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Ôåíîìåí, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ, çàêëþ-
÷àåòñÿ â êîëåáàíèÿõ èíòåðâàëà ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè
óäàðàìè ñåðäöà, à òàêæå êîëåáàíèÿõ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè ÷àñòîòàìè ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé. Òåðìèí
«Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà» ñòàë îáùåïðèíÿòûì
òåðìèíîì ïðè îïèñàíèè èçìåíåíèé êàê ÷àñòîòû
ñåðäöåáèåíèé, òàê è èíòåðâàëîâ RR. Äëÿ îïèñàíèÿ êî-
ëåáàíèé ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñåðäå÷íûõ öèêëîâ â ëèòåðà-
òóðå èñïîëüçîâàëèñü èíûå òåðìèíû, òàêèå êàê âàðèà-
áåëüíîñòü äëèíû öèêëà, âàðèàáåëüíîñòü ïåðèîäîâ ñåð-
äöà, âàðèàáåëüíîñòü RR èíòåðâàëîâ è òàõîãðàììà RR
èíòåðâàëîâ. Ýòè òåðìèíû ïîçâîëÿëè ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èìåííî èíòåðâàë ìåæ-
äó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîêðàùåíèÿìè, à íå ÷àñòîòà ñåð-
äå÷íûõ ñîêðàùåíèé. Îäíàêî îíè íå ïîëó÷èëè òàêîãî
øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê ÂÑÐ, ïîýòîìó â äàííîì
äîêóìåíòå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òåðìèí ÂÑÐ.

ÏÐÅÄÈCÒÎÐÈß.

Êëèíè÷åñêîå çíà÷åíèå âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íî-
ãî ðèòìà áûëî âïåðâûå îöåíåíî â 1965 ãîäó, êîãäà Hon
è Lee [6] îòìåòèëè, ÷òî äèñòðåññó ïëîäà ïðåäøåñòâîâàëà
àëüòåðíàöèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó ñîêðàùåíèÿìè äî òîãî,
êàê ïðîèçîøëè êàêèå-ëèáî ðàçëè÷èìûå èçìåíåíèÿ â
ñîáñòâåííî ñåðäå÷íîì ðèòìå. Äâàäöàòü ëåò ñïóñòÿ Sayers
ñ ñîàâò. îáðàòèëè âíèìàíèå íà ïðèñóòñòâèå ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ðèòìîâ â ñèãíàëå ñåðäöåáèåíèÿ [7-10]. Â òå÷åíèå
1970-õ ã.ã. Ewing è ñîàâò. ïðåäëîæèëè íåñêîëüêî ïðî-
ñòûõ òåñòîâ, âûïîëíèìûõ ó ïîñòåëè áîëüíîãî, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ïî êðàòêîâðåìåííûì èçìåíåíèÿì RR-
èíòåðâàëîâ âûÿâëÿëàñü âåãåòàòèâíàÿ íåéðîïàòèÿ ó áîëü-
íûõ ñàõàðíûì äèàáåòîì. Âçàèìîñâÿçü áîëüøåãî ðèñêà
ñìåðòè ó áîëüíûõ ïåðåíåñøèõ èíôàðêò ìèîêàðäà ñî ñíè-
æåííîé ÂÑÐ áûëà âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà Wolf è
ñîàâò. â 1977 ã. [12]. Â 1981 ã. Akselrod è ñîàâò. èñïîëüçî-
âàëè ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êîëåáàíèé ñåðäå÷íîãî ðèò-
ìà äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñåð-
äå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû îò óäàðà ê óäàðó.

Ýòè ìåòîäû ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ñïîñîáñòâîâàëè
ïîíèìàíèþ íåêîòîðûõ àâòîíîìíûõ ïðè÷èí íàáëþäàå-
ìûõ â çàïèñè ñåðäå÷íîãî ðèòìà ôëóêòóàöèé RR èíòåð-
âàëîâ [14, 15]. Êëèíè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ÂÑÐ áûëà âûÿâ-

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ áûëè âûÿâëåíû ñóùå-
ñòâåííûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòå-
ìîé è ñìåðòíîñòüþ îò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé,
âêëþ÷àÿ âíåçàïíóþ ñìåðòü [1-4]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ïîäòâåðæäåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê
ëåòàëüíûì àðèòìèÿì è ïðèçíàêàì ïîâûøåííîé ñèìïàòè-
÷åñêîé èëè ïîíèæåííîé âàãóñíîé àêòèâíîñòè ñòèìóëèðîâà-
ëè ðàçâèòèå â îáëàñòè èññëåäîâàíèé êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçà-
òåëåé âåãåòàòèâíîé àêòèâíîñòè.

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ÂÑÐ) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îäèí èç íàèáîëåå ìíîãîîáåùàþùèõ ïîêàçà-
òåëåé òàêîãî ðîäà. Ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíàÿ ìîäèôè-
êàöèÿ ìåòîäà ïîïóëÿðèçîâàëà åãî ïðèìåíåíèå. Ïî ìåðå
ïîÿâëåíèÿ âñå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà óñòðîéñòâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå ÂÑÐ, ó êàðäèîëî-
ãà ïîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé èíñòðóìåíò äëÿ ðå-
øåíèÿ êàê èññëåäîâàòåëüñêèõ, òàê è êëèíè÷åñêèõ çàäà÷
[5]. Îäíàêî ñìûñë è çíà÷èìîñòü ìíîãèõ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ
áîëåå ñëîæíû, ÷åì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, à ñëåäîâàòåëüíî,
ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü íåâåðíûõ çàê-
ëþ÷åíèé è íåîáîñíîâàííûõ ýêñòðàïîëÿöèé.

Îñîçíàíèå ýòîé ïðîáëåìû Åâðîïåéñêèì êàðäèî-
ëîãè÷åñêèì îáùåñòâîì è Ñåâåðî-àìåðèêàíñêèì îáùå-
ñòâîì ñòèìóëÿöèè è ýëåêòðîôèçèîëîãèè ïðèâåëî ê ñî-
çäàíèþ ñîâìåñòíîé Ðàáî÷åé ãðóïïû äëÿ ðàçðàáîòêè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ýòîé
Ðàáî÷åé ãðóïïû ÿâëÿëèñü ñòàíäàðòèçàöèÿ íîìåíêëàòó-
ðû è ðàçðàáîòêà îïðåäåëåíèé òåðìèíîâ, ñïåöèôèêàöèÿ
ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ, îïðåäåëåíèå ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ è ïàòîôèçèîëîãè÷åñêèõ êîððåëÿò, îïèñàíèå
êëèíè÷åñêèõ ïîêàçàíèé ê ïðèìåíåíèþ è îïðåäåëåíèå
îáëàñòåé èññëåäîâàòåëüñêîãî ïîèñêà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ñîñòàâ Ðàáî÷åé ãðóïïû
áûë ñîáðàí èç ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ìà-
òåìàòèêè, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ôèçèîëîãèè è êëèíè÷åñêîé
ìåäèöèíû. Ñòàíäàðòû è ïðåäëîæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â
äàííîì äîêóìåíòå, ïðèçâàíû íå îãðàíè÷èâàòü äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå, à íàîáîðîò, îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü
ñðàâíåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ è âåñòè ê äàëü-
íåéøåìó ïðîãðåññó â äàííîé îáëàñòè.

 1996 American Heart Association Inc.; Europian Society of Cardiology

Îò ðåäàêöèè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû îöåíêè âàðèàáåëü-
íîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà. Ïðè ýòîì èõ ïðèìåíåíèå íå âñåãäà ìåòîäè÷åñêè îïðàâäàíî, à îöåíêè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ èíîãäà ñòðàäàþò ñóáúåêòèâèçìîì. Íåëüçÿ íå îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî  ðàçëè÷íûìè èññëåäîâà-
òåëÿìè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå êðèòåðèè. Ïîýòîìó ðåäàêöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îïóáëèêî-
âàòü ïîëíûé ïåðåâîä ðåêîìåíäàöèé ðàáî÷åé ãðóïïû Åâðîïåéñêîãî Êàðäèîëîãè÷åñêîãî Îáùåñòâà è Ñåâåðî-
Àìåðèêàíñêîãî îáùåñòâà ñòèìóëÿöèè è ýëåêòðîôèçèîëîãèè, íàïå÷àòàííûõ â Europian Heart Journal.
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ëåíà â êîíöå 1980-õ ã.ã. , êîãäà áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ÂÑÐ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòîé÷èâûé è íåçàâèñèìûé ïðåäèêòîð
ñìåðòè ó áîëüíûõ ïåðåíåñøèõ îñòðûé èíôàðêò ìèîêàðäà
[16, 18]. Â ñâÿçè ñ äîñòóïíîñòüþ íîâûõ öèôðîâûõ
âûñîêî÷àñòîòíûõ 24-÷àñîâûõ ìíîãîêàíàëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ
çàïèñè ÝÊÃ ÂÑÐ îáëàäàåò ïîòåíöèàëîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé öåííîé èíôîðìàöèè î ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ïà-
òîôèçèîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ è äëÿ óëó÷øåíèÿ îöåíêè ðèñêà.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÀÐÈÀÁÅËÜÍÎÑÒÈ ÐÈÒÌÀ
ÑÅÐÄÖÀ

Ìåòîäû âðåìåííîé îáëàñòè.
(Time Domain Methods).

Èçìåí÷èâîñòü ×ÑÑ ìîæåò áûòü îöåíåíà ìíîæåñòâîì
ìåòîäîâ. Âîçìîæíî, ïðîñòåéøèìè â ïðèìåíåíèè ÿâëÿþòñÿ
ìåòîäû îöåíêè âî âðåìåííîé îáëàñòè. Â ýòèõ ìåòîäàõ â ðàñ÷åò
áåðóòñÿ ëèáî çíà÷åíèÿ ×ÑÑ, âû÷èñëåííûå â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè, ëèáî èíòåðâàëû ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè êîìï-
ëåêñàìè. Â íåïðåðûâíîé çàïèñè ÝÊÃ äåòåêòèðóåòñÿ êàæäûé
QRS êîìïëåêñ è âû÷èñëÿþòñÿ òàê íàçû-
âàåìûå íîðìàëüíûé ê íîðìàëüíîìó èí-
òåðâàëû (NN), ò.å. èíòåðâàëû ìåæäó ñìåæ-
íûìè êîìïëåêñàìè QRS, ÿâëÿþùèìèñÿ
ðåçóëüòàòîì äåïîëÿðèçàöèè êëåòîê ñèíó-
ñîâîãî óçëà, ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ ìãíîâåí-
íàÿ ×ÑÑ. Ïðîñòåéøèå ïåðåìåííûå, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû: ñðåäíèé
NN èíòåðâàë, ñðåäíÿÿ ×ÑÑ, ðàçíèöà
ìåæäó ñàìûì äëèííûì è ñàìûì êîðîò-
êèì NN èíòåðâàëîì, îòëè÷èå ìåæäó
äíåâíîé è íî÷íîé ×ÑÑ è ò.ä. Ìîãóò
èñcëåäîâàòüñÿ òàêæå âàðèàöèè ìãíîâåí-
íîé ×ÑÑ, ñâÿçàííûå ñ äûõàíèåì, îðòîñ-
òàòè÷åñêèì (tilt) òåñòîì, ìàíåâðîì
Âàëüñàëüâû, èíôóçèåé ôåíèëýôðèíà.
Èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû ïðè
àíàëèçå âåëè÷èíû ×ÑÑ èëè äëèíû ñåð-
äå÷íîãî öèêëà (RR).

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû.
Íà îñíîâå ñåðèè ìãíîâåííûõ ×ÑÑ

èëè èíòåðâàëîâ NN, çàïèñàííûõ â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè, îáû÷íî çà 24 ÷àñà, ìîãóò áûòü
âû÷èñëåíû áîëåå ñëîæíûå ïîêàçàòåëè
– ñòàòèñòè÷åñêèå âðåìåííûå ïîêàçàòå-
ëè. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:
(1) - ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå ïðÿìûõ
èçìåðåíèé ìãíîâåííîé ×ÑÑ èëè NN èí-
òåðâàëîâ. (2)- âû÷èñëåííûå íà îñíîâå
ðàçíèöû ìåæäó NN èíòåðâàëàìè. Ýòè
ïîêàçàòåëè ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ çà âñå
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ èëè çà êàêèå- òî îï-
ðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè â òå÷åíèå
ïåðèîäà çàïèñè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñðàâíèâàòü ÂÑÐ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
æèçíåäåÿòåëüíîñòè, êàê òî ñîí, îòäûõ, è
ò.ä..

Íàèáîëåå óäîáíàÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ïåðåìåííàÿ - ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå NN
èíòåðâàëîâ - (SDNN) - êâàäðàòíûé êîðåíü
èç ðàçáðîñà NN. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ïîä

êîðíåì ìàòåìàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà îáùåé ìîùíîñòè â
ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå, SDNN îòðàæàåò âñå öèêëè÷åñêèå êîì-
ïîíåíòû, îòâåòñòâåííûå çà âàðèàáåëüíîñòü â òå÷åíèå ïåðèîäà
çàïèñè. Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ SDNN âû÷èñëÿåòñÿ çà âåñü
24-÷àñîâîé ïåðèîä è òàêèì îáðàçîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ è êðàò-
êîâðåìåííûå âûñîêî÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ, è êîìïîíåíòû
î÷åíü íèçêîé ÷àñòîòû, èìåâøèå ìåñòî â òå÷åíèå 24-÷àñîâî-
ãî ïåðèîäà. Êîãäà ïåðèîä çàïèñè ñîêðàùàåòñÿ, SDNN îöåíè-
âàåò âñå áîëåå êîðîòêèå ñåðäå÷íûå öèêëû. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îáùàÿ âåëè÷èíà
âàðèàáåëüíîñòè âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû èññëåäó-
åìîé çàïèñè [19]. Äëÿ ïðîèçâîëüíî ñíÿòîé ÝÊÃ SDNN íå
ëó÷øèé ñòàòèñòè÷åñêèé êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü ââèäó
åãî çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïåðèîäà çàïèñè. Íà ïðàêòèêå íå-
êîððåêòíî ñðàâíèâàòü SDNN, âû÷èñëåííûå íà çàïèñÿõ ðàç-
ëè÷íîé äëèòåëüíîñòè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïèñåé, íà êîòî-
ðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü SDNN, äîëæíà áûòü ñòàíäàð-
òèçîâàíà. Ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ 5-ìèíóòíàÿ è 24-÷àñîâàÿ
äëèòåëüíîñòü.

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èçìåðåíèÿìè RMSSD è pNN50 (a), à òàêæå
ìåæäó pNN50 è NN50 (b), ïîëó÷åííûìè ïî 857 íîìèíàëüíûìè 24-÷àñîâûì
õîëòåðîâñêèì çàïèñÿì, ïîëó÷åííûì ïåðåä âûïèñêîé ó áîëüíûõ, ïåðå-
íåñøèõ îñòðûé èíôàðêò ìèîêàðäà. Çíà÷åíèÿ NN50, ïðèâåäåííûå íà
ãðàôèêå (b), áûëè íîðìàëèçîâàíû ñ ó÷åòîì äëèíû çàïèñè (äàííûå St.
George's Post-infarction Research Survey Programme).
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Îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
âêëþ÷àþò òàêæå SDANN- ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñðåä-
íèõ NN, âû÷èñëåííûõ çà êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè (îáû÷íî 5-òè ìèíóòíûå), êîòîðîå ïîçâîëÿåò îöåíèòü
èçìåíåíèÿ ×ÑÑ öèêëè÷íîñòüþ ñ ïåðèîäîì áîëåå 5 ìè-
íóò è SDNN index - ñðåäíþþ 5-ìèíóòíûõ ñòàíäàðòíûõ
îòêëîíåíèé NN èíòåðâàëîâ, âû÷èñëåííûõ çà 24 ÷àñà,
îòðàæàþùèé âàðèàáåëüíîñòü ñ öèêëè÷íîñòüþ ìåíåå 5
ìèíóò.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ïîêàçàòåëè, îïðå-
äåëÿåìûå èç ìåæèíòåðâàëüíûõ ðàçëè÷èé âêëþ÷àþò
RMSSD- êâàäðàòíûé êîðåíü ñðåäíèõ êâàäðàòîâ ðàçíè-
öû ìåæäó ñìåæíûìè NN èíòåðâàëàìè, NN50- êîëè÷å-
ñòâî ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ ðàçíèöà ìåæäó äëèòåëüíîñòüþ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ NN, ïðåâûøàåò 50 ìñåê., pNN50 -
ïðîïîðöèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó ñìåæíûìè NN, ïðåâîñ-
õîäÿùèõ 50 ìñåê., ê îáùåìó êîëè÷åñòâó NN èíòåðâàëîâ
â çàïèñè. Âñå ýòè ïîêàçàòåëè îòðàæàþò áûñòðûå âûñî-
êî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ â ñòðóêòóðå ÂÑÐ è âûñîêî
êîððåëèðóþò (ðèñ.1).

Ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü NN èíòåðâàëîâ òàêæå ìî-

æåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó, òàêóþ êàê ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äëèòåëüíîñ-
òè NN èíòåðâàëîâ, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ðàçíè-
öû ìåæäó ñìåæíûìè NN èíòåðâàëàìè, Ëîðåíöîâñêîå
ðàñïðåäåëåíèå è ò. ä. Äàëåå ïðèìåíÿåòñÿ ïðîñòàÿ ôîðìó-
ëà , êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âàðèàáåëüíîñòü íà îñíîâå
ãåîìåòðè÷åñêèõ è/èëè ãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëè. Ïðè
ðàáîòå ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè èñïîëüçóþòñÿ òðè
îñíîâíûõ ïîäõîäà: (1) - îñíîâíûå èçìåðåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè (íàïðèìåð, øèðèíà ãèñòîãðàì-
ìû ðàñïðåäåëåíèÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâíå) êîí-
âåðòèðóþòñÿ â èçìåðåíèÿ ÂÑÐ, (2) - îïðåäåëåííûì
ìàòåìàòè÷åñêèì îáðàçîì (àïïðîêñèìàöèÿ ãèñòîã-
ðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ òðåóãîëüíèêîì èëè äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ãèñòîãðàììû ýêñïîíåíöèàëüíîé êðè-
âîé) èíòåðïîëèðóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü è äà-
ëåå àíàëèçèðóþòñÿ êîýôôèöèåíòû, îïèñûâàþùèå
ýòó ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìó, (3) - ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ôîðìà êëàññèôèöèðóåòñÿ, ðàçëè÷àåòñÿ íåñêîëüêî
êàòåãîðèé îáðàçöîâ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå êëàññû ÂÑÐ (ýëëèïòè÷åñêàÿ,
ëèíåéíàÿ, òðåóãîëüíàÿ ôîðìà êðèâîé Ëîðåíöà).
Áîëüøèíñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ òðåáóþò, ÷òî-
áû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü NN èíòåðâàëîâ áûëà èçìå-
ðåíà, ëèáî êîíâåðòèðîâàíà â äèñêðåòíóþ øêàëó, ÷òî
îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ íå âïîëíå ñòðîãî, íî ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü ñãëàæåííûå ãèñòîãðàììû. Íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 8 ìñåê
(òî÷íåå, 1/128 ñåêóíäû), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçìîæ-
íîñòÿì ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òðèàíãóëÿðíûé èíäåêñ - èíòåãðàë ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ (à ýòî îáùåå êîëè÷åñòâî NN èíòåð-
âàëîâ), îòíåñåííûé ê ìàêñèìóìó ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèñêðåòíîé øêàëû NN
èíòåðâàëîâ åãî çíà÷åíèå ìîæåò çàâèñèòü îò ÷àñòîòû
äèñêðåòèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñïîëüçóåòñÿ
äèñêðåòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èçìåðåíèé ñ ÷àñòîòîé,
îòëè÷íîé îò íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ 128 Ãö,
òî íåîáõîäèìî óêàçûâàòü ïðèìåíÿâøóþñÿ ÷àñòîòó

èçìåðåíèé. Òðåóãîëüíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ãèñòîãðàììû NN
èíòåðâàëîâ (TINN) - ýòî øèðèíà îñíîâàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ, èçìåðåííàÿ êàê îñíîâàíèå òðåóãîëüíèêà, ïîëó÷åí-
íîãî ïðè àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ NN-èíòåðâàëîâ
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äåòàëè âû÷èñëåíèÿ òðè-
àíãóëÿðíîãî èíäåêñà âàðèàáåëüíîñòè è TINN ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2. Îáà ýòè èçìåðåíèÿ âûðàæàþò îáùóþ âàðèàáåëü-
íîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà, èçìåðåííóþ çà 24 ÷àñà, è áîëåå
çàâèñèìû îò íèçêî÷àñòîòíûõ, íåæåëè îò âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ [17]. Äðóãèå ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû íàõî-
äÿòñÿ åùå â ñîñòîÿíèè èññëåäîâàíèÿ è îáúÿñíåíèÿ [20, 21].

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â èõ îòíîñèòåëüíîé íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê
àíàëèòè÷åñêîìó êà÷åñòâó ñåðèè RR-èíòåðâàëîâ [20].
Ñàìûì áîëüøèì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ïðèåìëåìîãî êîëè÷åñòâà NN-èíòåðâàëîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Íà ïðàêòèêå äëÿ óâåðåííîñòè â
êîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ íóæíî
èñïîëüçîâàòü çàïèñè íå êîðî÷å 20 ìèíóò (íî
ïðåäïî÷òèòåëüíåå 24 ÷àñà). Ñîâðåìåííûå ãåîìåòðè÷åñêèå
ìåòîäû íå ïîäõîäÿò äëÿ îöåíêè áûñòðûõ èçìåíåíèé
âàðèàáåëüíîñòè.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè.
Ñåìåéñòâî âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÂÑÐ ïðèâåäåíî

â òàáë. 1. Ïîñêîëüêó ìíîãèå èç âåëè÷èí, ïîëó÷àåìûõ ïðè
àíàëèçå ÂÑÐ âî âðåìåííîé îáëàñòè, òåñíî êîððåëèðóþò ñ
äðóãèìè, ê èñïîëüçîâàíèþ ðåêîìåíäóþòñÿ ñëåäóþùèå 4
ïîêàçàòåëÿ:
(1) SDNN - äëÿ îöåíêè îáùåé ÂÑÐ,
(2) òðèàíãóëÿðíûé èíäåêñ ÂÑÐ - äëÿ îöåíêè îáùåé ÂÑÐ,

Ðèñ. 2. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî ãèñ-
òîãðàììå NN-èíòåðâàëîâ âíà÷àëå êîíñòðóèðóåòñÿ ïëîò-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè D, ò. å. ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
êàæäûì çíà÷åíèåì äëèíû NN-èíòåðâàëà â âûáîðêå è êîëè-
÷åñòâîì èíòåðâàëîâ, èìåþùèõ ýòó äëèíó. Çàòåì îïðåäåëÿ-
åòñÿ äëèíà X íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ NN-
èíòåðâàëîâ, ïðè ýòîì Y=D(X) – ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âûáîðêè. Òðèàíãóëÿðíûé èíäåêñ ÂÑÐ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå äåëåíèåì èíòåãðàëà ïîä
êðèâîé D íà Y. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèñêðåòíîé øêàëû ïî
ãîðèçîíòàëüíîé îñè ýòî çíà÷åíèå ðàâíî îáùåìó ÷èñëó NN-
èíòåðâàëîâ, äåëåííîìó íà âåëè÷èíó Y.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ TINN íà îñè âðåìåíè çàäàþòñÿ
òî÷êè N è M, ïîñëå ÷åãî êîíñòðóèðóåòñÿ ìóëüòèëèíåéíàÿ
ôóíêöèÿ q, òàêàÿ, ÷òî q(t)=0 äëÿ t<N è t>M, è èíòåãðàë

ìèíèìàëåí ïðè âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ìåæäó N è M.
Âåëè÷èíà TINN èìååò ðàçìåðíîñòü ìèëëèñåêóíä è âûðà-
æàåòñÿ ôîðìóëîé TINN = M – N.
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(3) SDANN - äëÿ îöåíêè íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò âàðèà-
áåëüíîñòè,
(4) RMSSD - äëÿ îöåíêè âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò
âàðèàáåëüíîñòè.

Äâà ñïîñîáà îöåíêè îáùåé ÂÑÐ ðåêîìåíäîâàíû
â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òðèàíãóëÿðíûé èíäåêñ ïîçâîëÿåò ïðî-
âåñòè ëèøü ãðóáóþ îöåíêó ÝÊÃ ñèãíàëà. Èç ìåòîäîâ, â
îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò àíàëèç ðàçíèöû ìåæäó ñìåæíû-
ìè NN, ïðåäïî÷òèòåëüíåå âû÷èñëåíèå RMSSD, òàê êàê
îí îáëàäàåò ëó÷øèìè ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâàìè, ÷åì
NN50 è pNN50.

Ìåòîäû îöåíêè îáùåé âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íî-
ãî ðèòìà è åå êîìïîíåíòîâ ñ êîðîòêèì è äëèííûì ïå-
ðèîäîì íå ìîãóò çàìåíèòü äðóã äðóãà. Âûáîð ìåòîäà
äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü öåëÿì êîíêðåòíîãî èññëåäî-
âàíèÿ. Ìåòîäû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû
äëÿ êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêè, ñóììèðîâàíû â ðàçäåëå
«Êëèíè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå àíàëèçà âàðèàáåëüíîñòè
ñåðäå÷íîãî ðèòìà».

Íåîáõîäèìî ñîçíàâàòü îòëè÷èÿ ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè, âû÷èñëÿåìûìè íà îñíîâå äëèí èíòåðâàëîâ NN
èëè çíà÷åíèé ìãíîâåííîé ×ÑÑ è âåëè÷èíàìè, ðàññ÷èòàí-
íûìè èç ðàçíèöû ñìåæíûõ NN.

Íàêîíåö, íåêîððåêòíî ñðàâíåíèå âðåìåííûõ âå-
ëè÷èí, îñîáåííî õàðàêòåðèçóþùèõ îáùóþ âàðèàáåëü-
íîñòü, âû÷èñëåííûõ íà îñíîâå çàïèñåé ðàçëè÷íîé äëè-
òåëüíîñòè.

Äðóãèå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè èçëîæåíû
â ðàçäåëå «Òðåáîâàíèÿ ê çàïèñè».

Ìåòîäû ÷àñòîòíîé îáëàñòè.
(Frequency Domain Methods).

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà [23] òàõîã-
ðàìì ïðèìåíÿþòñÿ ñ êîíöà 60-õ ãîäîâ. Àíàëèç ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (PSD) äàåò èíôîðìàöèþ î
ðàñïðåäåëåíèè ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû
êîëåáàíèé.

Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû íà ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå è íåïàðàìåòðè÷åñêèå; â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îáå ãðóïïû ìåòîäîâ äàþò ñðàâíèìûå ðåçóëüòàòû. Ïî-
ëîæèòåëüíûìè ÷åðòàìè íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ÿâëÿþòñÿ: à) ïðîñòîòà èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà (â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
- ÁÏÔ), (á) áûñòðîòà âû÷èñëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ê ïðå-
èìóùåñòâàì ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîæíî îòíåñ-
òè: (à) áîëåå ãëàäêèå ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, ðàç-
ëè÷èìûå íåçàâèñèìî îò ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàííîé
ïîëîñû ÷àñòîò, (á) ïðîñòàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííîãî
ñïåêòðà ñ àâòîìàòè÷åñêèì âû÷èñëåíèåì íèçêî÷àñòîò-
íûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà è ïðî-
ñòîé èäåíòèôèêàöèåé îñíîâíîé ÷àñòîòû êàæäîãî êîìïî-
íåíòà, (â) òî÷íàÿ îöåíêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
äàæå ïðè ìàëîì ÷èñëå îáðàçöîâ, ãäå ñèãíàë, êàê ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ñòàöèîíàðåí. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì íåïàðàìåòðè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîæíî ñ÷èòàòü íåîáõîäèìîñòü
âåðèôèêàöèè òîãî ôàêòà, ÷òî âûáðàííàÿ ìîäåëü óäîâëåòâî-
ðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì, è åå ñëîæíîñòü (ïîðÿäîê
ìîäåëè).

Òàáëèöà 1.
Íåêîòîðûå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÑÐ

Âåëè÷èíà Åäèíèöû Îïèñàíèå
Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòsåðèñòèêè

SDNN ìñ Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âñåõ NN-èíòåðâàëîâ
SDANN ìñ Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé NN-èíòåðâàëîâ, âû÷èñëåííûõ

ïî 5-ìèíóòíûì ïðîìåæóòêàì â òå÷åíèå âñåé çàïèñè
RMSSD ìñ Êâàäðàòíûé êîðåíü èç ñðåäíåé ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ìåæäó ñîñåäíèìè

NN-èíòåðâàëàìè
Èíäåêñ SDNN ìñ Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé NN-èíòåðâàëîâ, âû÷èñëåííûõ

ïî 5-ìèíóòíûì ïðîìåæóòêàì â òå÷åíèå âñåé çàïèñè
SDSD ìñ Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ðàçíîñòåé ìåæäó ñîñåäíèìè NN-èíòåðâàëàìè
NN50 Êîëè÷åñòâî ïàð ñîñåäíèõ NN-èíòåðâàëîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ áîëåå ÷åì íà 50

ìñ, â òå÷åíèå âñåé çàïèñè. Âîçìîæíû òðè âàðèàíòà âû÷èñëåíèé: ïîäñ÷åò
âñåõ òàêèõ ïàð èëè ïîäñ÷åò òîëüêî ïàð, â êîòîðûõ èëè ïåðâûé èíòåðâàë
äëèííåå âòîðîãî, èëè íàîáîðîò

pNN50 % Çíà÷åíèå NN50, äåëåííîå íà îáùåå ÷èñëî NN-èíòåðâàëîâ
Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Òðèàíãóëÿðíûé Îáùåå êîëè÷åñòâî NN-èíòåðâàëîâ, äåëåííîå íà âûñîòó ãèñòîãðàììû âñåõ
èíäåêñ ÂÑÐ NN-èíòåðâàëîâ ñ øàãîì 7,8125 ìñ (1/128 ìñ). (Ïîäðîáíîñòè ñì. ðèñ. 2)
TINN ìñ Øèðèíà îñíîâàíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé òðèàíãóëÿðíîé èíòåðïîëÿöèè

íàèáîëåå âûñîêîãî ïèêà ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííîé ïî âñåì NN-èíòåðâàëàì.
(Ïîäðîáíîñòè ñì. ðèñ. 2)

Äèôôåðåíöèàëüíûé ìñ Ðàçíîñòü ìåæäó øèðèíàìè ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííîé ïî ðàçíîñòÿì ìåæäó
èíäåêñ ñîñåäíèìè NN-èíòåðâàëàìè, èçìåðåííûìè ïî âûáðàííûì âûñîòàì

(íàïðèìåð, ïî óðîâíÿì â 1000 è 10000 òî÷åê) [21]
Ëîãàðèôìè÷åñêèé Êîýôôèöèåíò ö ýêñïîíåíöèàëüíîé êðèâîé k•e-öt), ÿâëÿþùåéñÿ
èíäåêñ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèåé ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííîé ïî àáñîëþòíûì

ðàçíîñòÿì ìåæäó ñîñåäíèìè NN-èíòåðâàëàìè [22]
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Ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû.
Êîðîòêèå çàïèñè. Â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì ïðè àíà-

ëèçå êîðîòêèõ çàïèñåé (îò 2 äî 5 ìèíóò) [7, 10, 13, 15,
24], ðàçëè÷àþò òðè ãëàâíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåí-
òà: î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò (ÎÍ×), íèçêèõ ÷àñòîò (Í×) è
âûñîêèõ ÷àñòîò (Â×). Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè è öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòîòà êàæäîãî êîìïîíåíòà íå ôèêñèðî-
âàíû, à ìîãóò âàðüèðîâàòü â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿìè àâ-
òîíîìíûõ ìîäóëÿöèé ñåðäå÷íîãî öèêëà [15, 24, 25].
Ìåíåå âñåãî ÿñíà ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ñóùíîñòü êîìïî-
íåíòà ÎÍ×, áîëåå òîãî, íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêîãî ôè-
çèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðîìó ìîãóò áûòü ïðè-
ïèñàíû êîëåáàíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå, âîîáùå ñïîðíî.
Íåãàðìîíè÷åñêèé êîìïîíåíò, íå èìåþùèé êîãåðåíò-
íûõ ñâîéñòâ, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûäåëåí ïðè ïðè-
ìåíåíèè àëãîðèòìîâ êîððåêòèðîâêè äðåéôà íóëåâîãî
óðîâíÿ, ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü ÎÍ×. Òàêèì îáðàçîì,
ñìûñë ïîëó÷åííîãî ïðè îáðàáîòêå êîðîòêèõ çàïèñåé
(íàïðèìåð, ìåíåå 5 ìèí) êîìïîíåíòà ÎÍ× ñïîðåí, è åãî
èíòåðïðåòàöèè ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå êîðîòêèõ
ýëåêòðîêàðäèîãðàìì ëó÷øå èçáåãàòü.

Èçìåðåíèå ìîùíîñòè ÎÍ×, Í×, Â× îáû÷íî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ ìîùíîñòè (ìñ2),
íî Í× è Â× ìîãóò áûòü äîïîëíèòåëüíî âûðàæåíû â
íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ, [15, 24] êîòîðûå îòðàæà-
þò îòíîñèòåëüíûé âêëàä êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ â
ïðîïîðöèè ê îáùåé ìîùíîñòè çà âû÷åòîì ÎÍ×-êîì-
ïîíåíòà. Ïðåäñòàâëåíèå Í× è Â× êîìïîíåíòîâ â íîð-
ìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ ïîä÷åðêèâàåò êîíòðîëèðóå-
ìîå è ñáàëàíñèðîâàííîå ïîâåäåíèå äâóõ çâåíüåâ àâòî-
íîìíîé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Áîëåå òîãî,
íîðìàëèçàöèÿ ìèíèìèçèðóåò âëèÿíèå èçìåíåíèé îá-
ùåé ìîùíîñòè íà óðîâåíü Í× è Â× êîìïîíåíòîâ (ðèñ.
3). Òåì íå ìåíåå, ïðè èñïîëüçîâàíèè íîðìàëèçîâàííûõ
åäèíèö âñåãäà íåîáõîäèìî ññûëàòüñÿ íà àáñîëþòíûå
çíà÷åíèÿ Í× è Â× êîìïîíåíòîâ äëÿ îïèñàíèÿ â îáùèõ
÷åðòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ñïåêòðà.

Äëèííûå çàïèñè. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè NN èí-
òåðâàëîâ çà âåñü 24-õ ÷àñîâîé ïåðèîä; â ýòîì ñëó÷àå
íàðÿäó ñ ÎÍ×, Í×, è Â× êîìïîíåíòàìè áóäåò ïîëó÷åí è
óëüòðàíèçêî÷àñòîòíûé (ÓÍ×) êîìïîíåíò ñïåêòðà. Äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ α-íàêëîí
ñóòî÷íîãî ñïåêòðà, ïîñòðîåííîãî â äâîéíîé ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé øêàëå. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ñïåêò-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÑÐ.

Â îòíîøåíèè äëèííûõ çàïèñåé ÷àñòî äèñêóòèðó-
åòñÿ ïðîáëåìà “ñòàöèîíàðíîñòè”. Åñëè ìåõàíèçì, îòâåò-
ñòâåííûé çà îïðåäåëåííûå ìîäóëÿöèè ñåðäå÷íîãî ïå-
ðèîäà, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïå-
ðèîäà çàïèñè, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòíûé êîìïîíåíò
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìåðîé ýòèõ ìîäóëÿöèé. Åñëè ìîäóëÿöèè
íåñòàáèëüíû, òî èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà ìåíåå î÷åâèäíà. Â ÷àñòíîñòè, íåëüçÿ ïî-
ëàãàòü, ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû ìîäóëÿöèé ðèò-
ìà ñåðäöà, îïîñðåäóþùèå Í× è Â× êîìïîíåíòû ñïåêò-
ðà îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â òå÷åíèå ñóòîê [25]. Òàêèì
îáðàçîì, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé çà âåñü 24-
÷àñîâîé ïåðèîä, òàê æå êàê è àíàëèç êîðîòêèõ ñåãìåí-
òîâ (5 ìèíóò) ñ óñðåäíåíèåì çà âåñü ïåðèîä ðåãèñòðà-
öèè (ñóòêè) (ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ýòèìè äâóìÿ ìå-

òîäàìè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ [26, 27] ) ïîäðà-
çóìåâàåò óñðåäíåíèå ìîäóëÿöèé, ñòîÿùèõ â îñíîâå
Â× è Í× êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 4). Ïîäîáíûå îáîáùå-
íèÿ çàòóøåâûâàþò äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ îòíîñè-
òåëüíî ìîäóëÿöèé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû,
êîòîðóþ âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðè àíàëèçå êîðîòêèõ
çàïèñåé [25]. Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî àíàëèç ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà ÂÑÐ îáåñïå÷èâàåò ñêîðåå îöåíêó ñòå-
ïåíè àâòîíîìíûõ ìîäóëÿöèé, íåæåëè óðîâíÿ àâòîíîì-
íîãî òîíóñà [28], à óñðåäíåíèå ìîäóëÿöèé íå äàåò ñðåä-
íåãî óðîâíÿ àâòîíîìíîãî òîíóñà.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ðåêîìåíäàöèè.
Ââèäó âàæíûõ îòëè÷èé â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-

òîâ, ïîäõîäû ê ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó êîðîòêèõ è äëèí-
íûõ ýëåêòðîêàðäèîãðàìì äîëæíû ñòðîãî ðàçëè÷àòüñÿ,

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (àâòîðåãðåññèîííàÿ ìî-
äåëü 12-ãî ïîðÿäêà) âàðèàáåëüíîñòè RR-èíòåðâàëîâ
çäîðîâîãî ÷åëîâåêà â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ (rest) è âî âðå-
ìÿ òèëò-òåñòà (tilt) ñ ïîäúåìîì íà 900. Â ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ îáíàðóæèâàþòñÿ äâå îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå
êîìïîíåíòû ñ âûñîêîé (HF) è íèçêîé (LF) ÷àñòîòîé,
ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ìîùíîñòè. Ïðè ïîäúåìå Í× ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé, îäíàêî, ïî-
ñêîëüêó ñóììàðíàÿ âàðèàáåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ, àá-
ñîëþòíàÿ ìîùíîñòü Í× ñîñòàâëÿþùåé îñòàåòñÿ
íåèçìåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì ïîêîÿ. Ïðî-
öåäóðà íîðìàëèçàöèè ïðèâîäèò ê äîìèíèðîâàíèþ Í×
è óìåíüøåíèþ Â× ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî îòðàæàåò
èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âñëåäñòâèå ïîäúå-
ìà. Êðóãîâûå äèàãðàììû èëëþñòðèðóþò ñîîòíîøå-
íèå äâóõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò è èõ àáñîëþòíóþ
ìîùíîñòü. Â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ îáùàÿ ìîùíîñòü ñïåê-
òðà ñîñòàâëÿëà 1201 ìñ2, à  ìîùíîñòü ÎÍ×, Í× è
Â× êîìïîíåíò ñîñòàâëÿëà 586 ìñ2, 310 ìñ2 è 302 ìñ2,
ñîîòâåòñòâåííî. Â íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ ìîù-
íîñòü Í× è Â× êîìïîíåíò ñîñòàâëÿëà 48,95 í.å. è
47,78 í.å., ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèå Í×/Â× áûëî
ðàâíî 1,02. Âî âðåìÿ ïîäúåìà ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü
áûëà 671 ìñ2, à ìîùíîñòü ÎÍ×, Í× è Â× ñîñòàâëÿ-
þùèõ – 265 ìñ2, 308 ìñ2 è 95 ìñ2 ñîîòâåòñòâåííî. Â
íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ ìîùíîñòü Í× è Â× êîì-
ïîíåíò ñîñòàâëÿëà 75,96 í.å. è 23,48 í.å. ñîîòâåò-
ñòâåííî. Îòíîøåíèå Í×/Â× áûëî ðàâíî 3,34. Òàêèì
îáðàçîì, â äàííîì ïðèìåðå àáñîëþòíàÿ ìîùíîñòü
Í× ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà âî âðåìÿ ïîäúåìà ñëåãêà
óìåíüøèëàñü, â òî âðåìÿ êàê íîðìàëèçîâàííàÿ âåëè-
÷èíà ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ñóùåñòâåííî âîçðîñëà.
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êàê ïîêàçàíî â òàáë. 2.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîñòîâåðíîé ñïåêòðàëüíîé îöåíêè

àíàëèçèðóåìûé ÝÊÃ ñèãíàë äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
íåêîòîðûì òðåáîâàíèÿì, ëþáîå îòêëîíåíèå îò êîòîðûõ

ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëó÷åíèþ íå âîñïðîèçâîäèìûõ è
ïëîõî îáúÿñíèìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû òîëüêî â òîì ñëó÷àå
ìîæíî ñâÿçàòü ñ îïðåäåëåííûìè ôèçèîëîãè÷åñêèìè
ìåõàíèçìàìè ìîäóëÿöèè ðèòìà, åñëè ìåõàíèçìû ýòè
îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè â òå÷åíèå ïåðèîäà çàïèñè.
Òðàíçèòîðíûå ôèçèîëîãè÷åñêèå ôåíîìåíû, âîçìîæíî,
ìîãóò áûòü äîñòóïíû àíàëèçó ïîñðåäñòâîì ñïåöèôè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿþò
àêòóàëüíóþ íàó÷íóþ òåìó, íî íå ïðîðàáîòàíû íàñòîëü-
êî, ÷òîáû ïðèìåíÿòüñÿ â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ.
Äëÿ ïðîâåðêè ñòàáèëüíîñòè ñèãíàëà ñ òî÷êè çðåíèÿ îï-
ðåäåëåííûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ òðàäèöèîííûå ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû [29].

Äîëæíà áûòü ïðàâèëüíî âûáðàíà ÷àñòîòà èçìåðå-
íèé. Íèçêîå çíà÷åíèå ýòîé ÷àñòîòû ìîæåò âûçûâàòü ïî-
ãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ R-âîëíû
(îòïðàâíîé òî÷êè èçìåðåíèÿ), ÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî
èñêàçèòü ñïåêòð. Îïòèìàëüíûé äèàïàçîí 250-500 Ãö, à
âîçìîæíî åùå âûøå [30], â òî âðåìÿ êàê áîëåå íèçêàÿ ÷à-
ñòîòà (â ëþáîì ñëó÷àå âûøå 100 Ãö) ìîæåò âåñòè ñåáÿ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî, òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ îáëàãîðà-
æèâàíèÿ R-âîëíû îòïðàâíîé òî÷êè èçìåðåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ
ïàðàáîëè÷åñêèé àëãîðèòì èíòåðïîëÿöèè [31, 32].

Àëãîðèòìû óñòðàíåíèÿ äðåéôà íóëåâîãî óðîâíÿ,
åñëè îíè ïðèìåíÿþòñÿ, ìîãóò âëèÿòü íà íèæíèå êîì-
ïîíåíòû ñïåêòðà. Æåëàòåëüíî êîíòðîëèðîâàòü ÷àñòîò-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà èëè ïîâåäåíèå àëãîðèò-
ìà ðåãðåññèè è óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî èíòåðåñóþùèå ñïåê-
òðàëüíûå êîìïîíåíòû ñóùåñòâåííî íå çàòðîíóòû.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîù-
íîñòè, ïîëó÷åííîé ïî âñåìó 24-÷àñîâîìó èíòåðâàëó
äëèòåëüíîé õîëòåðîâñêîé çàïèñè. Òîëüêî íèçêî÷àñ-
òîòíàÿ (LF) è âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòû (HF)
ñîîòâåòñòâóþò ïèêàì ñïåêòðà, â òî âðåìÿ êàê î÷åíü
íèçêî÷àñòîòíàÿ (VLF) è óëüòðàíèçêî÷àñòîòíàÿ
(ULF) êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü îöåíåíû ïðè ïîñò-
ðîåíèè ãðàôèêà â ëîãàðèôìè÷åñêîì  ìàñøòàáå ïî îáå-
èì îñÿì. Íàêëîí ýòîãî ãðàôèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ααααα-èçìåðåíèå ÂÑÐ. Çäåñü è äàëåå power - ìîùíîñòü,
frequency - ÷àñòîòà.

Òàáëèöà 2.
Íåêîòîðûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÑÐ

Âåëè÷èíà Åäèíèöû Îïèñàíèå ×àñòîòíûé äèàïàçîí

Àíàëèç êðàòêîâðåìåííûõ çàïèñåé (5 ìèí)
5-ìèíóòíàÿ ìñ2 Èçìåí÷èâîñòü RR-èíòåðâàëîâ âî âðåìåííîì ïðèáëèçèòåëüíî
ïîëíàÿ ìîùíîñòü ñåãìåíòå < 0,4 Ãö
ÎÍ× ìñ2 Ìîùíîñòü â äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò < 0,04 Ãö
Í× ìñ2 Ìîùíîñòü â äèàïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò 0,04 – 0,15 Ãö
Í× íîðì. í.å. Ìîùíîñòü â äèàïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò

â íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ:
Í×/(îáùàÿ ìîùíîñòü-ÎÍ×)•100

Â× ìñ2 Ìîùíîñòü â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò 0,15 – 0,4 Ãö
Â× íîðì. Ìîùíîñòü â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò

â íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ:
Â×/(îáùàÿ ìîùíîñòü-ÎÍ×)•100

Í×/Â× Îòíîøåíèå íèçêî÷àñòîòíîé ê âûñîêî÷àñòîòíîé
ñîñòàâëÿþùåé

Àíàëèç 24-÷àñîâîé çàïèñè
Îáùàÿ ìñ2 Èçìåí÷èâîñòü âñåõ RR-èíòåðâàëîâ Ïðèáëèçèòåëüíî
ìîùíîñòü < 0,4Ãö
ÓÍ× ìñ2 Ìîùíîñòü â äèàïàçîíå óëüòðàíèçêèõ ÷àñòîò < 0,003 Ãö
ÎÍ× ìñ2 Ìîùíîñòü â äèàïàçîíå î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò 0,003 - 0,04 Ãö
Í× ìñ2 Ìîùíîñòü â äèàïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò 0,04 – 0,15 Ãö
Â× ìñ2 Ìîùíîñòü â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò 0,15 – 0,4 Ãö
α Íàêëîí ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñïåêòðà, Ïðèáëèçèòåëüíî

ïîñòðîåííîãî â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå < 0,4 Ãö
ïî îáåèì îñÿì



58

ÂÅÑÒÍÈÊ ÀÐÈÒÌÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 1999

Âûáîð îòïðàâíîé òî÷êè èçìåðåíèÿ QRS ìîæåò áûòü
êðèòè÷íûì. ×òîáû îïðåäåëèòü ìåñòîíàõîæäåíèå
ñòàáèëüíîãî è øóìîíåçàâèñèìîãî îðèåíòèðà, íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü íàäåæíûé àëãîðèòì [33]. Çàìåòèì, ÷òî
íà îòïðàâíóþ òî÷êó èçìåðåíèÿ, ðàñïîëîæåííóþ äàëåêî
âíóòðè QRS-êîìïëåêñà, ìîãóò âëèÿòü íàðóøåíèÿìè
âíóòðèæåëóäî÷êîâîé ïðîâîäèìîñòè.

Ýêñòðàñèñòîëû è äðóãèå àðèòìèè, äåôåêòû çàïè-
ñè, åå çàøóìëåííîñòü ìîãóò âíîñèòü èçìåíåíèÿ â îöåí-
êó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âàðèàáåëüíîñòè
ñåðäå÷íîãî ðèòìà. Àäåêâàòíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ (ìåòîäîì
ëèíåéíîé ðåãðåññèè èëè äðóãèìè ñõîäíûìè àëãîðèòìà-
ìè) ïî çíà÷åíèþ ïðåäøåñòâóþùåãî è ïîñëåäóþùåãî
êîìïëåêñà QRS ìîæåò óìåíüøèòü îøèáêó. Ïðåäïî÷òè-
òåëüíî èñïîëüçîâàòü êîðîòêèå çàïèñè áåç ýêñòðàñèñòîë,
è øóìîâ. Ïðè íåêîòîðûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, îäíàêî, ïî-
äîáíàÿ èçáèðàòåëüíîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîáúåêòèâ-
íîñòè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íóæíî ïðîâîäèòü íàäëåæàùóþ
èíòåðïîëÿöèþ; íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò çàâèñèòü îò íàëè÷èÿ ýê-
ñòðàñèñòîëèè [34]. Íóæíî òàêæå óêàçûâàòü ÷èñëî è îò-
íîñèòåëüíóþ äëèòåëüíîñòü èíòåðïîëèðîâàííûõ èëè
âûáðîøåííûõ èç îáðàáîòêè RR èíòåðâàëîâ.

Àëãîðèòìè÷åñêèå ñòàíäàðòû è ðåêîìåíäàöèè.
Íàáîðû äàííûõ, ïîäâåðãàåìûõ ñïåêòðàëüíîìó

àíàëèçó, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè.
Ïîëåçíûì èëëþñòðàòèâíûì ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòà-
òîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêðåòíûõ ñîáûòèé
(DES), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ãðàôèê çàâèñèìîñòè èí-
òåðâàëîâ Ri - Ri-1 îò âðåìåíè (âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ â ìî-
ìåíò ïîÿâëåíèÿ î÷åðåäíîãî î÷åðåäíîãî Ri), êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèãíàë, èçìåðåííûé â íåðåãóëÿð-
íûå ìîìåíòû. Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ
èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ìãíîâåííûõ ×ÑÑ [26].

Ñïåêòð ñèãíàëà ÂÑÐ îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ëèáî
íà îñíîâå òàõîãðàììû RR-èíòåðâàëîâ (ò.å. çàâèñèìî-
ñòè äëèòåëüíîñòè RR îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà óäàðà -
ñì. ðèñ. 5,a,b), èëè èíòåðïîëÿöèåé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè äèñêðåòíûõ ñîáûòèé, ïîñëå ÷åãî íåïðåðûâíûé ñèã-
íàë ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, èëè âû÷èñëåíèåì
ñïåêòðà îòñ÷åòîâ îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ êàê ôóíêöèè
âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ êàæäûì ðàñïîçíàííîì êîì-
ïëåêñîì [35]. Âûáîð òèïà ïðåäñòàâëåíèÿ èñõîäíûõ
äàííûõ ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà ìîðôîëîãèè è åäèíè-
öàõ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà, à òàêæå îïðåäåëÿåìûõ ïàðà-
ìåòðàõ ñïåêòðîâ. Ñ öåëüþ ñòàíäàðòèçàöèè ïîäõîäîâ
ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå òàõîãðàììû
RR-èíòåðâàëîâ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ èëè èí-
òåðïîëèðîâàííîé äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñîáûòèé è íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îäíàêî äëÿ
àíàëèçà èíòåðïîëèðîâàííîé äèñêðåòíîé ñåðèè ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ è ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ÷àñòîòà èíòåðïîëÿöèè äèñêðåòíîé ñåðèè äîëæíà
áûòü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì Íàéêâèñòîâñêàÿ ÷àñòî-
òà ñïåêòðà è íå íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ èíòåðåñóþùå-
ãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.

Ñòàíäàðòû äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ (îñ-
íîâàííûõ íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå) äîëæíû âêëþ-
÷àòü çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, ôîðìóëó èí-
òåðïîëÿöèè äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé,

÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè èíòåðïîëÿöèîííîé êðèâîé,
÷èñëî òî÷åê, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêò-
ðà, è èñïîëüçîâàííûå ñïåêòðàëüíûå îêíà (íàèáîëåå
÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ îêíà Hann, Hamming, òðåóãîëüíûå
îêíà) [36]. Òàêæå íåîáõîäèìî óêàçûâàòü ìåòîä âû÷èñ-
ëåíèÿ ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî îêíà.
Â äîïîëíåíèå ê òðåáîâàíèÿì, èçëîæåííûì â äðóãèõ
÷àñòÿõ äîêóìåíòà, êàæäîå èññëåäîâàíèå, èñïîëüçóþùåå
íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ÂÑÐ, äîëæíî ññûëàòüñÿ íà âñå ýòè ïàðàìåòðû.

Ñòàíäàðòû äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ äîëæ-
íû âêëþ÷àòü âåëè÷èíû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, òèï
ìîäåëè, ÷èñëî òî÷åê, öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó äëÿ êàæäî-
ãî ñïåêòðàëüíîãî êîìïîíåíòà (Â× è Í×) è ïîðÿäîê
ìîäåëè (êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ). Áîëåå òîãî, ïîñðåä-
ñòâîì âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ öèôðîâûõ äàííûõ
ïðîâåðÿåòñÿ àäåêâàòíîñòü ìîäåëè. Òåñò Prediction error
whiteness test (PEWT) äàåò èíôîðìàöèþ î ïðèãîäíîñ-
òè ìîäåëè [37], â òî âðåìÿ êàê òåñò îïòèìàëüíîãî ïî-
ðÿäêà (ÎÎÒ) ïðîâåðÿåò ïðèãîäíîñòü ïîðÿäêà ìîäåëè
[38]. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ
ÎÎÒ, êîòîðûå âêëþ÷àþò îïðåäåëåíèå îøèáêè îêîí-
÷àòåëüíîãî ïðåäñêàçàíèÿ è èíôîðìàöèîííîãî êðèòå-
ðèÿ Àêàéêà (Akaike). Äëÿ âûáîðà ïîðÿäêà ð àâòîðåã-
ðåññèîííîé ìîäåëè ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ñëåäóþ-
ùèå îïåðàòèâíûå êðèòåðèè: ïîðÿäîê ìîäåëè äîëæåí
íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 8-20, óäîâëåòâîðÿòü òåñòó PEWT
è ïîä÷èíÿòüñÿ òåñòó OOT (ð≈min(OOT)).

Êîððåëÿöèè è îòëè÷èÿ èçìåðåíèé âî âðåìåííîé è
÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Èìååòñÿ áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñ-
êèõ çíàíèé ïî ôèçèîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ÷àñòîò-
íîãî àíàëèçà ñòàöèîíàðíûõ êîðîòêèõ çàïèñåé, íåæåëè
èõ àíàëèçà ïðè ïîìîùè âðåìåííûõ ìåòîäîâ.

Ìåæäó òåì ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ âðåìåííîé è
÷àñòîòíîé îáëàñòè, âû÷èñëåííûõ çà 24-÷àñîâîé ïåðè-
îä, â áîëüøîé ñòåïåíè êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì
(òàáë. 3). Ýòè òåñíûå êîððåëÿöèè ñóùåñòâóþò áëàãîäà-
ðÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêèì, òàê è ôèçèîëîãè÷åñêèì ñâÿ-
çÿì. Âäîáàâîê, ôèçèîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, âû÷èñëåííûõ çà ñóòêè, òðóä-
íà ïî óæå îïèñàííûì ïðè÷èíàì (â ðàçäåëå «Äëèííûå
çàïèñè»). Òàêèì îáðàçîì, ïîêà íå ïðîâåäåíû ñïåöèàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèå ñóòî÷íóþ çàïèñü ñèã-
íàëà äëÿ âûäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïî-
ìèìî îáû÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ (íàêëîí
ñïåêòðîãðàììû â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòà-
áå), ðåçóëüòàòû àíàëèçà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðàêòè-
÷åñêè ýêâèâàëåíòíû ðåçóëüòàòàì áîëåå ëåãêîãî â ïðè-
ìåíåíèè àíàëèçà âî âðåìåííîé îáëàñòè.

Àíàëèç ìîäåëåé ðèòìà.
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 [39], è âðåìåííûå ìåòîäû, è

÷àñòîòíûå ðàçäåëÿþò îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íåðåãó-
ëÿðíîñòüþ ñåðèé RR. Îò÷åòëèâî ðàçëè÷íûå ïðîôèëè,
àíàëèçèðóåìûå ïðè ïîìîùè ýòèõ ìåòîäîâ, ìîãóò äàâàòü
èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû. Òðåíäû óìåíüøåíèÿ èëè óâå-
ëè÷åíèÿ äëèíû ñåðäå÷íîãî öèêëà â ðåàëüíîñòè íåñèì-
ìåòðè÷íû [40, 41], ò. ê. çà óñêîðåíèåì ×ÑÑ îáû÷íî ñëå-
äóåò áîëåå áûñòðîå ñíèæåíèå. Ýòî íàõîäèò îòðàæåíèå â
ðåçóëüòàòàõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â âèäå òåíäåíöèè ê
ðåäóöèðîâàíèþ ïèêà íà îñíîâíîé ÷àñòîòå è ðàñøèðå-
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Ðèñ. 5. Èíòåðâàëüíàÿ òàõîãðàììà ïî 256 ïîñëåäîâàòåëüíûì RR-èíòåðâàëàì çäîðîâîãî ÷åëîâåêà, ëåæàùåãî
íà ñïèíå (a), è ïîñëå òèëò-òåñòà (b). Ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÂÑÐ, âû÷èñëåííûå ïðè ïîìîùè ïàðàìåòðè÷åñêîé
àâòîðåãðåññèîííîé ìîäåëè (c è d), à òàêæå ñïåêòðû, âû÷èñëåííûå ïðè ïîìîùè íåïàðàìåòðè÷åñêîãî àëãî-
ðèòìà íà áàçå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (e è f). Íà òàõîãðàììàõ ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ðàçáðî-
ñû âåëè÷èí è êîëè÷åñòâà òî÷åê â âûáîðêàõ. Íà ãðàôèêàõ (c) è (d) ïðèâåäåíû öåíòðàëüíûå ÷àñòîòû è ìîùíî-
ñòè â àáñîëþòíûõ è íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ äëÿ ÎÍ×, Í× è Â× êîìïîíåíò, à òàêæå ïîðÿäîê p èñïîëü-
çîâàííîé ìîäåëè è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèé PEWT è OOT, óäîâëåòâîðÿþùèå òåñòàì. Íà ãðàôèêàõ (e) è (f)
ïðèâåäåíû ïèêîâàÿ ÷àñòîòà è ìîùíîñòü ÎÍ×, Í× è Â× êîìïîíåíò, âû÷èñëåííîé èíòåãðèðîâàíèåì ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (PSD) â çàäàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, à òàêæå òèï îêíà. Íà ãðàôèêàõ (c)
– (f) Í× êîìïîíåíòà ïîêàçàíà òåìíî-ñåðûì öâåòîì, à Â× – ñâåòëî-ñåðûì.
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íèþ îñíîâàíèÿ. Âûøåîïèñàííîå ïðèâîäèò ê èäåå îöåíêè
áëîêîâ RR èíòåðâàëîâ, îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâàìè ðèòìà è
èññëåäîâàíèÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ òàêèõ áëîêîâ áåç ñêâîçíîãî
àíàëèçà âàðèàáåëüíîñòè.

Äëÿ áîðüáû ñ ïîäîáíûìè òðóäíîñòÿìè áûëè ïðåä-
ëîæåíû ïîäõîäû, âûðàáîòàííûå ïðè àíàëèçå âðåìåí-
íîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðà èí-
òåðâàëîâ è ñïåêòðà îòñ÷åòîâ ïðèâîäÿò ê ýêâèâàëåíòíûì
ðåçóëüòàòàì è ñîîòâåòñòâóþò öåëè èññëåäîâàíèÿ ñâÿçåé
ìåæäó âàðèàáåëüíîñòüþ ñåðäå÷íîãî ðèòìà è âàðèàáåëüíîñ-
òüþ äðóãèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîä àíàëèçà ñïåê-
òðà èíòåðâàëîâ ïîäõîäèò äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâÿçàòü RR èíòåðâàëû
ñ ïåðåìåííûìè, íå ïðèâÿçàííûìè ê áûñòðûì èçìåíåíèÿì
äëèíû ñåðäå÷íîãî öèêëà (íàïðèìåð, àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå).
Ñïåêòð îòñ÷åòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåé, åñëè RR èíòåðâàëû ñî-
îòíîñÿò ñ ïîñòîÿííûì ñèãíàëîì (äûõàíèå) èëè ïîÿâëåíèåì
îñîáûõ ñîáûòèé (àðèòìèè).

Ïðîöåäóðû ìàêñèìàëüíîãî ðàçáðîñà
(«Ðåàê-valley») îñíîâàíû ëèáî íà âûÿâëåíèè
âåðøèíû è ñàìîãî íèçêîãî óðîâíÿ îñöèëëÿ-
öèè [42, 43], ëèáî íà äåòåêòèðîâàíèè òðåíäîâ
×ÑÑ [44]. Âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìîãóò
áûòü îãðàíè÷åíû äëÿ êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ
èçìåíåíèé [42], íî äåòåêòèðîâàíèå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê áîëåå äëè-
òåëüíûì âàðèàöèÿì: ïèêàì è ïðîâàëàì âòî-
ðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà [43], èëè ñòóïåí÷à-
òîìó âîçðàñòàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñî-
ñåäíèõ öèêëîâ óâåëè÷åíèé èëè óìåíüøåíèé,
îêðóæåííûõ ïðîòèâîïîëîæíûìè òðåíäàìè
[44]. Ðàçëè÷íûå îñöèëëÿöèè ìîãóò õàðàêòå-
ðèçîâàòüñÿ ó÷àùåíèåì èëè çàìåäëåíèåì
ñåðäå÷íîãî ðèòìà, äëèíîé è àìïëèòóäîé âîë-
íû. Â áîëüøèíñòâå çàïèñåé êîðîòêîé è ñðåä-
íåé äëèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòû êîððåëèðóþò
ñî ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè âàðèà-
áåëüíîñòè [45]. Êîððåëÿöèè, îäíàêî, èìåþò
òåíäåíöèè óìåíüøàòüñÿ ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàïèñè è äëèíû âîë-

íû. Êîìïëåêñíàÿ äåìîäóëÿöèÿ èñïîëüçóåò ìåòîäèêè èíòåð-
ïîëÿöèè è óäàëåíèÿ òðåíäà [46], îáåñïå÷èâàåò âðåìåííîå ðàç-
ðåøåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ âûÿâëåíèÿ áûñòðûõ èçìåíåíèé
×ÑÑ, îïèñàíèÿ àìïëèòóä è ôàç îòäåëüíûõ ÷àñòîòíûõ êîìïî-
íåíòîâ êàê ôóíêöèè âðåìåíè.

Íåëèíåéíûå ìåòîäû.
Íåëèíåéíûå ôåíîìåíû, íåñîìíåííî, ÿâëÿþòñÿ

îäíîé èç ïðè÷èí ÂÑÐ. Îíè îáóñëîâëåíû êîìïëåêñíûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè ãåìîäèíàìè÷åñêèõ, ýëåêòðîôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ, ãóìîðàëüíûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå âëèÿíèÿ öåí-
òðàëüíîé è àâòîíîìíîé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àíàëèç ÂÑÐ, áàçèðóþùèéñÿ íà ìå-
òîäàõ íåëèíåéíîé äèíàìèêè, ìîæåò ïðåäîñòàâèòü
âàæíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ôèçèîëîãè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè âàðèàáåëüíîñòè è îöåíêè ðèñêà âíåçàïíîé
ñìåðòè. Ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü äëÿ îïè-
ñàíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ âàðèàáåëüíîñòè, âêëþ÷à-
þò ìàñøòàáèðîâàíèå ñïåêòðà Ôóðüå íà 1/f [47, 19], Í
ìàñøòàáèðîâàíèå ýêñïîíåíòû, êëàñòåðíûé ñïåêò-
ðàëüíûé àíàëèç (CGSA) [48]. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëèñü: ñå÷åíèå Ïóàíêàðå, ãðàôè-
êè àòòðàêòîðà íà ìàëîì ÷èñëå èçìåðåíèé, ñèíãóëÿð-
íîå ðàçëîæåíèå è àòòðàêòîðíûå òðàåêòîðèè. Äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðèìåíÿëèñü D2 êîððåëÿöèîí-
íûå ðàçìåðíîñòè, ýêñïîíåíòà Ëÿïóíîâà è ýíòðîïèÿ Õîë-
ìîãîðîâà [49].

Õîòÿ â ïðèíöèïå ýòè ìåòîäû ïîêàçàëè ñåáÿ ìîùíû-
ìè ñðåäñòâàìè èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñíûõ
ñèñòåì, ñ èõ ïîìîùüþ íå óäàëîñü ïîëó÷èòü êðóïíûõ
äîñòèæåíèé ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ ïðè îáðàáîòêå áèîëî-
ãè÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå ïðè àíàëèçå
ÂÑÐ. Âîçìîæíî, ÷òî èíòåãðàëüíûå êîìïëåêñíûå èçìåðåíèÿ
íåàäåêâàòíû äëÿ àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è ñëèøêîì
ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû äëÿ âûÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ
õàðàêòåðèñòèê ÂÑÐ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âàæíûìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ ôèçèîëîãèè è â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè. Áîëåå
îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè îñóùå-
ñòâëåíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ, íåæåëè èíòåãðàëüíûõ,
èçìåðåíèé, íàïðèìåð ìåòîäà ìàñøòàáíîãî èíäåêñà

Òàáëèöà 3.
Ïðèáëèçèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âðåìåííûìè
è ÷àñòîòíûìè ïåðåìåííûìè ïðèìåíèòåëüíî ê 24-
÷àñîâûì çàïèñÿì ÝÊÃ

Âðåìåííàÿ Ïðèáëèçèòåëüíî
ïåðåìåííàÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ

÷àñòîòíàÿ ïåðåìåííàÿ
SDNN Îáùàÿ ìîùíîñòü
Òðèàíãóëÿðíûé èíäåêñ ÂÑÐ Îáùàÿ ìîùíîñòü
TINN Îáùàÿ ìîùíîñòü
SDANN Óëüòðàíèçêàÿ ÷àñòîòà
Èíäåêñ SDNN Ñðåäíåå çíà÷åíèå

5-ìèíóòíîé îáùåé
ìîùíîñòè

RMSSD Âûñîêàÿ ÷àñòîòà
SDSD Âûñîêàÿ ÷àñòîòà
NN50 Âûñîêàÿ ÷àñòîòà
PNN50 Âûñîêàÿ ÷àñòîòà
Äèôôåðåíöèàëüíûé èíäåêñ Âûñîêàÿ ÷àñòîòà
Ëîãàðèôìè÷åñêèé èíäåêñ Âûñîêàÿ ÷àñòîòà

Ðèñ. 6. Ïðèìåð ÷åòûðåõ ñèíòåçèðîâàííûõ âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé, îáëàäàþùèõ îäèíàêîâûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè, ðàçáðîñà-
ìè è äèàïàçîíàìè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (c) è (d), êðîìå òîãî, îáëà-
äàþò èäåíòè÷íûìè àâòîêîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, èäåíòè÷íûìè ñïåêòðàìè. Âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ
[39].
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(scaling index metod) [50, 51]. Îäíàêî íå áûëî ïðîâåäåíî
ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ
ìåòîäîâ íà áîëüøèõ âûáîðêàõ ïàöèåíòîâ.

Íåëèíåéíûå ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòåíöè-
àëüíî ìíîãîîáåùàþùèå ñðåäñòâà îöåíêè ÂÑÐ, îäíàêî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàåò ñòàíäàðòîâ, è ñïåêòð âîçìîæ-
íîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìåòîäîâ îãðàíè÷åí.
Ïðåæäå ÷åì ýòè ìåòîäû áóäóò ãîòîâû ê èñïîëüçîâàíèþ â
ôèçèîëîãè÷åñêèõ è êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, íåîáõî-
äèì ïðîãðåññ â òåõíîëîãèè àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè
ðåçóëüòàòîâ.

Ñòàáèëüíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü èçìåðåíèé
âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà.

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðî-
âàëè, ÷òî ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå êðàòêîâðåìåí-
íûå ñîñòàâëÿþùèå âàðèàáåëüíîñòè ñ êîðîòêèì ïåðèî-
äîì, áûñòðî âîçâðàùàþòñÿ ê áàçèñíîé ëèíèè ïîñëå âðå-
ìåííûõ âîçìóùåíèé, âûçâàííûõ òàêèìè ìàíèïóëÿöèÿ-
ìè, êàê óìåðåííûå ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè, íàçíà÷åíèå
êîðîòêîäåéñòâóþùèõ âàçîäèëàòàòîðîâ, âðåìåííàÿ êîðî-
íàðíàÿ îêêëþçèÿ è ò.ä. Áîëåå ñèëüíûå ñòèìóëû, êàê-òî
ìàêñèìàëüíàÿ ÔÍ èëè íàçíà÷åíèå ïðåïàðàòîâ äëèòåëü-
íîãî äåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì, ñóùåñòâåííî
áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ íå âîçâðàùàþùèìñÿ ê êîíò-
ðîëüíûì çíà÷åíèÿì.

Èìååòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äàííûõ îòíîñèòåëü-
íî ñòàáèëüíîñòè äîëãîâðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âàðè-
àáåëüíîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè 24-÷àñîâîì Õîëòåðîâñêîì
ìîíèòîðèðîâàíèè. Âñå æå, îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî äàí-
íûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
ÂÑÐ, ïðîâåäåííîãî íà îñíîâå ñóòî÷íîé çàïèñè ÝÊÃ êàê
ó çäîðîâûõ [52, 53], òàê è ïåðåíåñøèõ îñòðûé èíôàðêò
ìèîêàðäà [54], è ó ïàöèåíòîâ ñ æåëóäî÷êîâûìè íàðóøå-
íèÿìè ðèòìà [55]. Ñóùåñòâóþò îòðûâî÷íûå ðåçóëüòàòû
â ïîëüçó òîãî ôàêòà, ÷òî ïàðàìåòðû ÂÑÐ ìîãóò îñòàâàòü-
ñÿ íåèçìåííûìè íà ïðîòÿæåíèè ìåñÿöåâ è ëåò. Òàê êàê
24-÷àñîâûå ïîêàçàòåëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè è
ïëàöåáî-íåçàâèñèìûìè, îíè ìîãëè áû áûòü èäåàëüíû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ òåðàïèè.

Òðåáîâàíèÿ ê çàïèñè.
ÝÊÃ ñèãíàë.
Ðàñïîçíàâàíèå íà çàïèñè îòïðàâíîé òî÷êè èçìå-

ðåíèÿ, êîòîðàÿ èäåíòèôèöèðóåò QRS-êîìïëåêñ, ìîæåò
áûòü îñíîâàíî íà ìàêñèìóìå èëè áàðèöåíòðå êîìïëåê-
ñà, íà îïðåäåëåíèè ìàêñèìóìà èíòåðïîëÿöèîííîé êðè-
âîé èëè íàõîæäåíèè ïóòåì ñîîòâåòñòâèÿ øàáëîíó èëè
äðóãèì ñîáûòèÿì-ìàðêåðàì.

Äëÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêîé âðåìåííîé ïðèâÿçêè QRS-
êîìïëåêñà äîïóñòèì øèðîêèé äèàïàçîí ïîêàçàòåëåé àï-
ïàðàòóðû ïî ñîîòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì, ïîäàâëåíèþ
ñèíôàçíîé ïîìåõè, øèðèíå ïîëîñû ðåãèñòðàöèè è ò.ä.
[56]. Åñëè âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñðåçà ñóùåñòâåííî íèæå 200
Ãö, ïðèíÿòûõ äëÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ýòî
ìîæåò âûçûâàòü äîïîëíèòåëüíûé ðàçáðîñ, âíîñÿ îøèá-
êè â ðàñïîçíàâàíèå îòïðàâíîé òî÷êè QRS-êîìïëåêñà è,
ñëåäîâàòåëüíî, â èçìåðåíèå RR èíòåðâàëîâ. Ïîäîáíûì
îáðàçîì, îãðàíè÷åííàÿ ÷àñòîòà âûáîðêè âíîñèò îøèá-
êó â ñïåêòð ÂÑÐ, ñòåïåíü êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû, òåì ñàìûì áîëüøå âëèÿÿ íà âûñî-
êî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû [31]. Èíòåðïîëÿöèÿ ÝÊÃ-ñèã-
íàëà ìîæåò óìåíüøèòü ñòåïåíü îøèáêè. Ïðè íàäëåæà-

ùåé èíòåðïîëÿöèè äàæå ÷àñòîòà èçìåðåíèé 100Ãö ìî-
æåò áûòü äîñòàòî÷íîé [32].

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâîé çàïèñè ïåðâè÷-
íûõ äàííûõ íåîáõîäèìî òùàòåëüíî âûáèðàòü èñïîëü-
çóåìûå ñïîñîáû ñæàòèÿ, ó÷èòûâàÿ ýôôåêòèâíóþ ÷àñòî-
òó äèñêðåòèçàöèè è êà÷åñòâî ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ
ñèãíàëà; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â àìïëèòóäó è ôàçó ñèãíà-
ëà ìîãóò áûòü âíåñåíû äîïîëíèòåëüíûå èñêàæåíèÿ [57].

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü è óñëîâèÿ çàïèñè ÝÊÃ.
Â èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ ÂÑÐ, ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü çàïèñè äèêòóåòñÿ ïðèðîäîé ñàìîãî èññëåäî-
âàíèÿ. Òðåáóåòñÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ, îñîáåííî â èññëåäî-
âàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ôèçèîëîãè÷åñêîãî è
êëèíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÂÑÐ.

Ïðè ðàáîòå ñ êîðîòêèìè çàïèñÿìè ìåòîäû ÷àñòîò-
íîãî àíàëèçà ïðåäïî÷òèòåëüíåé, ÷åì âðåìåííîãî. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü çàïèñè äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïî ìåíüøåé
ìåðå 10 äëèí âîëíû íèçêî÷àñòîòíîé ïîëîñû èññëåäóå-
ìîãî êîìïîíåíòà, íî, ÷òîáû áûòü óâåðåííûì â ñòàáèëü-
íîñòè ñèãíàëà, íå äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî äëèòåëü-
íåé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè âûñîêî÷àñòîòíîãî êîì-
ïîíåíòà íåîáõîäèìà çàïèñü îêîëî 1 ìèíóòû, â òî âðåìÿ
êàê äëÿ àíàëèçà íèçêî÷àñòîòíîãî êîìïîíåíòà íóæíî 2
ìèíóòû. Äëÿ ñòàíäàðòèçàöèè ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèé,
ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó âàðèàáåëüíîñòè ðèòìà íà êîðîò-
êèõ çàïèñÿõ, âûáðàíà ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü
çàïèñè äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì - 5 ìèíóò, åñëè ïðèðî-
äà èññëåäîâàíèÿ íå äèêòóåò èíîãî.

Óñðåäíåíèå ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ çà ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ñïîñîá-
íî ìèíèìèçèðîâàòü îøèáêó, íàëîæåííóþ àíàëèçîì
î÷åíü êîðîòêèõ ñåãìåíòîâ. Òåì íå ìåíåå, åñëè ïðèðîäà è
ñòåïåíü ôèçèîëîãè÷åñêèõ ìîäóëÿöèé ñåðäå÷íîãî ïåðè-
îäà èçìåíÿåòñÿ îò îäíîãî êîðîòêîãî ôðàãìåíòà çàïèñè
ê äðóãîìó, òî ôèçèîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òàêèõ
óñðåäíåííûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñòðàäàåò îò òåõ
æå ïðîáëåì, ÷òî è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äëèííûõ çàïè-
ñåé, è íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè. Äå-
ìîíñòðàöèÿ ñîáðàííûõ ñåðèé ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñïåêò-
ðîâ ìîùíîñòè (áîëåå 20 ìèíóò) ìîæåò ïîìî÷ü ïîäòâåð-
äèòü óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà â
òå÷åíèå âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ñåðèè.

Õîòÿ ìåòîäû âðåìåííîãî àíàëèçà, îñîáåííî SDNN
è RMSSD, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çà-
ïèñåé êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè, ÷àñòîòíûå ìåòîäû îáû÷-
íî ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü áîëåå ëåãêî èíòåðïðåòèðóåìûå
â îòíîøåíèè ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðåãóëÿöèîííûõ âîçäåé-
ñòâèé ðåçóëüòàòû. Â îáùåì, ìåòîäû âðåìåííîãî àíàëè-
çà èäåàëüíû äëÿ àíàëèçà äëèííûõ çàïèñåé (ìåíüøàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ìîäóëÿöèé ñåðäå÷íîãî ïåðèîäà â òå÷åíèå äëè-
òåëüíûõ çàïèñåé äåëàåò ðåçóëüòàòû ÷àñòîòíîãî àíàëèçà
òðóäíåå èíòåðïðåòèðóåìûìè). Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî
öèðêàäíûå îòëè÷èÿ äåíü/íî÷ü âíîñÿò âêëàä â ñóùåñòâåí-
íóþ ÷àñòü õàðàêòåðèñòèê âàðèàáåëüíîñòè, ïîëó÷åííûõ
äëÿ äëèòåëüíîãî ïåðèîäà. Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíûå
çàïèñè, àíàëèçèðóåìûå ìåòîäàìè âðåìåííîãî àíàëèçà,
äîëæíû ñîäåðæàòü ïî ìåíüøåé ìåðå 18 ÷àñîâ àíàëèçè-
ðóåìîé ÝÊÃ, âêëþ÷àþùåé öåëóþ íî÷ü.

Ìàëî èçâåñòíî îòíîñèòåëüíî âëèÿíèé íà äëè-
òåëüíûå çàïèñè îáñòîÿòåëüñòâ è îáðàçà æèçíè (òèïà è
ïðèðîäû ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ýìîöèé). Öåëü íåêî-
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òîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òðåáóåò îïèñàíèÿ
âíåøíèõ óñëîâèé è êîíòðîëÿ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
îáðàçîì æèçíè. Íåîáõîäèìà óâåðåííîñòü, ÷òî óñëîâèÿ
çàïèñè ó îòäåëüíûõ ñóáúåêòîâ ñõîäíû. Â ôèçèîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ, ñðàâíèâàþùèõ âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî
ðèòìà ìåæäó ãðóïïàìè ïàöèåíòîâ, äîëæíû áûòü èçâåñòíû
îòëè÷èÿ îñíîâíîé ×ÑÑ.

Ðåäàêòèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè RR èíòåð-
âàëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî îøèáêè, íàêëàäûâàåìûå íåòî÷íî-
ñòüþ îïðåäåëåíèÿ RR èíòåðâàëîâ ìîãóò çíà÷èòåëüíî
âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêèõ âðåìåííûõ è ÷àñòîò-
íûõ ìåòîäîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ãðóáîå ðåäàêòèðîâàíèå äàííûõ
ïî RR-èíòåðâàëàì äîñòàòî÷íî äëÿ àïïðîêñèìàöèîííîé
îöåíêè îáùåé âàðèàáåëüíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè,
íî íåÿñíî, êàêàÿ òî÷íîñòü ðåäàêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà äëÿ
äîñòèæåíèÿ óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî è ïðè èñïîëüçîâàíèè
äðóãèõ ìåòîäîâ áóäóò ïîëó÷åíû êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòè âðó÷íóþ ïðîâîäèìîå
ðåäàêòèðîâàíèå ìàññèâà RR èíòåðâàëîâ äîëæíî îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûñîêèìè ñòàíäàðòàìè êîððåêòíîé
èäåíòèôèêàöèè è êëàññèôèêàöèè êàæäîãî QRS êîìïëåêñà.
Àâòîìàòè÷åñêèå ôèëüòðû, êîòîðûå èñêëþ÷àþò èç
îðèãèíàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåêîòîðûå RR èíòåðâàëû
(íàïðèìåð, îòëè÷àþùèåñÿ áîëåå ÷åì íà 20% îò
ïðåäûäóùåãî) íå ìîãóò çàìåíèòü ðåäàêòèðîâàíèÿ âðà÷îì,
ïîñêîëüêó çàìå÷åíî èõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ïîâåäåíèå è
íàëè÷èå íåæåëàòåëüíûõ ýôôåêòîâ, ïîòåíöèàëüíî âåäóùèõ
ê îøèáêàì [58].

Ïðåäëîæåíèÿ äëÿ ñòàíäàðòèçàöèè êîììåð÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ñòàíäàðòíîå èçìåðåíèå ÂÑÐ. Êîììåð÷åñêîå îáî-
ðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ àíàëèçà êðàòêîâðå-
ìåííîé ÂÑÐ, äîëæíî âêëþ÷àòü íåïàðàìåòðè÷åñêèå è,
æåëàòåëüíî, ïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà. Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíîé ïóòàíè-
öû â èíòåðïðåòàöèè êàðäèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ñåð-
äå÷íûõ ñîêðàùåíèé â òåðìèíàõ âðåìåííûõ è ÷àñòîò-
íûõ êîìïîíåíò, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ïðåäëàãàòü
àíàëèç íà áàçå ðåãóëÿðíîé âûáîðêè èç òàõîãðàììû.
Ìåòîäû íåïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
äîëæíû èñïîëüçîâàòü êàê ìèíèìóì 512 (ïðåäïî÷òè-
òåëüíî 1024) òî÷åê íà 5-ìèíóòíûõ çàïèñÿõ.

Îáîðóäîâàíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ àíàëèçà
ÂÑÐ íà äëèòåëüíûõ çàïèñÿõ, äîëæíî ðåàëèçîâûâàòü
âðåìåííûå ìåòîäû, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèå âñåõ ÷åòûðåõ
ñòàíäàðòíûõ âåëè÷èí – SDNN, SDANN, RMSSD è
òðèàíãóëÿðíûé èíäåêñ ÂÑÐ. Â äîïîëíåíèå ê äðóãèì
âîçìîæíîñòÿì äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ÷àñòîòíûé àíà-
ëèç ïî 5-ìèíóòíûì ñåãìåíòàì (ñ òîé æå òî÷íîñòüþ,
êàê ïðè àíàëèçå êðàòêîâðåìåííûõ çàïèñåé ÝÊÃ). Ïðè
ïðîâåäåíèè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íîìèíàëüíîé 24-
÷àñîâîé çàïèñè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî äèàïàçîíà
Â×, Í×, ÎÍ× è ÓÍ× êîìïîíåíòîâ àíàëèç äîëæåí
ïðîâîäèòüñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷íîñòüþ âûáîðêè
ïåðèîäîãðàììû (êàê ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ êðàòêîâðåìåí-
íîãî àíàëèçà), íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì 218 òî÷åê.

Ñòðàòåãèÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äëÿ àíàëèçà ÂÑÐ
äîëæíà ñëåäîâàòü ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7.

Òî÷íîñòü è òåñòèðîâàíèå êîììåð÷åñêîãî îáîðóäî-

âàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ â êà÷åñòâå ðàçëè÷-
íîãî èñïîëüçóåìîãî äëÿ àíàëèçà âàðèàáåëüíîñòè
îáîðóäîâàíèÿ è íàéòè ïîäõîäÿùèé áàëàíñ ìåæäó òî÷-
íîñòüþ, íåîáõîäèìîé äëÿ íàó÷íûõ è êëèíè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, è öåíîé òðåáóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåîá-
õîäèìî íåçàâèñèìîå òåñòèðîâàíèå âñåãî îáîðóäîâàíèÿ.
Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíûå îøèáêè â îöåíêå âàðèàáåëü-
íîñòè âêëþ÷àþò íåòî÷íîñòè â îïðåäåëåíèè íà÷àëüíîé
òî÷êè QRS-êîìïëåêñà, òåñòèðîâàíèå äîëæíî âêëþ÷àòü
âñå ôàçû ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ: çàïèñü, âîñïðîèçâåäå-
íèå è àíàëèç. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíî, èäåàëüíûì áóäåò

òåñòèðîâàòü ðàçëè÷íîå îáîðóäîâàíèå ñêîðåå ïîñðåäñòâîì
ñèãíàëîâ ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâàìè âàðèàáåëüíîñòè (íàïðè-
ìåð, ìîäåëèðóåìûõ êîìïüþòåðîì) ÷åì ïðè ïîìîùè óæå
ñóùåñòâóþùèõ áàç äàííûõ ÝÊÃ, ïðåîáðàçîâàííûõ â
÷èñëîâóþ ôîðìó. Åñëè êîììåð÷åñêîå îáîðóäîâàíèå
èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ
ôèçèîëîãè÷åñêèì è êëèíè÷åñêèì àñïåêòàì ÂÑÐ, âñåãäà
äîëæíû òðåáîâàòüñÿ íåçàâèñèìûå òåñòû ïðèìåíÿåìîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Âîçìîæíàÿ ñòðàòåãèÿ òåñòèðîâàíèÿ êîììåð-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäëîæåíà â ïðèëîæåíèè Â. Ïðî-
èçâîëüíûì îáðàçîì âûáèðàåìûå ñòàíäàðòû ïðîèçâîäèìî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ äîëæíû ðàçâèâàòüñÿ â êëþ÷å ýòîé èëè
ñõîæåé ñòðàòåãèè.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè.
Äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê, âíîñèìûõ íåïðàâèëü-

íî âûáðàííûìè èëè íåêîððåêòíî èñïîëüçóåìûìè ìåòî-
äèêàìè, ðåêîìåíäóåòñÿ ñëåäóþùåå:

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ñíÿòèÿ ÝÊÃ äîëæíî óäîâëåòâî-
ðÿòü òèïîâûì êðèòåðèÿì â îòíîøåíèè ñîîòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì, ïîäàâëåíèÿ ñèíôàçíîé ïîìåõè, øèðè-
íû ïîëîñû ðåãèñòðàöèè è ò.ä.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè çàïèñåé ïåðâè÷íûõ äàííûõ
â öèôðîâîé ôîðìå íå äîëæíà äîïóñêàòüñÿ ðåêîíñòðóê-
öèÿ ñèãíàëà, ïðèâîäÿùàÿ ê èñêàæåíèþ àìïëèòóäû è
ôàçû. Àíàëîãîâûå óñòðîéñòâà äëÿ äëèòåëüíîé çàïèñè
ÝÊÃ íà ìàãíèòíóþ ëåíòó äîëæíû îäíîâðåìåííî ñ çàïè-
ñüþ ñèãíàëà ðåãèñòðèðîâàòü îòìåòêè âðåìåíè (phase-
locked time tracking).

Êîììåð÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ïðèìåíÿåìîå äëÿ
îöåíêè âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà äîëæíî óäîâ-
ëåòâîðÿòü òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, èçëîæåííûì â

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà, ñóììèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü øàãîâ ïðè çàïèñè è îáðàáîòêå ÝÊÃ-ñèãíàëà ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äëÿ àíàëèçà ÂÑÐ.

Îòáðàêîâêà RR-
èíòåðâàëîâ

Ðåäàêòèðîâàíèå
äàííûõ

Èäåíòèôèêàöèÿ
àðòåôàêòîâ

Êîìïüþòåðíàÿ
îöèôðîâêà

Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü NN

Èíòåðïîëÿöèÿ +
âûáîðêà

Âðåìåííîé
àíàëèç ÂÑÐ

×àñòîòíûé
àíàëèç ÂÑÐ

Çàïèñü
ÝÊÃ



63

ÂÅÑÒÍÈÊ ÀÐÈÒÌÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 1999

ðàçäåëå «Ñòàíäàðòíîå èçìåðåíèå âàðèàáåëüíîñòè ÂÑÐ»,
è èõ âûïîëíåíèå äîëæíî íåçàâèñèìî òåñòèðîâàòüñÿ.

Ñ öåëüþ ñòàíäàðòèçàöèè ôèçèîëîãè÷åñêèõ è êëè-
íè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, åñëè ýòî âîçìîæíî, äîëæíû
èñïîëüçîâàòüñÿ äâà òèïà çàïèñåé: (à) êîðîòêèå (5 ìèíóò)
çàïèñè, ñäåëàííûå â ôèçèîëîãè÷åñêè ñòàáèëüíûõ óñëî-
âèÿõ è àíàëèçèðóåìûå ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè è/èëè
(á) ñóòî÷íàÿ (24 ÷àñà) çàïèñü, àíàëèçèðóåìàÿ âðåìåí-
íûìè ìåòîäàìè.

Êîãäà â êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ àíàëèçèðó-
þòñÿ äëèòåëüíûå ÝÊÃ, òî çàïèñè íà ïàöèåíòàõ äîëæíû
ïðîèçâîäèòüñÿ â äîâîëüíî îäíîòèïíûõ óñëîâèÿõ è íà
ñõîæåì îáîðóäîâàíèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ âðåìåííûõ è
÷àñòîòíûõ ìåòîäîâ ïîëíûé ñèãíàë äîëæåí òùàòåëüíî
ðåäàêòèðîâàòüñÿ ïðè ïîìîùè âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ è
ðó÷íîé êîððåêöèè êëàññèôèêàöèè QRS-êîìïëåêñîâ è
RR-èíòåðâàëîâ. Íà àâòîìàòè÷åñêèå ôèëüòðû, îñíîâàí-
íûå íà ãèïîòåçå ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè RR-
èíòåðâàëîâ (íàïðèìåð, èñêëþ÷åíèå RR-èíòåðâàëîâ â
ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûì ïîðîãîì ïðåæäåâðåìåí-
íîñòè (certain prematurity threshold) íåëüçÿ ïîëàãàòüñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíóòà óâåðåííîñòü â êà÷åñòâå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè RR-èíòåðâàëîâ.

ÔÈÇÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÐÐÅËßÒÛ
ÂÀÐÈÀÁÅËÜÍÎÑÒÈ ÑÅÐÄÅ×ÍÎÃÎ ÐÈÒÌÀ

Ôèçèîëîãè÷åñêèå êîððåëÿòû êîìïîíåíòîâ ÂÑÐ
Âåãåòàòèâíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñåðäå÷íîãî ðèòìà
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àâòîìàòèçì ïðèñóù ðàçëè÷-

íûì ïåéñìåêåðíûì òêàíÿì, ÷àñòîòà è ðèòìè÷íîñòü ñåð-
äöåáèåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íàõîäÿòñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû [59]. Ïàðà-
ñèìïàòè÷åñêèå âëèÿíèÿ íà ðèòì ñåðäöà îïîñðåäóþòñÿ
âûñâîáîæäåíèåì àöåòèëõîëèíà âåòâÿìè áëóæäàþùå-
ãî íåðâà. Ìóñêàðèíîâûå àöåòèëõîëèíîâûå ðåöåïòîðû
ðåàãèðóþò íà ýòî óâåëè÷åíèåì êàëèåâîé ïðîâîäèìîñ-
òè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû [60-62]. Àöåòèëõîëèí òàêæå óã-
íåòàåò àêòèâèðóåìûé ãèïåðïîëÿðèçàöèåé ïåéñìåêåð-
íûé òîê If [63, 64]. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå «èñòîùåíèÿ òîêà
Ik» [65] äåïîëÿðèçàöèÿ ïåéñìåêåðà îáóñëîâëåíà ìåäëåí-
íîé èíàêòèâàöèåé ïîçäíåãî âîññòàíàâëèâàþùåãî òîêà
Ik, êîòîðûé çà ñ÷åò íåçàâèñèìîãî ôîíîâîãî âõîäÿùå-
ãî òîêà âûçûâàåò äèàñòîëè÷åñêóþ äåïîëÿðèçàöèþ [65,
66]. Íàïðîòèâ, ãèïîòåçà «àêòèâàöèè òîêà If» [67] ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ If
îáåñïå÷èâàåò ìåäëåííûé âõîäÿùèé òîê, êîòîðûé ïðå-
âûøàåò îñëàáëåííûé òîê Ik, òàêèì îáðàçîì ïðèâîäÿ ê
íà÷àëó ìåäëåííîé äèàñòîëè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè.

Ñèìïàòè÷åñêèå âëèÿíèÿ íà ñåðäöå îïîñðåäóþòñÿ
âûñâîáîæäåíèåì àäðåíàëèíà è íîðàäðåíàëèíà. Àêòèâà-
öèÿ β-àäðåíåðãè÷åñêèõ ðåöåïòîðîâ ïðèâîäèò ê ö-ÀÌÔ
îïîñðåäîâàííîìó ôîñôîðèëèðîâàíèþ ìåìáðàííûõ
áåëêîâ è óñèëåíèþ òîêîâ ICaL [68] è If [69, 70]. Êîíå÷íûì
ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå ìåäëåííîé äèàñòîëè÷åñ-
êîé ðåïîëÿðèçàöèè.

Â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ äîìèíèðóåò òîíóñ âàãóñà [71]
è âàðèàöèè ñåðäå÷íîé ïåðèîäèêè â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñÿò îò âàãóñíîé ìîäóëÿöèè [72]. Âàãóñíàÿ è
ñèìïàòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì
âçàèìîäåéñòâèè. Ïîñêîëüêó ñèíóñîâûé óçåë áîãàò õîëè-

íýñòåðàçîé, äåéñòâèå ëþáîãî âàãóñíîãî èìïóëüñà
êðàòêîñðî÷íî, òàê êàê àöåòèëõîëèí áûñòðî ãèäðîëè-
çèðóåòñÿ. Ïðåîáëàäàíèå ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ âëèÿíèé
íàä ñèìïàòè÷åñêèìè ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî äâóìÿ
íåçàâèñèìûìè ìåõàíèçìàìè: õîëèíåðãè÷åñêè èíäóöè-
ðóåìûì ñíèæåíèåì âûñâîáîæäåíèÿ íîðàäðåíàëèíà â
îòâåò íà ñèìïàòè÷åñêóþ ñòèìóëÿöèþ è õîëèíåðãè÷åñ-
êèì ïîäàâëåíèåì îòâåòà íà àäðåíåðãè÷åñêèé ñòèìóë.

Êîìïîíåíòû ÂÑÐ
Âàðèàöèè èíòåðâàëà RR â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé òî÷íóþ ïîäñòðîéêó ìåõàíèçìîâ êîíò-
ðîëÿ ñåðäöåáèåíèé [73, 74]. Àôôåðåíòíàÿ âàãóñíàÿ ñòè-
ìóëÿöèÿ ïðèâîäèò ê ðåôëåêòîðíîìó âîçáóæäåíèþ ýô-
ôåðåíòíîé âàãóñíîé àêòèâíîñòè è èíãèáèðîâàíèþ ýô-
ôåðåíòíîé ñèìïàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè [75]. Ýôôåêòû
ïðîòèâîïîëîæíî îðèåíòèðîâàííîãî ðåôëåêñà îïîñðå-
äóþòñÿ ñòèìóëÿöèåé àôôåðåíòíîé ñèìïàòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè [76]. Ýôôåðåíòíàÿ âàãóñíàÿ àêòèâíîñòü òàê-
æå íàõîäèòñÿ ïîä òîíè÷åñêèì ñäåðæèâàþùèì âëèÿíè-
åì àôôåðåíòíîé êàðäèàëüíîé ñèìïàòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè [77]. Ýôôåðåíòíàÿ ñèìïàòè÷åñêàÿ è âàãóñíàÿ èì-
ïóëüñàöèè, íàïðàâëåííûå íà ñèíóñîâûé óçåë, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ðàçðÿäîì, ïðåèìóùåñòâåííî ñèíõðîíèçèðî-
âàííûì ñ êàæäûì ñåðäå÷íûì öèêëîì, êîòîðûé ìîäó-
ëèðóåòñÿ öåíòðàëüíûìè (íàïðèìåð, âàçîìîòîðíûì è
äûõàòåëüíûì öåíòðàìè) è ïåðèôåðè÷åñêèìè (íàïðè-
ìåð, êîëåáàíèÿìè àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ è äûõàòåëü-
íûìè äâèæåíèÿìè) îñöèëëÿòîðàìè [24]. Ýòè îñöèëëÿ-
òîðû ãåíåðèðóþò ðèòìè÷íûå êîëåáàíèÿ íåéðîíàëüíûõ
ðàçðÿäîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â êîðîòêî- è äîëãîñðî÷íûõ
êîëåáàíèÿõ ñåðäå÷íîé ïåðèîäèêè. Àíàëèç ýòèõ êîëå-
áàíèé ìîæåò ïîçâîëèòü ñóäèòü î ñîñòîÿíèè è ôóíêöèè
(à) öåíòðàëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ, (á) ñèìïàòè÷åñêîé è
âàãóñíîé ýôôåðåíòíîé àêòèâíîñòè, (â) ãóìîðàëüíûõ
ôàêòîðîâ è (ã) ñèíóñîâîãî óçëà.

Ïîíèìàíèå ìîäóëÿòîðíûõ ýôôåêòîâ íåéðîíàëü-
íûõ ìåõàíèçìîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ñèíóñîâûé óçåë,
óëó÷øèëîñü áëàãîäàðÿ ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó ÂÑÐ. Ýô-
ôåðåíòíàÿ âàãóñíàÿ àêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé Â× êîìïîíåíòà, ÷òî áûëî ïîêàçàíî â êëèíè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ âîçäåéñòâèÿ
íà âåãåòàòèâíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó, à èìåííî ïðè ýëåêò-
ðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè âàãóñà, áëîêàäå ìóñêàðèíîâûõ ðå-
öåïòîðîâ è âàãîòîìèè [13, 14, 24]. Èíòåðïðåòàöèÿ Í×
êîìïîíåíòà áîëåå ïðîòèâîðå÷èâà. Îäíèìè îí ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ìàðêåð ñèìïàòè÷åñêîé ìîäóëÿöèè (îñîáåí-
íî ïðè âûðàæåíèè â íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ) [24,
78-80], â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ñ÷èòàþò åãî ïàðàìåòðîì,
çàâèñÿùèì êàê îò ñèìïàòè÷åñêèõ, òàê è îò âàãóñíûõ âëè-
ÿíèé [13, 81]. Äàííîå ïðîòèâîðå÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì ôàê-
òîì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñîñòîÿíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ñèìïàòè-
÷åñêîé àêòèâàöèåé, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå àáñîëþò-
íîé ìîùíîñòè Í× êîìïîíåíòà. Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî âî
âðåìÿ ñèìïàòè÷åñêîé àêòèâàöèè òàõèêàðäèÿ îáû÷íî
ñîïðîâîæäàåòñÿ âûðàæåííûì ñíèæåíèåì îáùåé ìîù-
íîñòè, â òî âðåìÿ êàê âî âðåìÿ âàãóñíîé ñòèìóëÿöèè
íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà. Ïðè âûðàæåíèè ñïåêò-
ðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ (ìñ2) èç-
ìåíåíèÿ îáùåé ìîùíîñòè âëèÿþò íà Â× è Í× êîìïî-
íåíòû îäíîíàïðàâëåíî, èñêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè
ôðàêöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Ýòî îáúÿñíÿåò
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ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé â ïîëîæåíèè ëåæà ïðè êîíòðîëå äûõà-
íèÿ àòðîïèí óìåíüøàåò êàê Â×, òàê è Í× [14], è ïî÷åìó âî
âðåìÿ íàãðóçêè ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ìîùíîñòü Í× [24].
Äàííàÿ êîíöåïöèÿ ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 3, äåìîíñòðèðóÿ
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ÂÑÐ ó íîðìàëüíîãî ñóáúåêòà â
ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè è ïðè òèëò-òåñòå ñ ïîäúåìîì äî
900. Âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ îáùåé ìîùíîñòè Í×, âûðàæåí-
íûé â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåèçìåííûì.
Îäíàêî ïîñëå íîðìàëèçàöèè ïðèðîñò Í× ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íûì. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê îòíîøåíèþ Í×/Â× êîìïîíåíòîâ
[82].

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 24-÷àñîâûõ çàïèñåé [24-25]
ïîêàçûâàåò, ÷òî ó íîðìàëüíûõ ñóáúåêòîâ âûðàæåí-
íûå â íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ Í× è Â× êîìïî-
íåíòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ öèðêàäíûì ïîâåäåíèåì è ðå-
öèïðîêíûìè êîëåáàíèÿìè ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè Í× äíåì è Â× – íî÷üþ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñòà-
íîâèòñÿ íå âûÿâëÿåìûì ïðè ïðèìåíåíèè îäíîãî ñïåê-
òðà êî âñåé 24-÷àñîâîé çàïèñè èëè óñðåäíåíèè ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ êîðîòêèõ ñåãìåíòîâ. Â äîëãîâðåìåííûõ
çàïèñÿõ íà Â× è Í× êîìïîíåíòû ïðèõîäèòñÿ îêîëî
5% îáùåé ìîùíîñòè. Õîòÿ ÓÍ× è ÎÍ× êîìïîíåíòû
ñîñòàâëÿþò îñòàâøèåñÿ 95% îáùåé ìîùíîñòè, èõ ôè-
çèîëîãè÷åñêèé ñìûñë îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì.

Í× è Â× êîìïîíåíòû ìîãóò ïîâûøàòüñÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðèðîñò Í× êîìïîíåíòà (âûðàæåí-
íîãî â íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ) íàáëþäàåòñÿ ó çäî-
ðîâûõ ñóáúåêòîâ ïðè ïåðåâîäå èç ãîðèçîíòàëüíîãî â
âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå, ñòîÿíèè, ìåíòàëüíîì ñòðåñ-
ñå è óìåðåííîé ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè, à òàêæå â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íà íåàíåñòåçèðîâàííûõ ñîáàêàõ âî âðåìÿ
óìåðåííîé ãèïîòåíçèè, ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè è îêê-
ëþçèè êîðîíàðíîé èëè îáùåé ñîííîé àðòåðèè [24, 79].
Íàïðîòèâ, ïðèðîñò Â× êîìïîíåíòà âûçûâàåòñÿ êîíò-
ðîëèðóåìûì äûõàíèåì, õîëîäîâûì âîçäåéñòâèåì íà
ëèöî è âðàùàþùåé ñòèìóëÿöèåé [24, 78].

Îáîáùåíèå è ðåêîìåíäàöèè ïî èíòåðïðåòàöèè
êîìïîíåíòîâ ÂÑÐ

Âàãóñíàÿ àêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé Â× êîìïîíåíòà.

Â îöåíêå Í× êîìïîíåíòà èìåþòñÿ ïðîòèâîðå÷èÿ.
Â ðÿäå ðàáîò ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûðàæåííûé â íîðìà-
ëèçîâàííûõ åäèíèöàõ Í× ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì
ìàðêåðîì ñèìïàòè÷åñêîé ìîäóëÿöèè, òî âðåìÿ êàê äðó-
ãèå èññëåäîâàòåëè ðàññìàòðèâàþò Í× êàê îòðàæàþùèé
è ñèìïàòè÷åñêóþ, è âàãóñíóþ àêòèâíîñòü. Èìååòñÿ òàê-
æå òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé îòíîøåíèå Â×/Í×
êîìïîíåíòîâ îòðàæàåò âàãóñíî-ñèìïàòè÷åñêèé áàëàíñ
èëè ñèìïàòè÷åñêèå ìîäóëÿöèè.

Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ
êîìïîíåíòîâ ÂÑÐ (à èìåííî ÎÍ× è ÓÍ×) òðåáóåò äàëü-
íåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Âàæíî îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ÂÑÐ èçìåðÿåò êî-
ëåáàíèÿ âåãåòàòèâíûõ âëèÿíèé íà ñåðäöå, à íå óñðåä-
íåííûé óðîâåíü ñîñòîÿíèÿ âåãåòàòèâíîãî òîíóñà. Òàêèì
îáðàçîì, è âåãåòàòèâíîå òîðìîæåíèå, è íàñûùàþùå
âûñîêèé óðîâåíü ñèìïàòè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè ïðèâîäÿò
ê óìåíüøåíèþ ÂÑÐ [28].
Èçìåíåíèÿ ÂÑÐ, câÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè ïàòîëîãè-

÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè
Îòìå÷åíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ÂÑÐ ñîïðîâîæäàþò ðàç-

ëè÷íûå êàðäèîëîãè÷åñêèå è íåêàðäèîëîãè÷åñêèå çàáî-
ëåâàíèÿ [24, 78, 81, 81].

Èíôàðêò ìèîêàðäà.
Ñíèæåíèå ÂÑÐ ìîæåò îòðàæàòü ïîíèæåíèå âàãóñ-

íîé àêòèâíîñòè â îòíîøåíèè ñåðäöà, ïðèâîäÿùåå ê äî-
ìèíèðîâàíèþ ñèìïàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ è ýëåêòðè÷åñ-
êîé íåñòàáèëüíîñòè ñåðäöà. Â îñòðîé ôàçå ÈÌ ñíèæå-
íèå ñóòî÷íîé SDNN äîñòîâåðíî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì
äèñôóíêöèè ëåâîãî æåëóäî÷êà, ïèêîâûì çíà÷åíèåì êðå-
àòèíôîñôîêèíàçû è êëàññîì ïî Êèëëèïó [84].

Ìåõàíèçì, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ÂÑÐ òðàíçè-
òîðíî ñíèæàåòñÿ ïîñëå ÈÌ, ÷òî ñëóæèò ïðîãíîñòè÷åñ-
êèì ïðèçíàêîì ðåàêöèè íåðâíîé ñèñòåìû íà îñòðóþ
ôàçó ÈÌ, äî êîíöà íå èçó÷åí. Îäíàêî ê ýòîìó, âåðîÿòíî,
èìåþò îòíîøåíèå íàðóøåíèÿ êàðäèàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ íåðâíîé ñèñòåìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîé èç ãèïî-
òåç [85], â ïðîöåññ âîâëåêàþòñÿ êàðäèî-êàðäèàëüíûå
ñèìïàòî-ñèìïàòè÷åñêèå [86, 87] è ñèìïàòî-âàãàëüíûå
ðåôëåêñû [75]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ ãåîìåò-
ðèè ñîêðàùàþùåãîñÿ ñåðäöà, îáóñëîâëåííûå íåêðîòè-
çèðîâàííûìè è íåñîêðàùàþùèìèñÿ ñåãìåíòàìè, ìîãóò
âûçûâàòü óñèëåíèå èìïóëüñàöèè àôôåðåíòíûõ ñèìïà-
òè÷åñêõ âîëîêîí çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ îêîí÷àíèé [76, 87, 88]. Ýòà àêòèâèçàöèÿ
ñèìïàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ îñëàáëÿåò âàãóñíûå âëèÿ-
íèÿ íà ñèíóñîâûé óçåë. Äðóãèì îáúÿñíåíèåì, îñîáåííî
ïðèìåíèìûì â ñëó÷àÿõ âûðàæåííîãî ïîäàâëåíèÿ ÂÑÐ,
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êëåòîê ñèíóñî-
âîãî óçëà ê íåéðî-ìîäóëèðóþùèì âîçäåéñòâèÿì [82, 85].

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ÂÐ ó ïàöèåíòîâ, ïåðåíåñøèõ
îñòðûé ÈÌ âûÿâèëî ñíèæåíèå îáùåé è èíäèâèäóàëü-
íûõ ìîùíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ [89]. Îäíà-
êî ïðè âûðàæåíèè ìîùíîñòè Í× è Â× êîìïîíåíòîâ â
íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ, è â ñîñòîÿíèè êîíòðîëèðó-
åìîãî ïîêîÿ, è â òå÷åíèå ñóòî÷íîé ðåãèñòðàöèè (ñ àíà-
ëèçîì 5-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ) íàáëþäàëîñü ïîâûøå-
íèå Í× êîìïîíåíòà è ñíèæåíèå Â× [90, 91]. Ýòè èçìå-
íåíèÿ ìîãóò óêàçûâàòü íà ñäâèã âàãóñíî-ñèìïàòè÷åñêî-
ãî áàëàíñà â ñòîðîíó îñëàáëåíèÿ âàãóñíîãî è äîìèíè-
ðîâàíèÿ ñèìïàòè÷åñêîãî òîíóñà. Ýòè æå çàêëþ÷åíèÿ
âûòåêàþò èç àíàëèçà èçìåíåíèé ñîîòíîøåíèÿ Í×/Â×
êîìïîíåíòîâ. Íàëè÷èå íàðóøåíèé ìåõàíèçìîâ íåéðî-
íàëüíîãî êîíòðîëÿ òàêæå îòðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè ñó-
òî÷íûõ êîëåáàíèé RR-èíòåðâàëîâ [91], à òàêæå âàðüè-
ðîâàíèÿ Â× è Í× ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ [91, 92] â
òå÷åíèå ïåðèîäîâ âðåìåíè, êîëåáëþùèõñÿ îò äíåé äî
íåäåëü ïîñëå îñòðîé ôàçû çàáîëåâàíèÿ. Ó ïåðåíåñøèõ
îñòðûé ÈÌ ïàöèåíòîâ ñ î÷åíü ñíèæåííîé ÂÑÐ îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü îñòàòî÷íîé ýíåðãèè ðàñïðåäåëåíà â äèàïàçî-
íå ÎÍ× íèæå 0.03 Ãö ñ íåçíà÷èòåëüíîé äîëåé, ïðè-
õîäÿùåéñÿ íà äûõàòåëüíî-îáóñëîâëåííûé Â× êîì-
ïîíåíò [93]. Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðàëüíîãî
ïðîôèëÿ ñõîæè ñ íàáëþäàåìûìè ïðè âûðàæåííîé
ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè èëè ïîñëå ïåðåñàäêè ñåð-
äöà è, âåðîÿòíåå âñåãî, îòðàæàþò ëèáî ñíèæåííóþ
âîñïðèèì÷èâîñòü îðãàíà-ìèøåíè ê íåðâíûì âëèÿ-
íèÿì [82] èëè íàñûùàþùèì âëèÿíèåì ïîâûøåííîãî
ñèìïàòè÷åñêîãî òîíóñà íà ñèíóñîâûé óçåë [28].

Äèàáåòè÷åñêàÿ íåéðîïàòèÿ
Â ñëó÷àÿõ àññîöèèðîâàííîé ñ ñàõàðíûì äèàáåòîì

íåéðîïàòèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íàðóøåíèÿìè ôóíêöè-
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îíèðîâàíèÿ ìåëêèõ íåðâíûõ âîëîêîí, ñíèæåíèÿ âðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÂÑÐ íåñåò â ñåáå íå òîëüêî ïðîãíîñòè-
÷åñêè íåãàòèâíóþ èíôîðìàöèþ, íî è ïðåäâàðÿåò êëè-
íè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ âåãåòàòèâíîé íåéðîïàòèè [94-97].
Ñîîáùàëîñü òàêæå î âûÿâëåíèè ïîíèæåííîé àáñîëþò-
íîé ìîùíîñòè Í× è Â× êîìïîíåíòîâ â êîíòðîëèðóåìûõ
óñëîâèÿõ ó äèàáåòè÷åñêèõ ïàöèåíòîâ áåç ïðèçíàêîâ âå-
ãåòàòèâíîé íåéðîïàòèè [96]. Îäíàêî ïðè ðàññìîòðåíèè
îòíîøåíèÿ Í×/Â× êîìïîíåíòîâ èëè âûðàæåíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ â íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ äîñòîâåðíûõ
ðàçëè÷èé â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé âûÿâèòü
íå óäàëîñü. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíî, ÷òî íà÷àëüíûå
ïðîÿâëåíèÿ ýòîé íåéðîïàòèè çàòðàãèâàþò îáà ýôôåðåí-
òíûõ çâåíà âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû [96, 98].

Òðàíñïëàíòàöèÿ ñåðäöà
Ó áîëüíûõ, íåäàâíî ïåðåíåñøèõ ïåðåñàäêó ñåðä-

öà, íàáëþäàåòñÿ î÷åíü âûðàæåííîå ñíèæåíèå ÂÑÐ áåç
îò÷åòëèâîãî âûäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ [97,
99, 100]. Ïîÿâëåíèå îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ ó íåêîòîðûõ ïàöèåíòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îò-
ðàæåíèå ïðîöåññà ñåðäå÷íîé ðåèííåðâàöèè [101]. Îíà
ìîæåò âîçíèêàòü óæå ÷åðåç 1-2 ãîäà ïîñëå îïåðàöèè è
îáû÷íî îòíîñèòñÿ ê ñèìïàòè÷åñêîìó çâåíó. Íà ñàìîì
äåëå, ó íåêîòîðûõ áîëüíûõ ïîñëå òðàíñïëàíòàöèè ñåð-
äöà îòìå÷àëàñü êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷àñòîòîé äûõàíèÿ
è Â× êîìïîíåíòîì ÂÑÐ, ñâèäåòåëüñòâóÿ î òîì, ÷òî â
ïðîèñõîæäåíèè ñâÿçàííûõ ñ ðåñïèðàöèåé ðèòìè÷åñêèõ
êîëåáàíèé ìîãóò ó÷àñòâîâàòü è ìåõàíèçìû íå íåðâíî-
ãî õàðàêòåðà [100]. Ïîÿâëÿþùèåñÿ ñâèäåòåëüñòâà âîç-
ìîæíîñòè èäåíòèôèêàöèè ïàöèåíòîâ ñ óãðîæàþùåé ðå-
àêöèåé îòòîðæåíèÿ ïî èçìåíåíèÿì ÂÑÐ ìîãóò ïðåä-
ñòàâëÿòü êëèíè÷åñêèé èíòåðåñ, íî íóæäàþòñÿ â äàëü-
íåéøåì ïîäòâåðæäåíèè.

Äèñôóíêöèÿ ìèîêàðäà
Ó ïàöèåíòîâ ñ ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ óñòîé-

÷èâî íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ÂÑÐ [24, 78, 81, 102-106].
Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèè, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ïðèçíàêàìè
ñèìïàòè÷åñêîé àêòèâàöèè, òàêèìè êàê ó÷àùåíèå ñåð-
äå÷íîãî ðèòìà è âûñîêèì óðîâíåì öèðêóëèðóþùèõ êà-
òåõîëàìèíîâ, ñîîáùåíèÿ î âçàèìîîòíîøåíèÿõ ìåæäó
èçìåíåíèÿìè ÂÑÐ è ñòåïåíüþ ëåâîæåëóäî÷êîâîé äèñ-
ôóíêöèè íîñÿò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð [102, 104]. Â
ñàìîì äåëå, â òî âðåìÿ êàê óìåíüøåíèå âðåìåííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÂÑÐ ñîîòâåòñòâóåò òÿæåñòè çàáîëåâàíèÿ,
âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòà-
ìè è ïîêàçàòåëÿìè æåëóäî÷êîâîé äèñôóíêöèè áîëåå
ñëîæíû. Òàê, íàïðèìåð, ó áîëüøèíñòâà áîëüíûõ â äà-
ëåêî çàøåäøåé ôàçå çàáîëåâàíèÿ è ðåçêî ñíèæåííîé
ÂÑÐ Í× êîìïîíåíò âîîáùå íå âûÿâëÿåòñÿ, íåñìîòðÿ
íà êëèíè÷åñêèå ïðèçíàêè ñèìïàòè÷åñêîé àêòèâàöèè.
Òàêèì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ñîñòîÿíèÿõ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ óñòîé÷èâîé è íå âñòðå÷àþùåé ñîïðî-
òèâëåíèÿ àêòèâàöèåé ñèìïàòè÷åñêîãî çâåíà, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ñèíóñîâîãî óçëà ê íåðâíûì âëèÿíèÿì ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåòñÿ [104].

Òåòðàïëåãèÿ
Ó ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷ñêîé ïîëíîé áëîêàäîé ñïèí-

íîãî ìîçãà â âåðõíåì øåéíîì îòäåëå ýôôåðåíòíûå âà-
ãóñíûå è ñèìïàòè÷åñêèå âîëîêíà, èííåðâèðóþùèå ñè-
íóñîâûé óçåë îñòàþòñÿ èíòàêòíûìè. Îäíàêî ñïèíàëü-
íûå ñèìïàòè÷åñêèå íåéðîíû íå íàõîäÿòñÿ ïîä ìîäóëè-

ðóþùèì êîíòðîëèðóþùèì âëèÿíèåì è, â îñîáåííîñòè,
ïîä âëèÿíèåì ñóïðàñïèíàëüíûõ èíãèáèðóþùèõ âëèÿ-
íèé áàðîðåôëåêñà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêèå ïàöèåíòû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíóþ êëèíè÷åñêóþ ìîäåëü,
ïîçâîëÿþùóþ îöåíèâàòü âêëàä ñóïðàñïèíàëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ â îïðåäåëåíèå ñèìïàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, îòâåò-
ñòâåííîé çà íèçêî-÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ÂÑÐ. Ñîîáùà-
ëîñü [107], ÷òî Í× êîìïîíåíò íå âûÿâëÿåòñÿ ó áîëüíûõ ñ
òåòðàïëåãèåé, ïðåäïîëàãàÿ êðèòè÷åñêóþ ðîëü ñóïðàñïè-
íàëüíûõ ìåõàíèçìîâ â îïðåäåëåíèè ðèòìîâ íà ÷àñòî-
òàõ 0-1 Ãö. Â äâóõ íåäàâíèõ èññëåäîâàíèÿõ, îäíàêî, áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî Í× êîìïîíåíò âûÿâëÿëñÿ â ÂÑÐ è êîëå-
áàíèÿõ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ ó íåêîòîðûõ ïàöèåíòîâ
ñ òåòðàïëåãèåé [108,109]. Â òî âðåìÿ êàê Koh et al. [108]
óâÿçûâàþò Í× êîìïîíåíò ñ âàãóñíûìè ìîäóëÿöèÿìè
ÂÑÐ, Guzetti et al. [109] ñâÿçûâàþò åãî ñ ñèìïàòè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ âñëåäñòâèå çàäåðæêè, ñ êîòîðîé Í× êîì-
ïîíåíò ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå ïîâðåæäåíèÿ ñïèííîãî ìîçãà,
ïðåäïîëàãàÿ âîçíèêíîâåíèå ñïèíàëüíûõ ðèòìîâ, ñïîñîá-
íûõ ìîäóëèðîâàòü ñèìïàòè÷åñêóþ èìïóëüñàöèþ.

Èçìåíåíèÿ ÂÑÐ ïðè ðàçëè÷íûõ âìåøàòåëüñòâàõ
Ïîïûòêè âîçäåéñòâîâàòü íà ÂÑÐ ó ïåðåíåñøèõ ÈÌ

îñíîâûâàþòñÿ íà ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèÿõ, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèõ î áîëåå âûñîêîé ñìåðòíîñòè ïàöèåíòîâ â
ïîñòèíôàðêòíîì ïåðèîäå ïðè íàëè÷èè âûðàæåííîãî
ñíèæåíèÿ ÂÑÐ [93, 110]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âìåøàòåëü-
ñòâà, óâåëè÷èâàþùèå ÂÑÐ, ìîãóò íîñèòü çàùèòíûé õà-
ðàêòåð â îòíîøåíèè âíåçàïíîé ñåðäå÷íîé ñìåðòè è ñåð-
äå÷íîé ñìåðòíîñòè â öåëîì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêàÿ
ïðåäïîñûëêà âíåøíå ëîãè÷íà, îíà ñîäåðæèò â ñåáå îïàñ-
íîñòü, ïîñêîëüêó âåäåò ê íè íà ÷åì íå îñíîâàííîìó äî-
ïóùåíèþ, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ÂÑÐ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿ-
çàíà ñ ïðîåêòîðíûì äåéñòâèåì íà ñåðäöå, ÷òî ñàìî ïî
ñåáå åùå íå äîêàçàíî [111]. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå
ýëåêòðè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ñåðäöà, ÂÑÐ ÿâëÿåòñÿ ëèøü
ìàðêåðîì âåãåòàòèâíîé àêòèâíîñòè. Íåñìîòðÿ íà ðàñ-
òóùåå âçàèìîïîíèìàíèå îòíîñèòåëüíî ïðîåêòîðíîé
ðîëè óâåëè÷åíèÿ âàãóñíîé àêòèâíîñòè [112], åùå íåèçâå-
ñòíî äî êàêèõ ïðåäåëîâ åå (èëè åå ìàðêåðû) ñëåäóåò óâå-
ëè÷èâàòü â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîé çàùèòû.

Áåòà-àäðåíåðãè÷åñêàÿ áëîêàäà è ÂÑÐ
Äàííûå îòíîñèòåëüíî ýôôåêòà áåòà-áëîêàòîðîâ íà

ÂÑÐ ó ïåðåíåñøèõ ÈÌ íà óäèâëåíèå îãðàíè÷åíû
[113,114]. Íåñìîòðÿ íà ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîå óâå-
ëè÷åíèå, â äåéñòâèòåëüíîñòè èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñü-
ìà óìåðåííûìè. Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî áåòà-
áëîêàäà ïðåäîòâðàùàåò ïîäúåì Í× êîìïîíåíòà â óò-
ðåííèå ÷àñû [114]. Ó íåàíåñòåçèðîâàííûõ ñîáàê ïîñëå
ÈÌ áåòà-áëîêàòîðû íå èçìåíÿëè ÂÑÐ [115]. Íåîæèäàí-
íûì íàáëþäåíèåì ÿâèëîñü òî, ÷òî äî ðàçâèòèÿ ÈÌ áåòà-
áëîêàòîðû óâåëè÷èâàëè ÂÑÐ òîëüêî ó æèâîòíûõ, îòíå-
ñåííûõ ê ãðóïïå íèçêîãî ðèñêà â îòíîøåíèè ñìåðòè îò
ëåòàëüíûõ àðèòìèé â ïîñòèíôàðêòíîì ïåðèîäå [115]. Ýòî
ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé íîâîãî ïîäõîäà ê ñòðàòèôèêà-
öèè ïîñòèíôàðêòíîãî ðèñêà.

Àíòèàðèòìè÷åñêèå ïðåïàðàòû è ÂÑÐ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ îòíîñè-

òåëüíî íåñêîëüêèõ àíòèàðèòìèêîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðî-
ïàôåíîí è ôëåêàèíèä (íî íå àìèîäàðîí) óìåíüøàþò
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÑÐ ó ïàöèåíòîâ ñ õðîíè-
÷åñêèìè æåëóäî÷êîâûìè àðèòìèÿìè [116]. Â äðóãîì
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èññëåäîâàíèè [117] ïðîïàôåíîí óìåíüøàë ÂÑÐ è ïîäàâ-
ëÿë Í× êîìïîíåíò â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì Â×, ïðèâîäÿ ê
ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ Í×/Â×
êîìïîíåíòîâ. Áîëåå êðóïíîå èññëåäîâàíèå [118] ïîêà-
çàëî, ÷òî ôëåêàèíèä, à òàêæå ýíêàèíèä è ìîðèöèçèí,
ñíèæàëè ÂÑÐ ó ïîñòèíôàðêòíûõ áîëüíûõ, îäíàêî íà-
áëþäåíèå íå âûÿâèëî êîððåëÿöèè ìåæäó ýòèìè èçìåíå-
íèÿìè è ñìåðòíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ðÿä àíòèàðèòìè-
÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, àññîöèèðóåìûõ ñ óâåëè÷åíèåì ñìåð-
òíîñòè, ñïîñîáíû ñíèæàòü ÂÑÐ. Îäíàêî íåèçâåñòíî,
èìåþò ëè ýòè èçìåíåíèÿ ÂÑÐ êàêîå-ëèáî ïðÿìîå ïðî-
ãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ñêîïîëàìèí è ÂÑÐ
Íèçêèå äîçû áëîêàòîðîâ ìóñêàðèíîâûõ ðåöåïòî-

ðîâ, òàêèõ êàê àòðîïèí è ñêîïîëàìèí, ìîãóò ïðèâîäèòü
ê ïàðàäîêñàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåðåíòíîé âàãóñíîé
àêòèâíîñòè, ïðîÿâëÿþùåìóñÿ â óðåæåíèè ÷àñòîòû ñåð-
äå÷íûõ ñîêðàùåíèé. Ýôôåêòû òðàíñäåðìàëüíûõ ôîðì
ñêîïîëàìèíà íà ïîêàçàòåëè âàãóñíîé àêòèâíîñòè ó áîëü-
íûõ â ðàííåì ïîñòèíôàðêòíîì ïåðèîäå [119-122] è áîëü-
íûõ ñ çàñòîéíîé ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ [123] èçó-
÷àëèñü â ðÿäå èññëåäîâàíèé. Ñêîïîëàìèí çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåò ÂÑÐ, ñâèäåòåëüñòâóÿ î òîì, ÷òî ôàðìàêîëîãè-
÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ íåéðîíàëüíîé àêòèâíîñòè ñêîïîëàìè-
íîì ìîæåò ýôôåêòèâíî óâåëè÷èâàòü âàãóñíóþ àêòèâ-
íîñòü. Îäíàêî äîëãîñðî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ëå-
÷åíèÿ åùå íå èçó÷àëàñü. Áîëåå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàõ íà
ñîáàêàõ íèçêèå äîçû ñêîïîëàìèíà íå ïðåäîòâðàùàëè
ôèáðèëëÿöèþ æåëóäî÷êîâ, îáóñëîâëåííóþ îñòðîé èøå-
ìèåé ïîñëå ÈÌ [124].

Òðîìáîëèçèñ è ÂÑÐ
Ýôôåêò òðîìáîëèçèñà íà ÂÑÐ (îöåíèâàåìûé ïî

pNN50) áûë îïðåäåëåí ó 95 áîëüíûõ ïîñëå îñòðîãî ÈÌ
[125]. ÂÑÐ ïîâûøàëàñü ÷åðåç 90 ìèíóò ïîñëå òðîìáî-
ëèçèñà ó ïàöèåíòîâ ñ âîññòàíîâëåííîé ïðîõîäèìîñòüþ
ïîðàæåííîé àðòåðèè. Îäíàêî àíàëèç íå âûÿâèë äîñòî-
âåðíîñòè ðàçëè÷èé ïîñëå 24 ÷àñîâ íàáëþäåíèÿ.

Ôèçè÷åñêèå óïðàæíåíèÿ è ÂÑÐ
Ôèçè÷åñêèå óïðàæíåíèÿ ìîãóò ñíèçèòü ÷àñòîòó

âíåçàïíîé ñåðäå÷íîé ñìåðòè è îáùóþ ñìåðòíîñòü îò
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé [126]. Ñ÷èòàåòñÿ, ðå-
ãóëÿðíûå òðåíèðîâêè òàêæå ñïîñîáíû èçìåíÿòü âåãåòà-
òèâíûé áàëàíñ [127, 128]. Íåäàâíî îïóáëèêîâàííàÿ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà, îðèåíòèðîâàííàÿ íà îöåíêó
ýôôåêòà ôèçè÷åñêèõ óïðàæíåíèé íà ìàðêåðû âàãóñíîé
àêòèâíîñòè, îäíîâðåìåííî ïîçâîëèëà îöåíèòü èçìåíå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè [129]. Ñîáàêè, îòíåñåí-
íûå ê ãðóïïå âûñîêîãî ðèñêà â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ôèá-
ðèëëÿöèè æåëóäî÷êîâ âî âðåìÿ îñòðîé ìèîêàðäèàëüíîé
èøåìèè, áûëè ðàíäîìèçèðîâàíû â ãðóïïû 6-íåäåëüíî-
ãî íàáëþäåíèÿ, â îäíîé èç êîòîðûõ ðåãóëÿðíî ïðîâîäè-
ëèñü òðåíèðîâêè, à â äðóãîé òðåíèðîâêàì ïðåäøåñòâî-
âàë ïåðèîä ïîêîÿ â êëåòêå [129]. Ïîñëå òðåíèðîâîê ÂÑÐ
(SDNN) óâåëè÷èâàëàñü íà 74% è âñå æèâîòíûå ïåðå-
íåñëè íîâûé èøåìè÷åñêèé òåñò. Ôèçè÷åñêèå óïðàæíå-
íèÿ òàêæå ñïîñîáñòâóþò âîññòàíîâëåíèþ ôèçèîëîãè÷åñ-
êèõ ñèìïàòî-âàãàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êàê ýòî ïîêà-
çàíî íà ïðèìåðå ïîñòèíôàðêòíûõ áîëüíûõ [130].

ÊËÈÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

ÂÀÐÈÀÁÅËÜÍÎÑÒÈ ÑÅÐÄÅ×ÍÎÃÎ ÐÈÒÌÀ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÂÑÐ ÿâëÿëàñü ïðåäìåòîì ìíî-
æåñòâà êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà
øèðîêèé ñïåêòð êàðäèîëîãè÷åñêèõ è íå êàðäèîëîãè÷åñ-
êèõ çàáîëåâàíèé è êëèíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êîíñåíñóñ â
îòíîøåíèè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÂÑÐ â ìåäèöè-
íå áûë äîñòèãíóò ëèøü â îòíîøåíèè äâóõ êëèíè÷åñêèõ
ñöåíàðèåâ. Ñíèæåíèå ÂÑÐ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà-
÷åñòâå ïðåäèêòîðà ðèñêà ïîñëå îñòðîãî èíôàðêòà ìèî-
êàðäà è êàê ðàííèé ïðèçíàê ðàçâèòèÿ äèàáåòè÷åñêîé
íåéðîïàòèè.

Îöåíêà ðèñêà ïîñëå îñòðîãî èíôàðêòà ìèîêàðäà
Òîò ôàêò, ÷òî ó áîëüíûõ ïîñëå ïåðåíåñåííîãî îñò-

ðîãî èíôàðêòà ìèîêàðäà îòñóòñòâèå äûõàòåëüíîé ñèíó-
ñîâîé àðèòìèè àññîöèèðóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âíóòðèáîë-
íè÷íîé ñìåðòíîñòè [12] ÿâèëñÿ ïåðâûì â öåëîì ðÿäå
íàáëþäåíèé [16, 93, 131], êîòîðûå ïðîäåìîíñòðèðîâà-
ëè ïðîãíîñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü îöåíêè ÂÑÐ äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè ïàöèåíòîâ ãðóïïû ðèñêà.

Ïîíèæåííàÿ ÂÑÐ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ïðåäèêòîðîì
ñìåðòíîñòè è àðèòìè÷åñêèõ îñëîæíåíèé (íàïðèìåð,
ñèìïòîìàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîé æåëóäî÷êîâîé òàõèêàð-
äèè) ó ïàöèåíòîâ, ïåðåíåñøèõ îñòðûé ÈÌ [16, 131] (Ðèñ.
8). Ïðîãíîñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ÂÑÐ íå çàâèñèò îò äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñòðàòèôèêàöèè ïîñòèí-
ôàðêòíîãî ðèñêà, òàêèõ êàê ïîíèæåííàÿ ôðàêöèÿ âûá-
ðîñà ëåâîãî æåëóäî÷êà, ïîâûøåííàÿ ýêòîïè÷åñêàÿ æå-
ëóäî÷êîâàÿ àêòèâíîñòü è íàëè÷èå ïîçäíèõ æåëóäî÷êî-
âûõ ïîòåíöèàëîâ. Â öåëÿõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáùåé ñìåð-
òíîñòè öåííîñòü ÂÑÐ ñðàâíèìà ñ öåííîñòüþ ïîêàçàòå-
ëÿ ôðàêöèè âûáðîñà ëåâîãî æåëóäî÷êà, îäíàêî ïðåâû-
øàåò åå â îòíîøåíèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàðóøåíèé ðèò-
ìà (âíåçàïíàÿ ñåðäå÷íàÿ ñìåðòü è æåëóäî÷êîâàÿ òàõè-
êàðäèÿ) [131]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñïåêóëèðîâàòü îòíîñèòåëü-
íî òîãî, ÷òî ÂÑÐ ÿâëÿåòñÿ áîëåå çíà÷èìûì ïðåäèêòî-
ðîì ñìåðòíîñòè îò àðèòìèè, ÷åì ñìåðòíîñòè, íå îáóñ-
ëîâëåííîé íàðóøåíèÿìè ðèòìà ñåðäöà. Îäíàêî ÷åòêèõ
ðàçëè÷èé ìåæäó ÂÑÐ ó ïàöèåíòîâ, óìåðøèõ âíåçàïíîé
è íå âíåçàïíî ïîñëå îñòðîãî ÈÌ, ïîëó÷åíî íå áûëî. Òåì
íå ìåíåå, ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îñîáåííîñòÿìè îï-
ðåäåëåíèÿ âíåçàïíîé ñåðäå÷íîé ñìåðòè [132], êîòîðîå
âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî ñìåðòü îò íàðóøåíèé ðèòìà
ñåðäöà, íî è ôàòàëüíûå ðåèíôàðêòû è äðóãèå îñòðûå
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå íàðóøåíèÿ.

Çíà÷èìîñòü îáùåïðèíÿòîãî àíàëèçà âðåìåííûõ è
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëà âñåñòîðîííå èçó÷åíà â
íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ ïðîñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ, îäíàêî âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ îïòèìèçèðîâàííûõ
ïîãðàíè÷íûõ âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ íîðìàëüíóþ è
ñíèæåííóþ ÂÑÐ, ýòè èññëåäîâàíèÿ ìîãóò íåñêîëüêî ïå-
ðåîöåíèâàòü ïðîãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü ÂÑÐ. Íå-
ñìîòðÿ íà ýòî, èç-çà äîñòàòî÷íîãî îáúåìà èññëåäî-
âàííûõ ïîïóëÿöèé äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû òàêèõ
ïîãðàíè÷íûõ âåëè÷èí äîñòàòî÷íî óçêè. Òàêèì îá-
ðàçîì, êðèòåðèè àíàëèçà 24-÷àñîâîé ÂÑÐ, à èìåííî
SDNN < 50 ìñ è òðåóãîëüíûé èíäåêñ ÂÑÐ < 15 äëÿ
âûðàæåííîãî ñíèæåíèÿ ÂÑÐ èëè SDNN < 100 ìñ è
òðåóãîëüíûé èíäåêñ < 20 äëÿ óìåðåííî ñíèæåííîé
ÂÑÐ, ìîãóò áûòü øèðîêî ïðèìåíèìû.

Íåèçâåñòíî, ìîãóò ëè ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè
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ÂÑÐ (íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå êðàòêî- è äîëãîñðî÷íûõ
êîìïîíåíòîâ) ñî÷åòàòüñÿ â ìóëüòèâàðèàíòíîì àíàëèçå
äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòðàòèôèêàöèè ïîñòèíôàðêòíîãî ðèñêà.
Ñóùåñòâóåò îäíàêî êîíñåíñóñ â îòíîøåíèè òîãî, ÷òî ñî-
÷åòàíèå äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ñ ÂÑÐ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìî-
ìó, èçëèøíåé.

Ïàòîôèçèîëîãè÷åñêèå àñïåêòû.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå óñòàíîâëåíî, ÿâëÿåòñÿ

ëè ñíèæåííàÿ ÂÑÐ ÷àñòüþ ìåõàíèçìà, îòâåòñòâåííî-
ãî çà óâåëè÷åíèå ïîñòèíôàðêòíîé ñìåðòíîñòè, èëè æå
ýòî ïðîñòî ìàðêåð íåáëàãîïðèÿòíîãî ïðîãíîçà. Äàí-
íûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîíèæåííàÿ ÂÑÐ íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîñòûì îòðàæåíèåì ïîâûøåííîãî ñèìïàòè÷åñêî-
ãî èëè ñíèæåííîãî âàãóñíîãî òîíóñà, îáóñëîâëåííîãî ñíè-
æåíèåì ñîêðàòèìîñòè æåëóäî÷êîâ, íî òàêæå õàðàêòåðèçó-
åò ïîíèæåííóþ âàãóñíóþ àêòèâíîñòü, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ
â òåñíîé ñâÿçè ñ ïàòîãåíåçîì æåëóäî÷êîâûõ àðèòìèé è
âíåçàïíîé ñåðäå÷íîé ñìåðòè [112].

Îöåíêà ÂÑÐ äëÿ ñòðàòèôèêàöèè ðèñêà ïîñëå îñ-
òðîãî èíôàðêòà ìèîêàðäà

Òðàäèöèîííî ÂÑÐ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñòðàòèôè-
êàöèè ðèñêà ïîñëå ÎÈÌ, îöåíèâàåòñÿ ïî 24-÷àñîâîé
ðåãèñòðàöèè. ÂÑÐ, èçìåðåííàÿ ïî êîðîòêèì çàïèñÿì
ÝÊÃ, òàêæå íåñåò â ñåáå ïðîãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìà-
öèþ äëÿ ñòðàòèôèêàöèè ðèñêà ïîñëå ÎÈÌ, îäíàêî ÿâ-
ëÿåòñÿ ëè òàêîé ìåòîä ñîïîñòàâèìûì ïî çíà÷èìîñòè ñ
24-÷àñîâîé ðåãèñòðàöèåé îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì [133-
135]. ÂÑÐ, îöåíåííàÿ ïî êîðîòêèì ýëåêòðîêàðäèîãðàì-
ìàì, ñíèæåíà ó áîëüíûõ èç ãðóïïû âûñîêîãî ðèñêà;
ïðîãíîñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñíèæåííîé ÂÑÐ ðàñòåò
ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè. Òàêèì
îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå 24-÷àñîâûõ ðåãèñòðàöèé
ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî äëÿ ñòðàòèôèêàöèîííûõ
èññëåäîâàíèé ïîñëå ÎÈÌ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèç
êðàòêîâðåìåííûõ çàïèñåé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ïåðâè÷íîãî ñêðèíèíãà áîëüíûõ, ïåðåæèâøèõ ÎÈÌ
[136]. Òàêàÿ îöåíêà èìååò ñõîäíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü,
íî áîëåå íèçêóþ ñïåöèôè÷íîñòü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
âûñîêîãî ðèñêà ïî ñðàâíåíèþ ñ 24-÷àñîâîé ðåãèñòðà-
öèåé ÂÑÐ.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ÂÑÐ ó áîëüíûõ, ïåðå-
æèâøèõ ÎÈÌ, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ÎÍ× è ÓÍ× êîì-
ïîíåíòû îáëàäàþò âûñîêîé ïðîãíîñòè÷åñêîé öåí-
íîñòüþ [93]. Ïîñêîëüêó ôèçèîëîãè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ
êîìïîíåíòîâ íåèçâåñòåí è îíè ñîñòàâëÿþò äî 95%
îò îáùåé ìîùíîñòè â àíàëèçå âðåìåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê, èñïîëüçîâàíèå èíäèâèäóàëüíûõ ñïåêòðàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ ÂÑÐ äëÿ ñòðàòèôèêàöèè ðèñêà
ïîñëå ÎÈÌ ÿâëÿåòñÿ íå áîëåå çíà÷èìûì, ÷åì àíàëèç
òåõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îöåíèâàþò ÂÑÐ
â öåëîì.

Äèíàìèêà ÂÑÐ ïîñëå îñòðîãî èíôàðêòà ìèî-
êàðäà

Ïåðèîä âðåìåíè ïîñëå ÎÈÌ, â òå÷åíèå êîòî-
ðîãî ñíèæåíèå ÂÑÐ äîñòèãàåò íàèâûñøåé ïðîãíîñ-
òè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, íå áûë äîëæíûì îáðàçîì èñ-
ñëåäîâàí. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ÂÑÐ
ñëåäóåò îöåíèâàòü íåçàäîëãî ïåðåä âûïèñêîé èç
ñòàöèîíàðà, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 1 íåäåëþ
ïîñëå èíôàðêòà. Òàêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ õîðîøî âïè-

ñûâàåòñÿ â ñòàíäàðòíóþ áîëüíè÷íóþ ïðàêòèêó,
êàñàþùóþñÿ âåäåíèÿ ïàöèåíòîâ, ïåðåíåñøèõ ÎÈÌ.

ÂÑÐ ñíèæàåòñÿ âñêîðå ïîñëå ÎÈÌ è íà÷èíàåò âîñ-
ñòàíàâëèâàòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü. Âîññòàíîâ-
ëåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (íî íå âîçâðàùàåòñÿ ê èñ-
õîäíîìó) ÷åðåç 6-12 ìåñÿöåâ ïîñëå ÎÈÌ [91, 137]. Îöåí-
êà ÂÑÐ êàê íà ðàííåé ñòàäèè ÎÈÌ (÷åðåç 2-3 äíÿ) , òàê è
ïåðåä âûïèñêîé èç áîëüíèöû (÷åðåç 1-3 íåäåëè), íåñåò â
ñåáå âàæíóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. ÂÑÐ,
îöåíåííàÿ ïîçæå (÷åðåç 1 ãîä ïîñëå ÎÈÌ), òàêæå ïðî-
ãíîçèðóåò ñìåðòíîñòü â äàëüíåéøåì [138]. Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòîâ íà æèâîòíûõ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñêîðîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ ÂÑÐ ïîñëå ÎÈÌ êîððåëèðóåò ñ ðèñêîì â
äàëüíåéøåì [115].

Èñïîëüçîâàíèå ÂÑÐ äëÿ ìíîãîâàðèàíòíîé ñòðà-
òèôèêàöèè ðèñêà

Ïðîãíîñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ÂÑÐ ñàìîé ïî ñåáå
âåñüìà óìåðåííà, îäíàêî â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ìåòîäè-
êàìè îíà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñâîþ ïîëîæèòåëü-

Ðèñ. 8. Êóìóëÿòèâíûé ïîêàçàòåëü âûæèâàåìîñòè ïàöèåí-
òîâ ïîñëå ÈÌ. Íà ãðàôèêå (a) ïîêàçàíà âûæèâàåìîñòü,
ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 24-÷àñîâûì ïî-
êàçàòåëåì SDNN íà òðè ãðóïïû ïî óðîâíÿì 50 è 100 ìñ.
(Âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ ðàçðåøåíèÿ [16]). Íà ãðàôèêå (b) ïîêà-
çàíû àíàëîãè÷íûå êðèâûå, ñòðàòèôèöèðîâàííûå â ñîîò-
âåòñòâèè ñ 24-÷àñîâûì òðèàíãóëÿðíûì èíäåêñîì ÂÑÐ ïî
óðîâíÿì 15 è 20 åäèíèö (äàííûå St. George's Post-infarction
Research Survey Programme)
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íóþ ïðîãíîñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü â êëèíè÷åñêè âàæíîì
äèàïàçîíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè (25-75%) â îòíîøåíèè ñåð-
äå÷íîé ñìåðòíîñòè è íàðóøåíèé ðèòìà (Ðèñ. 9).

Ñîîáùàëîñü, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ ïðîãíîñòè÷åñêàÿ
òî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñî÷åòàíèÿ ÂÑÐ ñî ñðåä-
íåé ÷àñòîòîé ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé, ôðàêöèåé âûáðî-
ñà ëåâîãî æåëóäî÷êà, ÷àñòîòîé ýêòîïè÷åñêîé æåëóäî÷-
êîâîé àêòèâíîñòè, ïàðàìåòðàìè ÝÊÃ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ (íàïðèìåð, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïîçäíèõ ïîòåí-
öèàëîâ) è äàííûìè êëèíè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ [139].
Íåèçâåñòíî îäíàêî, êàêèå èç äîïîëíèòåëüíûõ ñòðàòè-
ôèêàöèîííûõ ôàêòîðîâ íàèáîëåå çíà÷èìû â ïðàêòèêå è
íàèáîëåå ïðèåìëåìû äëÿ êîìáèíàöèè ñ ÂÑÐ äëÿ ìíîãî-
ôàêòîðíîé ñòðàòèôèêàöèè ðèñêà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíñåíñóñà è âûðàáîòêè ðåêî-
ìåíäàöèé ïî ñî÷åòàíèþ ÂÑÐ ñ äðóãèìè ïðàêòè÷åñêè
çíà÷èìûìè ïîêàçàòåëÿìè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ñè-
ñòåìàòè÷åñêèõ ìíîãîâàðèàíòíûõ èññëåäîâàíèé ïî
ñòðàòèôèêàöèè ðèñêà ïîñëå ÎÈÌ. Íóæäàåòñÿ â èçó-
÷åíèè öåëûé ðÿä àñïåêòîâ, íåïðèåìëåìûõ äëÿ ìîíî-
âàðèàíòíîé ñòðàòèôèêàöèè ðèñêà: íåèçâåñòíî, íà-
ñêîëüêî ïîäõîäÿò äëÿ ìíîãîâàðèàíòíîãî àíàëèçà ïî-
ãðàíè÷íûå ïîêàçàòåëè, ÿâëÿþùèåñÿ îïòèìàëüíûìè
äëÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ ðèñêà ïî ðåçóëüòàòàì ìîíî-
âàðèàíòíûõ èññëåäîâàíèé. Âåðîÿòíî, íåîáõîäèìû
àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìíîãîâàðèàíòíûõ ñî÷åòàíèé äëÿ
îïòèìèçàöèè ïðîãíîñòè÷åñêîé òî÷íîñòè â ðàçëè÷íûõ
äèàïàçîíàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ñëåäóåò îöåíèòü ñòó-
ïåí÷àòûå ñòðàòåãèè äëÿ âûðàáîòêè îïòèìàëüíûõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòåé ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ìíîãîâàðèàíòíîé ñòðàòèôèêàöèè.

Ðåçþìå è ðåêîìåíäàöèè ïî èíòåðïðåòàöèè ïðî-
ãíîñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïîíèæåííîé ÂÑÐ ïîñëå îñò-
ðîãî èíôàðêòà ìèîêàðäà

Ïðèâåäåííóþ íèæå èíôîðìàöèþ ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè îöåíêè ÂÑÐ â êëèíè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèÿõ è/èëè èññëåäîâàíèÿõ ñ ó÷àñòèåì ïàöèåíòîâ,
ïåðåíåñøèõ ÎÈÌ.

Ñíèæåííàÿ ÂÑÐ ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì îò äðóãèõ
èçâåñòíûõ ôàêòîðîâ ðèñêà ïðåäèêòîðîì ñìåðòíîñòè è
àðèòìè÷åñêèõ îñëîæíåíèé.

Äîñòèãíóò êîíñåíñóñ â îòíîøåíèè òîãî, ÷òî
ÂÑÐ ñëåäóåò îöåíèâàòü ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 1 íå-
äåëþ ïîñëå èíôàðêòà.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÂÑÐ, îöåíåííàÿ ïî êîðîòêèì
ðåãèñòðàöèÿì, íåñåò â ñåáå îïðåäåëåííóþ ïðîãíîñòè÷åñ-
êóþ èíôîðìàöèþ, àíàëèç ÂÑÐ çà 24-÷àñà ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå çíà÷èìûì ïðåäèêòîðîì ðèñêà. Îöåíåííàÿ ïî êðàò-
êîâðåìåííûì ðåãèñòðàöèÿì ÂÑÐ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ïåðâè÷íîãî ñêðèíèíãà âñåõ ïåðåíåñøèõ ÎÈÌ.

Íè îäèí èç èìåþùèõñÿ èíäåêñîâ ÂÑÐ íå îáëàäàåò
áîëüøåé ïðîãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèåé, ÷åì âðåìåííûå
ïîêàçàòåëè ÂÑÐ, îöåíèâàþùèå ÂÑÐ â öåëîì (ò.å. SDNN
èëè òðåóãîëüíûé èíäåêñ). Äðóãèå ïîêàçàòåëè, òàêèå êàê
ÓÍ× êîìïîíåíò ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âñåé 24-÷àñî-
âîé çàïèñè, îáëàäàþò ñõîäíîé èíôîðìàòèâíîñòüþ.
Ãðóïïà âûñîêîãî ðèñêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî
SDNN < 50 ìñ èëè òðåóãîëüíîìó èíäåêñó < 15.

Â êëèíè÷åñêè ïðèåìëåìîì äèàïàçîíå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïðîãíîñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ÂÑÐ ÿâëÿåòñÿ ñêðîì-

íîé, îäíàêî îíà âñå æå âûøå, ÷åì ëþáîé äðóãîé èçâåñòíûé
ôàêòîð ðèñêà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè
ÂÑÐ ìîæåò ñî÷åòàòüñÿ ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè, îäíàêî
îïòèìàëüíûé íàáîð òàêèõ ôàêòîðîâ ðèñêà è
ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèè åùå ïðåäñòîèò âûðàáîòàòü.

Äèàãíîñòèêà äèàáåòè÷åñêîé íåéðîïàòèè
Âåãåòàòèâíàÿ íåéðîïàòèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ îñëîæíåíèåì

ñàõàðíîãî äèàáåòà, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàííåé è äèññåìèíè-
ðîâàííîé íåéðîíàëüíîé äåãåíåðàöèåé ìàëûõ íåðâíûõ
âîëîêîí êàê ñèìïàòè÷åñêîãî, òàê è ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî
òðàêòîâ [140]. Åå êëèíè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èç
ñåáÿ ðàçíîîáðàçíûå ôóíêöèîíàëüíûå íàðóøåíèÿ è
âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîñòóðàëüíóþ ãèïîòåíçèþ,
ïåðñèñòèðóþùóþ òàõèêàðäèþ, ïîòëèâîñòü, ãàñòðîïàðåç,
àòîíèþ ìî÷åâîãî ïóçûðÿ è íî÷íóþ äèàðåþ. Ñ ìîìåíòà
ïîÿâëåíèÿ êëèíè÷åñêîé ñèìïòîìàòèêè äèàáåòè÷åñêîé âå-
ãåòàòèâíîé íåéðîïàòèè (ÄÂÍ) îæèäàåìàÿ ñìåðòíîñòü â
òå÷åíèå ñëåäóþùèõ 5 ëåò ñîñòàâèò 50% [141]. Òàêèì
îáðàçîì, âûÿâëåíèå âåãåòàòèâíîé äèñôóíêöèè íà äîêëèíè-
÷åñêîì ýòàïå âàæíî äëÿ ñòðàòèôèêàöèè ðèñêà è ïîñëåäóþ-
ùåãî ëå÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëèç êðàòêî- è äîëãîâðåìåí-
íîé ÂÑÐ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ÄÂÍ [96,
142-147].

Â îòíîøåíèè ïàöèåíòà ñ ïîäòâåðæäåííîé èëè ïî-
äîçðåâàåìîé ÄÂÍ ñóùåñòâóåò òðè ìåòîäà àíàëèçà ÂÑÐ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû: (à) ïðîñòûå ìåòîäèêè

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ïîëîæèòåëüíûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÂÑÐ (ñïëîøíûå ëèíèè) è êîìáèíàöèé
ÂÑÐ ñ ôðàêöèåé âûáðîñà ëåâîãî æåëóäî÷êà (øòðèõî-
âûå ëèíèè) è ÂÑÐ ñ ôðàêöèåé âûáðîñà ëåâîãî æåëó-
äî÷êà è ÷èñëîì ýêòîïèé íà 24-÷àñîâûõ çàïèñÿõ (ïóí-
êòèðíûå ëèíèè), ïðèìåíåííûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè
ðèñêà ñåðäå÷íîé ñìåðòíîñòè â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà
(a) è àðèòìè÷åñêèõ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà (âíåçàï-
íàÿ ñìåðòü è/èëè ñèìïòîìàòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâàÿ
æåëóäî÷êîâàÿ òàõèêàðäèÿ (b) ïîñëå îñòðîãî èíôàð-
êòà ìèîêàðäà (äàííûå St. George's Post-infarction
Research Survey Programme)
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èíòåðâàëîãðàôèè RR ó ïîñòåëè áîëüíîãî, (á) àíàëèç
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì è áîëåå
âîñïðîèçâîäèìûì, ÷åì àíàëèç êîðîòêèõ ðåãèñòðàöèé è (â)
÷àñòîòíûé àíàëèç, îñóùåñòâëÿåìûé ïî êîðîòêèì çàïèñÿì
â ïîêîå è ïîçâîëÿþùèé ðàçãðàíè÷èòü ñèìïàòè÷åñêèå è ïà-
ðàñèìïàòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.

Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè, îöåíèâàåìûå ïðè
äëèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè

ÂÑÐ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî 24-÷àñîâîé Õîëòåðîâñêîé
çàïèñè, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé, ÷åì ïðîñòûå
ïðèêðîâàòíûå òåñòû (íàïðèìåð, ïðèåì Âàëüñàëüâà, îð-
òîñòàòè÷åñêèé òåñò è ãëóáîêîå äûõàíèå [144]) â äèàãíîñ-
òèêå ÄÂÍ. Íàèáîëüøèé îïûò íàêîïëåí â îòíîøåíèè
ìåòîäèê NN50 [144] è SDSD (ñì. Òàáëèöó 1) [145]. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïîäñ÷åòà NN50 çà 24 ÷àñà, ãäå 95% íèæ-
íèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñ-
òà âàðüèðóåòñÿ îò 500 äî 2000, ïðèìåðíî ó ïîëîâèíû
áîëüíûõ äèàáåòîì âûÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíî íèçêèå ïî-
êàçàòåëè. Áîëåå òîãî, èìååòñÿ çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæ-
äó äîëåé ïàöèåíòîâ ñ àíîìàëüíûìè ðàñ÷åòíûìè ïîêà-
çàòåëÿìè è âûðàæåííîñòüþ âåãåòàòèâíîé íåéðîïàòèè,
îïðåäåëÿåìîé îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäàìè.

Ïîìèìî áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, àíàëèç
âðåìåííûõ ïîêàçàòåëåé â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ êîððåëèðóåò
ñ äðóãèìè èíäåêñàìè ÂÑÐ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà åãî
âîñïðîèçâîäèìîñòü è ñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè. Ïî àíà-
ëîãèè ñ ïåðåíåñøèìè ÎÈÌ áîëüíûå ñ ÄÂÍ òàêæå ïðåä-
ðàñïîëîæåíû ê íåáëàãîïðèÿòíûì èñõîäàì, òàêèì êàê
âíåçàïíàÿ ñìåðòü, îäíàêî ïðîãíîñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ÂÑÐ ñðåäè äèàáåòèêîâ åùå íóæäàåòñÿ â ïîäòâåðæäåíèè.

×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
Íèæå ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ÂÑÐ, âûÿâëÿåìûå ó áîëüíûõ ñ ÄÂÍ: (à) ñíèæå-
íèå ìîùíîñòè âî âñåõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé íàõîäêîé [96, 146-148],
(á) îòñóòñòâèå ïðèðîñòà Í× êîìïîíåíòà ïðè âñòàâàíèè,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì íàðóøåííîé ðåàêöèè ñèìïà-
òè÷åñêîãî çâåíà èëè ñíèæåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè áà-
ðîðåôëåêñà [96, 147]; (â) àíîìàëüíî ñíèæåííàÿ îáùàÿ
ìîùíîñòü ñ íåèçìåíåííûì îòíîøåíèåì Í×/Â× êîìïî-
íåíòîâ [96] è (ã) ñìåùåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû Í×
êîìïîíåíòà ñïåêòðà âëåâî, ôèçèîëîãè÷åñêèé ñìûñë êî-
òîðîãî íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì èçó÷åíèè [147].

Ïðè äàëåêî çàøåäøåé íåéðîïàòèè àíàëèç ñïåêòðà
ìîùíîñòè â ïîêîå ÷àñòî âûÿâëÿåò î÷åíü íèçêèå àìïëè-
òóäû âñåõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, çàòðóäíÿÿ îòãðà-
íè÷åíèå èõ îò øóìà [96, 146, 147]. Ïîýòîìó ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåñòîâ âêëþ÷àòü â íèõ ðàçëè÷íûå
âìåøàòåëüñòâà, íàïðèìåð âñòàâàíèå èëè òèëò-òåñò. Äðó-
ãèì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ íèçêèì îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìó, ÿâëÿåòñÿ
ââåäåíèå êîãåðåíòíîé ôóíêöèè, â êîòîðîé àíàëèçèðó-
åòñÿ ñöåïëåííîñòü îáùåé ìîùíîñòè ñ îäíèì èëè äâóìÿ
÷àñòîòíûìè äèàïàçîíàìè [146].

Äðóãèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â êëèíèêå
Ïåðå÷åíü èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ ÂÑÐ èçó÷àëàñü

ïðèìåíèòåëüíî ê äðóãèì êàðäèîëîãè÷åñêèì çàáîëåâà-
íèÿì, ïðèâåäåí â òàáë. 4.

ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ

Ðàçâèòèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ÂÑÐ
Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà âðåìåííûõ ïàðàìåò-

ðîâ, ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóåìûå â ïðàêòèêå, ÿâëÿ-
þòñÿ, âåðîÿòíî, äîñòàòî÷íûìè äëÿ îöåíêè äîëãîâðåìåí-
íîãî ïðîôèëÿ ÂÑÐ. Óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîãóò êàñàòüñÿ
òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ âåëè÷èí. Ñîâðåìåííûå íåïàðàìåò-
ðè÷åñêèå è ïàðàìåòðè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû òàê-
æå ïðèìåíèìû äëÿ àíàëèçà êðàòêîâðåìåííûõ ýëåêòðî-
êàðäèîãðàìì áåç ïðåõîäÿùèõ èçìåíåíèé ìîäóëÿöèé ñåð-
äå÷íîãî öèêëà.

Ïîìèìî ïîòðåáíîñòè â ðàçðàáîòêå âûñîêîíàäåæ-
íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäèê äëÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêî-
ãî èçìåðåíèÿ (ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ëèøü îäèí èç òàêèõ âàðèàíòîâ), âíèìàíèÿ çàñëó-
æèâàþò ñëåäóþùèå òðè îáëàñòè.

Äèíàìè÷åñêèå è òðàíçèòîðíûå èçìåíåíèÿ ÂÑÐ
Ñîâðåìåííûå âîçìîæíîñòè êîëè÷åñòâåííîé îöåí-

êè äèíàìèêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè RR èíòåðâàëîâ è òðàí-
çèòîðíûõ èçìåíåíèé ÂÑÐ íåäîñòàòî÷íû è íàõîäÿòñÿ â
ñòàäèè ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Îäíàêî
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëæíàÿ îöåíêà äèíàìèêè
ÂÑÐ ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííûì óëó÷øåíèÿì â íàøåì
ïîíèìàíèè êàê ìîäóëÿöèé ñåðäå÷íîãî öèêëà, òàê è èõ
ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ïàòîôèçèîëîãè÷åñêèõ êîððåëÿò.

Îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì, ïðèìåíèìû ëè ìåòîäû
íåëèíåéíîé äèíàìèêè äëÿ îöåíêè òðàíçèòîðíûõ èçìå-
íåíèé èíòåðâàëîâ RR, à òàêæå òðåáóåòñÿ ëè ðàçðàáîòêà
íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ äëÿ ëó÷-
øåé àäàïòàöèè ïðèíöèïîâ èçìåðåíèé ê ôèçèîëîãè÷åñ-
êîé ïðèðîäå ïåðèîäîãðàìì ñåðäöà. Â ëþáîì ñëó÷àå, çà-
äà÷à îöåíêè òðàíçèòîðíûõ èçìåíåíèé ÂÑÐ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ áîëåå àêòóàëüíîé, ÷åì äàëüíåéøèå óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ àíàëèçà ìî-
äóëÿöèé ïåðèîäîâ ñåðäöà â èõ ñòàáèëüíîé ôàçå.

PP è RR èíòåðâàëû
Î âçàèìîñâÿçè ìåæäó âåãåòàòèâíûìè ìîäóëÿöèÿ-

ìè èíòåðâàëîâ PP è PR èçâåñòíî íåìíîãî. Ïîýòîìó ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ ÐÐ òàêæå íóæäàåòñÿ â èçó-
÷åíèè [168]. Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íî ëîêàëèçîâàòü òî÷êó
íà÷àëà âîëíû Ð íà ïîâåðõíîñòíîé ÝÊÃ, çàïèñàííîé íà
ñîâðåìåííûõ àïïàðàòàõ, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Îä-
íàêî ðàçâèòèå òåõíîëîãèè äîëæíî ñäåëàòü âîçìîæíûì
èçó÷åíèå âàðèàáåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ÐÐ è PR â áóäó-
ùèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ìíîãîñèãíàëüíûé àíàëèç
Ïîíÿòíî, ÷òî ìîäóëÿöèè ñåðäå÷íûõ öèêëîâ ÿâëÿ-

þòñÿ íå åäèíñòâåííûì ïðîÿâëåíèåì âåãåòåòèâíûõ ðå-
ãóëÿòîðíûõ ìåõàíèçìîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâó-
åò êîììåð÷åñêîå èëè ïîëóêîììåð÷åñêîå îáîðóäîâàíèå,
ïîçâîëÿþùåå îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ÝÊÃ, äû-
õàíèå, êðîâÿíîå äàâëåíèå è ò.ï. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà
ïðîñòîòó, ñ êîòîðîé ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíà, íå ñóùåñòâóåò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ìåòîäè-
êè äëÿ ïîëíîöåííîãî ìíîãîñèãíàëüíîãî àíàëèçà. Êàæ-
äûé ñèãíàë ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàí ïî îòäåëüíî-
ñòè, íàïðèìåð ïðè ïîìîùè ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ìåòîäîâ, à ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ïîäâåðã-
íóòû ñðàâíåíèþ. Àíàëèç ñâÿçåé ìåæäó ôèçèîëîãè-
÷åñêèìè ñèãíàëàìè ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî èçìå-
ðèòü õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñâÿçåé [169-174].
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Èññëåäîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñøèðåíèÿ
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ

Ñëåäóåò ïðèëîæèòü óñèëèÿ ê òîìó, ÷òîáû âûÿâèòü
ôèçèîëîãè÷åñêèå êîððåëÿòû è áèîëîãè÷åñêèé ñìûñë
ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ ÂÑÐ, îöåíèâàåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â îòíîøåíèè Â×
êîìïîíåíòà, ýòî óæå ñäåëàíî. Â îòíîøåíèè äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ, òàêèõ êàê ÎÍ× è ÓÍ× êîìïîíåíòîâ, èõ ôèçèîëî-
ãè÷åñêèé ñìûñë â îñíîâíîì îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì.

Òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòà-
öèþ ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ïåðåìåííûìè è ðèñêîì ó êàð-
äèîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëü-
íûì èñïîëüçîâàíèå ìàðêåðîâ âåãåòàòèâíîé àêòèâíîñòè.
Îäíàêî äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò îáíàðóæåíà ÷åòêàÿ
ìåõàíèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïåðåìåííûìè è
ñåðäå÷íûì ðèñêîì, áóäåò ñóùåñòâîâàòü îïàñíîñòü òîãî,
÷òî òåðàïåâòè÷åñêèå óñèëèÿ áóäóò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà
ìîäèôèêàöèè ýòèõ ìàðêåðîâ [111, 112]. Ýòî ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ íåïðàâèëüíûõ ïðåäïîñûëîê è
ñåðüåçíûì îøèáêàì â èíòåðïðåòàöèè.

Ïåðñïåêòèâíûå âîçìîæíîñòè êëèíè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ

Ñòàíäàðòû íîðìû
Êðóïíîìàñøòàáíûå ïðîñïåêòèâíûå ïîïóëÿöèîí-

íûå èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíî-
âèòü ñòàíäàðòû íîðìû ÂÑÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòíûõ
è ïîëîâûõ êàòåãîðèé [110]. Íåäàâíî ó÷àñòíèêàìè Ôðå-
ìèíãåìñêîãî Èññëåäîâàíèÿ Ñåðäöà áûëè îïóáëèêîâàíû
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âðåìåííûõ è ÷àñòîòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÂÑÐ ó 736 ïîæèëûõ ñóáúåêòîâ, à òàêæå âçàèìî-
ñâÿçü ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ îáùåé ñìåðòíîñòü íà ïðîòÿæå-
íèè 4-ëåòíåãî íàáëþäåíèÿ [175]. Èññëåäîâàòåëè ñäåëà-
ëè âûâîä î òîì, ÷òî ÂÑÐ íåñåò â ñåáå ïðîãíîñòè÷åñêóþ
èíôîðìàöèþ, ÿâëÿþùóþñÿ íåçàâèñèìîé è ëåæàùåé çà
ïðåäåëàìè òðàäèöèîííûõ ôàêòîðîâ ðèñêà. Î÷åâèäíà
ïîòðåáíîñòü â ïðîâåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïîïóëÿöè-
îííûõ èññëåäîâàíèé ÂÑÐ ñ îõâàòîì âñåãî âîçðàñòíîãî
ñïåêòðà ñðåäè ìóæ÷èí è æåíùèí.

Ôèçèîëîãè÷åñêèå ôåíîìåíû
Áûëî áû èíòåðåñíî îöåíèòü ÂÑÐ â ðàçëè÷íûõ öèð-

êàäíûõ ìîäåëÿõ, òàêèõ êàê íîðìàëüíûõ öèêëû äåíü-
íî÷ü, óñòîé÷èâûå îáðàòíûå öèêëû (ñìåùåíèå ðàáî÷åãî
âðåìåíè â âå÷åð-íî÷ü) è ïåðåìåííóþ öèêëè÷íîñòü, êî-
òîðàÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè äàëüíèõ ïîåçäêàõ. Âåãå-
òàòèâíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â ðàçëè÷-
íûõ ôàçàõ ñíà, âêëþ÷àÿ ôàçó áûñòðîãî ñíà (REM), èñ-
ñëåäîâàëèñü íà íåñêîëüêèõ ñóáúåêòàõ. Ó çäîðîâûõ âà-
ãóñíûé Â× êîìïîíåíò ñïåêòðà ìîùíîñòè óñèëèâàëñÿ
òîëüêî âíå ôàçû áûñòðîãî ñíà, â òî âðåìÿ êàê ñðåäè ïå-
ðåíåñøèõ ÎÈÌ ýòîò ïðèðîñò îòñóòñòâîâàë [176].

Ðåàêöèÿ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû íà
ñïîðòèâíûå òðåíèðîâêè è ïðîãðàììû âîññòàíîâèòåëü-
íûõ óïðàæíåíèé ïîñëå ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôåíîìåíà ïðèñïîñîáëåíèÿ. Äàííûå
ÂÑÐ äîëæíû áûòü ïîëåçíû äëÿ ïîíèìàíèÿ õðîíîëîãè-
÷åñêèõ àñïåêòîâ òðåíèðîâîê è âðåìåíè îïòèìàëüíîé
ãîòîâíîñòè, ïîñêîëüêó îíî ñâÿçàíî ñ âåãåòàòèâíûìè âëè-
ÿíèÿìè íà ñåðäöå. Ïîìèìî ýòîãî, ÂÑÐ ìîæåò ïðåäîñ-
òàâëÿòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ îòíîñèòåëüíî äåòðåíèðî-
âàííîñòè ïîñëå äëèòåëüíîãî ïîñòåëüíîãî ðåæèìà, ïðå-

áûâàíèÿ â ñîñòîÿíèè íåâåñîìîñòè, ñîïðîâîæäàþùèì
êîñìè÷åñêèå ïîëåòû.

Ìåäèêàìåíòîçíûå ðåàêöèè
Ìíîãèå ìåäèêàìåíòû ïðÿìî èëè êîñâåííî âîçäåé-

ñòâóþò íà âåãåòàòèâíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó, è ÂÑÐ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ àãåí-
òîâ íà ñèìïàòè÷åñêóþ èëè ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü. Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ áëîêàäà íàñû-
ùàþùåé äîçîé àòðîïèíà ïðèâîäèò ê âûðàæåííîìó ñíè-
æåíèþ ÂÑÐ. Ñêîïîëàìèí â íåáîëüøèõ äîçàõ îáëàäàåò
âàãîòîíè÷åñêèì äåéñòâèåì è ïðèâîäèò ê ïðèðîñòó ÂÑÐ,
îñîáåííî Â× êîìïîíåíòîâ. Áåòà-àäðåíåðãè÷åñêàÿ áëî-
êàäà ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ÂÑÐ è ñíèæåíèåì Í×
êîìïîíåíòà, èçìåðåííîãî â íîðìàëèçîâàííûõ åäèíèöàõ
[15]. Ñóùåñòâåííî áîëüøèõ óñèëèé òðåáóþò èññëåäîâà-
íèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ýôôåêòîâ è êëèíè÷åñ-
êîãî çíà÷åíèÿ èçìåíåííîãî ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî è àä-
ðåíåðãè÷åñêîãî òîíóñà íà îáùóþ ìîùíîñòü ÂÑÐ è ðàç-
ëè÷íûõ åå êîìïîíåíòîâ ó çäîðîâûõ è ïàöèåíòîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíî îãðàíè÷åííîå êîëè-
÷åñòâî èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèé ÂÑÐ ïðè
íàçíà÷åíèè áëîêàòîðîâ êàëüöèåâûõ êàíàëîâ, ñåäàòèâíûõ
ïðåïàðàòîâ, àíêñèîëèòèêîâ, àíàëüãåòèêîâ, àíòèàðèòìè-
êîâ, íàðêîòèêîâ è õèìèîòåðàïåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, â
÷àñòíîñòè âèíêðèñòèíà.

Ñòðàòèôèêàöèÿ ðèñêà
Äëÿ îöåíêè ðèñêà ñìåðòè ïîñëå ÎÈÌ, à òàêæå îá-

ùåé ñìåðòíîñòè è âíåçàïíîé ñåðäå÷íîé ñìåðòè ó áîëü-
íûõ ñî ñòðóêòóðíûìè çàáîëåâàíèÿìè ñåðäöà [162, 163,
177] è äðóãèìè ïàòîôèçèîëîãè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè
[177], ïðèìåíÿþòñÿ âðåìåííûå è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÂÑÐ, îöåíåííûå ïî äëèòåëüíûì 24-÷àñîâûì è
êîðîòêèì (îò 2 äî 15 ìèíóò) ðåãèñòðàöèÿì ÝÊÃ. Èñïîëü-
çîâàíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå ñïî-
ñîáíû îöåíèâàòü ÂÑÐ â ñîâîêóïíîñòè ñ ÷àñòîòîé è ñëîæ-
íîñòüþ æåëóäî÷êîâûõ àðèòìèé, ñèãíàë-óñðåäíåííîé
ÝÊÃ, âàðèàáåëüíîñòüþ ñåãìåíòà ST è ãåòåðîãåííîñòü
ðåïîëÿðèçàöèè äîëæíî ïîçâîëèòü ñóùåñòâåííî óëó÷-
øèòü èäåíòèôèêàöèþ ïàöèåíòîâ ñ âûñîêèì ðèñêîì âíå-
çàïíîé ñåðäå÷íîé ñìåðòè è îïàñíûõ àðèòìèé. Íåîáõî-
äèìî ïðîâåäåíèå ïðîñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ
îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñïåöèôè÷íîñòè è ïðîãíîñòè-
÷åñêîé òî÷íîñòè êîìáèíèðîâàííîé äèàãíîñòèêè.

Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà ó ïëîäà è íîâî-
ðîæäåííîãî ÿâëÿåòñÿ âàæíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèÿ,
êîòîðàÿ ìîæåò ïîçâîëèòü ðàíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î
ñòðåññå íîâîðîæäåííûõ è îïðåäåëèòü òåõ, êòî èìååò
ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê ñèíäðîìó âíåçàïíîé ñìåðòè
ìëàäåíöåâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé â ýòîé îáëàñòè ïðîâîäèëàñü â íà÷àëå 1980-õ äî ñî-
çäàíèÿ áîëåå óñëîæíåííûõ ìåòîäèê îöåíêè ñïåêòðàëü-
íîé ìîùíîñòè. Äîëæíîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäèê
òàêæå ìîæåò ïîìî÷ü óãëóáëåííî èçó÷èòü ñîçðåâàíèå
âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû ó ïëîäà.

Ìåõàíèçìû çàáîëåâàíèé
Ïëîäîòâîðíîé îáëàñòüþ ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå ìåòîäèê ÂÑÐ äëÿ èçó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ íàðóøå-
íèé ôóíêöèè âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû â ìåõàíèç-
ìàõ ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèé, â îñîáåííîñòè òàêèõ ñîñòîÿ-
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íèé, ïðè êîòîðûõ âàãîñèìïàòè÷åñêèå ôàêòîðû ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî èãðàþò âàæíóþ ðîëü. Ðåçóëüòàòû íåäàâíåãî
èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî íàðóøåíèé âåãåòàòèâ-
íîé èííåðâàöèè ðàçâèâàþùåãîñÿ ñåðäöà ìîãóò áûòü
ïðè÷èíîé íåêîòîðûõ ôîðì ñèíäðîìà äëèííîãî QT [178].
Èññëåäîâàíèå ÂÑÐ ó ïëîäà íà ìàòåðÿõ, ñòðàäàþùèõ ýòèì
ðàññòðîéñòâîì, îïðåäåëåííî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì è
ìîæåò áûòü î÷åíü èíôîðìàòèâíûì [179].

Ðîëü âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû â ýññåíöèàëü-
íîé ãèïåðòåíçèè ÿâëÿåòñÿ äðóãîé âàæíîé îáëàñòüþ èñ-
ñëåäîâàíèÿ [180]. Îòâåò íà âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè óâåëè-
÷åíèå ñèïìàòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðè ýññåíöèàëüíîé
ãèïåðòåíçèè ïåðâè÷íûì èëè âòîðè÷íûì, ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí ïðè ïðîâåäåíèè äëèòåëüíûõ ïðîñïåêòèâíûõ
èññëåäîâàíèé ñðåäè èñõîäíî íîðìîòåíçèâíûõ ñóáúåê-
òîâ. ßâëÿåòñÿ ëè ýññåíöèàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ ñëåäñòâè-
åì ïîâûøåííîãî ñèìïàòè÷åñêîãî òîíóñà ñ èçìåíåííîé
ðåàêöèåé íà ðåãóëÿòîðíûå íåðâíûå ìåõàíèçìû?

Ñ íàðóøåííîé ôóíêöèåé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé
ñèñòåìû àññîöèèðîâàí öåëûé ðÿä íåâðîëîãè÷åñêèõ ðàñ-
ñòðîéñòâ, âêëþ÷àÿ áîëåçíü Ïàðêèíñîíà, ðàññåÿííûé
ñêëåðîç, ñèíäðîì Äæóëèàíà-Áàððå è îðòîñòàòè÷åñêàÿ

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

ãèïîòåíçèÿ òèïà Øàé-Äðàãåð. Ïðè íåêîòîðûõ èç ýòèõ
íàðóøåíèé èçìåíåíèÿ ÂÑÐ ìîãóò ÿâèòüñÿ èõ ðàííèì
ïðîÿâëåíèåì è èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè ñêîðîñòè ïðîãðåññèðîâàíèÿ çàáîëåâàíèÿ è/èëè ýô-
ôåêòèâíîñòè ëå÷åáíûõ âìåøàòåëüñòâ. Òàêîé æå ïîäõîä
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îöåíêè âòîðè÷íûõ âåãåòàòèâíûõ
íåâðîëîãè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ñàõàð-
íûé äèàáåò, àëêîãîëèçì è ïîâðåæäåíèÿ ñïèííîãî ìîçãà.

Çàêëþ÷åíèå
Âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà îáëàäàåò çíà÷è-

òåëüíûì ïîòåíöèàëîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîëè êîëåáàíèé
âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû ó çäîðîâûõ è ó ïàöèåí-
òîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûìè è äðóãèìè çà-
áîëåâàíèÿìè. Èññëåäîâàíèÿ ÂÑÐ äîëæíû óëó÷øèòü
íàøå ïîíèìàíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôåíîìåíîâ, äåéñòâèé
ïðåïàðàòîâ è ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ áîëåçíåé. Êðóïíûå
ïðîñïåêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ íà áîëüøèõ êîíòèíãåíòàõ
ïðèçâàíû îïðåäåëèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ñïåöèôè÷íîñòü
è ïðîãíîñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ÂÑÐ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
áîëüíûõ, èìåþùèõ ïîâûøåííûé ðèñê ñìåðòè èëè èíî-
ãî ïàòîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

1. Lown B, Verrier RL.Neural activity and ventricular fibrillation. N
Engi J Med 1976; 294: 1165-70.
2. Corr PB, Yamada KA, Witkowski FX. Mechanisms controlling
cardiac autonomic function and their relation to arrhythmogene-
sis. In: Fozzard HA, Haber E, Jennings RB, Katz AN, Morgan
HE, eds. The Heart and Cardiovascular System. New York: Raven
Press, 1986: 1343-1403.
3. Schwartz PJ, Priori SG. Sympathetic nervous system and cardi-
ac arrhythmias. In: Zipes DP, Jalife J, eds. Cardiac Electrophysi-
ology. From Cell to Bedside. Philadelphia: W.B. Saunders, 1990:
330-43.
4. Levy MN, Schwartz PJ eds. Vagal control of the heart: Experi-
mental basis and clinical implications. Armonk: Future, 1994.
5. Dreifus LS, Agarwal JB, Botvinick EH et al. (American Col-
lege of Cardiology Cardiovascular Technology Assessment
Committee). Heart rate variability for risk stratification of life-
threatening arrhythmias. J Am Coil Cardiol 1993; 22: 948-50.
6. Hon EH, Lee ST. Electronic evaluations of the fetal heart rate
patterns preceding fetal death, further observations. Am J Obstet
Gynec 1965; 87: 814-26.
7. Sayers BM. Analysis of heart rate variability. Ergonomics 1973;
16: 17-32.
8. Penaz J, Roukenz J, Van der Waal HJ. Spectral analysis of some
spontaneous rhythms in the circulation. In: Drischel H, Tiedt N,
eds. Leipzig: Biokybernetik, Karl Marx Univ, 1968: 233-41.
9. Luczak H, Lauring WJ. An analysis of heart rate variabili-
ty. Ergonomics 1973; 16: 85-97. 
10. Hirsh JA, Bishop Â. Respiratory sinus arrhythmia in humans;
how breathing pattern modulates heart rate. Am J Physiol period
variability and mortality after myocardial infarction. Circulation
1992; 85: 164-71.
11. Ewing DJ, Martin CN, Young RJ. Clarke BF. The value of
cardiovascular autonomic function tests: 10 years experience in
diabetes. Diabetic Care 1985; 8: 491-8.
12. Wolf MM, Varigos GA, Hunt D. Sloman JG. Sinus arrhyth-
mia in acute myocardial infarction. Med J Australia 1978; 2:52-3.
13. Akselrod S, Gordon D, Ubel FA et al. Power spectrum analy-
sis of heart rate fluctuation: a quantitative probe of beat to beat
cardiovascular control. Science 1981: 213: 220-2.
14. Pomeranz M, Macaulay RJB, Caudill MA. Assessment of au-

tonomic function in humans by heart rate spectral analysis. Am J
Physiol 1985; 248: H151-3.
15. Pagani M, Lombard! F, Guzzetti S et al. Power spectral analy-
sis of heart rate and arterial pressure variabilities as a marker of
sympatho-vagal interaction in man and conscious dog. Circ Res
1986; 59: 178-93.
16. Kleiger RE, Miller JP, Bigger JT, Moss AJ and the Multi-cen-
ter Post-Infarction Research Group. Decreased heart rate variabil-
ity and its association with increased mortality after acute myocar-
dial infarction. Am J Cardiol 1987; 59: 256-62.
17. Malik M, Farrell T, Cripps T, Camm AJ. Heart rate variability
in relation to prognosis after myocardial infarction: selection of
optimal processing techniques. Eur Heart J 1989: 10:1060-74.
18. Bigger JT, Fleiss JL, Steinman RC et al. Frequency domain
measures of heart period variability and mortality after miokardial
infarction. Circulation 1992; 85: 164-71.
19. Saul JP, Albrecht P, Berger RD, Cohen RJ. Analysis of long
term heart rate variability: methods, 1/f scaling and
implications. Computers in Cardiology 1987. IEEE Computer
Society press, Washington 1988: 419-22.
20. Malik M, Xia R, Odemuyiwa O et al. Influence of the recog-
nition artefact in the automatic analysis of long-term electrocar-
diograms on time-domain measurement of heart rate
variability. Med Biol Eng Comput 1993; 31: 539-44.
21. Bjokander I, Held C, Forslund L et al. Heart rate variability in
patients with stable angina pectoris. Eur Heart J 1992; 13 (Abstr-
SuppI): 379.
22. Scherer P, Ohier JP, Hirche H, Hopp H-W. Definition of a new
beat-to-beat-parameter of heart rate variability (Abstr). Pacing Clin
Electrophys 1993; 16: 939.
23. Kay SM, Marple, SL. Spectrum analysis: A modern perspec-
tive Proc IEEE 1981; 69: 1380-1419.
24. Malliani A, Pagani M, Lombard! F, Cerutti S. Cardiovascular
neural regulation explored in the frequency domain. Circulation
1991; 84: 1482-92.
25. Furlan R, Guzetti S, Crivellaro W et al. Continuous 24-hour
assessment of the neural regulation of systemic arterial pressure
and RR variabilities in ambulant subjects. Circulation 1990; 81:
537-47.
26. Berger RD, Akselrod S, Gordon D, Cohen RJ. An efficient



74

ÂÅÑÒÍÈÊ ÀÐÈÒÌÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 1999

algorithm for spectral analysis of heart rate variability. IEEE Trans
Biomed Eng 1986; 33: 900-4.
27. Rottman JN, Steinman RC, Albrecht P et al. Efficient estima-
tion of the heart period power spectrum suitable for physiologic or
pharmacologic studies. Am J Cardiol 1990; 66: 1522-4.
28. Malik M, Camm AJ. Components of heart rate variabilityþ What
they really mean and what we really measure. Am J Cardiol 1993;
72: 821-2.
29. Bendat JS, Piersol AG. Measurement and analysis of random
data. New York: Wiley, 1966.
30. Pinna GD, Maestri R, Di Cesare A et al. The accuracy of pow-
er-spectrum analysis of heart-rate variability from annotated RR
list generated by Holter systems. Physiol Meas 1994; 15: 163-79.
31. Merri M, Farden DC, Mottley JG, Titlebaum EL. Sampling
frequency of the electrocardiogram for the spectral analysis of heart
rate variability, IEEE Trans Biomed Eng 1990; 37: 99-106.
32. Bianchi AM, Mainardi LT, Petrucci E et al.  Time-variant power
spectrum analysis for the detection of transient episodes in HRV
signal. IEEE Trans Biomed Eng 1993; 40: 136-44.
33. Friesen GM, Jannett TC, Jadalloh MA et al. A comparison of
the noise sensitivity of nine QRS detection algorithms. IEEE Trans
Biomed Eng 1990; 37: 85-98.
34. Kamath MV, Fallen EL. Correction of the heart rate variabili-
ty signal for ectopics and missing beats. In: Malik M, Camm AJ,
eds. Heart rate variability. Armonk: Futura, 1995: 75-85.
35. De Boer RW, Karemaker JM, Strackee J. Comparing spectra
of a series of point events, particularly for heart-rate variability
spectra. IEEE Trans Biomed Eng 1984; 31: 384-7.
36. Harris FJ. On the use of windows for harmonic analysis with
the Discrete Fourier Transform. IEEE Proc 1978; 66: 51-83.
37. Box GEP, Jenkins GM. Time series analysis: Forecasting and
control. San Francisco: Holden Day, 1976.
38. Akaike H. A new look at the statistical model identification,
IEEE Trans Autom Cont 1974; 19: 716-23.
39. Kaplan DT. The analysis of variability. J Cardiovasc Electro-
physiol 1994; 5: 16-19.
40. Katona PG, Jih F. Respiratory sinus arrhythmia: a non inva-
sive measure of parasympathetic cardiac control. J Appi Physiol
1975; 39: 801-5.
41. Eckberg DL. Human sinus arrhythmia as an index of vagal
cardiac outflow. J Appi Physiol 1983; 54: 961-6.
42. Fouad FM, Tarazi RC, Ferrario CMAet al. ssessment of para-
sympathetic control of heart rate by a noninvasive method. Heart
Circ Physiol 1984; 15: H838-42.
43. Schechtman VL, Kluge KA, Harper RM. Time-domain sys-
tem for assessing variation in heart rate. Med Biol Eng Comput
1988; 26: 367-73.
44. Courmel Ph, Hermida JS, Wennerblom B et al. Heart rate vari-
ability in myocardial hypertrophy and heart failure, and the effects
of beta-blocking therapy. A non-spectral analysis of heart rate
oscillations. Eur Heart J 1991; 12: 412-22.
45. Grossman P, Van Beek J, Wientjes C. A comparison of three
quantification methods for estimation of respiratory sinus
arrhythmia. Psychophysiology 1990; 27: 702-14.
46. Shin SJ, Tapp WN, Reisman SS, Natelson BH. Assessment of
autonomic regulation of heart rate variability by the method of
complex demodulation. IEEE Trans Biomed Eng 1989; 36: 274-
83.
47. Kobayashi M, Musha T. 1/f fluctuation of heart beat
period. IEEE Trans Biomed Eng 1982; 29: 456-7.
48. Yamamoto Y, Hughson RL. Coarse-graining spectral analysis:
new method for studying heart rate variability. J Appi Physiol 1991;
71: 1143-50.
49. Babloyantz A, Destexhe A. Is the normal heart a periodic os-
cillator? Biol Cybern 1988; 58: 203-11.
50. Morfill GE, Demmel V, Schmidt G. Der plotzliche Herztod:
Neue Erkenntnisse durch die Anwendung komplexer Diagno-
severfahren. Bioscope 1994; 2: 11-19.

51. Schmidt G, Monfill GE. Nonlinear methods for heart rate vari-
ability assessment. In: Malik M, Camm AJ, eds. Heart rate
variability. Armonk: Futura, 1995: 87-98.
52. Kleiger RE, Bigger JT, Bosner MS et al. Stability over time of
variables measuring heart rate variability in normal subjects. Am J
Cardiol 1991; 68: 626-30.
53. Van Hoogenhuyze DK, Weinstein N, Martin GJ et al. Repro-
ducibility and relation to mean heart rate of heart rate variability in
normal subjects and in patients with congestive heart failure sec-
ondary to coronary artery disease. Am J Cardiol 1991; 68: 1668-76.
54. Kautzner J. Reproducibility of heart rate variability
measurement. In: Malik M, Camm AJ, eds. Heart rate variabili-
ty. Armonk: Futura, 1995: 165-71.
55. Bigger JT, Fleiss JL, Rolnitzsky LM, Steinman RC. Stability
over time of heart period variability in patients with previous my-
ocardial infarction and ventricular arrhythmias. Am J Cardiol 1992;
69: 718-23.
56. Bailey JJ, Berson AS, Garson A Jr et al. Recommendations
for standardization and specifications in automated
electrocardiography. Circulation 1990; 81: 730-9.
57. Kennedy HN. Ambulatory (Holter) electrocardiography
technology. Clin Cardiol 1992; 10: 341-56.
58. Malik M, Cripps T, Farrell T, Camm AJ. Prognostic value of
heart rate variability after myocardial infarction a comparison of
different data processing methods. Med Biol Eng Comput 1989;
27: 603-11.
59. Jalife J, Michaels DC. Neural control ofsinoatrial pacemaker
activity. In: Levy MN, Schwartz PJ, eds. Vagal Control of The
Heart: Experimental Basis And Clinical Implications. Armonk:
Futura, 1994: 173-205.
60. Noma A, Trautwein W. Relaxation of the ACh-induced potas-
sium current in the rabbit sinoatrial node cell Pflugers Arch 1978;
377: 193-200.
61. Osterrieder W, Noma A, Trautwein W. On the kinetics of the
potassium channel activated by acetylcholine in the S-A node of
the rabbit heart. Pflugers Arch 1980; 386: 101-9.
62. Sakmann B, Noma A, Trautwein W. Acetylcholine activation
of single muscarinic K + channels in isolated pacemaker cells of
the mammalian heart. Nature 1983; 303: 250-3.
63. DiFrancesco D, Tromba C. Inhibition of the hyperpolarizing-
activated current If, induced by acetycholine in rabbit sino-atrial
node myocytes. J Physiol (Lond) 1988; 405: 477-91.
64. DiFrancesco D, Tromba C. Muscarinic control of the hyper-
polarizing activated current If in rabbit sino-atrial node myocytes. J
Physiol (Lond) 1988; 405: 493-510.
65. Irisawa H, Brown HF, Giles WR. Cardiac pacemaking in the
sinoatrial node. Physiol Rev 1993; 73: 197-227.
66. Irisawa H, Giles WR. Sinus and atrioventricular node cells:
Cellular electrophysiology. In: Zipes DP, Jalife J, eds. Cardiac Elec-
trophysiology: From Cell to Bedside. Philadelphia:
W. B. Saunders, 1990: 95-102.
67. DiFrancesco D. The contribution of the pacemaker current (If)
to generation of spontaneous activity in rabbit sino-atrial node
myocytes. J Physiol (Lond) 1991; 434: 23-40.
68. Trautwein W, Kameyama M. Intracellular control of calcium and
potassium currents in cadiac cells. Jpn Heart J 1986; 27: 31-50.
69. Brown HF, DiFrancesco D, Noble SJ. How does adrenaline
accelerate the heart? Nature 1979; 280: 235-6.
70. DiFrancesco D, Ferroni A, Mazzanti M, Tromba C. Properties
of the hyperpolarizing-activated current (If) in cells isolated from
the rabbit sino-atrial node. J Physiol (Lond) 1986; 377: 61-88.
71. Levy MN. Sympathetic-parasympathetic interactions in the
heart. Circ Res 1971; 29: 437-45.
72. Chess GF, Tarn RMK, Calaresu FR. Influence of cardiac neu-
ral inputs on rhythmic variations of heart period in the cat. Am J
Physiol 1975; 228: 775-80.
73. Akselrod S, Gordon D, Madwed JB et al. Hemodynamic regu-
lation: investigation by spectral analysis. Am J Physiol 1985; 249:



75

ÂÅÑÒÍÈÊ ÀÐÈÒÌÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 1999

H867-75.
74. Saul JP, Rea RF, Eckberg DL et al. Heart rate and muscle sym-
pathetic nerve variability during reflex changes of autonomic
activity. Am J Physiol 1990; 258: H713-21.
75. Schwartz PJ, Pagani M, Lombardi F et al. A cardio-cardiac
sympatho-vagal reflex in the cat. Circ Res 1973; 32: 215-20.
76. Malliani A. Cardiovascular sympathetic afferent fibers. Rev
Physiol Biochem Pharmacol 1982; 94: 11-74.
77. Cerati D, Schwartz PJ. Single cardiac vagal fiber activity, acute
myocardial ischemia, and risk for sudden death. Circ Res 1991;
69: 1389-1401.
78. Kamath MV, Fallen EL. Power spectral analysis of heart rate
variability: a noninvasive signature of cardiac autonomic
function. Crit Revs Biomed Eng 1993; 21: 245-311.
79. Rimoldi O, Pierini S, Ferrari A et al. Analysis of short-term
oscillations of R-R and arterial pressure in conscious dogs. Am J
Physiol 1990; 258: H967-H976.
80. Montano N, Gnecchi, Ruscone T et al. Power spectrum analy-
sis of heart rate variability to assess the changes in sympathovagal
balance during graded orthostatic tilt. Circulation 1994; 90: 1826-
31.
81. Appel ML, Berger RD, Saul JP et al. Beat to beat variability in
cardiovascular variables: Noise or music? J Am Coil Cardiol 1989;
14: 1139-1148.
82. Malliani A, Lombard! F, Pagani M. Power spectral analysis of
heart rate variability: a tool to explore neural regulatory
mechanisms. Br Heart J 1994; 71: 1-2.
83. Malik M, Camm AJ. Heart rate variability and clinical
cardiology. Br Heart J 1994; 71: 3-6.
84. Casolo GC, Stroder P, Signorini C et al. Heart rate variability
during the acute phase of myocardial infarction. Circulation 1992;
85: 2073-9.
85. Schwartz PJ, Vanoli E, Stramba-Badiale M et al. Autonomic
mechanisms and sudden death. New insights from the analysis of
baroreceptor reflexes in conscious dogs with and without a myo-
cardial infarction. Circulation 1988; 78: 969-79.
86. Malliani A, Schwartz PJ, Zanchetti A. A sympathetic reflex
elicited by experimental coronary occlusion. Am J Physiol 1969;
217: 703-9.
87. Brown AM, Malliani A. Spinal sympathetic reflexes initiated
by coronary receptors. J Physiol 1971; 212: 685-705.
88. Malliani A, Recordati G, Schwartz PJ. Nervous activity of af-
ferent cardiac sympathetic fibres with atrial and ventricular
endings. J Physiol 1973; 229: 457-69.
89. Bigger JT Jr, Fleiss JL, Rolnitzky LM, Steinman RC, Schneider
WJ. Time course of recovery of heart period variability after myo-
cardial infarction. J Am Coil Cardiol 1991; 18: 1643-9.
90. Lombard! F, Sandrone G, Pempruner S et al. Heart rate vari-
ability as an index of sympathovagal interaction after myocardial
infarction. Am J Cardiol 1987; 60: 1239-45.
91. Lombardi F, Sandrone G, Mortara A et al. Circadian variation
of spectral indices of heart rate variability after myocardial
infarction. Am Heart J 1992; 123: 1521-9.
92. Kamath MV, Fallen EL. Diurnal variations of neurocardiac
rhythms in acute myocardial infarction. Am J Cardiol 1991; 68:
155-60.
93. Bigger JT Jr, Fleiss JL, Steinman RC et al. Frequency domain
measures of heart period variability and mortality after myocar-
dial infarction. Circulation 1992; 85: 164-71.
94. Ewing DJ, Neilson JMM, Traus P. New method for assessing
cardiac parasympathetic activity using 24-hour electro-
cardiograms. Br Heart J 1984; 52: 396-402.
95. Kitney RI, Byrne S, Edmonds ME et al. Heart rate variability
in the assessment of autonomic diabetic neuropathy. Automedica
1982; 4: 155-67.
96. Pagani M, Malfatto G, Pierini S et al. Spectral analysis of heart
rate variability in the assessment of autonomic diabetic
neuropathy. J Auton Nerv System 1988; 23: 143-53.

97. Freeman R, Saul JP, Roberts MS et al. Spectral analysis of
heart rate in diabetic neuropathy. Arch Neurol 1991; 48: 185-90.
98. Bernardi L, Ricordi L, Lazzari P, et al. Impaired circulation
modulation of sympathovagal modulation of sympathovagal ac-
tivity in diabetes. Circulation 1992; 86: 1443-52.
Bernardi L, Salvucci F, Suardi R et al. Evidence for an intrinsic
mechanism regulating heart rate variability in the transplanted and
the intact heart during submaximal dynamic exercise? Cardiovasc
Res 1990; 24: 969-81. 
100. Sands KE, Appel ML, Lilly LS et al. Power spectrum analy-
sis of heart rate variability in human cardiac transplant
recipients. Circulation 1989; 79: 76-82.
101. Fallen EL, Kamath MV, Ghista DN, Fitchett D. Spectral anal-
ysis of heart rate variability following human heart transplanta-
tion: evidence for functional reinnervation. J Auton Nerv Syst 1988;
23: 199-206.
102. Casolo G, Balli E, Taddei T Decreased spontaneous heart rate
variability on congestive heart failure. Am J Cardiol 1989; 64: 1162-
7.
103. Nolan J, Flapan AD, Capewell S et al. Decreased cardiac
parasympathetic activity in chronic heart failure and its relation to
left ventricular function. Br Heart J 1992; 69: 761-7.  104. Kien-
zle MG, Ferguson DW, Birkett CL, Myers GA, Berg WJ, Mariano
DJ. Clinical hemodynamic and sympathetic neural correlates of
heart rate variability in congestive heart failure. Am J Cardiol 1992;
69: 482-5.
105. Mortara A, La Rovere MT, Signorini MG et al. Can power
spectral analysis of heart rate variability identify a high risk sub-
group of congestive heart failure patients with excessive sympa-
thetic activation? A pilot study before and after heart
transplantation. Br Heart J 1994; 71: 422-30. 
106. Gordon D, Herrera VL, McAlpine L et al. Heart rate spectral
analysis: a noninvasive probe of cardiovascular regulation in crit-
ically ill children with heart disease. Ped Cardiol 1988; 9: 69-77.
146. Bianchi A, Bontempi B, Cerutti S, Gianogli P, Comi G, Na-
tali Sora MG. Spectral analysis of heart rate variability signal and
respiration in diabetic subjects. Med Biol Eng Comput 1990; 28:
205-11.
147. Bellavere F, Balzani I, De Masi G et al. Power spectral anal-
ysis of heart rate variation improves assessment of diabetic cardi-
ac autonomic neuropathy. Diabetes 1992; 41: 633-40.
148. Van den Akker TJ, Koelman ASM, Hogenhuis LAH, Rompel-
man G. Heart rate variability and blood pressure oscillations in dia-
betics with autonomic neuropathy. Auto-medica 1983; 4: 201-8.
149. Guzzetti S, Dassi S, Pecis M et al. Altered pattern of circard-
ian neural control of heart period in mild hypertension. J Hyper-
tens 1991; 9: 831-838.
150. Langewitz W, Ruddel H, Schachinger H. Reduced parasym-
pathetic cardiac control in patients with hypertension at rest and
under mental stress. Am Heart J 1994; 127: 122-8.
151. Saul JP, Aral Y, Berger RD et al. Assessment of autonomic
regulation in chronic congestive heart failure by the heart rate spec-
tral analysis. Am J Cardiol 1988; 61: 1292-9.
152. Binkley PF, Nunziata E, Haas GJ et al. Parasympathetic with-
drawal is an integral component of autonomic imbalance in con-
gestive heart failure: Demonstration in human subjects and verifi-
cation in a paced canine model of ventricular failure. J Am Coil
Cardiol, 1991; 18: 464-72.
153. Townend JN, West JN, Davies MK, Littles WA. Effect of
quinapril on blood pressure and heart rate in congestive heart
failure. Am J Cardiol 1992; 69: 1587-90.
154. Binkley PF, Haas GJ, Starling RC et al. Sustained augmenta-
tion of parasympathetic tone with angiotensin converting enzyme
inhibitor in patients with congestive heart failure. J Am Coil Car-
diol 1993; 21: 655-61.
155. Woo MA, Stevenson WG, Moser DK, Middlekauff
HR. Complex heart rate variability and serum norepinephrine lev-
els in patients with advanced heart failure. J Am Coil Cardiol 1994;



76

ÂÅÑÒÍÈÊ ÀÐÈÒÌÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 1999

23: 565-9.
156. Alexopoulos D, Yusuf S, Johnston JA et al. The 24 hour heart
rate behavior in long-term survivors of cardiac transplantation. Am
J Cardiol 1988; 61: 880-4.
157. Stein KM, Bores JS, Hochreites C et al. Prognostic value and
physiological correlates of heart rate variability in chronic severe
mitral regurgitation. Circulation 1993; 88: 127-35.
158. Marangoni S, Scalvini S, Mat R et al.  Heart rate variability
assessment in patients with mitral valve prolapse syndrome. Am J
Noninvas Cardiol 1993; 7: 210-14.
159. Counihan PJ, Fei L, Bashir Y et al. Assessment of heart rate
variability in hyper-trophic cardiomyopathy. Association with clin-
ical and prognostic features. Circulation 1993; 88: 1682-90.
160. Dougherty CM, Burr RL. Comparison of heart rate variabil-
ity in survivors and nonsurvivors of sudden cardiac arrest. Am J
Cardiol 1992; 70: 441-8.
161. Huikuri HV, Linnaluoto MK, Seppanen T et al. Circadian
rhythm of heart rate variability in survivors of cardiac arrest. Am J
Cardiol 1992: 70: 610-15.
162. Myers GA, Martin GJ, Magid NM et al. Power spectral anal-
ysis of heart rate variability in sudden cardiac death: comparison
to other methods. IEEE Trans Biomed Eng 1986; 33: 1149-56.
163. Martin GJ, Magid NM, Myers G et al. Heart rate variability
and sudden death secondary to coronary artery disease during
ambulatory ECG monitoring. Am J Cardiol 1986; 60: 86-9.
164. Vybiral T, Glaeser DH, Goldberger AL et al. Conventional
heart rate variability analysis of ambulatory electrocardio-graphic
recordings fails to predict imminent ventricular fibrillation. J Am
Coil Cardiol 1993; 22: 557-65.
165. Huikuri HV, Valkama JO, Airaksinen KEJ et al. Frequency
domain measures of heart rate variability before the onset of non-
sustained and sustained ventricular tachycardia in patients with
coronary artery disease. Circulation 1993; 87: 1220-8.
166. Hohnloser SH, Klingenheben T, van de Loo A et al. Reflex
versus tonic vagal activity as a prognostic parameter in patients
with sustained ventricular tachycardia or ventricular
fibrillation. Circulation 1994; 89: 1068-1073.
167. Kocovic DZ, Harada T, Shea JB et al. Alterations of heart rate
and of heart rate variability after radiofrequency catheter ablation of
supraventricular tachycardia. Circulation 1993; 88: 1671-81.
168. Lefler CT, Saul JP, Cohen RJ. Rate-related and autonomic
effects on atrioventricular conduction assessed through beat-to-
beat PR interval and cycle length variability. J Cardiovasc Elec-

trophys 1994; 5: 2-15.
169. Berger RD, Saul JP, Cohen RJ. Assessment of autonomic re-
sponse by broad-band respiration. IEEE Trans Biomed Eng 1989;
36: 1061-5.
170. Berger RD, Saul JPP, Cohen RJ. Transfer function analysis
of autonomic regulation: I - The canine atrial rate response. Am J
Physiol 1989; 256: H142-52.
171. Saul JP, Berger RD, Chen MH, Cohen RJ. Transfer function
analysis of autonomic regulation: II - Respiratory sinus
arrhythmia. Am J Physiol 1989; 256: H153-61.
172. Saul JP, Berger RD, Albrecht P et al. Transfer function anal-
ysis of the circulation: Unique insights into cardiovascular
regulation. Am J Physiol 1991; 261: H1231-45.
173. Baselli G, Cerutti S, Civardi S et al. Cardiovascular variabil-
ity signals: Towards the identification of a closed-loop model of
the neural control mechanisms. IEEE Trans Biomed Eng 1988;
35: 1033-46.
174. Appel ML, Saul JP, Berger RD, Cohen RJ. Closed loop iden-
tification of cardiovascular circulatory mechanisms. Computers in
Cardiology 1989. Los Alamitos: IEEE Press, 1990: 3-7.
175. Tsuji H, Venditti FJ, Manders ES et al. Reduced heart rate
variability and mortality risk in an elderly cohort: The Framing-
ham Study. Circulation 1994; 90: 878-83.
176. Vanoli E, Adamson PB, Lin B et al. Heart rate variability dur-
ing specific sleep stages: a comparison of healthy subjects with pa-
tients after myo-cardial infarction. Circulation 1995, 91: 1918-22.
177. Singer DH, Ori Z. Changes in heart rate variability associat-
ed with sudden cardiac death. In: Malik M, Camm AJ, eds. Heart
rate variability. Armonk: Futura, 1995: 429-48.
178. Malfatto G, Rosen TS, Steinberg SF et al. Sympathetic neu-
ral modulation of cardiac impulse initiation and repolari-zation in
the newborn rat. Circ Res 1990; 66: 427-37.
179. Hirsch M, Karin J, Akselrod S. Heart rate variability in the
fetus. In: Malik M, Camm AJ, eds. Heart rate variability. Armonk:
Futura, 1995: 517-31.
180. Parati G, Di Rienzo M, Groppelli A et al. Heart rate and blood
pressure variability and their interaction in hypertension. In: Ma-
lik M, Camm AJ, eds. Heart rate variability. Armonk: Futura, 1995;
465-78.
181. Bigger JT Jr, Fleiss JL, Steinman RC et al. RR variability in
healthy, middle-age persons compared with patients with chronic
coronary heart disease or recent acute myocardial
infarction. Circulation 1995; 91: 1936-43. 

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ À

Íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âàðèàáåëüíî-
ñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà

Ïîñêîëüêó âñåîáúåìëþùèõ èññëåäîâàíèé âñåõ
èíäåêñîâ ÂÑÐ â áîëüøèõ íîðìàëüíûõ ïîïóëÿöèÿõ ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü, ðÿä íîðìàëüíûõ
çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â íàñòîÿùåé òàáëèöå, ñîçäàí íà
îñíîâå ðàáîò, â êîòîðûå âêëþ÷àëîñü íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ñóáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå âåëè÷èíû
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îðèåíòèðîâî÷íûå è íà èõ
îñíîâå íå äîëæíî äåëàòüñÿ êàêèõ-ëèáî îïðåäåëåííûõ
êëèíè÷åñêèõ âûâîäîâ. Ðàçäåëåíèå ïî ïîëó, âîçðàñòó è
äðóãèì ôàêòîðàì, êîòîðîå òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì,
â òàáëèöå íå ïðèâîäèòñÿ ââèäó îãðàíè÷åííîñòè èñòî÷-
íèêîâ èíôîðìàöèè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òîëüêî òå ïàðàìåòðû ÂÑÐ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû äëÿ ñòàíäàðòèçàöèè
äàëüíåéøèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ è êëèíè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé.

Âåëè÷èíà Åäèíèöû Íîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ
                      (Ì+m)

Âðåìåííîé àíàëèç 24-÷àñîâîé çàïèñè
SDNN ìñ 141+39
SDANN ìñ 127+35
RMSSD ìñ 27+12
Òðèàíãóëÿðíûé 37+15
èíäåêñ ÂÑÐ

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 5-ìèíóòíîé çàïèñè
(ïîêîé, ëåæà íà ñïèíå)

Îáùàÿ ýíåðãèÿ ìñ2 3466+1018
Í× ìñ2 1170+416
Â× ìñ2 975+203
Í× í.å. 54+4
Â× í.å. 29+3
Í×/Â× 1.5-2.0
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Â

Ïðåäëàãàåìûå ïðîöåäóðû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
êîììåð÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ

îöåíêè âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà
Êîíöåïöèÿ
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñðàâíèòåëüíîé òî÷íîñòè èçìåðå-

íèé ïðè ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ïðèáîðîâ êàæäûé ïðè-
áîð äîëæåí ïðèõîäèòü íåçàâèñîìîå îò ïðîèçâîäèòåëÿ
òåñòèðîâàíèå (íàïð. â èññëåäîâàòåëüñêîì ó÷åðåæäåíè).
Êàæäûé òåñò äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåñêîëüêî êîðîò-
êèõ è, åñëè âîçìîæíî, äîëãîâðåìåííûõ òåñòîâûõ ðåãè-
ñòðàöèé ñ çàðàíåå òî÷íî èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÂÑÐ
è ðàçëè÷íûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÝÊÃ ñèãíàëà. Åñëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû òåñòèðî-
âàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå ïðîèçâîäèòåëÿ (íàïðè-
ìåð äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ ìàðêèðîâêè êîìïëåêñîâ QRS
âðó÷íóþ), ïðîèçâîäèòåëü íå äîëæåí çíàòü èñòèííûõ
õàðàêòåðèñòèê ÂÑÐ òåñòîâûõ çàïèñåé è ïàðàìåòðîâ ðå-
ãèñòðàöèè ñèãíàëà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñêðûòèè ðåçóëü-
òàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëþ äëÿ äàëüíåéøåãî
óëó÷øåíèÿ ïðèáîðà èëè èíûõ öåëåé, â íîâûõ òåñòàõ
äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ñîâåðøåííî íîâûå òåñòîâûå ðå-
ãèñòðàöèè.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
Òåñòèðîâàíèå äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ â îòíîøåíèè

âñåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé îáîðóäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òåñ-
òó äîëæíû ïîäâåðãàòüñÿ è ðåãèñòðèðóþùàÿ è àíàëèòè-
÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïððèáîðà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåõ-
íîëîãèÿ äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïîëíîñ-
òüþ âîñïðîèçâîäèìîãî ñèãíàëà ñ çàðàíåå èçâåñòíâìè
ïàðàìåòðàìè ÂÑÐ, ò.å. òåñòîâûé ñèãíàë äîëæåí áûòü
ïðîèçâåäåí êîìïüþòåðîì èëè èíûì òåõíè÷åñêèì óñò-
ðîéñòâîì. Â òåñòàõ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ êàê íîâûå,
òàê è áûâøèå â óïîòðåáëåíèè â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëü-
íî ïîëîâèíû ñðîêà ñëóæáû ðåãèñòðàòîðû. Òåñòèðîâà-
íèå âïåðâûå âûïóñêàåìûõ íà ðûíîê ñèñòåì íå äîëæíî
çàäåðæèâàòüñÿ. Åñëè ïðîèçâîäèòåëü óòâåðæäàåò, ÷òî åãî
ïðèáîð ñïîñîáåí àíàëèçèðîâàòü çàïèñè ÝÊÃ (íàïðèìåð
ëåíòû Õîëòåðà), ïîëó÷åííûå ñ ïðèáîðîâ äðóãèõ ïðîèç-
âîäèòåëåé, êàæäàÿ êîìáèíàöèÿ äîëæíà òåñòèðîâàòüñÿ
íåçàâèñèìî.

Ïîñêîëüêó ïîæíî ïðåäñêàçàòü àíàëèç ÂÑÐ èìïëàí-
òèðóåìûìè óñòðîéñòâàìè, ïîäîáíûå ïðîöåäóðû äîëæ-
íû èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ãåíåðàöèè ñèìóëèðîâàííîãî
âíóòðèñåðäå÷íîãî ñèãíàëà. Ïî âîçìîæíîñòè òåñòèðî-
âàòüñÿ äîëæíû èìïëàíòèðóåìûå óñòðîéñòâà êàê ñ ïîë-
íîñòüþ çàðÿæåííîé, òàê è ÷àñòè÷íî ðàçðÿæåííîé áàòà-
ðååé.

Òåñòîâûå ðåãèñòðàöèè
Íåçàâèñèìî îò èñïîëüçîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ

êðàéíå òðóäíî òî÷íî çíàòü ïàðàìåòðû ÂÑÐ ëþáîé ðå-
àëüíîé çàïèñè ÝÊÃ. Ñëåäîâàòåëüíî ïðåäïî÷òåíèå ñëå-
äóåò îòäàâàòü ñèìóëèðîâàííûì ñèãíàëàì ÝÊÃ. Îäíàêî
ìîðôîëîãèÿ òàêèõ ñèìóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, êàê è õà-
ðàêòåðèñòèêè ÂÑÐ, äîëæíî áûòü áëèçêè ê ðåàëüíûì ðå-
ãèñòðàöèÿì. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
ãåíåðàöèè òàêèõ ñèãíàëîâ äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì ÷àñòîòà, èñïîëüçóåìàÿ òåñòèðóåìûì óñòðîé-
ñòâîì. Ïðè ïðîèçâîäñòâå òåñòîâûõ çàïèñåé äîëæíû ñè-

ìóëèðîâàòüñÿ âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå âëèÿþò èëè ìîãóò
âëèÿòü íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ÂÑÐ, íàïðèìåð âàðüè-
ðóþùèé óðîâåíü øóìà, âàðèàáåëüíàÿ ìîðôîëîãèÿ êîì-
ïëåêñà QRS, ñïîñîáíàÿ âûçâàòü ñìåùåíèå îòïðàâíîé
òî÷êè, ñëó÷àéíûå øóìîâûå ïîìåõè â ðàçëè÷íûõ êàíà-
ëàõ ðåãèñòðàöèè, ïîñòåïåííûå è âíåçàïíûå èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ÂÑÐ è ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû ïðåäñåðäíûõ
è æåëóäî÷êîâûõ ýêñòðàñèñòîë ñ ðåàëèñòè÷íûìè ìîðôî-
ëîãèÿìè ñèãíàëà.

Êà÷åñòâî ðåãèñòðàöèé íà ìàãíèòíîé ëåíòå ìî-
æåò íå áûòü ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå äîëãîâðåìåííûõ
ðåãèñòðàöèé âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî íàòÿæåíèÿ,
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è èíûõ ôàêòîðîâ. Ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå âñåõ ðåãèñòðàòîðîâ íàõîäèòñÿ ïîä âíåøíèì
âëèÿíèåì  ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ òåñòû  ñ äîë-
ãîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé (íàïðèìåð ïîëíûé 24-
÷àñîâîé òåñò).

Ïðîöåäóðû òåñòèðîâàíèÿ
Êàæäîå óñòðîéñòâî èëè ëþáàÿ åãî êîíôèãóðà-

öèÿ äîëæíû òåñòèðîâàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ çàïèñåé, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè ÷åðòàìè
è ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÂÑÐ. Ïàðàìåòðû ÂÑÐ
êàæäîé òåñòîâîé çàïèñè è êàæäîãî âûáðàííîãî ñåã-
ìåíòà ðåãèñòðàöèè, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîììåð÷åñêîãî óñòðîéñòâà, äîëæíû ñðàâíèâàòüñÿ ñ
èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñõîäíîãî ñèãíàëà.
Ëþáûå âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ äîëæíû áûòü ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû â îòíîøåíèè ñïåöèàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, âíåñåííûõ â òåñòîâóþ çàïèñü, íàïðèìåð ïî-
âûøåííûì øóìîì, áëóæäàíèåì îòïðàâíîé òî÷êè è
ò.ï. Äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû  ñèñòåìíàÿ îøèáêà
îáîðóäîâàíèÿ è îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè.

Ñîîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ
Òåõíè÷åñêèé îò÷åò î òåñòèðîâàíèè äîëæåí

áûòü ïîäãîòîâëåí èñêëþ÷èòåëüíî òåñòèðóþùåé
îðãàíèçàöèåé íåçàâèñèìî îò ïðîèçâîäèòåëÿ òåñòè-
ðóåìîãî óñòðîéñòâà.
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