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Настоящая работа посвящена созданию нового упрощенного метода экспресс-диагностики по дан-
ным электрокардиограммы и фотоплетизмограммы патологий нарушения мозгового кровоснабже-
ния вертеброгенной и невертеброгенной природы на примере синдрома позвоночной артерии при 
остеохондрозе шейного отдела позвоночника и соматоформной дисфункции вегетативной нервной 
системы, соответственно. В ходе работы было проведено несколько экспериментальных исследова-
ний динамики характеристик вариабельности сердечного ритма и дифференциальных показателей 
согласованной работы сердца и сосудов по данным методов электрокардиографии и фотоплетиз-
мографии у добровольцев с особенностями мозгового кровоснабжения, возникающими вследствие 
потери пластичности и сужения кровеносных сосудов головного мозга, а также возникающими 
вследствие механического сдавливания кровеносных сосудов, по сравнению со здоровыми добро-
вольцами. По результатам исследований было выявлено наличие значимых (с уровнем значимости 
менее 0,05) различий между каждой из групп испытуемых по ряду показателей. В конце работы 
проводится канонический дискриминантный анализ показателей согласованности работы сердца 
и сосудов для всех трех групп испытуемых в целях определения критериев и дифференциальной 
возможности показателей к разделению лиц с нарушениями вертеброгенной природы, невертебро-
генной природы и здоровых добровольцев. В результате проведенного анализа была показано, что 
разделяющей способностью обладают три переменные, каждая из которых по-разному характеризу-
ет соответствие между работой сердца и сосудов.
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This work is devoted to the development of a new simplifi ed method for express diagnostics of cere-
bral blood supply disorders of a vertebrogenic and non-vertebral nature based on electrocardiogram and 
photoplethysmogram data. The research was conducted using the example of vertebral artery syndrome 
in osteochondrosis of the cervical spine and somatoform dysfunction of the autonomic nervous system, 
respectively. Several experimental studies into the dynamics of heart rate variability and differential in-
dicators of the coordinated work of the heart and blood vessels were carried out according to the data of 
electrocardiography and photoplethysmography. Three experimental groups included healthy volunteers 
and volunteers with cerebral blood supply disorders connected with either the loss of plasticity and nar-
rowing of brain blood vessels or their mechanical squeezing. According to the research results, statistically 
signifi cant (with a signifi cance level of less than 0.05) differences by a number of indicators were revealed 
between the experimental groups. A conventional discriminant analysis of the indicators of the coordinated 
work of the heart and blood vessels was carried out for all experimental groups in order to determine criteria 
for differentiating people with vertebrogenic disorders, non-vertebral disorders and healthy volunteers. It is 
concluded that three variables can be used for such differentiation, each of which describes the coordinated 
work of the heart and blood vessels in a specifi c way.
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Введение
В настоящее время все более распро-

страненными становятся профессии, 
успешность реализации которых основана 
на необходимости эффективного сопряже-
ния решения умственных задач с точным 
выполнением двигательных. Примером та-
ких профессий являются операторы слож-
ных технических комплексов. Успешность 
выполнения разной профессиональной дея-
тельности, требующей высокой точности 

и эффективности, основана на поддержа-
нии необходимого и достаточного крово-
снабжения головного мозга. Такие профес-
сии, как правило, сопряжены с длительным 
и неподвижным пребыванием на рабочем 
месте, что, в свою очередь, способствует 
риску развития гипоксии головного мозга.
В связи с нехваткой кровоснабжения го-

ловного мозга стали широко распростра-
нены заболевания вертеброгенной, т. е. 
обусловленные изменениями в позвоноч-
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нике, и невертеброгенной, т. е. обуслов-
ленные иными изменениями, природы. 
Среди множества таких заболеваний на-
иболее типичными и опасными являются 
синдром позвоночной артерии при осте-
охондрозе шейного отдела позвоночника 
(СПА при ОШОП, M47.0+ по междуна-
родной классификации болезней (МКБ-
10)), сопровождающийся механическим 
сдавливанием кровеносных сосудов, 
и соматоформная дисфункция вегетатив-
ной нервной системы (СДВНС, F45.3), 
сопровождающаяся нарушением нервной 
регуляции сосудистого тонуса. Опасность 
данных патологий обуславливается сла-
бовыраженной или, в некоторых случаях, 
отсутствующей симптоматикой на началь-
ных стадиях заболевания, что затрудни-
тельно или не может быть обнаружено 
с помощью традиционных методов, осно-
ванных на эффекте Доплера и ультразву-
ковых способах диагностики. Более того, 
дальнейшее развитие данных патологий 
способствует развитию внезапных и де-
структирующих нарушений в работе ор-
ганов, что может привести к частичной 
или полной потере работоспособности, 
инвалидности и даже смерти.
В связи с этим работа посвящена созда-

нию нового упрощенного метода экспресс-
диагностики данных патологий на ранних 
этапах заболевания, основанного на срав-
нительном анализе особенностей кро-
воснабжения головного мозга при нор-
мальных условиях и в условиях нехватки 
кислорода на примере СПА при ОШОП 
и СДВНС. 

Целью работы является разработка 
и создание метода непрерывного монито-
ринга и дифференциальной диагностики 
особенностей кровоснабжения головного 
мозга на основе показателей согласован-
ности работы сердца и сосудов по данным 
электрокардиограммы (ЭКГ) и фотоплетиз-
мограммы (ФПГ).

Материалы и методы
Дизайн эксперимента
В работе был проведен ряд экспери-

ментальных исследований, проходивших 
на базе ФГБУН НЦБМТ ФМБА России. 
Добровольцы, принявшие участие в иссле-
довании, были ознакомлены с условиями 
проведения процедуры, одобренной био-
этическим комитетом, и подписывали ин-
формированное добровольное согласие.
В исследовании приняли участие три 

группы добровольцев, среди которых были 
две экспериментальные и одна контроль-
ная. В состав каждой из групп входили 
и мужчины, и женщины. Первая экспери-
ментальная группа (группа СПА) состояла 
из 6-ти человек (средний возраст — 34 года) 
с диагностированным СПА при ОШОП, 
в состав второй экспериментальной группы 
(группа СДВНС) вошли 18 человек (сред-
ний возраст — 30 лет) с диагностированной 
СДВНС. Контрольная группа (группа КГ) 
состояла из 16-ти человек (средний воз-
раст — 22 года) без каких-либо патологий 
шейного отдела позвоночника, сердечно-
сосудистых заболеваний и нарушений моз-
гового кровообращения. 
Запись данных осуществлялась непре-

рывно на протяжении всех четырёх этапов 
исследования при помощи аппаратно-про-
граммного комплекса «Реакор» («Медиком 
МТД», Россия) у каждого добровольца в по-
ложении сидя. Регистрацию ЭКГ в стан-
дартном отведении проводили с помощью 
психофизиологического телеметрического 
устройства «Реакор-Т», ФПГ регистрирова-
ли с помощью фотоэлектрического датчи-
ка, устанавливаемого на мочке уха с левой 
стороны. На протяжении записи испытуе-
мым предъявлялись зрительные и слуховые 
стимулы, изменяющиеся по типу и характе-
ру стимуляции от этапа к этапу.
Для каждого испытуемого по данным 

ЭКГ была подсчитана длительность карди-
оинтервала RR (ДКИ), по данным ФПГ — 
длительность пульсовой волны (ДПВ).
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Метод диагностики изменений мозгового 
кровоснабжения
Метод основан на сравнении активности 

сердца и сосудов, где их сопоставление по-
зволяет выявить эффективность мозгово-
го кровоснабжения. При этом активность 
сердечной системы определяли на основе 
длительности кардиоинтервалов (ДКИ), 
фиксируемой электрокардиограммой, а ак-
тивность сосудистой системы определяли 
по длительности пульсовой волны (ДПВ), 
фиксируемой фотоплетизмограммой. 
Сопоставление сердечной и сосудистой 

систем осуществлялось при помощи по-
казателей согласованности ДКИ и ДПВ, 
вычисляемых методом корреляционно-рег-
рессионного анализа и являющихся коэф-
фициентами уравнения линейной регрес-
сии вида

y = k × x + b,

где k — коэффициент наклона аппрок-
симирующей прямой, b — коэффициент 
смещения, а также показателей рассогла-
сованности ДКИ и ДПВ, вычисляемых 
как среднеквадратичное отклонение разно-
сти между значениями ДКИ и ДПВ. 

Результаты и их обсуждение
На первом этапе было проведено экс-

периментальное исследование особенно-
стей дифференциальных характеристик 
у группы СДВНС по сравнению с группой 
КГ с целью выяснить, какими отличитель-
ными особенностями показателей согласо-
ванной работы сердца и сосудов облада-
ют добровольцы с нарушениями нервной 
регуляции сосудистого тонуса по срав-
нению со здоровыми добровольцами [1]. 
Для этого был проведен сравнительный 
анализ показателей между данными групп 
на основе непараметрического критерия 
Манна—Уитни, показавший наличие зна-
чимых (с уровнем значимости менее 0,05) 
различий.

На втором этапе было проведено экспе-
риментальное исследование особенностей 
дифференциальных характеристик вари-
абельности сердечного ритма у группы 
СПА по сравнению с группой КГ с целью 
выяснить, какими отличительными осо-
бенностями показателей обладают добро-
вольцы с диагностированным механиче-
ским сдавливанием кровеносных сосудов 
по сравнению со здоровыми доброволь-
цами [3]. Аналогично первому этапу, был 
проведен сравнительный анализ показа-
телей на основе критерия Манна—Уитни 
между двумя группами испытуемых, так-
же показавший наличие значимых раз-
личий.
На третьем этапе было проведено экспе-

риментальное исследование особенностей 
показателей согласованной работы сердца 
и сосудов у группы СПА и группы СДВНС 
с целью определения отличительных осо-
бенностей в показателях у данных групп 
[2]. В результате проведенного анализа 
на основе непараметрического критерия 
Манна—Уитни было обнаружено наличие 
значимых различий среди следующих по-
казателей: коэффициент наклона аппрок-
симирующей прямой, дисперсия точек ап-
проксимирующей прямой. 
На последнем этапе в целях выявления 

набора показателей согласованной работы 
сердца и сосудов, обладающих способно-
стью дифференцировать три группы до-
бровольцев друг от друга, был проведен 
канонический дискриминантный анализ 
с принудительным включением. В качест-
ве группирующей (зависимой) переменной 
использовали переменную, указывающую 
на принадлежность к одной из трех групп: 
группа СПА, группа СДВНС и группа КГ. 
В качестве независимых переменных были 
использованы: дисперсия между ДКИ 
и ДПВ (Д), среднеквадратичное отклонение 
ДКИ от ДПВ (СКО), коэффициент наклона 
аппроксимирующей прямой ДКИ и ДПВ 
(КН), коэффициент смещения прямой (КС), 
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отклонение ДКИ и ДПВ от среднего зна-
чения (ОС) и коэффициент достоверности 
аппроксимации (КДА). В результате прове-
денного дискриминантного анализа было 
выявлено, что дискриминантной способ-
ностью обладают следующие переменные: 
СКО для группы СДВНС, ОС для группы 
СПА и КДА для группы КГ. На основе 
проведенного анализа были выявлены спе-
цифичные для каждой из заданных групп 
паттерны значений дискриминантных пе-
ременных.

Выводы
Проведенный дискриминантный анализ 

показателей согласованности работы сер-
дца и сосудов показал способность пока-
зателей к дифференциации добровольцев 
на группы патологий вертеброгенной и не-

вертеброгенной природы и группу здоро-
вых добровольцев. 
Был выявлен конкретный набор и особен-

ности показателей согласованности работы 
сердца и сосудов, позволяющий осуществ-
лять дифференциальную диагностику рас-
сматриваемых патологий от нормы.
Были выявлены показатели согласован-

ности работы сердца и сосудов при нару-
шениях мозгового кровоснабжения невер-
теброгенной природы, которые могут быть 
использованы для различения пациентов 
с СДВНС от нормы.
Были выявлены показатели согласован-

ности работы сердца и сосудов при нару-
шениях мозгового кровоснабжения верте-
брогенной природы, которые могут быть 
использованы для различения пациентов 
с СПА при ОШОП от нормы.
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