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ÓÄÊ 612.089

Ñ.Î Êîâàëåíêî

Àíàë³ç âàð³àáåëüíîñò³ ñåðöåâîãî ðèòìó
çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ìåä³àííî¿ ñïåêòðîãðàìè

Ïðîâåäåí àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà ìåòîäàìè ìåäèàííîé (ïîñòðîåííîé ïî
íåñêîëüêèì ðåàëèçàöèÿì) è òðàäèöèîííîé ñïåêòðîãðàììû â ãðóïïàõ ëþäåé ñ ðàçëè÷íîé
ôèçè÷åñêîé ïîäãîòîâëåííîñòüþ è ïðè îðòîïðîáå. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåäèàííàÿ ñïåêòðîãðàììà
áîëåå òî÷íî õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèÿ âîëíîâîé ñòðóêòóðû âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà,
÷åì òðàäèöèîííàÿ ñ ðàçäåëåíèåì ñïåêòðà íà òðè ñòàíäàðòíûõ îêíà.

©  Ñ.Î Êîâàëåíêî

ÂÑÒÓÏ

Ñïåêòðîãðàìíèé ìåòîä àíàë³çó âàð³àáåëüíîñò³
ñåðöåâîãî ðèòìó � öå îäèí ç íàéñó÷àñí³øèõ
ìåòîä³â âèâ÷åííÿ éîãî õâèëüîâî¿ ñòðóêòóðè
[5]. Çã³äíî ç ì³æíàðîäíèìè ñòàíäàðòàìè,
ïðèéíÿòèìè ªâðîïåéñüêèì êàðä³îëîã³÷íèì
òîâàðèñòâîì ó 1996 ð. [7], çà ñïåêòðîãðàìîþ
ñåðöåâîãî ðèòìó çíàõîäÿòü ïîòóæí³ñòü
ñïåêòðà ó ä³àïàçîíàõ â³ä 0 äî 0,04 Ãö (VLF �
äóæå ïîâ³ëüí³ õâèë³), 0,04�0,15 Ãö (LF �
ïîâ³ëüí³ õâèë³) òà 0,15�0,4 Ãö (HF � âèñîêî÷àñ-
òîòí³ õâèë³). HF â³äîáðàæàº âïëèâ íà òðèâà-
ë³ñòü êàðä³î³íòåðâàë³â ïàðàñèìïàòè÷íî¿ ëàíêè
âåãåòàòèâíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè, LF � ïåðåâàæ-
íî ñèìïàòè÷íî¿ ¿¿ ëàíêè. Îäíàê íå çàâæäè
òàêèé ïîä³ë ïîêàçóº ðåàëüíèé ñòàí âåãåòàòèâ-
íîãî òîíóñó [4]. Ðàçîì ç òèì äëÿ ñåðöåâîãî
ðèòìó çäîðîâî¿ ëþäèíè âëàñòèâà ñóòòºâà
õàîòè÷í³ñòü ³ òîìó äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íäèâ³äó-
àëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðà áàæàíî áóëî
á ïðîâîäèòè éîãî îö³íêó çà äåê³ëüêîìà çà-
ïèñàìè. Ó çâ�ÿçêó ç öèì ó íàø³é ðîáîò³
ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ìåòîäèêè òà àíàë³çó
ìåä³àííî¿ (ïîáóäîâàíî¿ çà äåê³ëüêîìà ðåàë³çà-
ö³ÿìè) ñïåêòðîãðàìè ñåðöåâîãî ðèòìó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Îáñòåæåíî ñòóäåíò³â âóç³â â³êîì â³ä 17 äî
22 ðîê³â, ÿê³ çàéìàëèñÿ öèêë³÷íèìè âèäàìè

ñïîðòó (28 îñ³á) òà, ÿê³ íå çàéìàëèñÿ ñïîð-
òîì (74 îñîáè). Çä³éñíþâàëè 5�10-õâèëèíí³
çàïèñè äèôåðåíö³éîâàíî¿ åëåêòðîêàðä³î-
ãðàìè, çà äîïîìîãîþ á³îï³äñèëþâà÷à ÐÀ-
5-01, ïíåâìîãðàìè â³ä ï�ºçîåëåêòðè÷íîãî
äàò÷èêà, ðîçòàøîâàíîãî ïåðåä í³çäðÿìè
íîñà. Ñèãíàëè öèôðóâàëè ÷åðåç ÀÖÏ ADC-
1280 (Holit Data Systems) ³ çàïèñóâàëè íà
æîðñòêèé äèñê êîìï�þòåðà. Ïåðâèííèé
àíàë³ç çàïèñ³â çðîáëåíî ó ïðîãðàì³ �Bios-
can�[2]. Òðèâàë³ñòü êàðä³î³íòåðâàë³â çíàõî-
äèëè ÿê â³äñòàíü ì³æ íàéâèùèìè òî÷êàìè
ñóñ³äí³õ çóáö³â R åëåêòðîêàðä³îãðàìè,
ñï³ðî³íòåðâàë³â � ì³æ òî÷êàìè ïî÷àòêó
âäèõó. Ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ
êàðä³î³íòåðâàëîãðàì ³ ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç
ñï³ðî³íòåðâàëîãðàì ïðîâîäèëè ó ïðîãðàì³
�Caspico�(à/ñ Óêðà¿íè ¹11262). Ïðè öüîìó
âèçíà÷àëè ïîòóæí³ñòü ñïåêòðà ó ä³àïàçîí³
0�0,04 Ãö (VLF), 0,04�0,15 Ãö (LF), 0,15�
0,4 Ãö (HF), ïîêàçíèê ñï³ââ³äíîøåííÿ LF/
HF, íîðìàë³çîâàíèé ïîêàçíèê HF (HFíîðì),
ùî îá÷èñëþâàëè çà  ôîðìóëîþ:
        ÍFíîðì = HF/(HF+LF).100 %.

Ìåä³àííó ñïåêòðîãðàìó áóäóâàëè íàñ-
òóïíèì ÷èíîì. ²íäèâ³äóàëüí³ ñïåêòðîãðàìè
ðîçáèâàëè íà 50 â³êîí øèðèíîþ 0,01 Ãö, â
ÿêèõ âèçíà÷àëè ïîòóæí³ñòü ñïåêòðà. Çà
³íäèâ³äóàëüíèìè ðåçóëüòàòàìè áóäóâàëè
òàáëèöþ òà âèçíà÷àëè ìåä³àíó ïîòóæíîñò³
ñïåêòðà ó êîæíîìó ç â³êîí. Çà öèìè ìåä³à-
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íàìè ³ áóäóâàëè ãðàô³ê. Îö³íêó öåíòðàëüíî¿
òåíäåíö³¿ âèá³ðîê çä³éñíþâàëè çà ìåä³àíîþ.
Îñü ÷îìó ³ â³ðîã³äí³ñòü ð³çíèöü ì³æ ïîêàç-
íèêàìè ïîòóæíîñò³ ñïåêòðà ó ð³çíèõ ãðóïàõ
³ ïðè ð³çíèõ âïëèâàõ âèçíà÷àëè çà íåïàðà-
ìåòðè÷íèì Í-êðèòåð³ºì Êðàñêåëà-Óîë³ñà ó
ïðîãðàì³ Statistica äëÿ Windows 5.0.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ̄ Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Îá�ºêòèâíèì êðèòåð³ºì îö³íêè áóäü-ÿêîãî
ìåòîäó àíàë³çó, ùî çàñòîñîâóºòüñÿ ó á³îëîã³¿
òà ìåäèöèí³, º íàéá³ëüø òî÷íå òà äåòàëüíå
â³äîáðàæåííÿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà ñòîñóºòüñÿ
äîñë³äæóâàíîãî îá�ºêòà. Ç ö³º¿ ïîçèö³¿ á³ëüø
äîö³ëüíî ðîçãëÿäàòè âèêîðèñòàííÿ çàïðî-
ïîíîâàíîãî ìåòîäó íà ðåàëüíèõ çàïèñàõ
êàðä³î³íòåðâàëîãðàì, ÿê³ çðîáëåí³ â óìîâàõ
÷è íà ãðóïàõ îñ³á, ùî ñóòòºâî â³äð³çíÿþòü-
ñÿ, ³ ö³ â³äì³ííîñò³ âæå äîñèòü äîáðå âèâ÷å-
í³. Â³äîìî, ùî îñîáè, êîòð³ çàéìàþòüñÿ
öèêë³÷íèìè âèäàìè ñïîðòó ìàþòü âèùó
âàð³àòèâí³ñòü ñåðöåâîãî ðèòìó, í³æ îñîáè,
ÿê³ íå çàéìàþòüñÿ ñïîðòîì [6, 8]. Ó òàáë. 1
ïðåäñòàâëåíî ïîêàçíèêè ñïåêòðàëüíîãî
àíàë³çó ñåðöåâîãî ðèòìó ó îáñòåæåíèõ
ñòóäåíò³â, (Ì³æíàðîäíèé ñòàíäàðò 1996 ð.).

Äîñòîâ³ðíî ó öèõ äâîõ ãðóïàõ ðîçð³çíÿ-
ëàñÿ ò³ëüêè ïîòóæí³ñòü õâèëü íèçüêî¿ ÷àñ-
òîòè. Ó ñïîðòñìåí³â ïîòóæí³ñòü ñïåêòðà ó
âñ³õ ³íøèõ ä³àïàçîíàõ òàêîæ áóëà äåùî
âèùîþ, àëå íåâ³ðîã³äíî. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî
ñï³ââ³äíîøåííÿ LF/HF ó ñïîðòñìåí³â áóëî
âèùèì, à ïîêàçíèê HFíîðì � íèæ÷èì ïîð³â-
íÿíî ç îñîáàìè, êîòð³ íå çàéìàëèñÿ ñïîð-

òîì. Öå çà ñòàíäàðòàìè ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî
òå, ùî ó îñòàíí³õ á³ëüøå ïåðåâàæàííÿ òîíóñó
ïàðàñèìïàòè÷íî¿ ëàíêè âåãåòàòèâíî¿ íåðâîâî¿
ñèñòåìè. Âîäíî÷àñ çàãàëüíîïðèéíÿòî, ùî ó
îñ³á, êîòð³ âèêîíóþòü âåëèêèé îáñÿã âïðàâ
àåðîáíîãî õàðàêòåðó ó ñïîêî¿ òîíóñ ïàðà-
ñèìïàòè÷íî¿ ëàíêè âåãåòàòèâíî¿ íåðâîâî¿
ñèñòåìè âèùèé, í³æ ó íåòðåíîâàíèõ ëþäåé. Òàê³
ðîçá³æíîñò³ îòðèìàíèõ íàìè ðåçóëüòàò³â ç
ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè ìîæóòü ïîÿñíþâàòèñÿ
íåäîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ìåòîäó.

Ìåä³àíí³ ñïåêòðîãðàìè ñïîðòñìåí³â ³
îñ³á, ÿê³ íå çàéìàëèñÿ ñïîðòîì (ðèñ. 1),
äîçâîëèëè óòî÷íèòè õâèëüîâó ñòðóêòóðó
ñåðöåâîãî ðèòìó, à òàêîæ âèÿâèëè äæåðåëà
ïîìèëîê êëàñè÷íîãî ï³äõîäó.

Òàê, ïîòóæí³ñòü ñïåêòðîãðàìè ñïîðòñ-
ìåí³â ó ä³àïàçîí³ â³ä 0,04 äî 0,24 Ãö áóëà
äåùî âèùîþ çà òàêó ó îñ³á, êîòð³ íå
çàéìàëèñÿ ñïîðòîì. Äîñòîâ³ðíèìè áóëè
â³äì³ííîñò³ íà ÷àñòîòàõ 0,05, 0,08, 0,19 ³
0,20. Âîäíî÷àñ íàéá³ëüø³ â³äì³ííîñò³ íà
÷àñòîò³ 0,14 Ãö íå áóëè â³ðîã³äíèìè.
Ïîòóæí³ñòü õâèëü íà ÷àñòîòàõ 0,05�0,1 Ãö
ñâ³ä÷èòü ïðî âèðàæåí³ñòü õâèëü, âèêëèêà-
íèõ êîëèâàííÿìè àêòèâíîñò³ ñèìïàòîàäðå-
íàëîâî¿ ñèñòåìè, à íà ÷àñòîòàõ 0,19�0,20 Ãö �
ïàðàñèìïàòè÷íî¿ ëàíêè âåãåòàòèâíî¿ íåðâî-
âî¿ ñèñòåìè. Îòæå, ó ñïîðòñìåí³â â³ðîã³äíî
âèùà ïîòóæí³ñòü õâèëü âèêëèêàíèõ ÿê
ä³ÿëüí³ñòþ ñèìïàòè÷íî¿, òàê ³ ïàðàñèìïà-
òè÷íî¿ ëàíîê âåãåòàòèâíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòå-
ìè. Ïîõîäæåííÿ ï³êà ìåä³àííî¿ ñïåêòðîãðà-
ìè íà ÷àñòîò³ 0,14 Ãö ìîæíà ïîÿñíèòè íàñ-
òóïíèì. Â³äîìî, ùî ó ñïîêî¿ íàéá³ëüøèé ï³ê

Òàáëèöÿ 1. Ïîêàçíèêè ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ñåðöåâîãî ðèòìó ó ñïîðòñìåí³â òà îñ³á, ùî íå çàéìàþòüñÿ
ñïîðòîì, ó ñòàí³ ñïîêîþ ëåæà÷è (ìåä³àíà; ìåæ³ âåðõíüîãî, íèæíüîãî êâàðòèë³â)

Ïîêàçíèê Ñïîðòñìåíè Îñîáè, ÿê³ íå çàéìàëèñÿ
ñïîðòîì

Ïîòóæí³ñòü ñïåêòðà

êàðä³î³íòåðâàëîãðàìè ó ä³àïàçîí³ 0,04�0,15 Ãö (LF), ìñ2 1082(618;3581) 691(401;1221)*

Ïîòóæí³ñòü ñïåêòðà

êàðä³î³íòåðâàëîãðàìè ó ä³àïàçîí³ 0,15�0,4 Ãö (HF), ìñ2 1541(815;2989) 1160(675;2120)

LF/HF 0,84(0,52;1,53) 0,57(0,42;0,93)

* Ð<0,01.

Ñ.Î Êîâàëåíêî
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Àíàë³ç âàð³àáåëüíîñò³ ñåðöåâîãî ðèòìó

ñïåêòðîãðàìè ó çîí³ âèñîêèõ ÷àñòîò çá³-
ãàºòüñÿ ç ìîäîþ ÷àñòîòè äèõàííÿ.  Ïðè
ñï³ââ³äíîøåíí³ òðèâàëîñò³ ñï³ðîöèêëó äî
êàðä³îöèêëó á³ëüøå í³æ 6,66 öåé ï³ê âèõî-
äèòü ç ìåæ³ 0,15 Ãö ó á³ëüø íèçüê³ ÷àñòîòè.
Ó ñïîðòñìåí³â ïðîïîðö³ÿ îñ³á ³ç ñï³ââ³äíî-
øåííÿì á³ëüøèì çà 6,66 ñòàíîâèëà 29,2 %,
à ó îñ³á, êîòð³ íå çàéìàëèñÿ ñïîðòîì � 7,79 %.
Òàêèì ÷èíîì, ï³ê ñïåêòðîãðàìè íà ÷àñòîò³
0,14 Ãö ó ñïîðòñìåí³â çóìîâëåíèé âïëèâîì
äèõàííÿ. Òîìó äåÿê³ àâòîðè [3] ³ ïðîïî-
íóþòü ðîçðàõîâóâàòè ïîòóæí³ñòü ó çîí³ âè-
ñîêèõ ÷àñòîò â³ä ï³êó ñïåêòðîãðàìè, ñïðè-
÷èíåíîãî âïëèâîì äèõàííÿ.

Îòæå, ìåòîä ìåä³àííî¿ ñïåêòðîãðàìè
äîçâîëÿº á³ëüø äåòàëüíî òà òî÷íî îö³íþ-
âàòè õâèëüîâó ñòðóêòóðó ñåðöåâîãî ðèòìó,
í³æ êëàñè÷íèé çàãàëüíîïðèéíÿòèé ï³äõ³ä ó
ãðóïàõ îñ³á ç ð³çíèì ð³âíåì ðóõîâî¿ àêòèâ-

íîñò³. Òàêîæ â³äîìî [1], ùî çá³ëüøåííÿ ÷èñ-
ëà â³êîí äëÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ñïåêòðî-
ãðàìè ïîêðàùóº éîãî ÿê³ñòü.

Ö³êàâèì áóëî ç�ÿñóâàòè íàñê³ëüêè ³í-
ôîðìàòèâíèì çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä âèÿ-
âèòüñÿ â îö³íö³ çì³í õâèëüîâî¿ ñòðóêòóðè ïðè
íàâàíòàæåííÿõ. Ó òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíî
ïîêàçíèêè âàð³àòèâíîñò³ ñåðöåâîãî ðèòìó (çà
Ñòàíäàðòàìè) ó îñ³á, ÿê³ íå çàéìàþòüñÿ
ñïîðòîì, ó ñïîêî¿ ëåæà÷è òà ïðè îðòîïðîá³.
Òàê, ïîòóæí³ñòü ó ä³àïàçîí³ íèçüêèõ ÷àñòîò ïðè
òàêîìó âïëèâ³ â³ðîã³äíî ï³äâèùóâàëàñÿ, à â
ä³ëÿíö³ âèñîêèõ ÷àñòîò � çíèæóâàëàñÿ.
Â³äïîâ³äíî çì³íþâàëèñü ³íäåêñè âåãåòàòèâíî¿
ð³âíîâàãè � çá³ëüøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ LF/HF
³ çíèæåííÿ HFíîðì. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñèëåííÿ
âïëèâó ñèìïàòè÷íî¿ ëàíêè âåãåòàòèâíî¿
íåðâîâî¿ ñèñòåìè íà ñåðöåâèé ðèòì.

Ç àíàë³çó ìåä³àííî¿ ñïåêòðîãðàìè (ðèñ. 2)

Ðèñ. 1. Ìåä³àííà ñïåêòðîãðàìà ñïîðòñìåí³â (1) òà îñ³á, ùî íå çàéìàþòüñÿ ñïîðòîì (2) ó ñòàí³ ñïîêîþ ëåæà÷è.
* Ð<0,05
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Òàáëèöÿ 2. Ïîêàçíèêè ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó âàð³àòèâíîñò³ ñåðöåâîãî ðèòìó ó ñïîêî¿ ëåæà÷è òà ïðè îðòîïðîá³
(ìåä³àíà; ìåæ³ âåðõíüîãî, íèæíüîãî êâàðòèë³â)

Ïîêàçíèê Ëåæà÷è Ñòîÿ÷è

Ïîòóæí³ñòü ñïåêòðà

êàðä³î³íòåðâàëîãðàìè ó ä³àïàçîí³ 0,04�0,15 Ãö (LF), ìñ2 691(401;1221) 1029(502;1592)*

Ïîòóæí³ñòü ñïåêòðà

êàðä³î³íòåðâàëîãðàìè ó ä³àïàçîí³ 0,15�0,4 Ãö (HF), ìñ2 1160(675;2120) 362(138;607)*

LF/HF 0,57(0,42;0,93) 2,81(1,73;5,35)*

* Ð<0,001.
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âèäíî, ùî íà ÷àñòîò³ 0,08 Ãö ïîòóæí³ñòü
ñïåêòðà ó ïîëîæåíí³ ñòîÿ÷è áóëà äîñòî-
â³ðíî âèùà, à ïî÷èíàþ÷è ç 0,15 Ãö äî 0,38
Ãö íèæ÷à, í³æ ó ñïîêî¿ ëåæà÷è. Íàéá³ëüøèé
ï³äéîì ñïåêòðîãðàìè íà ÷àñòîò³ 0,11 Ãö ïðè
îðòîïðîá³ íå áóâ ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèì.
Öåé ï³äéîì çíîâó æ, ÿê ³ â ïîïåðåäíüîìó
ïðèêëàä³, ìîæå áóòè çóìîâëåíèé äèõàëü-
íèìè õâèëÿìè. Òàê, ÷àñòêà îñ³á ³ç ñï³ââ³äíî-
øåííÿì òðèâàëîñò³ ñï³ðî- äî êàðä³îöèêëó
á³ëüøå í³æ 6,66 ó ïîëîæåíí³ ñòîÿ÷è ñòàíî-
âèëà 30,6 %.

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç ðåàêòèâíîñò³
ñåðöåâîãî ðèòìó íà îðòîïðîáó çà òðàäèö³é-
íîþ ìåòîäèêîþ áóäå âêàçóâàòè íà ³ñòîòí³øå
çá³ëüøåííÿ ïîòóæíîñò³ ñèìïàòè÷íèõ õâèëü,
í³æ çà çàïðîïîíîâàíèì ñïîñîáîì. Ìåòîä
ìåä³àííî¿ ñïåêòðîãðàìè º á³ëüø òî÷íèì ³
äåòàëüíèì äëÿ àíàë³çó õâèëüîâî¿ ñòðóêòóðè
ñåðöåâîãî ðèòìó, í³æ òðàäèö³éíèé ç ïîä³ëîì
ñïåêòðà íà òðè ñòàíäàðòíèõ â³êíà.

S.O. Kovalenko

ANALYSIS OF THE HEART RHYTHM
VARIABILITY BY
THE MEDIAN SPECTROGRAM METHOD

The analysis of the heart rhythm variability (HRV) with the
methods of median (built according to some realizations) and

Ðèñ. 2. Ìåä³àííà ñïåêòðîãðàìà â ñïîêî¿ ëåæà÷è (1) òà ïðè îðòîïðîá³ (2)
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traditional spectrogram was carried out in groups of people
with different physical conditions and with tilt test. It was
shown that median spectrogram characterize the changes of
the HRV wave structure more precise than the traditional one
with spectrum division into three standard windows.
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