начале ЛФ МЦ (р < 0,05 и р < 0,01 
соответственно при сравнении с концом ФФ).

Флуктуации показателей внешнего дыхания у женщин 20–25 лет в разные фазы менструального цикла, 
Mean±SE

Fluctuations in respiratory parameters in women aged 20–25 years during different phases of the menstrual cycle, 
Mean ± SE

Показатель
Фолликулиновая фаза Середина 

цикла
Лютеиновая фаза

начало середина конец начало середина конец 

ДO, л 0,56±0,01 0,54±0,01 0,51±0,01** 0,55±0,01 0,56±0,01 0,58±0,01** 0,57±0,01
ЧД, раз/мин 19,17±0,22 19,06±0,25 18,96±0,24 18,62±0,23** 19,08±0,30 19,47±0,25 19,70±0,27

МОД, л 10,90±0,20 10,41±0,23 9,85±0,23** 10,33±0,22 10,76±0,26 11,42±0,25** 11,17±0,26
ЖЕЛ, л 3,44±0,02 3,40±0,02** 3,45±0,01 3,45±0,01 3,49±0,01** 3,47±0,02 3,46±0,01
РОвд, л 1,20±0,04 1,25±0,03 1,29±0,04* 1,21±0,04 1,16±0,05* 1,23±0,04 1,26±0,04
РОвыд, л 1,62±0,06 1,47±0,05 1,45±0,06** 1,47±0,05 1,63±0,07** 1,45±0,07 1,49±0,06

ФЖЕЛ, л 3,33±0,02 3,31±0,02* 3,34±0,02 3,33±0,02 3,37±0,02* 3,33±0,02 3,33±0,02
ОФВ1, л 3,02±0,02 2,92±0,04 2,95±0,03 3,01±0,03 3,07±0,03 2,98±0,04 2,98±0,03

РОФвыд, л 1,46±0,06 1,31±0,05** 1,36±0,06 1,33±0,06 1,35±0,06 1,41±0,07 1,54±0,06**
ОФВ1/ЖЕЛ, % 88,11±0,67 86,36±1,55 85,41±1,07 87,24±0,85 88,77±0,75 86,84±0,94 86,74±0,76

ПОС, л/с 6,68±0,08 6,46±0,08 6,41±0,09** 6,57±0,08 6,78±0,09** 6,68±0,08 6,69±0,07
МОС25, л/с 5,83±0,06 5,60±0,07* 5,64±0,07 5,62±0,07 5,84±0,07* 5,61±0,07 5,71±0,07
МОС50, л/с 4,31±0,05 4,33±0,04 4,32±0,05 4,31±0,04 4,40±0,04 4,37±0,04 4,31±0,04
МОС75, л/с 2,35±0,04 2,41±0,03 2,42±0,04 2,38±0,04 2,36±0,03 2,35±0,03 2,42±0,03

СОС25–75, л/с 3,93±0,04 3,93±0,03 3,95±0,04 3,90±0,03* 3,97±0,03* 3,93±0,03 3,92±0,03
ОФВПОС, л 0,58±0,02 0,67±0,03* 0,67±0,03 0,63±0,03 0,56±0,02* 0,60±0,02 0,61±0,02

ОФВПОС/ЖЕЛ, % 17,60±0,52 19,95±0,77* 19,83±0,77 18,99±0,83 17,38±0,84* 17,83±0,67 18,42±0,72
ТПОС, с 0,17±0,01 0,20±0,01 0,23±0,02* 0,19±0,01 0,17±0,01* 0,18±0,01 0,19±0,02
ТФЖЕЛ, с 1,63±0,03 1,65±0,04* 1,62±0,03 1,64±0,04 1,57±0,03* 1,61±0,04 1,65±0,04
МВЛ, л 113,48±1,44 111,59±1,41 111,25±1,45 111,13±1,16* 114,64±1,47* 113,70±1,49 114,04±1,54
ДОМВЛ, л 2,13±0,03 2,25±0,03 2,28±0,03 2,23±0,03 2,20±0,03 2,24±0,04 2,23±0,03

ЧДМВЛ, раз/мин 53,78±0,89 51,08±0,91 50,25±0,98** 50,90±0,83 53,58±1,04** 52,44±0,91 52,41±1,18

Примечание. Установлены статистически значимые различия (по критерию Z): * – при р < 0,05; ** – при  
р < 0,01.
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Отмечено повышение ФЖЕЛ к началу ЛФ. 
Снижение данного параметра наблюдалось в 
середине ФФ (р < 0,05 при сравнении с нача-
лом ЛФ). РОФвыд характеризовался наимень-
шим значением в середине ФФ. Увеличение 
данного параметра произошло в конце ЛФ  
(р < 0,01 при сравнении с серединой ФФ).

Анализ изменения показателя ПОС, отра-
жающего проводимость бронхов, свидетель-
ствует о его повышении к началу ЛФ, в то вре-
мя как минимальное значение наблюдалось  
в конце ФФ (р < 0,01 при сравнении с началом ЛФ). 
Аналогичную динамику имели и другие параме-
тры проводимости бронхов: ОФВ1 и ОФВ1/ЖЕЛ. 

Изучение МВЛ выявило относительно 
большее значение данного показателя в начале 
ЛФ МЦ. К середине МЦ происходило статисти-
чески значимое снижение МВЛ (р < 0,05 при 
сравнении с началом ЛФ). Частота дыхания при 
выполнении теста на МВЛ была наименьшей в 
конце ФФ. В начале ЛФ наблюдалось достовер-
но большее значение ЧДМВЛ, чем в конце ФФ  
(р < 0,01), что соответствовало динамике МВЛ. 

Важнейшим критерием, характеризующим 
эффективность газотранспортной функции 
легких, является проводимость бронхов разно-
го калибра. Исследование позволило выявить 
достоверное увеличение проводимости лишь 
крупных бронхов в раннюю ЛФ (р < 0,05 при 
сравнении с серединой ФФ). 

СОС25–75 практически не менялась на протяже-
нии всего МЦ, кроме его середины, когда наблю-
далось достоверное уменьшение данного параме-
тра (р < 0,05 при сравнении с началом ЛФ). 

Исследование ОФВПОС и ОФВПОС/ЖЕЛ по-
казало их увеличение к середине ФФ с после-
дующим снижением к началу ЛФ (р < 0,05).

Анализ временных показателей функциони-
рования системы внешнего дыхания в разные 
фазы МЦ указывает на наименьшее время выпол-
нения дыхательных маневров в тестах на ПОС и 
ФЖЕЛ в начале ЛФ. ТПОС характеризует степень 
форсирующих дыхание усилий, в связи с чем 
наибольшее значение ТПОС наблюдалось в кон-
це ФФ (р < 0,05 при сравнении с началом ЛФ),  
при минимальном значении ПОС. Время вы-

полнения теста на ФЖЕЛ (ТФЖЕЛ) также характе-
ризовалось бóльшим значением в середине ФФ 
МЦ по сравнению с началом ЛФ (р < 0,05).

Обсуждение. Обследование 15 практиче-
ски здоровых женщин выявило достоверные 
изменения как статических, так и динамиче-
ских показателей внешнего дыхания в тече-
ние МЦ. Полученные данные подтверждают 
результаты других авторов: было обнаружено 
увеличение ОФВ1 [2–4, 8, 12, 13], ФЖЕЛ [2–
4, 12, 13], СОС25–75 [8], МВЛ [13, 14], ДО [14], 
ПОС [5, 6, 13, 15] в ЛФ по сравнению с ФФ, а 
также ФЖЕЛ и ОФВ1 [3, 10], ПОС [5, 6, 10],  
ОВФ1/ЖЕЛ [10] в ЛФ по сравнению с менстру-
альной фазой. Такие изменения можно связать 
с ростом потребления кислорода, понижением 
pH крови, гипервентиляцией, сопровождаю-
щейся повышенным уровнем прогестерона, в 
ЛФ МЦ [1]. 

Регуляторные эффекты прогестерона изу- 
чены недостаточно. Показано, что данный 
гормон снижает сократительную способность 
гладкой мускулатуры бронхов и способствует 
ее расслаблению [6, 16], положительно влияет 
на пиковую скорость выдоха во время ЛФ МЦ. 
Обнаружена возможность бронхорасширяю-
щего действия прогестерона [10], а также по-
ложительное влияние прогестерона и эстроге-
на на растяжимость дыхательной мускулатуры 
и релаксацию гладкой мускулатуры бронхиол. 
Прогестерон воздействует на гипервентиля-
цию через центральные и периферические 
рецепторы [6], что проявляется в повышении 
ЧД в ЛФ и при беременности. В настоящем 
исследовании было установлено увеличение 
показателей внешнего дыхания в ЛФ по срав-
нению с ФФ, что подтверждается концепци-
ей предменструальной астмы [17]. Данную 
гипотезу также доказывают исследования  
S.S. Resmi et al. [18], изучавших влияние при-
ема оральных контрацептивов на респиратор-
ную функцию и показавших достоверное уве-
личение ЖЕЛ, ПОС и снижение ОФВ1/ФЖЕЛ 
при приеме данных препаратов, что может 
быть связано с синтетической формой проге-
стерона в оральных контрацептивах, которая 
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вызывает гипервентиляционные изменения.  
L.M. Redman et al. [19] также выявили более 
высокие значения МВЛ в ЛФ МЦ по сравне-
нию с другими фазами, причем данный при-
рост был обусловлен увеличением ДО, тогда 
как ЧД не менялась в ходе МЦ, что согласуется 
с результатами настоящего исследования. 

Таким образом, отсутствие изменения меха-
ники легких, увеличение вентиляции и инспи-
раторного потока в ЛФ позволяет предположить 
возможную роль прогестерона в стимуляции 
дыхания – либо централизованно, либо через 
периферические хеморецепторы, либо обоими 
путями. 

Несмотря на то, что имеется множество 
данных, свидетельствующих об изменении по-
казателей внешнего дыхания в течение МЦ, 
ряд исследователей указывает на отсутствие 
достоверных различий ЧД [13, 14, 18], МВЛ 
[9, 20], ФЖЕЛ, ОФВ1 [2, 9, 14], ОФВ1/ФЖЕЛ 
[8, 9, 21],  СОС25–75 [9], МОС50, МОС75, ПОС 
и РОвд [2] у женщин в разные его фазы. По-
добные несовпадения результатов могут быть 
обусловлены различиями в возрастном соста-
ве [6, 8, 12, 19], исходном функциональном со-
стоянии обследуемых женщин [4, 8, 9] и под-
готовке (нормировании) исходных данных для 
статистической обработки.
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