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Проведен анализ изменений и корреляционных связей параметров внешнего дыхания и вариабель-
ности сердечного ритма (ВСР) при умственной нагрузке монотонного характера (в виде батареи те-
стов на внимание и счет в уме) у студентов с утренним (“жаворонки”), дневным (“голуби”) и вечер-
ним (“совы”) хронотипами. Показано, что при умственной нагрузке в утренние, дневные и вечер-
ние часы у студентов снижаются минутный объем дыхания и объемная скорость инспираторного
потока, а также уменьшаются такие параметры ВСР как частота сердечных сокращений (ЧСС), ин-
декс симпатической активности и стресс-индекс, однако в неодинаковой степени у разных хроно-
типов. Неоднозначно у утреннего, дневного и вечернего хронотипов меняются общая спектральная
мощность колебаний ритма сердца и ее отдельные частотные компоненты. В целом, количество
кардиореспираторных эффектов и их выраженность при нагрузке у “голубей” больше, чем у “жаво-
ронков” и “сов”. Корреляционные связи между дыханием и ВСР при монотонной нагрузке преоб-
ладают у “жаворонков”, причем более тесные связи у них наблюдаются в вечерние часы, тогда как
у “голубей” и “сов” корреляции доминируют при утренней работе. Полученные данные позволяют
считать, что по оптимальности приспособительных реакций внешнего дыхания и сердца в условиях
монотонной умственной деятельности в часы, несовпадающие с хронотипом, первое место занима-
ют студенты “голуби”, второе – “совы”, третье – “жаворонки”.
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Типичным признаком умственного труда со-
временных студентов является неравномерное
распределение учебных нагрузок в течение дня и
их несоответствие пикам физиологических функ-
ций. Рассогласование биоритмов с ритмами со-
циальной активности (социальный джетлаг [1])
приводит к формированию внутреннего дисхро-
низма [2], причем в этом отношении для обучаю-
щихся одинаково неблагоприятны учебные заня-
тия в ранние утренние и вечерние часы [3]. Не-
совпадение эндогенных и экзогенных ритмов
может нарушать координацию активности ком-
понентов хронома и даже вызывать десинхроноз,
проявляющийся патологическими состояниями [2],
поэтому перед современной хронофизиологией
стоит задача всестороннего изучения взаимодей-
ствия ритмов разных функций организма у пред-
ставителей со сменным графиком труда [4]. При
решении данной задачи необходимо учитывать
циркадианную типологию человека, что особен-

но актуально в исследованиях на студентах, по-
скольку индивидуальные хронотипы являются
предикторами не только академической успевае-
мости, но и состояния здоровья молодых людей
[3, 5]. В аспекте сказанного особый интерес вы-
зывают сердечно-сосудистая и дыхательная си-
стемы, реакции которых являются важным ком-
понентом процесса адаптации к стрессогенным
факторам во время обучения в вузе [6, 7]. Однако
при изучении биоритмологических особенностей
функциональных показателей у студентов [7, 8]
исследователи практически не уделяют внимания
хронотипической зависимости реакций кровооб-
ращения и дыхания в условиях ментальной дея-
тельности.

Цель настоящей работы заключалась в анализе
изменений параметров внешнего дыхания и ва-
риабельности сердечного ритма (ВСР) и выявле-
нии их корреляционных связей при умственной
нагрузке монотонного характера, выполняемой в
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различные периоды дня, у студентов с утренним,
дневным и вечерним хронотипами.

МЕТОДИКА

В исследовании участвовали студенты-добро-
вольцы в возрасте 19–22 лет. Хронотипы студен-
тов определяли по методикам Д. Хорна–О. Ост-
берга в модификации А.А. Путилова [9]. Были
сформированы 3 группы испытуемых: “жаворонки”
(утренний хронотип, 55 чел.), “голуби” (дневной
хронотип, 93 чел.) и “совы” (вечерний хронотип,
98 чел.).

Внешнее дыхание регистрировали на спиро-
графе КМ-АР-01-“Диамант” (Россия). Анализи-
ровали дыхательный объем (ДО, л), минутный
объем дыхания (МОД, л/мин), длительность
вдоха (Ti, с), выдоха (Te, с) и дыхательного цикла
Tt (с), коэффициент Ti/Te (усл. ед.), частоту дыха-
ния (ЧД, цикл/мин), объемную скорость инспи-
раторного потока (Vi, л/мин). Параметры ВСР ре-
гистрировали на пульсоксиметре “ЭЛОКС-01”
(Россия) с использованием пальцевого фотооп-
тического датчика. Оценивали кардиоинтерва-
лы (RR, мс), частоту сокращений сердца (ЧСС,
уд./мин), активность симпатического (СИМ,
усл. ед.) и парасимпатического (ПАР, усл. ед.) от-
делов вегетативной нервной системы, индекс на-
пряжения по Баевскому (ИН, усл. ед.), спектраль-
ную мощность колебаний кардиоритма, в т.ч. общую
(TP, мс2), в диапазоне очень низких (VLF, мс2),
низких (LF, мс2) и высоких (HF, мс2) частот, ваго-
симпатический индекс LF/HF (усл. ед.). Студен-
ты во время обследования находились в положе-
нии сидя. Дыхание и ВСР регистрировали в тече-
ние 5 мин до и 5 мин сразу после монотонной
умственной работы (выполнение корректурной
пробы Бурдона – Анфимова, теста “Расстановка
чисел”, теста отсчитывания по Крепелину). Об-
следование проводили трижды в день – утром с
7:30 до 9:00 ч, днем с 13:00 до 14:30 ч и вечером с
18:00 до 19:30 ч.

Статистический анализ проводили с исполь-
зованием программного пакета SigmaРlot 12.0.
Нормальность распределения изучаемых пара-
метров определяли с помощью теста Шапиро–
Уилка. Для оценки достоверности изменений па-
раметров ВСР и дыхания в течение дня на фоне
покоя и в ответ на ментальную нагрузку у студен-
тов с одинаковыми хронотипами применяли тест
Уилкоксона, при анализе различий в динамике
ВСР и дыхания у представителей с разными хро-
нотипами использовали тест Манна–Уитни.
Анализ корреляционных связей параметров ды-
хания и ВСР выполняли по Спирмену. В качестве
описательных статистик приведены медианы (Me)
c межквартильным размахом (Р25–Р75), а также

изменения средних значений в %. Достоверными
считали различия при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ спирограмм и кардиоритмограмм, за-
регистрированных у студентов на фоне относи-
тельного покоя и после монотонной умственной
нагрузки в интервале от 7:30 до 19:30 ч, показал
различный характер динамики паттерна внешне-
го дыхания и ВСР у “жаворонков”, “голубей” и
“сов”. Следует обратить внимание на то, что в со-
стоянии покоя наиболее значительные колеба-
ния параметров внешнего дыхания (табл. 1) и
ВСР (табл. 2) наблюдались у лиц с дневным и ве-
черним хронотипами, а большая стабильность от-
мечалась у представителей утреннего хронотипа.

При монотонной ментальной нагрузке респи-
раторные реакции у всех студентов проявлялись
уменьшением МОД и Vi (рис. 1), однако у разных
хронотипов в различные периоды дня это сопро-
вождалось неоднозначными изменениями других
параметров спирограммы. Так, у “жаворонков”
реакции дыхания при монотонной умственной
работе отмечались утром и вечером и имели при-
мерно одинаковую выраженность. При утренней
нагрузке у “жаворонков” снижался МОД на
13.2% (p < 0.001) за счет уменьшения ДО на 9.5%
(p < 0.05) относительно покоя. Нагрузка вечером
также вызывала у них снижение МОД (на 12.3%;
p < 0.001) и ДО (на 8.9%; p < 0.05), а кроме того
приводила к достоверному уменьшению Vi
(рис. 1, А). Что касается “голубей” и “сов”, то у
них параметры паттерна дыхания чаще менялись
при работе в часы, синхронизированные с пика-
ми эндогенных ритмов. Например, у “голубей”
реакции дыхания на нагрузку преобладали в
дневное время, когда отмечалось снижение МОД
на 9.6% (p < 0.001) за счет уменьшения как ДО (на
6.5%; p < 0.05), так и ЧД. Изменения ЧД обуслов-
ливались удлинением вдоха и сопровождались
уменьшением Vi на 12.2% (p < 0.001). При работе в
вечернее время у “голубей” уменьшались ДО (на
7.7%; p < 0.01), Vi (на 16.3%, p < 0.001) и МОД
(рис. 1, Б). У “сов” респираторные реакции на
монотонную нагрузку доминировали в вечерние
часы. В это время у них уменьшались МОД и Vi
(рис. 1, В) в среднем на 5.7% (p < 0.05), a кроме то-
го, в отличие от других хронотипов, менялась фа-
зовая структура дыхательного цикла, на что ука-
зывало увеличение значений Ti и Ti/Te в среднем
на 5.4% (p < 0.05) относительно покоя. При работе
днем у “сов” менялся показатель Tt (увеличение на
4.8%; p < 0.05). Сравнение реакций внешнего ды-
хания у представителей разных хронотипов вы-
явило значимые различия (p < 0.05) абсолютных
величин МОД между “голубями” и “совами” по-
сле нагрузки в вечернее время.
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Таблица 1. Изменения параметров паттерна дыхания у студентов с разными хронотипами в течение дня на фоне
покоя

Примечание: данные представлены как Me (Р25–Р75). * (p < 0.05), ** (p < 0.01), *** (p < 0.001) – отличия от утренних значений,
×× (p < 0.01) – отличия от дневных значений (тест Уилкоксона); # (p < 0.05) – межгрупповые различия между “голубями” и
“совами” (тест Манна–Уитни).

Параметры Утро
7:30–9:00

День
13:00–14:30

Вечер
18:00–19:30

“Жаворонки”
ЧД, цикл/мин 18.32 (14.99–21.93) 18.74 (15.85–20.99) 18.51 (15.68–21.29)
ДО, л 0.62 (0.47–0.74) 0.64 (0.48–0.78) 0.63 (0.48–0.82)
МОД, л/мин 11.67 (7.94–13.78) 11.86 (8.39–14.59) 12.19 (7.73–16.32)
Tt, с 3.30 (2.74–3.99) 3.13 (2.85–3.69) 3.23 (2.73–3.83)
Te, с 1.54 (1.24–1.98) 1.68 (1.33–1.88) 1.61 (1.39–2.01)
Vi, л/мин 0.37 (0.30–0.51) 0.37 (0.28–0.56) 0.39 (0.26–0.56)*

“Голуби”
ЧД, цикл/мин 18.32 (15.23–21.56) 19.24 (15.10–22.55) 18.39 (14.78–21.83)
ДО, л 0.54 (0.39–0.79) 0.59 (0.43–0.83)* 0.61 (0.44–0.81)*
МОД, л/мин 8.95 (6.84–13.02) 10.39 (7.58–15.26)** 11.18 (7.74–13.49)#

Tt, с 3.18 (2.79–3.83) 3.10 (2.64–3.84) 3.29 (2.75–4.06)××

Te, с 1.70 (1.36–2.12) 1.51 (1.20–2.00)* 1.66 (1.32–2.18)
Vi, л/мин 0.34 (0.24–0.51) 0.35 (0.26–0.52) 0.36 (0.27–0.51)

“Совы”
ЧД, цикл/мин 18.00 (14.59–22.39) 19.21 (15.47–23.05)*** 18.60 (15.66–22.92)***
ДО, л 0.61 (0.41–0.80) 0.62 (0.49–0.78) 0.64 (0.43–0.86)
МОД, л/мин 10.15 (7.87–14.27) 10.82 (8.89–14.86)* 12.46 (8.91–16.06)**, #

Tt, с 3.33 (2.66–4.22) 3.09 (2.60–3.88)* 3.25 (2.62–3.83)**
Te, с 1.67 (1.34–2.18) 1.63 (1.22–2.06)* 1.65 (1.30–2.02)
Vi, л/мин 0.38 (0.26–0.51) 0.39 (0.29–0.54) 0.42 (0.29–0.57)*

Оценивая характер респираторных реакций,
стоит отметить, что при ментальной деятельности
они обусловлены, в первую очередь, нейрогенны-
ми механизмами, которые обеспечивают соответ-
ствие паттерна центральной инспираторной ак-
тивности требованиям, предъявляемым к общему
уровню легочной вентиляции [10]. Отмечаемое у
испытуемых уменьшение легочной вентиляции
при однообразной нагрузке может быть обуслов-
лено изменением уровня активности префрон-
тальной коры, которая, как известно, играет
важную роль в церебральной регуляции ритма
дыхания при решении умственных, например,
арифметических задач [11]. Определенные кор-
рективы в структуру паттерна дыхания вносят его
циркадианные и сезонные ритмы [12], а также
влияния со стороны автономного, адаптационно-
го и произвольного уровней регуляции легочной
вентиляции [13]. В биоритмологическом аспекте
интересно, что по количеству реакций дыхания в
ответ на монотонную умственную работу в нашем
исследовании лидировали студенты “голуби”,
второе место занимали “совы”, третье – “жаво-

ронки”. При этом у “голубей” и “сов”, в отличие
от “жаворонков”, менялись не только объемы
дыхания, но и фазовая структура дыхательного
цикла, что свидетельствует о зависимости при-
способительных реакций дыхательной системы
от временных режимов трудовой деятельности и
эндогенных биоритмов. Можно считать, что при
выполняемой нагрузке адаптационные измене-
ния паттерна дыхания у лиц с дневным и вечер-
ним хронотипами, обеспечиваемые изменения-
ми объемных и частотных параметров спиро-
граммы, имеют более оптимальный характер, чем
у лиц с утренним хронотипом.

В картине ВСР при монотонной умственной
деятельности у студентов с разными хронотипами
также отмечались как общие тенденции, так и
определенная биоритмологическая специфика.
Например, преимущественные изменения стати-
стических и диагностических параметров ВСР у
всех обследованных лиц возникали при работе
утром и вечером. Однако характерный для моно-
тонной нагрузки отрицательный хронотропный
эффект в виде снижения ЧСС в среднем на 5.1%
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Таблица 2. Изменения параметров вариабельности сердечного ритма (ВСР) у студентов с разными хронотипами
в течение дня на фоне покоя

Примечание: данные представлены как Me (Р25–Р75). * (p < 0.05), ** (p < 0.01), *** (p < 0.001) – отличия от утренних значений,
× (p < 0.05), ×× (p < 0.01), ××× (p < 0.001) – отличия от дневных значений (тест Уилкоксона); межгрупповые различия (тест Манна–
Уитни) между “жаворонками” и “голубями” (^ p < 0.05, ^^ p < 0.01), “жаворонками” и “совами” (+ p < 0.05, ++ p < 0.01), “го-
лубями” и “совами” (# p < 0.05).

Параметры Утро
7:30–9:00

День
13:00–14:30

Вечер
18:00–19:30

“Жаворонки”

RR, мс 674.00 (619.00–710.00)^^, + 687.50 (645.00–737.00)^^, ++ 703.00 (632.50–777.25)*

ЧCC, уд./мин 87.50 (80.50–90.50)++ 84.00 (72.75–92.75)*, ^^, ++ 89.50 (79.50–97.25)^

СИМ, усл. ед. 4.00 (2.75–7.00) 3.00 (2.00–4.00)*, ^ 4.00 (3.00–6.25)× , ^

ПАР, усл. ед. 11.50 (8.25–14.00) 13.00 (11.25–18.25)** 12.00 (9.25–15.00)

ИН, усл. ед. 131.50 (92.00–194.75) 109.00 (70.25–135.50)**, ^ 116.50 (73.25–217.25)×, ^

TР, мс2 4935.00 (2841.50–8724.75) 6697.00 (3952.75–10836.25)^ 4468.00 (2967.50–6596.50)^

VLF, мс2 1898.00 (952.00–3599.50) 1759.50 (986.25–4214.25)^ 1627.50 (874.25–2010.25)^^

LF, мс2 1617.00 (1205.25–2483.75) 2220.50 (1523.00–4787.00)* 1849.50 (1279.25–2578.25)

HF, мс2 1025.00 (678.250–1836.75) 1188.50 (679.00–2783.25)^ 943.00 (652.25–2205.00)

LF/HF, отн. ед. 1.71 (1.28–2.18) 2.18 (0.94–3.78)* 1.63 (1.31–2.62)

“Голуби”

RR, мс 724.00 (674.00–797.00)^^ 799.00 (684.00–850.00)***, ^^ 747.00 (656.00–797.00)××, **, #

ЧCC, уд./мин 80.00 (74.00–92.00) 75.00 (69.00–87.00)***, ^^ 79.00 (74.00–89.00)×, *, ^, #

СИМ, усл. ед. 3.00 (2.00–5.00) 2.00 (1.00–4.00)**, ^ 3.00 (1.00–5.00)××, ^

ПАР, усл. ед. 13.00 (9.00–16.00) 15.00 (14.00–19.00)*** 13.00 (10.00–16.00)×××, *

ИН, усл. ед. 101.00 (64.75–160.25) 66.50 (41.75–127.00)***, ^ 93.50 (61.00–158.75)×××, *, ^

TР, мс2 6977.00 (4404.50–10529.50) 9124.00 (5634.00–13928.00)***, ^ 6889.50 (3854.25–11716.25)××, ^

VLF, мс2 2798.50 (1504.00–4101.50) 3303.00 (1742.00–5356.00)**, ^ 2207.00 (1345.75–3571.50)××, ^^

LF, мс2 2408.00 (1412.00–3922.50) 3231.00 (1780.00–4825.00)*** 2372.00 (1469.25–4612.50)××

HF, мс2 1379.50 (676.00–2141.25) 2083.00 (1203.25–4189.00)***, ^ 1455.50 (778.00–2808.00)××, *

LF/HF, отн. ед. 1.83 (1.23–2.76) 1.43 (1.06–2.31)** 1.85 (1.18–3.01)××

“Совы”

RR, мс 711.00 (629.00–811.00)+ 774.00 (669.00–832.00)***, ++ 694.00 (644.00–732.00)×××, #

ЧCC, уд./мин 132.00 (66.00–217.00)++ 82.00 (61.00–134.00)***, ++ 139.00 (96.00–180.00)×××, #

СИМ, усл. ед. 3.50 (2.00–6.00) 2.00 (1.00–3.75)*** 3.00 (2.00–6.00)×××

ПАР, усл. ед. 13.00 (7.00–17.00) 14.00 (11.00–17.00)** 10.00 (8.00–15.00)×××

ИН, усл. ед. 103.50 (66.60–168.00) 80.00 (51.25–131.50)*** 104.50 (69.25–216.50)×××

TР, мс2 5980.00 (3396.75–10652.50) 7994.00 (5183.50–11005.50)* 6351.50 (2875.50–10319.50)

VLF, мс2 1888.00 (1246.75–3602.75) 2678.00 (1291.25–4766.00)* 2154.00 (783.75–4512.50)

LF, мс2 2316.00 (1086.50–4118.25) 2664.00 (1655.50–3944.75) 2259.00 (1256.00–3796.75)

HF, мс2 1331.50 (635.75–2615.50) 1659.50 (1039.25–3289.50)** 1233.00 (616.75–2373.00)×

LF/HF, отн. ед. 1.84 (1.18–2.79) 1.57 (0.93–3.05) 2.02 (1.26–2.88)



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 47  № 2  2021

СВЯЗЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВНЕШНЕГО ДЫХАНИЯ 49

(p < 0.05) от исходного уровня у разных хроноти-
пов обусловливался, вероятно, различной степе-
нью активации холинергических и ослабления
адренергических влияний на сердце. Так, при ра-

боте утром увеличение коэффициента ПАР отно-
сительно покоя имело большую выраженность у
“жаворонков” (14.4%; p < 0.001) и “голубей”
(16.7%; p < 0.001) по сравнению с “совами” (8.4%;

Рис. 1. Изменение МОД и Vi у студентов “жаворонков” (А), “голубей” (Б) и “сов” (В) под влиянием монотонной ум-
ственной нагрузки в разные периоды дня. 
На боксах представлены Me (Р25–Р75) и выбросы. × p < 0.05, ×× p < 0.01, ××× p < 0.001 (тест Уилкоксона).

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
Утро Вечер

Vi
, л

/м
ин

А

Б

В

Исх. уровень После нагрузки

30

25

20

15

10

5

0
Утро Вечер

М
О

Д
, л

/м
ин

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
Утро Вечер

Vi
, л

/м
ин

30

25

20

15

10

5

0
День Вечер

М
О

Д
, л

/м
ин

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
День Вечер

Vi
, л

/м
ин

30

25

20

15

10

5

0
Утро Вечер

М
О

Д
, л

/м
ин



50

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 47  № 2  2021

ПАВЛЕНКО и др.

p < 0.01). Коэффициент СИМ и ИН при этом
уменьшались в среднем на 23.9 и 17.9% (p < 0.05) у
всех хронотипов. Работа в дневное время у “жаво-
ронков” и “голубей” вызывала незначительное
уменьшение ЧСС, а у “сов” заметно снижала ИН
(на 16.1%; p < 0.001). При умственной деятельно-
сти вечером в изменениях статистических и диа-
гностических параметров ВСР у представителей
крайних хронотипов отмечалось определенное
сходство с утренними реакциями. В частности, у
“жаворонков” работа вечером сопровождалась
удлинением RR-интервалов и уменьшением ЧСС
в среднем 4.2% (p < 0.05) на фоне значительного
снижения СИМ (на 22.3%; p < 0.01) и ИН (на
16.6%; p < 0.05) относительно покоя. Что касается
представителей дневного хронотипа, то у них RR
и ЧСС при вечерней нагрузке менялись в том же
направлении, что и утром, в сопровождении
увеличения ПАР (на 6.5%; p < 0.05), тогда как из-
менения СИМ и ИН, подобно дневной нагрузке,
не имели достоверного характера. У “сов” при ве-
черней нагрузке менялись все вышеуказанные
параметры ВСР, однако наиболее выраженные
эффекты касались ПАР (увеличение на 8.9%;
p < 0.05), а также СИМ и ИН, которые уменьша-
лись относительно исходного уровня на 27.2%
(p < 0.01) и 16.1% (p < 0.001) соответственно.

Совокупность выше указанных изменений ЧСС
и индексов, являющихся коррелятами активно-
сти симпатических и парасимпатических меха-
низмов, дает основание предполагать, что при
монотонной нагрузке усиливаются холинергиче-
ские и ослабляются адренергические влияния на
кардиоритм, что служит признаком адекватного
адаптивного ответа сердца [14]. В нашем исследо-
вании такой тип реагирования был более выражен у
представителей дневного и вечернего хроноти-
пов. Следует обратить внимание на то, что у “жа-
воронков” и “сов” чаще, чем у “голубей”, отмеча-
лось уменьшение индекса напряженности регу-
ляторных систем. С одной стороны,
отрицательная динамика стресс-индекса после
выполнения умственных задач может быть связа-
на со снятием психоэмоционального напряжения
при достижении результата деятельности [15], а с
другой – с парасимпатическим типом реагирова-
ния, который присущ некоторым студентам даже
в стрессовой ситуации [16].

Хронотипическая зависимость реакций серд-
ца на умственную нагрузку проявилась также в
динамике спектральных параметров ВСР. Так,
при выполнении заданий в утреннее время у “жа-
воронков” (рис. 2, А) изменялся только LF-ком-
понент колебаний спектральной мощности рит-
ма сердца (увеличение на 52.3%; p < 0.001), а у
“сов” (рис. 2, В) при этом возрастал HF-компо-
нент (на 9.5%; p < 0.05). Что касается “голубей”
(рис. 2, Б), то у них при монотонной умственной
работе в утренние часы отмечался рост общей

спектральной мощности ТР на 25.2% (p < 0.01) за
счет увеличения доли волн всех ее компонентов, в
т.ч. VLF на 28.0% (p < 0.05), LF на 37.3% (p < 0.05),
HF на 28.5% (p < 0.001) относительно исходного
уровня. Днем в условиях умственной монотонной
работы спектральные показатели ВСР значимо
изменялись только у “сов” в виде роста TP и LF на
12.6 (p < 0.05) и 24.6% (p < 0.01) соответственно.
В ходе работы вечером частотный спектр менялся
у двух хронотипов – дневного и вечернего, при
этом у “голубей” на 15.5% (p < 0.001) возрастала
доля волн LF-диапазона, а у “сов” на 17.9%
(p < < 0.001) увеличивался индекс LF/HF (рис. 2, Б
и В). Следует отметить наличие достоверных
межгрупповых различий (p < 0.05) по абсолют-
ным величинам VLF при работе во все периоды
дня, а также ТР и HF при работе днем в паре “жа-
воронки” – “голуби”.

Изменения спектральных показателей ВСР у
студентов с разными хронотипами могут быть
обусловлены особенностями взаимодействия
различных контуров регуляции сердца на фоне
монотонной деятельности в периоды дня, совпа-
дающие и несовпадающие с пиками функцио-
нальной активности [17]. Согласно общеприня-
той точке зрения, формирование VLF-компонен-
та спектральной мощности отражает влияния со
стороны надсегментарного уровня регуляции,
включая структуры мозга, связанные с психоэмо-
циональным состоянием, а кроме того характери-
зует вклад церебральных эрготропных зон и гумо-
ральных факторов в механизмы управления сер-
дечным ритмом [18]. Мощность LF-компонента
является маркером симпатических влияний [18],
а также обеспечивается механизмами, сопряжен-
ными с барорефлекторной регуляцией сердечно-
го ритма [19]. Преобладание волн HF-диапазона
коррелирует с уровнем парасимпатических влия-
ний на синусный узел [18] и расценивается как
проявление адаптационно-трофического дей-
ствия блуждающего нерва на сердце [20]. Измене-
ния индекса LF/HF, в том числе его увеличение
при умственной нагрузке, исследователи связы-
вают с преобладанием симпатических влияний и
рассматривают как элемент приспособительной
деятельности сердца в условиях эмоционального
напряжения [21, 22]. В нашей работе установле-
но, что у студентов “голубей” и “сов”, в отличие
от “жаворонков”, при умственной нагрузке в
определенные периоды дня отмечалась значи-
тельная изменчивость отдельных компонентов
спектра ВСР, приводящая к росту общей спек-
тральной мощности ТР. При этом у дневного хро-
нотипа увеличение TP обеспечивалось усилением
VLF-, LF- и HF-волн, у вечернего – только LF-волн,
что позволяет сделать предположение о более
сбалансированном вкладе центрального и авто-
номного контуров регуляции в управление синус-
ным ритмом у студентов “голубей”.
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В плане выявления особенностей адаптацион-
ных реакций на умственную нагрузку у лиц с раз-
ными хронотипами интересны результаты анали-
за корреляционных связей между параметрами
паттерна дыхания и ВСР. В состоянии покоя наи-
более выраженная корреляция между изучаемы-
ми показателями наблюдалась у утреннего типа,
причем количество связей и их сила заметно на-
растали от 7:30 к 19:30 ч (рис. 3, А). Утром у “жа-

воронков” преобладали связи динамических
показателей дыхания (Тt, Тi/Тe, Vi) со спектраль-
ными (HF, LF/HF) и диагностическими (СИМ)
параметрами ВСР. Днем у них увеличивалось ко-
личество связей показателей дыхания со спек-
тральной мощностью ВСР и длительностью RR-
интервалов, а вечером достигалось наибольшее
число корреляций, включая связи между объем-
ными показателями дыхания (ДО, Vi, МОД) и

Рис. 2. Изменение спектральных параметров вариабельности сердечного ритма (ВСР) под влиянием монотонной ум-
ственной нагрузки у студентов “жаворонков” (А), “голубей” (Б) и “сов” (В). 
Обозначения см. рис. 1.
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такими параметрами ВСР как RR, ЧСС, СИМ,
ПАР, ИН. После монотонной умственной на-
грузки у “жаворонков” число значимых кардио-
респираторных связей в целом снижалось, но,
как и в покое, они доминировали в вечерние ча-
сы. Особо выделялся показатель дыхания Тt, для
которого выявлены положительные корреляции
с СИМ и ИН (r = 0.31 и r = 0.29; p < 0.05), отрица-
тельные с ПАР (r = –0.31; p < 0.05) и LF (r = –0.30;
p < 0.05). Также следует отметить корреляции RR
с ДО (r = –0.44; p < 0.05) и МОД (r = –0.36; p < 0.01).

Иная картина корреляционных связей была
выявлена у “голубей” (рис. 3, Б). В покое у данно-
го хронотипа доминировали слабые кардиоре-
спираторные взаимодействия, максимум кото-
рых был смещен на утренние часы, когда прояв-
лялись корреляции МОД и Vi с RR и ЧСС. Днем у
“голубей” число корреляционных связей заметно
уменьшалось относительно утренних часов и на-
блюдалась слабая обратная связь только между Тt
и ПАР (r = –0.31; p < 0.05), а вечером корреляций
не отмечалось. Под влиянием ментальной нагруз-
ки количество межсистемных корреляций у “го-
лубей” менялось менее закономерно, чем у “жа-
воронков”. Так, при работе в утреннее время об-
щее число связей по сравнению с покоем
уменьшалось, но формировались слабые связи Те
с RR (r = –0.28; p < 0.01), ЧСС (r = 0.24; p < 0.05) и
HF (r = –0.26; p < 0.05). Выполнение тестовых за-
даний днем сопровождалось корреляцией только
между Vi и RR (r = 0.16; p < 0.05), а вечером – меж-
ду Vi и TP (r = 0.28; p < 0.05), а также Vi и HF (r =
= 0.24; p < 0.05).

У студентов “сов” в состоянии покоя корреля-
ция дыхания и ВСР отмечалась лишь вечером в
виде слабой отрицательной связи ДО с HF (r = –0.33;
p < 0.05). В условиях умственной монотонной де-
ятельности у “сов” наблюдалась приуроченность
большинства корреляционных связей к утренне-
му времени, при этом ведущую роль играла ЧСС,
которая коррелировала с ДО (r = –0.23; p < 0.05),
Ti (r = –0.24; p < 0.05), Tt (r = –0.24; p < 0.05) и ЧД
(r = 0.25; p < 0.05). Днем при нагрузке у “сов”,
в отличие от других хронотипов, наблюдались
слабые положительные связи индекса LF/HF со
значениями МОД (r = 0.34; p < 0.05) и Vi (r = 0.26;
p < 0.05), а вечером – RR с Vi (r = 0.19; p < 0.05)
(рис. 3, В).

Из результатов корреляционного анализа сле-
дует, что наиболее заметные различия в дневной
динамике кардиореспираторных связей отмеча-
лись между представителями утреннего и вечер-
него хронотипов. У “жаворонков” более тесные
взаимодействия параметров дыхания и ВСР на-
блюдались при работе в вечерние часы, у “сов”
корреляционные связи доминировали утром.
У “голубей” отмечалось определенное сходство с
“совами”, а именно, наибольшее количество кор-

реляций между дыханием и ВСР наблюдалось
при утренней работе. Необходимо отметить, что
синхронизация циркадианных ритмов разных
физиологических функций и их адаптация к ин-
формационным нагрузкам, выполняемым в раз-
ное время суток, во многом зависят от функцио-
нального состояния эндогенных ритмозадавате-
лей, среди которых роль главного циркадианного
осциллятора выполняют нейроны супрахиазма-
тического ядра гипоталамуса [23]. Влияния су-
прахиазматического ядра на паттерн дыхания и
кардиоритм могут опосредоваться симпатиче-
скими и парасимпатическими структурами моз-
гового ствола и спинного мозга [24], а также ней-
ронами паравентрикулярного гипоталамическо-
го ядра, непосредственно взаимодействующего с
центральными нейросетями, регулирующими
дыхание и кровообращение [25].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, динамика и корреляционные
связи параметров дыхания и ВСР у студентов в
ходе выполнения умственной нагрузки монотон-
ного характера в разные периоды дня определен-
ным образом зависят от биоритмологических
типов, являющихся важной детерминантой меха-
низмов хроноадаптации. Характер реакций
внешнего дыхания, ВСР и особенности взаимо-
действия между ними, наблюдаемые у разных
хронотипов, позволяют считать, что наиболее
адаптивный тип реагирования дыхательной и
сердечно-сосудистой систем, оптимальная син-
хронизация внешнего дыхания и ритма сердца с
экзогенными ритмами и, возможно, меньшая ве-
роятность вегетативных дисфункций при моно-
тонной умственной деятельности, присущи сту-
дентам “голубям”. Второе место по оптимально-
сти приспособительных реакций дыхания и
сердца в указанных условиях деятельности зани-
мают “совы”, третье – “жаворонки”, в связи с
чем данным хронотипам следует более внима-
тельно относиться к десинхронозу и социальному
джетлагу, в том числе к работе со смещением
плотности нагрузок на часы, не соответствующие
их эндогенным ритмам.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальным биоэтическим
комитетом Самарского национального исследо-
вательского университета имени академика
С.П. Королева (Самара).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 47  № 2  2021

СВЯЗЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВНЕШНЕГО ДЫХАНИЯ 53

Рис. 3. Корреляционные связи между параметрами паттерна дыхания и вариабельности сердечного ритма (ВСР) у сту-
дентов “жаворонков” (А), “голубей” (Б) и “сов” (В) до (1) и после (2) монотонной умственной нагрузки в разные пе-
риоды дня. 
Сплошные жирные линии – средние положительные связи (r = 0.35–0.69), сплошные тонкие линии – слабые поло-
жительные связи (r = 0.10–0.34); прерывистые жирные линии – средние отрицательные связи (r = –0.35…–0.69); пре-
рывистые тонкие линии – слабые отрицательные связи (r = –0.10…–0.34). Все связи статистически значимы.
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рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.
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Links of Parameters of External Respiration and Heart Rate Variability During Mental 
Load in Students With Different Chronotypes

S. I. Pavlenkoa, *, O. A. Vedyasovaa, I. G. Kretovaa

aSamara national research university, Samara, Russia
*E-mail: pavlenko.snezhanna@mail.ru

It was performed the analysis of changes and correlation links of external respiration and heart rate variability
(HRV) parameters under monotonous mental load (in the form of a battery of tests for attention and counting
in the mind) in students with morning (“larks”), daytime (“pigeons”) and evening (“owls”) chronotypes.
Shown that during mental exercise in the morning, afternoon and evening hours, the minute volume of res-
piration and the volumetric rate of the inspiratory f low decrease, as well as such HRV parameters as the heart
rate, sympathetic activity index, stress index, but to varying degrees for different chronotypes. Ambiguously
in the morning, afternoon and evening chronotypes, the total spectral power of heart rate f luctuations and its
individual frequency components change. In general, the number of cardiorespiratory effects and their inten-
sity under load in “pigeons” is greater than in “larks” and “owls”. The correlation between respiration and
HRV under monotonous load prevails among the “larks”, and closer links are observed in the evening hours,
while among the “pigeons” and “owls” the correlations dominate during morning work. The data obtained
suggest that, according to the optimality of the adaptive reactions of external respiration and heart under con-
ditions of monotonous mental activity during hours that do not coincide with the chronotype, the first place
is occupied by students “pigeons”, the second – “owls”, the third – “larks”.

Keywords: chronotypes, pattern of external respiration, heart rate variability, monotonous mental load, cor-
relation links.
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