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Аннотация . Цель настоящего исследования заключается в изучении воздействия биологической обрат-
ной связи, осуществляемой через контролируемое медленное дыхание и ритмичные сокращения скелетных
мышц на частоте барорефлекторного резонанса, на физиологические параметры организма. Методы. Для
достижения поставленной цели был проведен анализ сигналов дыхания, кардиоинтервалограммы и фото-
плетизмограммы. Использовались статистический и спектральный анализ, а также расчет нелинейных мер
взаимодействия, таких как фазовая когерентность и суммарный процент фазовой синхронизации. Резуль-
таты. Исследование показало, что медленное дыхание в частотном диапазоне барорефлекторного резо-
нанса (около 0.1 Гц) приводит к статистически значимому увеличению амплитуды колебаний кардиоинтер-
валограммы и мощности процессов симпатической и парасимпатической регуляции ритма сердца. Также
наблюдалось повышение фазовой когерентности между дыханием и кардиоинтервалограммой и фазовой
синхронизации контуров симпатической регуляции кровообращения. Заключение. Выявлен резонансный
частотно-избирательный отклик систем автономной регуляции ритма сердца на медленное дыхание. Эф-
фекты, наблюдаемые при медленном дыхании, оказались значительно более выраженными по сравнению
с ритмичным сокращением скелетных мышц на той же частоте, что подчеркивает различия в биофизиче-
ских механизмах воздействия этих методов на систему кровообращения Применение методов нелинейной
динамики сыграло ключевую роль при решении поставленных задач.

Ключевые слова : кардиореспираторное взаимодействие, фазовая когерентность, синхронизация, медлен-
ное дыхание, ритмичное сокращение скелетных мышц, биологическая обратная связь.
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Abstract. The purpose of this work is to investigate the influence of biofeedback, implemented through controlled
slow breathing and rhythmic contraction of skeletal muscles at the frequency of baroreflex resonance, on the
physiological parameters of the body. Methods. To achieve this goal, an analysis of breathing signals, heart rate
variability (HRV), and photoplethysmography was conducted. Statistical and spectral analyses were employed, as
well as the calculation of nonlinear interaction measures such as phase coherence and the total percentage of phase
synchronization. Results. The study showed that slow breathing in the frequency range of baroreflex resonance
(around 0.1 Hz) leads to a statistically significant increase in the amplitude of heart rate variability oscillations
and the power of sympathetic and parasympathetic regulation processes of heart rhythm. An increase in phase
coherence between breathing and heart rate variability was also observed, as well as phase synchronization of
the sympathetic regulation circuits of circulation. Conclusion. A resonant frequency-selective response of the
autonomic regulation systems of heart rhythm to slow breathing was identified. The effects observed during slow
breathing were significantly more pronounced compared to rhythmic contraction of skeletal muscles at the same
frequency, highlighting the differences in the biophysical mechanisms of these methods’ impact on the circulatory
system.
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Введение

Авторы данного сообщения - сотрудники лаборатории «Моделирования в нелинейной
динамике» Саратовского филиала Института радиоэлектроники и электроники им. В.А.
Котельникова Российской академии наук (ИРЭ РАН), а также преподаватели, аспиранты
и студенты кафедры «Динамического моделирования и биомедицинской инженерии» СГУ.
Формирование нашего коллектива началось уже в 1980 годах, когда при активном участии
сегодняшнего юбиляра - Ю.В. Гуляева - в Саратове среди новых организаций Академии
наук появился филиал ИРЭ РАН. С подачи юбиляра направлениями работы сформиро-
ванной нашей научной группы стали генераторы шума с использованием полупроводнико-
вых материалов и устройств, изучение фундаментальных закономерностей в реализации
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динамического хаоса [1], исследование нелинейных явлений и процессов [3], физическое и
математическое моделирование. Развитые при этих исследованиях методы обработки экспе-
риментальных данных оказались востребованными при решении актуальных задач биоме-
дицины. Традиционно исследование живого радиофизическими методами является одним
из приоритетных направлений многолетней работы юбиляра и его коллег в ИРЭ РАН [4–6].
Продолжением этого процесса можно считать и направление нами в юбилейный сборник
ПНД описания особеностей подхода к управлению физиологическими функциями челове-
ческого организма, именуемого в литературе биологической обратной связью (БОС).

БОС представляет собой метод, основанный на сознательном контроле доброволь-
цем физиологических параметров организма. Этот подход позволяет индивиду управлять
своими физиологическими функциями, такими как сердечный ритм, дыхание и мышечное
напряжение, с целью улучшения здоровья [7–9]. Работы известных авторов свидетельству-
ют о том, что БОС, осуществляемая через управляемое медленное дыхание на частоте
барорефлекторного резонанса (около 0.1 Гц), а также управляемое ритмичное сокраще-
ние скелетных мышц на этой частоте, оказывает выраженный физиологический эффект и
имеет важное значение для персонализированной терапии ряда заболеваний. Эти методы
демонстрируют потенциал для улучшения здоровья и повышения качества жизни пациен-
тов [10–12].

Несмотря на известные положительные эффекты, механизмы действия БОС на ор-
ганы и системы организма остаются недостаточно изученными [13, 14]. Существенной про-
блемой здесь является принципиальная нелинейность исследуемых явлений и систем для
изучения которых приходится использовать подходы нелинейной динамики. Важными за-
дачами остаются: разработка методики оценки частоты барорефлекторного резонанса, изу-
чение возможности замены тестов с медленным дыханием на ритмичное сокращение ске-
летных мышц с заданной частотой [15], разработка методов экспериментального получения
резонансной кривой [16,17].

В данной работе мы исследуем нелинейные резонансные свойства системы бароре-
флекторной регуляции кровообращения при организации биологической обратной связи,
осуществляемой через управляемое медленное дыхание и управляемое ритмичное сокра-
щение скелетных мышц на частоте барорефлекторного резонанса [13]. Для решения этой
задачи критическое значение имеет выбор инструментария [18]. Мы применяем несколько
количественных мер, включая методы нелинейной динамики, которые уже зарекомендова-
ли себя при анализе данных живой природы [19–21], но не были использованы для иссле-
дования резонансных зависимостей и частотно избирательного отклика физиологических
показателей. Применение методов нелинейной динамики позволяет более точно оценить
резонансные свойства системы барорефлекторной регуляции кровообращения и влияние
различных методов БОС на физиологические параметры.

Целью данной работы является исследование влияния биологической обратной связи,
осуществляемой через управляемое медленное дыхание и управляемое ритмичное сокраще-
ние скелетных мышц на частоте барорефлекторного резонанса около 0.1 Гц, на физиологи-
ческие параметры организма. В работе количественно оцениваются линейные характеристи-
ки вариабельности сердечного ритма и нелинейные характеристики кардиореспираторного
взаимодействия, а также синхронизация контуров автономной регуляции кровообращения
у здоровых добровольцев, выполняющих перечисленные тесты БОС.
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1. Методика

1.1. Экспериментальные данные. В исследовании участвовали 7 здоровых муж-
чин в возрасте 21±3 года (среднее ± стандартное отклонение) с умеренным уровнем физиче-
ской активности. Дизайн исследования представлен на рисунке 1. Для каждого доброволь-
ца проводилось шесть последовательных серий экспериментов. Интервал между сериями
составлял одну неделю.

Дизайн I-V серий экспериментов был одинаковым. В I-V серии экспериментов прово-
дились эксперименты с БОС, реализуемой с помощью управляемого медленного дыхания в
частотном диапазоне ожидаемого барорефлекторного резонанса конкретного добровольца
(около 0.1 Гц) [13]. Серии I-V включали эпохи: отдых (R1), дыхание с частотой 0.075 Гц
(B1), отдых (R2), дыхание с частотой 0.08 Гц (B2), отдых (R3), дыхание с частотой 0.09 Гц
(B3), отдых (R4), дыхание с частотой 0.1 Гц (B4), отдых (R5), дыхание с частотой 0.11 Гц
(B5), отдых (R6), дыхание с частотой 0.12 Гц (B6), отдых (R7), дыхание с частотой 0.13 Гц
(B7). Длительность каждой эпохи составляла 5 минут. Во время эпох отдыха доброволь-
цам было предложено сидеть в удобном кресле и дышать с комфортной частотой дыхания.
Во время этапов медленного дыхания специальное звуковое устройство издавало звуковые
сигналы, которые являлись стимулами ко вдоху и выдоху. Соотношение фаз вдоха и вы-
доха составляло 1:1.1. Добровольцам было предложено дышать в соответствии с заданным
ритмом.

В VI серии экспериментов проводились эксперименты с биологической обратной свя-
зью, реализуемой с помощью управляемого ритмичного сокращения скелетных мышц на

Рис. 1. Дизайн экспериментального исследования. Эпохи I-V серии: отдых (R1), дыхание с частотой 0.075
Гц (B1), отдых (R2), дыхание с частотой 0.08 Гц (B2), отдых (R3), дыхание с частотой 0.09 Гц (B3), отдых
(R4), дыхание с частотой 0.1 Гц (B4), отдых (R5), дыхание с частотой 0.11 Гц (B5), отдых (R6), дыхание
с частотой 0.12 Гц (B6), отдых (R7), дыхание с частотой 0.13 Гц. Эпохи VI серии: отдых (R1), сокращение
мышц с частотой 0.075 Гц (B1), отдых (R2), сокращение мышц с частотой 0.08 Гц (B2), отдых (R3), сокра-
щение мышц с частотой 0.09 Гц (B3), отдых (R4), сокращение мышц с частотой 0.1 Гц (B4), отдых (R5),
сокращение мышц с частотой 0.11 Гц (B5), отдых (R6), сокращение мышц с частотой 0.12 Гц (B6), отдых
(R7), сокращение мышц с частотой 0.13 Гц (B7).

Fig. 1. Design of the experimental study. Epochs I-V series: rest (R1), breathing at frequency 0.075 Hz (B1), rest
(R2), breathing at frequency 0.08 Hz (B2), rest (R3), breathing at frequency 0.09 Hz (B3), rest (R4), breathing
at frequency 0.1 Hz (B4), rest (R5), breathing at frequency 0.11 Hz (B5), rest (R6), breathing at frequency 0.12
Hz (B6), rest (R7), breathing at frequency 0.13 Hz. Epochs VI series: rest (R1), muscle contraction at frequency
0.075 Hz (B1), rest (R2), muscle contraction at frequency 0.08 Hz (B2), rest (R3), muscle contraction at frequency
0.09 Hz (B3), rest (R4), muscle contraction at frequency 0.1 Hz (B4), rest (R5), muscle contraction at frequency
0.11 Hz (B5), rest (R6), muscle contraction at frequency 0.12 Hz (B6), rest (R7), muscle contraction at frequency
0.13 Hz (B7).
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частоте барорефлекторного резонанса при дыхании с комфортной частотой. Серия VI вклю-
чала эпохи: отдых (R1), сокращение мышц с частотой 0.075 Гц (B1), отдых (R2), сокращение
мышц с частотой 0.08 Гц (B2), отдых (R3), сокращение мышц с частотой 0.09 Гц (B3), отдых
(R4), сокращение мышц с частотой 0.1 Гц (B4), отдых (R5), сокращение мышц с частотой
0.11 Гц (B5), отдых (R6), сокращение мышц с частотой 0.12 Гц (B6), отдых (R7), сокраще-
ние мышц с частотой 0.13 Гц (B7). Во время эпох сокращения мышц добровольцам было
предложено дышать с комфортной частотой дыхания. Специальное звуковое устройство
издавало звуковые сигналы, которые являлись стимулами к сокращению и расслаблению
скелетных мышц кистей и стоп в положении сидя. Фазы сокращения и расслабления мышц
составляли 1:1.1, аналогично фазам дыхания в I-V сериях экспериментов.

При проведении исследования соблюдались все основные рекомендации стандартных
протоколов экспериментов с биологической обратной связью [13] и протокола, предложен-
ного в работе [15].

Во время всех серий экспериментов добровольцам выполнялась одновременная реги-
страция сигналов электрокардиограммы (ЭКГ), фотоплетизмограммы (ФПГ) и дыхания.
Регистрация сигналов производилась электроэнцефалографом-регистратором «Энцефалан-
ЭЭГР-19/26» модификации «Мини» [22]. Частота дискретизации составляла 250 Гц. Полоса
пропускания составляла 0.016–70 Гц. Для регистрации сигнала дыхания использовался дат-
чик рекурсии дыхания. Запись сигнала ЭКГ осуществлялась в I стандартном отведении.

1.2. Анализ экспериментальных данных. Экспериментальные сигналы каждой
серии экспериментов делились на эпохи длительностью 5 минут. Каждая эпоха экспери-
мента анализировалась независимо. Из ЭКГ был выделен сигнал последовательности RR-
интервалов. Затем последовательность RR-интервалов была линейно интерполирована и
дискретизирована с частотой 5 Гц в соответствии с рекомендациями [23]. Для полученного
с помощью описанной процедуры сигнала (RRi) на всех эпохах эксперимента был рассчитан
спектр мощности в соответствии с рекомендациями [23]. В соответствии с методическими
рекомендациями для каждого RRi оценивалось стандартное отклонение (𝑆𝐷𝑁𝑁) и суммар-
ная спектральная мощность колебаний в так называемом низкочастотном 0.05–0.15 Гц (Low
frequency, LF) и высокочастотном 0.15–0.50 Гц (High frequency, HF) частотном диапазоне
(Total power, 𝑇𝑃 ).

Из временных реализаций 𝑥 и 𝑦 с помощью идеального цифрового спектрального
фильтра с полосой пропускания ∆𝑓 выделили временные ряды 𝑥Δ𝑓 и 𝑦Δ𝑓 . Из которых
с помощью преобразования Гильберта [31] выделялись мгновенные фазы 𝜑𝑥Δ𝑓

и 𝜑𝑦Δ𝑓
и

вычислялась разность фаз ∆𝜑= |𝜑𝑥Δ𝑓
- 𝜑𝑦Δ𝑓

|. По полученным разностям фаз диагностиро-
вали участки на которых разность фаз колеблется около некоторого постоянного значения:
|∆𝜑− 𝜀| < 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 , где 𝜀 — некоторая константа. Для поиска таких участков использовался
алгоритм, основанный на линейной аппроксимации мгновенной разности фаз ∆𝜑 в сколь-
зящем окне шириной 𝑏. В случает если угловой коэффициент наклона аппроксимирующей
прямой 𝛼𝑖 удовлетворял условию |𝛼𝑖| < 𝑘, где 𝑘 - пороговое значение коэффициента накло-
на, на интервале длительностью не менее 𝑙, такой интервал диагностировался, как участок
когерентного поведения.

Между колебаниями RRi и дыханием в 𝑇𝑃 -диапазоне таким образом рассчитывалась
мера, учитывающая нелинейный характер динамики исследуемых систем – коэффициент
удельной фазовой когерентности (𝑆𝑃𝐶) [24], как суммарной длительности всех когерентных
участков, отнесенная к длительности анализируемой временной реализации. Для расчета
𝑆𝑃𝐶 были использованы значения параметров, выбранные в работе [24]: 𝑏=4 с и 𝑙=4 с,
𝑘=0.01.
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Между колебаниями RRi и ФПГ в 𝐿𝐹 -диапазоне, которые отражают активность вза-
имодействующих автоколебательных систем регуляции [27,28], рассчитывался индекс сум-
марного процента фазовой синхронизации (𝑆) [26], как сумма длин синхронных участков,
отнесенная к длительности анализируемой временной реализации, выраженная в процен-
тах. Для расчета 𝑆 были использованы значения параметров, выбранные в работе [26]: 𝑏=13
с и 𝑙=16 с, 𝑘=0.01.

Разные термины для индексов рассчитываемых похожим способом в различных поло-
сах частот сознательно использовались для того, чтобы подчеркнуть различную биофизи-
ческую интерпретацию рассматриваемых процессов: результат взаимодействия процессов
парасимпатической регуляции сердечного ритма и дыхания [25] в одном случае, и фазовую
синхронизацию взаимодействующих контуров симпатичексой регуляциичастоты сердечных
сокращений и среднего артериального давления, связь которого с ФПГ отмечается в целом
ряде работ, в частности [27,28] в другом.

Для каждого из добровольцев в первой серии экспериментов были усреднены индексы,
рассчитанные в эпохах B1, B2, B3, B4, B5, B6 и B7. Аналогичным образом, в первой серии
экспериментов были усреднены индексы, рассчитанные в эпохах R1, R2, R3, R4, R5, R6 и
R7 для каждого из добровольцев. В шестой серии экспериментов были усреднены индексы,
рассчитанные в эпохах M1, M2, M3, M4, M5, M6 и M7 для каждого из добровольцев.

Для каждого из добровольцев было исследовано распределение индексов на каждой
из эпох медленного дыхания. Для этого индексы, рассчитанные в I-V сериях экспериментов,
усреднялись отдельно для каждой из эпох: B1, B2, B3, B4, B5, B6 и B7.

Для оценки изменений индексов на эпохах медленного дыхания по сравнению с преды-
дущей эпохой отдыха, для каждого добровольца была рассчитана разность индексов для
каждой пары эпох. Далее разности индексов, полученные в I-V сериях экспериментов,
усреднялись отдельно для каждой пары эпох: R1 и B1, R2 и B2, R3 и B3, R4 и B4, R5
и B5, R6 и B6, R7 и B7.

Для контроля статистической значимости межгрупповых различий оценок использо-
вался Краскал-Уоллис тест [29] и U-тест Манна-Уитни [30]. Результаты считались статистически-
значимыми при 𝑝<0.05.

2. Результаты

На рисунке 2 представлены результаты сопоставления вариабельности ритма сердца,
характеристик кардиореспираторного взаимодействия и взаимодействия процессов авто-
номной регуляции элементов сердечно-сосудистой системы (ССС), усредненных на эпохах
отдыха первой серии эксперимента (рис. 2, RI), эпохах сокращения мышц шестой серии экс-
перимента (рис. 2, MVI) и эпохах медленного дыхания (рис. 2, BI). Для всех индексов были
выявлены статистически значимо более высокие значения на эпохах медленного дыхания
(рис. 2, BI) по сравнению с этапами ритмичного сокращения скелетных мышц и дыхания
с комфортной частотой для каждого добровольца (рис. 2, этапы MVI и RI). Полученные
результаты свидетельствуют о чувствительности ряда используемых индексов к физиоло-
гическим изменениям, вызванным тестами со стимулированным медленным дыханием. В то
же время не было выявлено статистически значимых отличий в значениях индексов между
этапами дыхания с комфортной частотой и этапами сокращения скелетных мышц.

На рисунке 3 представлено распределение индексов на каждой из эпох медленного
дыхания для добровольца #1. Индексы 𝑆𝐷𝑁𝑁 , 𝑇𝑃 и 𝑆 на нескольких эпохах медленного
дыхания демонстрируют рост значений.
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На рисунке 4 представлено распределение относительного изменения индексов на
эпохах медленного дыхания по сравнению с предыдущей эпохой отдыха для добровольца
#1. Данные, представленные на рисунке 4, дополняют результаты, показанные на рисун-
ке 3. Индексы ∆𝑇𝑃 и ∆𝑆 демонстрируют значительный относительный рост значений на
нескольких эпохах медленного дыхания.

Тем не менее, только индексы 𝑆 и ∆𝑆 показывают статистически значимые различия
между эпохами медленного дыхания (𝑝<0.05, по результатам теста Краскала-Уоллиса). Что
может объясняться тем, что они, в отличие от других индексов, учитывают особенности

Рис. 2. Результаты сопоставленияэпох отдыха, медленного сокращения мышц и медленного дыхания. Ин-
дексы: (а) – 𝑆𝐷𝑁𝑁 . (б) – 𝑇𝑃 . (в) – 𝑆. (г) – 𝑆𝑃𝐶. RI –индексы, усредненные для эпох R1-R7 для каждого из
добровольцев в I серии экспериментов. MVI - индексы, усредненные для эпох M1-M7 для каждого из добро-
вольцев в VI серии экспериментов. BI - индексы, усредненные для эпох B1-B7 для каждого из добровольцев
в I серии экспериментов. Нижняя, верхняя границы ящиков и черта внутри: первый, третий квартиль и
медиана, соответственно, усы отмечают минимальное и максимальное по выборке значения. Точкой отме-
чены статистически значимые различия (𝑝<0.05).

Fig. 2. Results of the comparison of epochs of rest, slow muscle contraction, and slow breathing. Indices: (a) –
𝑆𝐷𝑁𝑁 . (b) – 𝑇𝑃 . (c) – 𝑆. (d) – 𝑆𝑃𝐶. RI – indices averaged for epochs R1-R7 for each of the volunteers in the
I series of experiments. MVI – indices averaged for epochs M1-M7 for each of the volunteers in the VI series of
experiments.BI – indices averaged for epochs B1-B7 for each of the volunteers in the I series of experiments. The
lower and upper boundaries of the boxes and the line inside represent the first, third quartiles, and the median,
respectively; the whiskers indicate the minimum and maximum sample values. Statistically significant differences
are marked with a dot (𝑝<0.05).

Рис. 3. Результаты сопоставления эпох медленного дыхания для добровольца #1. Усреднялись индексы: (а)
– 𝑆𝐷𝑁𝑁 . (б) – 𝑇𝑃 . (в) – 𝑆. (г) – 𝑆𝑃𝐶. Индексы рассчитанные в I - V сериях экспериментов усреднялись
отдельно для каждой из эпох: B1-B7. Нижняя, верхняя границы ящиков и черта внутри: первый, третий
квартиль и медиана, соответственно, усы отмечают минимальное и максимальное по выборке значения.
Точкой отмечены статистически значимые различия данной эпохи эксперимента от других изображенных
(𝑝<0.05).

Fig. 3. Results of the comparison of slow breathing epochs for volunteer #1. The indices were averaged: (a) –
𝑆𝐷𝑁𝑁 . (b) – 𝑇𝑃 . (c) – 𝑆. (d) – 𝑆𝑃𝐶. The indices calculated in the I - V series of experiments were averaged
separately for each of the epochs: B1-B7. The lower and upper boundaries of the boxes and the line inside represent
the first, third quartiles, and the median, respectively; the whiskers indicate the minimum and maximum sample
values. The point indicates statistically significant differences of this experiment epoch from the other depicted
ones. (𝑝<0.05).
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нелинейной динамики исследуемых систем. Попарное сравнение эпох выявляет статистиче-
ски значимые различия между эпохами медленного дыхания B2-B4, которые демонстриру-
ют высокие значения индекса 𝑆 и ∆𝑆 (𝑝<0.05, по результатам U-теста Манна-Уитни), по
сравнению с эпохами B1, B5-B7.

Зависимости на рисунках 3 и 4, приведенные для добровольца #1, являются типич-
ными для всего экспериментального ансамбля. Таким образом, индекс S демонстрирует
резонансный отклик на возбуждение элементов регуляции ССС на конкретных частотах.

Мы считаем, что изменения характера зависимости ∆𝑆𝐷𝑁𝑁 на рисунке 4, относи-
тельно 𝑆𝐷𝑁𝑁 на рисунке 3, обусловлено тем, что дыхание на эпохах B2 и B3 осуществля-
ется вблизи собственной частоты, которая характерна и на соответствующих этапах отдыха
R2 и R3.

3. Обсуждение

Механизмы влияния биологической обратной связи на органы и системы организма
остаются открытым вопросом. Полученные нами результаты показывают, что медленное
дыхание на частоте барорефлекторного резонанса вызывает увеличение амплитуды коле-
баний кардиоинтервалограммы (рис. 2а), рост амплитуды колебаний процессов симпатиче-
ской и парасимпатической регуляции ритма сердца (рис. 2б), увеличение фазовой когерент-
ности дыхания и кардиоинтервалограммы (рис. 2г), увеличение синхронизации процессов
автономной регуляции ритма сердца и среднего артериального давления (рис. 2в).

Полученные нами результаты не подтверждают гипотезы, выдвинутые в работе [15]
о возможности замены медленного дыхания на частоте барорефлекторного резонанса на
ритмичное напряжение скелетных мышц (сокращения кистей и стоп в положении сидя) на
частоте барорефлекторного резонанса. Выявлено, что эффекты, наблюдаемые в экспери-
ментах с медленным дыханием, оказываются заметно более выраженными, чем в экспери-

Рис. 4. Результаты сопоставления пар эпох медленного дыхания и предшествующего отдыха для добро-
вольца #1. Усреднялись индексы: (а) – Δ𝑆𝐷𝑁𝑁 . (б) – Δ𝑇𝑃 . (в) – Δ𝑆. (г) – Δ𝑆𝑃𝐶. Разности индексы
рассчитанные в I -V сериях экспериментов усреднялись отдельно для каждой пар из эпох: R1 и B1, R2 и
B2, R3 и B3, R4 и B4, R5 и B5, R6 и B6, R7 и B7. Нижняя, верхняя границы ящиков и черта внутри: пер-
вый, третий квартиль и медиана, соответственно, усы отмечают минимальное и максимальное по выборке
значения. Точкой отмечены статистически значимые различия данной эпохи от предыдущей эпохи отдыха
(p<0.05).

Fig. 4. Results of the comparison of pairs of slow breathing epochs and preceding rest for volunteer #1. The
indices were averaged: (а) – Δ𝑆𝐷𝑁𝑁 . (б) – Δ𝑇𝑃 . (в) – Δ𝑆. (г) – Δ𝑆𝑃𝐶. The differences in indices calculated in
the I - V series of experiments were averaged separately for each pair of epochs: R1 and B1, R2 and B2, R3 and
B3, R4 and B4, R5 and B5, R6 and B6, R7 and B7. The lower and upper boundaries of the boxes and the line
inside represent the first, third quartiles, and the median, respectively; the whiskers indicate the minimum and
maximum sample values. The point indicates statistically significant differences of this epoch from the previous
resting epoch. (𝑝<0.05).
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ментах с ритмичным напряжением скелетных мышц на соответствующей частоте (рис. 2).
Полученные результаты свидетельствуют о невозможности однозначной замены дыхания
на сокращение мышц на частоте барорефлекторного резонанса около 0.1 Гц, что предлага-
лось в известной работе [15].

В серии повторных экспериментов проведено исследование распределения рассчитан-
ных индексов в зависимости от частоты медленного дыхания. В работе был выявлен ре-
зонансный отклик контуров симпатической и парасимпатической регуляции ритма серд-
ца на возбуждающий сигнал медленного дыхания с разной частотой (рис. 3, рис. 4). Мы
вводим понятие резонансного отклика для автоколебательной системы. Под резонансным
откликом в данном контексте подразумевается увеличение амплитуды колебаний контура
регуляции при совпадении его собственной частоты колебаний с частотой воздействующей
силы. Для каждого из добровольцев был выявлен диапазон частот дыхания, демонстриру-
ющий статистически значимое более выраженное увеличение фазовой синхронизации про-
цессов автономной регуляции ритма сердца и среднего артериального давления (рис. 3в).
Причем эффект был выявлен при сопоставлении абсолютных и относительных значений
рассчитанных индексов (рис. 4). Это свидетельствует о наблюдении резонансного откли-
ка контуров симпатической и парасимпатической регуляции ритма сердца, возбуждаемого
сигналом дыхания и увеличении связи в процессе кардиореспираторного взаимодействия.

В данном исследовании между 𝐿𝐹 -колебаниями RRi и ФПГ рассчитывался индекс
𝑆 [26]], который характеризует нелинейное взаимодействие симпатической регуляции рит-
ма сердца и симпатической регуляции среднего артериального давления [27,28]. Необходимо
отметить, что связь между ФПГ и средним АД является хорошо установленной. Существу-
ют работы, в которых значения АД определяются на основе анализа сигнала ФПГ [32,33].
Однако в нашем исследовании целью не было прямое измерение АД из ФПГ. Вместо этого
мы сосредоточились на изучении взаимодействия между симпатической регуляцией ритма
сердца и регуляцией среднего артериального давления через фазовую синхронизацию.

Значимость различий рассчитываемых индексов на сопоставляемых этапах и сериях
экспериментов подтверждается статистическими тестами. Полученные результаты пока-
зывают чувствительность используемого индекса 𝑆 к физиологическим изменениям, обу-
словленным биологической обратной связью, реализуемой с помощью стимулированного
медленного дыхания на частоте барорефлекторного резонанса. Использование нелинейных
методов способствовало более точному выявлению этих изменений и углублению понимания
механизмов, определяющих физиологические процессы, связанные с биологической обрат-
ной связью.

Индекс 𝑆𝑃𝐶, в отличие от других индексов, не демонстрирует значимых отличий
на различных частотах воздействующих стимулов (рис. 3г и рис. 4г). Мы считаем, что
низкая чувствительность этого индекса обусловлена сильной связью процессов дыхания и
процессов парасимпатической регуляции, которая неоднократно отмечалась в литературе
[2, 24], и на фоне которой небольшие изменения значимо диагностировать не удалось.

В работе частота дыхания и сокращения мышц нарастала ступенчато и монотонно.
Для повышения достоверности результатов целесообразно было бы сопоставить данные
результаты с результатами исследований, в которых использовался бы другой закон изме-
нения частоты воздействующих стимулов, например, случайное чередование фиксируемых
на ступенях частот дыхания. Отсутствие такого сопоставления относится к ограничениям
данного исследования и планируется в дальнейших исследованиях.
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Заключение

В данной работе проведена оценка стандартного отклонения и суммарной спектраль-
ной мощности колебаний последовательности RR-интервалов в LF- и HF-частотных диа-
пазонах, а также коэффициента фазовой когерентности между HF-колебаниями последо-
вательности RR-интервалов и дыханием и суммарного процента фазовой синхронизации
между LF-колебаниями последовательности RR-интервалов и ФПГ у здоровых испытуе-
мых. Эксперименты осуществлялись с использованием биологической обратной связи. В
качестве БОС применялось управляемое медленное дыхание на частоте барорефлекторно-
го резонанса конкретных добровольцев. Также исследовалось ритмичное сокращение ске-
летных мышц с заданной частотой. Дополнительно анализировались данные на эпохах с
комфортной для каждого испытуемого частотой и глубиной дыхания.

Результаты показали статистически значимо более высокие значения всех характери-
стик на этапах стимулированного медленного дыхания по сравнению с этапами ритмично-
го сокращения скелетных мышц и дыхания с комфортной частотой. Значимость различий
всех индексов на этапах стимулированного медленного дыхания подтверждается статисти-
ческими тестами. Эти данные указывают на чувствительность используемых индексов к
физиологическим изменениям, вызванным биологической обратной связью.

Эффекты, наблюдаемые в экспериментах с медленным дыханием, оказались значи-
тельно более выраженными. Полученные результаты свидетельствуют о невозможности од-
нозначной замены дыхания на сокращение мышц на частоте барорефлекторного резонанса
около 0.1 Гц. Применение нелинейных методов позволило более точно выявить эти раз-
личия и углубить понимание механизмов, лежащих в основе физиологических изменений,
вызванных биологической обратной связью.
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