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ÂÂÅÄÅÍÈÅ.

Ñåðäå÷íûé ðèòì (CÐ) â ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ïåéñìåêåðîâ ñèíóñîâîãî óçëà (ÑÓ) è âëèÿíèÿ, â îñ-
íîâíîì, ñèìïàòè÷åñêîé è ïàðàñèìïàòè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè. Äëÿ îöåíêè âåãåòàòèâíîãî áàëàíñà â ïîñëåäíèå
ãîäû øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ èññëåäîâàíèå ÂÐÑ ñ öå-
ëüþ ïðîãíîçà ó áîëüíûõ ñ îñòðûìè êîðîíàðíûìè
ñèíäðîìàìè [1, 3].

Èçó÷åíèå ÂÐÑ ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îõàðàê-
òåðèçîâàòü àêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ îòäåëîâ ÂÍÑ ïî-
ñðåäñòâîì âëèÿíèÿ èõ íà ÑÓ. Îòìå÷åíî, ÷òî èçìåíå-
íèÿ ÂÐÑ ñîïðîâîæäàþò ðàçëè÷íûå êàðäèîëîãè÷åñêèå
è íåêàðäèîëîãè÷åñêèå çàáîëåâàíèÿ [2, 4]. Â îòå÷å-
ñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ íåìíî-
ãî÷èñëåííûå óïîìèíàíèÿ î âëèÿíèè íà ÂÐÑ ðàçëè÷-
íûõ âìåøàòåëüñòâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ëå÷åíèè ÈÌ, â
÷àñòíîñòè, ñåëåêòèâíûõ áåòà-àäðåíîáëîêàòîðîâ, î
ñîñòîÿíèè ÂÍÑ íà ðàííèõ ñðîêàõ ÈÌ è â äèíàìèêå
çàáîëåâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
ÿâèëîñü îïðåäåëåíèå îñîáåííîñòåé âåãåòàòèâíîé ðåàê-
öèè â äèíàìèêå ëå÷åíèÿ áîëüíûõ ÈÌ ñ ðàçëè÷íîé ëîêà-
ëèçàöèåé íåêðîòè÷åñêîãî î÷àãà è áîëüíûõ ñòåíîêàðäè-
åé íàïðÿæåíèÿ I-IV ôóíêöèîíàëüíûõ êëàññîâ.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ

Â èññëåäîâàíèå âêëþ÷åíû 60 áîëüíûõ (âñå ìóæ-
÷èíû) â âîçðàñòå îò 32 äî 65 (â ñðåäíåì 48,6±0,65) ëåò ñ
êðóïíîî÷àãîâûì ÈÌ. 30 ïàöèåíòîâ ñ ïåðåäíåé ëîêàëè-
çàöèåé ÈÌ è 30 ñ çàäíåé, ïîñòóïèâøèõ â êàðäèîëîãè-
÷åñêîå îòäåëåíèå áîëüíèöû ñêîðîé ìåäèöèíñêîé ïîìî-
ùè ã.Êàçàíè â ïåðâûå 24 ÷àñà îò íà÷àëà çàáîëåâàíèÿ.
Äðóãóþ ãðóïïó ñîñòàâèëè 20 ìóæ÷èí ñòåíîêàðäèåé íà-
ïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ êëàññîâ â âîçðà-
ñòå îò 41 äî 70 (â ñðåäíåì 55,5±0,42) ëåò. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÂÐÑ íàìè èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç
äàò÷èêà ïóëüñà, ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà IBM ñ ïàêå-
òîì ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.

Ðåãèñòðàöèÿ íå ìåíåå 300 R-R èíòåðâàëîâ îñó-
ùåñòâëÿëàñü íà 1, 3, 7, 11 äíè áîëåçíè. Äëèòåëüíîñòü

ðåãèñòðàöèè ýêòîïè÷åñêèõ èìïóëüñîâ áûëà äðóãîé.  Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, ñîçäàííîé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àëãîðèòìîâ, îïèñàííûõ Ð.Ì.Áàåâñêèì è ñîàâò.
(1984). Ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàëà âûïîëíåíèå âàðè-
àöèîííîé ïóëüñîìåòðèè è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, âêëþ-
÷àÿ ñïåêòð äèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ÂÐÑ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë 1. Â ïåðâûå ñóòêè ÈÌ ñ ïåðåäíåé
ëîêàëèçàöèåé õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè R-R èíòåðâàëîâ (0,8±0,13 ñåê), ÷òî íå íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè íèæíåé ëîêàëèçàöèè (0,98±0,15 ñåê) ð<0,05.
Â ïîñëåäóþùèå ñóòêè ïðîèñõîäèò ñòèðàíèå ðàçëè÷èé,
÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ÂÐÑ è ñòàáè-
ëèçàöèåé ïóëüñà.

Âåëè÷èíà èíäåêñà íàïðÿæåíèÿ (ÈÍ) ìàêñèìàëüíà
â ïåðâûé äåíü îñòðîãî ÈÌ ñ ïåðåäíåé ëîêàëèçàöèåé, ÷òî
óêàçûâàåò íà öåíòðàëèçàöèþ óïðàâëåíèÿ ñåðäå÷íûì ðèò-
ìîì è êîìïåíñàòîðíûì àêòîì íà ñëàáîñòü ìåõàíèçìîâ
àâòîíîìíîé ðåãóëÿöèè. Íåáëàãîïðèÿòíûì ïðîãíîñòè÷åñ-
êèì ïðèçíàêîì ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ÈÍ ìåíåå 20,5 è áî-
ëåå 320,7 óñë. åä., ïðè êîòîðûõ âûñîêà âåðîÿòíîñòü ðàç-
âèòèÿ âíåçàïíîé ñìåðòè (ÂÑ) èëè òÿæåëûõ îñëîæíåíèé.

Èç 60 ïàöèåíòîâ ëåòàëüíûì èñõîäîì çàâåðøè-
ëèñü òðè ñëó÷àÿ; ó 33 áîëüíûõ (51%) ðàçâèëèñü òå
èëè èíûå îñëîæíåíèÿ. Â äèíàìèêå ïîêàçàòåëü ÈÍ
îñòàåòñÿ íåäîñòîâåðíî âûøå ïðè ïåðåäíåé ëîêàëè-
çàöèè, ñ ïîâòîðíûì åãî óâåëè÷åíèåì íà 11 ñóòêè, êî-
òîðîå ìû ðàñöåíèëè êàê ðåçóëüòàò ðàñøèðåíèÿ ðåæè-
ìà èëè ïðèñîåäèíåíèÿ îñëîæíåíèé. Ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû, ðàçðàáîòàííîé íà îñíîâå ìåòîäà äèíàìè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè [5, 6], áûëè ïîëó÷å-
íû ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ýíòðîïèè. Ñïåêòð ýíòðîïèè
äëÿ çäîðîâîãî ÷åëîâåêà èìååò âèä ìîíîòîííî âîçðà-
ñòàþùåé ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè, ïî÷òè âåñü ñïåêòð
íàõîäèòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò.

Â ñëó÷àå ÈÌ íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå ñèëüíî âû-
äåëÿþùèåñÿ ïèêè, áîëüøèíñòâî êîòîðûõ ðàñïîëîæåíî
â îáëàñòè ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò. Ðàñïîëîæåíèå è
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Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ðèòìà ñåðäöà (ÂÐÑ) ïðåäëîæåí äëÿ îöåíêè âåãåòàòèâíîãî áàëàíñà
ó ïàöèåíòîâ ñ îñòðûì èíôàðêòîì ìèîêàðäà íà 1, 3, 7, 11 äåíü áîëåçíè è ñòåíîêàðäèåé íàïðÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàðèàáåëüíîñòü ðèòìà ñåðäöà, âåãåòàòèâíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà, èíôàðêò ìèîêàðäà,
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ñïåêòðû ìîùíîñòè.

The mathematical analysis of heart rate variability (HRV) is proposed as method of autonomic tone assessment in
patients with myocardial infarction on the 1, 3, 7, 11 days of the disease and patients with stable angina pectoris.

Key words: heart rate variability, autonomic nervous system, myocardial infarction, sympathetic and
parasympathetic activity, dynamical information Shannon entropy, power spectra.
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âûñîòà ïèêîâ ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
è ëîêàëèçàöèè ÈÌ, à òàêæå áîëü-
øîé ñîâîêóïíîñòè äðóãèõ ôàêòî-
ðîâ (îñëîæíåíèÿ, âîçðàñòà, ïîëà
è ò. ä.).

Íà ðèñ. 1 (À, Á, Â, Ã) ïîêà-
çàíî èçìåíåíèå ÷àñòîòíîãî
ñïåêòðà ýíòðîïèè â õîäå ëå÷å-
íèÿ. Â ñïåêòðå ýíòðîïèè, ïîñò-
ðîåííîì íà 1 äåíü çàáîëåâàíèÿ
(ðèñ. 1,À), íàáëþäàåòñÿ ãðóïïà
ïèêîâ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëà-
ñòè (0.3–0.4 Ãö). Â ðåçóëüòàòå
ëå÷åíèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïèêîâ
ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü ñðåäíèõ
÷àñòîò (ðèñ. 1,Á), íî â äàëüíåé-
øåì (ðèñ. 1,Â) ïèêè ïåðåõîäÿò
âíîâü â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò,
÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñøèðåíèåì ðå-
æèìà áîëüíîãî. Â êîíöå ëå÷å-
íèÿ âûñîêî÷àñòîòíûå ïèêè ïîë-
íîñòüþ èñ÷åçàþò (ðèñ. 1,Ã).

Òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåò-
ñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ÷òî
íàäåæíî õàðàêòåðèçóåò äèíàìè-
êó ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà â õîäå
ëå÷åíèÿ. Íà ðèñóíêàõ 2, 3, 4, 5
ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ýíòðî-
ïèè â ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ ëîêà-
ëèçàöèè ÈÌ. Ïðè íèæíåì ÈÌ
(ðèñ. 2) çàìåòíû ñëàáûå âûñî-
êî÷àñòîòíûå ïèêè â îáëàñòè 0.4
Ãö. Â ñëó÷àå íèæíåáîêîâîãî èí-
ôàðêòà (ðèñ. 3) ïèêè ïîÿâëÿþò-
ñÿ â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò
(0.2 Ãö), à â îáëàñòè âûñîêèõ
÷àñòîò íàáëþäàåòñÿ ëèøü íå-
ñêîëüêî ñëàáûõ ïèêîâ.

Ïðè ïåðåäíåáîêîâîì èí-
ôàðêòå (ðèñ. 4) ïèêè ðàñïîëî-
æåíû â îáëàñòè ñðåäíèõ è âû-
ñîêèõ ÷àñòîò. Öèðêóëÿðíûé

 Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñïåêòðà äèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè â õîäå ëå÷åíèÿ ïðè
ïåðåäíåáîêîâîì èíôàðêòå ìèîêàðäà: À – 1 äåíü, Á – 3 äåíü, Â – 7 äåíü,
Ã– 11 äåíü çàáîëåâàíèÿ.

Ðèñ. 2. Ñïåêòð äèíàìè÷åñêîé
ýíòðîïèè ïðè íèæíåì èíôàðêòå.

Ðèñ. 3. Ñïåêòð äèíàìè÷åñêîé
ýíòðîïèè ïðè íèæíåáîêîâîì
èíôàðêòå.

Ïðèìå÷àíèå: Ì – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; ×Ï – ÷àñòîòà ïóëüñà â 1 ìèíóòó; Ñv – êîýôèöèåíò âàðèàöèè â %; Ìî – ìîäà;
ÀMî – àìïëèòóäà ìîäû; ∆x – âàðèàöèîííûé ðàçìàõ; ÈÍ – èíäåêñ íàïðÿæåíèÿ; ÂÏÐ – âåãåòàòèâíûé ïîêàçàòåëü ðèòìà

Òàáëèöà 1.
День болезни и
локализация ИМ М ЧП Cv Мо АMо ∆x ИН ВПР

1 передний 0,81±0,13 75±11,6 6,9±3,1 0,8±0,1 43,9±11,8 0,41±0,13 109±84 5,4±4,2
1 нижний 0,98±0,15 67±11 9,05±3,5 0,92±0,1 38,1±12,1 0,54±0,2 53±23,4 2,5±1,3
3 передний 0,89±0,1 68±11,3 6,4±2,4 0,87±0,1 46,6±8,5 0,45±0,21 89,5±56 3,74±1,8
3 нижний 0,91±0,14 67±10,7 6,2±2,5 0,9±0,14 41±9,3 1.8±0,5 84,6±54 3,9±2,1
7 передний 0.93±0,1 65±7,2 5,9±1,8 0,9±0,1 45,5±0,5 0,44±0,21 83,6±52,1 3,5±1,8
7 нижний 0,96±0,14 64±10,7 6,04±1,9 0,9±0,14 41,2±9,11 0,48±0,31 73,4±53 3,3±1,8
11 передний 0,81±0,26 72±15,6 6,5±2,5 0,8±0,16 48,5±11,6 0,48±0,3 115±80,1 4,4±2,3
11 нижний 0,99±0,14 61,7±9,3 6,04±3,3 0,99±0,17 44,3±7,8 0,41±0,31 83,3±54 3,67±2,1
Стенокардия 0,94±0,01 65±2,7 5,7±0,4 0,92±0,01 43,7±2,6 0,4±0,05 50,1±10,3 3,9±0,6
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð äèíàìè÷åñêîé
ýíòðîïèè ïðè öèðêóëÿðíîì
èíôàðêòå.

Ðèñ. 4. Ñïåêòð äèíàìè÷åñêîé
ýíòðîïèè ïðè ïåðåäíåáîêîâîì
èíôàðêòå.

èíôàðêò (ðèñ. 5) õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîÿâëåíèåì ïèêîâ â îáëàñòè íèç-
êèõ ÷àñòîò, ñðåäè êîòîðûõ îäèí
èìååò î÷åíü ñèëüíóþ èíòåíñèâ-
íîñòü, à â îáëàñòè ñðåäíèõ è âû-
ñîêèõ ÷àñòîò ïèêè âîîáùå íå íà-
áëþäàþòñÿ.

ÂÛÂÎÄÛ.

1. Ïåðåíàïðÿæåíèå ðåãóëÿòîðíûõ
ìåõàíèçìîâ äîñòîâåðíî âûðàæåíû
ïðè ïåðåäíåé ëîêàëèçàöèè îñòðîãî
èíôàðêòà ìèîêàðäà ñ âîâëå÷åíèåì
öåíòðàëüíûõ çâåíüåâ óïðàâëåíèÿ
ñåðäå÷íûì ðèòìîì.
2. Íåáëàãîïðèÿòíûì ïðîãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì îñò-
ðîãî èíôàðêòà ìèîêàðäà ñëóæàò çíà÷åíèÿ ÈÍ ìåíåå 20,2
óñë. åä. è áîëåå 320,7 óñë. åä.
3. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äîñòîâåðíî ìåíüøèé ïðè ñòå-
íîêàðäèè íàïðÿæåíèÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ðè-
ãèäíîñòüþ ñåðäå÷íîãî ðèòìà.

4. Èññëåäîâàíèå ÝÊÃ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîé èíôîðìà-
öèîííîé ýíòðîïèè ïîêàçàëî, ÷òî ñïåêòð äèíàìè÷åñêîé
ýíòðîïèè èñêëþ÷èòåëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê ðàçëè÷íûì èç-
ìåíåíèÿì â ðàáîòå ñåðäöà. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
åãî äëÿ íàäåæíîé è òîíêîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ áîëü-
íîãî â õîäå åãî ëå÷åíèÿ.
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Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ðèòìà ñåðäöà (ÂÐÑ) ïðåäëîæåí äëÿ îöåíêè âåãåòàòèâíîãî áàëàíñà ó
ïàöèåíòîâ ñ îñòðûì èíôàðêòîì ìèîêàðäà íà 1, 3, 7, 11 äåíü áîëåçíè è ñòåíîêàðäèåé íàïðÿæåíèÿ. Ïðèâåäåíû ïîêàçà-
òåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ÂÐÑ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñîñòîÿíèå âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Íåáëàãîïðèÿò-
íàÿ ïðîãíîñòè÷åñêàÿ öåíà ñíèæåíèÿ ÂÐÑ ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì âåãåòàòèâíîãî áàëàíñà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïðèçíàêàìè ñèìïàòè÷åñêîé àêòèâàöèè è ñíèæåíèåì ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî òîíóñà. Â ñòàòüå ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå äè-
íàìè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè ïðè àíàëèçå RR-èíòåðâàëîâ ïðè èíôàðêòå ìèîêàðäà. Ñïåêòðû ìîùíîñòè
äèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè ðàññìîòðåíû ïðè ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèè îñòðîãî èíôàðêòà ìèîêàðäà. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íî òàêæå èçìåíåíèå ñïåêòðà äèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè â õîäå ëå÷åíèÿ.

HEART RATE VARIABILITY AFTER MYOCARDIAL INFARCTION END IN PATIENTS WITH
STABLE ANGINA PECTORIS

G.P.Ischmurzin , I.A..Latfoullin, R.M.Yulmetyev, F.M.Gafarov

The mathematical analysis of heart rate variability (HRV) is proposed as method of autonomic tone assessment in
patients with myocardial infarction on the 1, 3, 7, 11 days of the disease and patients with stable angina pectoris. The
parameters, describing HRV, are proposed for the autonomic nervous system assessment. The negative predictive value of
a reduced HRV has been associated with an altered autonomic balance, characterized by signs of sympathetic activation
and of reduced vagal tone. In this paper we demonstrate application of the dynamical information entropy for the analysis
of RR-intervals with myocardial infarction. Power spectra of dynamical information entropy are considered for different
cases of infarction localization. Also, we illustrate the results for the change of the power spectrum of dynamical entropy
during the treatment.
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