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Аннотация. Представлены результаты биоинформационного синтеза спектральных характеристик 

вариабельности сердечного ритма у больных (проживающих в ХМАО-Югре) с остеохондрозом и с 

сопутствующей гипертензией (2-ая исследуемая группа). Доказана целесообразность применения 

физиотерапевтических воздействий и их оценка на основе анализа параметров квазиаттракторов спектральных 

плотностей вариабельности сердечного ритма. Показаны суммарные различия между пациентами с 

остеохондрозом до и после физиотерапевтического воздействия и аналогично в группе с остеохондрозом и 

отсутствующей гипертензией. 
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Abstract. It was presented results of the bioinformation analysis of spectral indicators of  heart rate variability of 

inhabitants of Yugra with diseases an osteochondrosis and cardiovascular system in the conditions of application of a 

complex of operating physiotherapeutic influences are resulted. The quasiattractors parameters of spectral the real 

results of physiotherapy influences on two groups of patients with osteochondrosis and osteochondrosis with patology. 

Key words: heart rate variability, osteochondrosis, theory of chaos-selforganization, quasiattractor. 

 

Введение. Организм жителей северных 

территорий РФ функциониреют в условиях 

воздействия ряда довольно жестких 

климатических факторов. Последние 

оказывают влияние на состояние 

показателей здоровья населения в силу 

того, что часть резервов как отдельных 

органов, так и функциональных систем 

организма (ФСО) задействована в 

процессах адаптации к этим сложным 

условиям и направлена на формирование 

приспособительных реакций гомеостаза. 

При воздействии экстремальных факторов 

приспособляемость организма (порой 

путем сложных перестроек), его 

адаптированность достигается за счет 

определенных изменений, называемых 

«биосоциальной платой».  

Длительное существование в особых 

условиях Севера РФ не может не приводить 

к более частому возникновению 

предпатологических и патологических 

сдвигов, особенно в тех системах и 

органах, в которых наиболее полно 

задействованы резервы и выражены 

адаптивные перестройки. Известно, что 

северяне отличаются меньшими 

адаптационными способностями органов 

дыхания и кровообращения, сниженным 

уровнем физического здоровья, 

ускоренными возрастными изменениями 

ряда показателей ФСО. Довольно часто у 

лиц старшей возрастной группы 

выявляются определенные сдвиги 

приспособительных реакций, сходные по 

своему механизму с адаптивными 
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изменениями при хронической гипоксии. В 

этой связи изучение особенностей 

протекания патологических процессов 

(например, хроническая обструктивная 

болезнь легких, гипертоническая болезнь) в 

условиях Севера РФ приобретает особую 

остроту и актуальность [1-10]. 

Целью работы является определение 

закономерностей поведения вектора 

состояния вегетативного статуса организма 

пациентов с сердечно-сосудистой 

патологией и патологией опорно-

двигательного аппарата в условиях 

применения методов восстановительной 

медицины. 

Объект и методы исследований. В 

настоящей работе приводятся результаты 

исследования показателей вариабельности 

ритма сердца пациентов на базе отделения 

восстановительной медицины и 

реабилитации НУЗ «Отделенческая 

клиническая больница на ст. Сургут ОАО 

«РЖД». За период 2008-2010 гг. 

обследовано 107 больных, страдающих 

хроническими заболеваниями опорно-

двигательного аппарата (остеохондроз) и 

сердечно-сосудистой системы 

(гипертоническая болезнь). В группу 

наблюдений вошли: 1 – группа пациентов с 

остеохондрозом позвоночника (n=31); 2 – 

группа пациентов с остеохондрозом 

позвоночника и сопутствующей 

гипертонической болезнью (n=20). 

Обследование проводилось до и после 

курса физиотерапевтических 

восстановительных процедур с 

использованием аппаратно-программного 

комплекса «ЭЛОКС-01С2» (ЗАО ИМЦ 

Новые Приборы, г. Самара). Показатели 

снимались до влияния методов 

управляющего физиотерапевтического 

воздействия (в начале лечения: исходные 

данные), затем после всего комплексного 

воздействия физиотерапевтических 

процедур (перед выпиской). Мониторинг 

происходил приблизительно в одинаковых 

условиях в течение 5 минут в положении 

сидя в относительно комфортных условиях. 

В каждой группе больных использовались 

методы восстановительного лечения 

больных (составившие основную часть 

управляющих воздействий) и различные 

лечебно-терапевтические 

(медикаментозные) методы.   

Статистическая обработка данных 

производилась с использованием 

программы STATISTICA version 6.1 (data 

analysis software system, StatSoft, Inc., 2003). 

В виду несоответствия эмпирического 

распределения вариабельность ритма 

сердца (ВРС) теоретическому закону 

распределения (тип распределения 

определяли с помощью критерия Шапиро-

Уилка) все данные представлены в виде 

медианы и интерквартильного размаха. 

Интерквартильный размах указывается в 

виде 25% и 75% процентилей. Для оценки 

значимости различия показателей в 

связанных выборках (до и после 

применения методов ультрафиолетового 

воздействия (УФВ)) применялся 

непараметрический критерий Вилкоксона, 

за достоверно значимые принимали 

различия при значениях р<0,05 [16-20].  

Исследование параметров движения 

вектора состояния организма (ВСО) 

пациентов x=x(t)=(x1,x2,…,xm)
T
 в фазовом 

пространстве состояний (ФПС) 

производилось методами ТХС, в рамках 

которой идентифицировались параметры 

квазиаттракторов с использованием 

авторского программного продукта 

«Программа идентификации параметров 

аттракторов поведения вектора состояния 

биосистем в m-мерном фазовом 

пространстве» (НИИ БМК при СурГУ 

ХМАО-Югры, проф. В.М. Еськов).  

Методы основаны на идентификации 

объема квазиаттрактора в ФПС 

первоначально для одного кластера и далее 

для другого. Затем поэтапного 

(поочередного) исключения из расчета 

отдельных компонентов вектора состояния 

ФСО с одновременным анализом 

параметров квазиаттракторов и 

сравнением существенных или 

несущественных изменений в параметрах 

квазиаттрактора после такого 

исключения.  

Результаты исследования и их 

обсуждение. Для анализа эффективности 

применяемых управляющих 
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физиотерапевтических воздействий особую 

значимость приобретают методы 

мониторинга ФСО и, в частности, 

неинвазивные методы вариационной 

пульсометрии. Ценность материалов, 

полученных при помощи методов 

биоинформационного анализа ВРС, 

подкрепляется использованием для анализа 

исследуемых массивов данных 

оригинальных авторских методов, 

базирующихся на теории хаоса и 

синергетики, основанных на исследовании 

параметров квазиаттракторов динамики 

поведения вектора состояния организма 

человека в фазовом пространстве 

состояний и идентификации расстояний Zij 

между центрами хаотических 

квазиаттракторов вектора состояния 

организма человека [1-10], 

характеризующих количественную меру 

эффективности воздействия управляющих 

физиотерапевтических воздействий. 

Известно, что изменения показателей 

ритма сердца при стрессе наступают 

раньше, чем появляются выраженные 

гормональные и биохимические сдвиги, так 

как реакция нервной системы обычно 

опережает действие гуморальных факторов. 

Это дает основание предполагать 

использование таких показателей для 

идентификации  характера протекания 

различных хронических патологий. 

Учитывая, что в методическом плане 

наиболее обоснованными и изученными на 

сегодняшний день являются показатели и 

методика исследования ВРС, 

предложенные в 1996 году группой 

экспертов Североамериканского общества 

электростимуляции и электрофизиологов и 

Европейского общества кардиологов, 

основное внимание уделяется методам 

математического анализа показателей 

вегетативной регуляции среды (ВРС) в 

соответствии с принятым стандартом [10-

15]. 

По результатам статистического 

анализа показателей ВРС у пациентов с 

остеохондрозом позвоночника до и после 

применения методов УФВ (таб. 1) 

достоверно значимых изменений в 

показателях спектрального анализа не 

выявлено (p>0,05).  

Таблица 1 

Анализ показателей ВРС у пациентов с остеохондрозом позвоночника 

до и после применения методов УФВ (n=31) 

Показатель Медиана 25 процентиль 75 процентиль 

Оценка  

значимости 

различия 

VLF, мс
2
/Гц 

2036,00 624,00 6545,00 
PВ = 0,28 

1716,00 352,00 5124,00 

LF, мс
2
/Гц 

1441,00 470,00 4648,00 
PВ = 0,60 

1317,00 467,00 4414,00 

HF, мс
2
/Гц 

816,00 293,00 2059,00 
PВ = 0,20 

618,00 172,00 1638,00 

TP,мс
2
/Гц 

5362,00 1523,00 12300,00 
PВ = 0,68 

3803,00 1313,00 11291,00 
Примечание: верхняя строка – до применения методов УФВ; нижняя строка – после применения методов 

УФВ. PВ - критерий достоверности различий Вилкоксона (* - р<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001). 

 

В структуре спектральной мощности 

ВРС (рис. 1) отмечается преобладание 

волн диапазона очень низких частот как до 

применения УФВ, так и после применения 

УФВ (расчетные показатели VLFдо47%; 

VLFпосле47%).
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Рис. 1. Структура спектральной мощности показателей ВРС у пациентов с остеохондрозом 

позвоночника. А – до применения УФВ; Б – после применения УФВ 

 

 

Преобладание в структуре 

спектральной мощности низкочастотной и 

очень низкочастотной составляющей: VLF 

> LF > HF (соответственно 47 % > 34 % > 

19 % до применения УФВ; 47 % > 36 % > 

17 % после применения УФВ) указывает 

на довольно низкие реабилитационные 

возможности на фоне дисбаланса влияний 

стрессреализующих и 

стресслимитирующих ФСО 

(анализируемых соответственно по 

мощности LF и HF компонент ВРС).  

Результаты статистического анализа 

показателей ВРС у пациентов с 

остеохондрозом позвоночника и 

сопутствующей ГБ до и после применения 

методов УФВ (табл. 2) показали наличие 

достоверно значимых изменений по 

спектральным характеристикам LF (↓ на 

565,50 мс
2
 при p<0,01), HF (↓ на 228,50 при 

p<0,01), TP (на 2309,50 мс
2
 при p<0,05) 

после применения методов УФВ.  

Таблица 2 

Анализ показателей ВРС у пациентов с остеохондрозом позвоночника и сопутствующей 

гипертонической болезнью до и после применения методов УФВ (n=20) 

Показатель Медиана 25 процентиль 75 процентиль 
Оценка значимости 

различия 

VLF, мс
2
/Гц 

1580,00 358,50 7222,50 PВ = 0,09 

1096,00 362,50 4918,00 

LF, мс
2
/Гц 

996,50 297,50 3620,50 PВ = 0,004** 

431,00 120,00 1893,50 

HF, мс
2
/Гц 

417,00 77,50 1967,00 PВ = 0,002** 

188,50 78,00 795,00 

TP,мс
2
/Гц 

3974,00 1056,00 18916,50 PВ = 0,01* 

1664,50 647,00 7115,00 
 

Примечание: верхняя строка – до применения методов УФВ; нижняя строка – после применения методов УФВ. 

PВ - критерий достоверности различий Вилкоксона (* - р<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001). 

 

В структуре спектральной мощности 

ВРС у пациентов с остеохондрозом 

позвоночника и сопутствующей 

гипертонической болезнью (рис. 2) 

отмечается преобладание волн диапазона 

ультранизких частот как до применения 

УФВ, так и после применения УФВ 

(расчетные показатели VLFдо  53 %; 

VLFпосле  64 %). 
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Рис. 2. Структура спектральной мощности показателей ВРС у пациентов с 

остеохондрозом позвоночника и сопутствующей гипертонической болезнью. А – до 

применения УФВ; Б – после применения УФВ 

 

Преобладание в структуре 

спектральной мощности волн диапазона 

низких (LF) и очень низких частот (VLF), 

т.е. VLF > LF > HF (соответственно 53 % > 

33% > 14 % до применения УФВ; 64 % > 

25 % > 11 % после применения УФВ) 

свидетельствует о достаточно низких 

реабилитационных возможностях на фоне 

дисбаланса влияний стрессреализующих и 

стресслимитирующих ФСО 

(анализируемых соответственно по 

мощности LF и HF компонент ВРС).  

Доминирование очень низкочастотной 

составляющей (VLF) компоненты ВРС во 

всех трех рассматриваемых группах 

пациентов свидетельствует о регуляции 

сердечного ритма на гуморально-

метаболическом уровне, который в 

меньшей мере способен обеспечить 

адекватный гомеостазис [5-11]. 

В целом, выявлена тенденция к 

незначительному снижению параметров 

квазиаттракторов больных с 

остеохондрозом позвоночника после 

применения комплекса УФВ (таб.):  с 

VxдоУФВ = 3,27Е16 у.е. до VyпослеУФВ = 

2,64Е16 у.е. (на 0,63 у.е.) и с RxдоУФВ = 

10718,77 у.е. до RyпослеУФВ = 10303,32 у.е. 

(на 415,45 у.е.) соответственно до и после 

применения методов УФВ. 

В условиях применения методов УФВ 

у пациентов с остеохондрозом 

позвоночника и сопутствующей ГБ 

параметры квазиаттракторов, General 

asymmetry value Rx и General V value Vx, 

уменьшились соответственно: Rx с 9068,61 

у.е. до 4293,65 у.е.; Vx с 3,64Е16 у.е. до 

0,03Е16 у.е. (Vx в 121 раз; Rx ≈ в 2 раза). 

Таблица 3 

Идентификация параметров порядка ВСОЧ у пациентов двух обследуемых групп в 

условиях применения методов УФВ 

Остеохондроз 

позвоночника (n=31) 

Остеохондроз позвоночника с 

сопутствующей гипертонической болезнью 

(n=20) 

Z0 = 1 164,11 

Z1 = 854,24 

Z2 = 1 110,07 

Z3 = 1 106,11 

Z4 = 938,07 

Z0 = 3 781,62 

Z1 = 3 511,31 

Z2 = 3 649,44 

Z3 = 3 682,22 

Z4 = 1 922,38 

 
Примечания: Z0 – расстояние между центрами двух квазиаттракторов (до и после УФВ) без исключения 

признака; Z1 – при исключении VLF; Z2 – при исключении LF; Z3 – при исключении HF; Z4 – при исключении 

Total power. 
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Применение комплексных методов 

УФВ имеет однонаправленную тенденцию 

в динамике параметров квазиаттракторов 

обследуемых групп больных в сторону 

количественного уменьшения как 

показателя асимметрии, характеризующего 

меру хаотичности системы, так и объемов 

4-мерных ФПС, ограничивающих движение 

квазиаттракторов, что свидетельствует об 

улучшении адаптационно-компенсаторных 

возможностях организма больных после 

применения методов УФВ. 

Использование алгоритма параллельной 

идентификации параметров 

квазиаттракторов ВСО человека 

обеспечило выделение параметров порядка, 

используемых для нахождения критериев, 

обладающих существенной значимостью 

при сравнительном анализе показателей 

ВРС обследуемых в условиях применения 

методов УФВ. Существенным 

диагностическим критерием у пациентов с 

остеохондрозом позвоночника является 

показатель X9 (VLF – спектральная 

мощность ВРС в диапазоне очень низких 

частот), при исключении которого  

расстояние между центрами двух 

квазиаттракторов (до и после УФВ) 

составляет Z9=854,24 у.е. (таб. 5). 

Параметрами порядка, определяющими 

идентификацию различий в 

квазиаттракторах спектральных 

показателей ВРС у пациентов, является 

показатель X12 – общая мощности спектра 

(Total Power), отражающая суммарную 

активность нейрогуморальных влияний на 

сердечный ритм: у пациентов с 

остеохондрозом позвоночника и 

сопутствующей ГБ Z12=1922,38 у.е. (табл. 

4).  

Необходимо отметить, что при 

статистической обработке данных 

указанные выше параметры порядка 

(наиболее существенные диагностические 

критерии) в условиях применения 

непараметрического критерия Вилкоксона 

(используемого для оценки значимости 

различия показателей в связанных 

выборках), обозначены как не достоверно 

значимые (в группе с остеохондрозом 

позвоночника PВ = 0,28; в группе с ГБ PВ = 

0,36), кроме группы с остеохондрозом 

позвоночника и с сопутствующей ГБ (PВ = 

0,01). 

Построение матриц межаттракторных 

расстояний движения вектора состояния 

организма больных производилось на 

основе попарного сравнения расстояний 

между центрами для всех пар 

квазиаттракторов движения ВСО 

пациентов до и после применения методов 

УФВ (табл. 6,7). 

При расчете были использованы данные 

6-ти квазиаттракторов из 6 измерений 

пациентов. 

 

Таблица 4 

Матрица межаттракторных расстояний Zs (у.е.) между статистическими центрами 

хаотических квазиаттракторов движения вектора состояния показателей ВРС у 

пациентов в 4-мерном фазовом пространстве состояний до и после применения методов 

УФВ 
 1. ОП 3. ОП и СГБ 

До До 

1. ОП После Z11=1 164,1095 Z31=1 236,63 

2. ГБ После Z12=2 542,4571 Z32=2 232,8566 

3. ОП и СГБ После Z13=4 160,6290 Z33=3 781,6236 

 

В группе с ОП и СГБ отмечались 

следующие значения Zs: Z31=1 236,63 у.е. 

(ОП и СГБ до УФВ и ОП после УФВ), 

Z32=2 232,8566 у.е. (ОП и СГБ до УФВ и 

ГБ после УФВ), Z33=3 781,6236 у.е. (ОП и 

СГБ до УФВ и ОП СГБ после УФВ). 

В группе с ОП наблюдалась 

следующие значения Zs: Z11=1 164,1095 

у.е. (ОП до УФВ и ОП после УФВ), 

Z12=2 542,4571 у.е. (ОП до УФВ и ГБ после 

УФВ), Z13=4 161,6290 у.е. (ОП до УФВ и 

ОП СГБ после УФВ). 
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Выводы. Применение новых методов 

биоинформационного анализа и расчет 

матриц межаттракторных расстояний при 

лечении пациентов с  остеохондрозом 

позвоночника и гипертонической 

болезнью методами восстановительной 

медицины позволяет выявлять различия в 

состояниях функциональных систем 

больных в ответ на физиотерапевтические 

воздействия на основе анализа параметров 

квазиаттракторов вектора состояния их 

организма и межаттракторных расстояний 

[-20].  

Управляющие физиотерапевтические 

воздействия однонаправлено изменяют 

размеры квазиаттракторов вектора 

состояния организма в двух группах 

обследуемых пациентов в сторону 

уменьшения объемов General V value Vx (в 

группе пациентов с остеохондрозом 

позвоночника и сопутствующей ГБ 

(VxдоУФВ > VyпослеУФВ в 121 раз; RxдоУФВ > 

RyпослеУФВ ≈ в 2 раза)). В группе пациентов 

с остеохондрозом позвоночника  

изменения параметров квазиаттракторов 

выражены менее явно, причем VxдоУФВ > 

VyпослеУФВ на 0,63 у.е., RxдоУФВ > RyпослеУФВ 

на 415,45 у.е.  
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