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Аннотация. Цель настоящей работы — определение возможности обнаружения изменений во взаимосвязях между
такими физиологическими ритмами, как активность нейронов ретикулярной формации продолговатого мозга, колеба-
ния артериального давления и дыхания наркотизированных крыс до и во время развития патологического состояния,
связанного с болевым колоректальным растяжением. Это растяжение имитирует боль, локализуемую в нижней части
живота у пациентов с синдромом раздраженной кишки, и сопровождается реакциями нейронов мозга, флуктуациями
артериального давления и дыхания. Анализ изменений во взаимосвязях указанных ритмов состоял в выявлении фазовой
синхронизации между временными рядами вариабельности интервалов нейрональной активности и вариабельности
интервалов артериального давления на частоте дыхания до и во время болевого воздействия. Методы. Для решения
этой задачи применен метод синхросжатого вейвлет-преобразования, позволяющий эффективно вычислять мгновенные
частоты и фазы нестационарных сигналов. В качестве показателей синхронизации использованы значения индекса
и длительности фазовой синхронизации как интервала времени, в течение которого значение индекса синхронизации
близко к единице. Результаты. Установлено, что болевое воздействие обеспечивает подстройку частоты вариа-
бельности нейрональной активности и возникновение синхронизации между этой активностью и вариабельностью
артериального давления на частоте дыхания или вызывает подстройку частоты вариабельности артериального давления
и возникновение синхронизации между вариабельностью артериального давления и ритмом дыхания. Выявлено, что
болевое воздействие повышает длительность фазовой синхронизации между вариабельностью артериального давления
и ритмом дыхания или уменьшает длительность фазовой синхронизации между вариабельностью нейрональной
активности и ритмом дыхания. Заключение. Подробно исследовано влияние болевого колоректального растяжения на
изменение параметров фазовой синхронизации между физиологическими ритмами у наркотизированных крыс.
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Abstract. The purpose of this work is to determine the possibility of detecting changes in the relationships between such
physiological rhythms as the activity of neurons in the reticular formation of the medulla oblongata, fluctuations in the blood
pressure and respiration in anesthetized rats before and during the development of a pathological state associated with painful
colorectal distension. This stretch mimics the pain localized in the lower abdomen in patients with irritable bowel syndrome
and it is accompanied by responses of the brain neurons, fluctuations in the blood pressure and respiration. The analysis
of changes in the relationships of these rhythms consisted in identifying phase synchronization between the time series of
the variability of neuronal activity intervals and the variability of blood pressure intervals at the respiratory rate before and
during pain exposure. Methods. To solve this problem, the synchrosqueezed wavelet transform method was applied, which
makes it possible to effectively calculate the instantaneous frequencies and phases of non-stationary signals. As indicators of
synchronization, we used the values of the index and the duration of phase synchronization as a time interval during which the
value of the synchronization index is close to 1. Results. It has been established that the pain effect provides an adjustment of
the frequency of the neuronal activity variability and the occurrence of synchronization between this activity and the blood
pressure variability at the respiratory rate or causes an adjustment of the frequency of the blood pressure variability and
the occurrence of synchronization between the blood pressure variability and the respiratory rhythm. It was found that the
pain effect increases the duration of phase synchronization between the variability of the blood pressure and the respiratory
rhythm or reduces the duration of phase synchronization between the variability of neuronal activity and the respiratory
rhythm. Conclusion. The effect of painful colorectal distension on changes in the parameters of phase synchronization between
physiological rhythms in anesthetized rats was studied in detail.
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Введение

Исследование переходов от несинхронизированного состояния к синхронизированному
состоянию представляет определенный интерес для оценки степени нарушения управления в раз-
личных физических [1–4] и биологических [5–11] системах. Например, анализ синхронизации
электрической активности в разных локусах мозга позволяет идентифицировать очаг эпилепсии
у пациентов с фокальной формой эпилепсии [12]. Анализ синхронизации медленной компоненты
сердечного ритма и колебаний сосудистого тонуса в исследованиях одновременных записей элек-
трокардиограмм и фотоплетизмограмм имеет важное значение для выяснения функционального
состояния вегетативной регуляции кровообращения у пациентов с сердечно-сосудистыми заболева-
ниями [13–16]. Нарушения в сердечно-сосудистой системе после острого инфаркта миокарда могут
вызывать уменьшение длительности синхронизации между колебаниями частоты сердечных со-
кращений и артериального давления [15,16]. Снижение влияния механизмов контроля со стороны
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нервной системы может приводить к изменению длительности синхронизации между дыхательной
и сердечно-сосудистой системами [17,18]. Таким образом, патологические состояния организма
могут изменять синхронизованные взаимодействия различных физиологических систем.

В качестве патологического состояния в данной работе рассматривается абдоминальная
боль, сопровождающая функциональные заболевания желудочно-кишечного тракта человека,
из которых наиболее распространенным является синдром раздраженной кишки. Предполагается,
что в основе развития этого синдрома лежит взаимодействие стрессорного фактора и нарушений
моторной активности кишечника за счет дизрегуляции в нейрональных сетях, обеспечивающих
проведение и контроль ноцицептивных сигналов в системе желудочно-кишечный тракт – мозг –
желудочно-кишечный тракт [19, 20].

Для изучения механизмов развития абдоминальной боли в физиологии используются экспе-
рименты на наркотизированных животных, в которых ноцицептивное колоректальное растяжение
имитирует боль, локализуемую в нижней части живота у пациентов с синдромом раздраженной
кишки [19]. Это растяжение сопровождается у наркотизированных крыс реакциями нейронов
висцеральных ядер ствола мозга, а также сокращениями брюшной мускулатуры и изменениями
частоты сердечных сокращений и артериального давления [19, 20].

В связи с этим актуальным представляется анализ формирования реакций различных фи-
зиологических систем, то есть изменений ритмов сердечно-сосудистой, дыхательной и нервной
систем на возникновение абдоминальной боли. Это предполагает выяснение взаимодействия
между вариабельностью артериального давления крови, ритмом дыхания и вариабельностью
нейрональной активности мозга во время болевого воздействия. Для исследования такого взаи-
модействия важной является постановка задачи проведения анализа возможной синхронизации
между паттернами этих физиологических ритмов, оценки параметров этой синхронизации до
и во время болевого воздействия.

Для этого могут быть использованы различные подходы, связанные с анализом частотной
и фазовой синхронизации нестационарных сигналов. Например, метод аналитического сигнала,
включающий преобразование Гильберта [21], используется для выявления синхронизации между
ритмами сердечно-сосудистой и дыхательной систем, то есть для изучения взаимодействия между
ритмом дыхания, колебаниями артериального давления и вариабельностью R – R интервалов
основного сердечного ритма [22–25].

Другим подходом является извлечение мгновенных частот и фаз на основе вейвлет-
преобразования сигнала [26]. Этот подход применяется для анализа нейронных связей между
различными областями мозга [27] и выявления синхронизации между ритмом дыхания и вариа-
бельностью сердечного ритма [6–9].

Для повышения эффективности извлечения мгновенных частот и фаз из нестационарных
экспериментальных данных с высоким уровнем шума существует метод синхросжатого вейвлет-
преобразования [28]. Этот метод также используется для оценки динамики дыхания по ритму
сердца [29, 30]. В работах [10, 11] этот метод применен для выявления мгновенных фаз и ча-
стот для последующего анализа фазовой синхронизации между ритмической фотостимуляцией
и ответами мозга в виде электроэнцефалограмм у пациентов с гипертензией и начальными прояв-
лениями умеренных когнитивных расстройств и без таких проявлений. В результате получены
данные, позволяющие сделать заключение о том, что параметры синхронизации могут служить
нейрофизиологическими маркерами нарушений когнитивных функций.

Таким образом, методы оценки степени фазовой синхронизации позволяют оценивать
степень нарушения физиологических систем при различных патологиях.

Целью данной работы является выявление фазовой синхронизации между вариабельностью
артериального давления крови и вариабельностью интервалов нейрональной активности нейро-
нов вентролатеральной ретикулярной формации продолговатого мозга анестезированных крыс
на частоте дыхания до и во время болевого колоректального растяжения.

Дик О. Е.
Известия вузов. ПНД, 2024, т. 32, № 2 211



1. Методика

1.1. Экспериментальные данные. Анализируемые данные были предоставлены лабора-
торией кортико-висцеральной физиологии Института физиологии им. И. П. Павлова РАН и содер-
жали колебания артериального давления, дыхания и нейрональной активности наркотизированных
уретаном (1.5 мг/кг) 10 крыс до и во время болевой стимуляции. Эти данные были зарегистри-
рованы в соответствии с Директивой Совета Европейского сообщества (86/609/EEC), а также
требованиями Комиссии по контролю за содержанием и использованием лабораторных животных
при Институте физиологии им. И. П. Павлова РАН (заключение № 02/24 от 24 февраля 2020).

Артериальное давление регистрировалось датчиком давления, расположенным в катетере,
установленном в бедренной артерии (MLT0670, ADInstruments Ltd., Великобритания). Колебания
дыхания определялись как колебания концентрации CO2, измеренные на вдохе и на выдохе с по-
мощью датчика, находящегося в эндотрахеальной трубке (CapnoScan End-Tidal CO2 Monitoring
Modular System, USA). Нейрональная активность регистрировалась с помощью вольфрамового
электрода (WPI, США), погруженного в область каудальной вентролатеральной ретикулярной фор-
мации продолговатого мозга. Это было связано с тем, что именно в этой области продолговатого
мозга обнаружены группы нейронов, отвечающие на болевое колоректальное растяжение [31].

Болевая стимуляция означала механическое растяжение колоректальной области толстой
кишки с помощью резинового баллона в течение 60 секунд. Частота дискретизации составляла
10000 Гц.

Короткие фрагменты экспериментальных данных нейрональной активности, колебаний ар-
териального давления и дыхания представлены на рис. 1, a, b, e; выделенные кривые

Рис. 1. Фрагменты данных: a — нейрональной активности; b — колебаний артериального давления; c — дыхания;
d — кривые вариабельности артериального давления (BPV); e — вариабельности интервалов нейрональной активности
(NAV). Интервалы 𝐷𝑁𝑖 и 𝐷𝑃𝑖 обозначены на фрагментах a и b

Fig. 1. Fragments of the datasets: a — the neuronal activity; b — the blood pressure fluctuations; c — respiratory oscillations;
d — curves of the blood pressure variability (BPV); e — the neuronal activity variability (NAV). Intervals 𝐷𝑁𝑖 и 𝐷𝑃𝑖 are
indicated in a and b
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вариабельности интервалов нейрональной активности (NAV) и вариабельности интервалов арте-
риального давления (BPV) показаны на рис. 1, c, d.

Эти кривые содержали последовательности временных интервалов между локальными
максимумами исходных данных нейрональной активности и артериального давления. Полученные
кривые были аппроксимированы кубическими сплайнами с передискретизацией до частоты
1000 Гц и удалением нелинейных трендов. Затем мы применили фильтрацию, удаляющую
низкочастотные колебания (менее 1 Гц) в полученных кривых NAV и BPV, для анализа компонент
этих кривых с основными частотами, близкими к частоте дыхательного ритма (RES).

1.2. Оценка индекса фазовой синхронизации. Алгоритм вычисления индекса фазовой
синхронизации на основе синхросжатого вейвлетного преобразования [28] состоит из следующей
последовательности процедур.

1. Построение проекции вейвлетного спектра | 𝑊𝑠(ω𝑙, 𝑏) |2 анализируемого сигнала 𝑠(𝑡)
на плоскость (𝑏, 𝑓), где

𝑊𝑠(𝑓, 𝑏) = 𝑓

+∞∫︁
−∞

𝑠(𝑡)ψ(𝑓(𝑡− 𝑏))𝑑𝑡, (1)

𝑓 и 𝑏 — частота и временной сдвиг; символ ψ(𝑓(𝑡− 𝑏)) означает комплексное сопряжение
вейвлетной функции ψ(𝑓(𝑡 − 𝑏)), полученной из материнского вейвлета Морле ψ(𝑡) путем
масштабирования и сдвига по времени [26]:

ψ(𝑓(𝑡− 𝑏)) = 𝑓 exp(𝑖ω0𝑓(𝑡− 𝑏) exp(−0.5𝑓2(𝑡− 𝑏)2. (2)

2. Построение проекции синхросжатого вейвлетного спектра |𝑇𝑠(ω𝑙, 𝑏)|2 на плоскость
(𝑏, 𝑓), где

𝑇𝑠(𝑓, 𝑏) =
1

△ω

𝑓𝑡∑︁
𝑓𝑘

𝑊𝑠(𝑓𝑘, 𝑏)𝑓
3/2△𝑓𝑘, (3)

△𝑓𝑘 = 𝑓𝑘−𝑓𝑘−1, 𝑓𝑘 удовлетворяет условию | ω(𝑓𝑘, 𝑏)−ω𝑙 |⩽ △ω/2, ω𝑙 — 𝑙th дискретная круговая
частота, вычисляемая в соответствии с формулой

ω𝑙 = (𝑙/𝑛)𝐹𝑠, 𝑙 = 1, ..., 𝑛, (4)

𝐹𝑠 — частота дискретизации сигнала 𝑠(𝑡), 𝑛 — число масштабов, используемых при построении
вейвлетного спектра, △ω = ω𝑙 − ω𝑙−1 = 𝐹𝑠/𝑛.

3. Нахождение гребней (частотных компонент сигнала) путем решения задачи условной оп-
тимизации поиска среди всех тех кривых, которые максимизируют коэффициенты синхросжатого
вейвлетного преобразования [26]:

ω𝑟(𝑏) = argmax | 𝑇𝑠(ω𝑙, 𝑏) |, (5)

ω𝑙 ∈ [ω𝑟(𝑏)−△ω/2,ω𝑟(𝑏) +△ω/2] . (6)

4. Вычисление мгновенных фаз и частот на основании найденных гребней ω𝑟(𝑏) в соответ-
ствии с формулами [32]

𝑓𝑠(𝑏) = ω𝑟(𝑏)/2π, (7)

φ𝑠(𝑏) = arg | 𝑇𝑠(ω𝑟, 𝑏) | . (8)
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5. Вычисление соотношения мгновенных частот 𝑓𝑠1(𝑏)/𝑓𝑠2(𝑏) и разности фаз для двух
анализируемых сигналов

△φ𝑛,𝑚(𝑏) = (𝑛φ𝑠1(𝑏)−𝑚φ𝑠2(𝑏))/2π, (9)

где 𝑛 и 𝑚 — целые числа.
6. В соответствии с [6] фазовая синхронизация порядка 𝑛 : 𝑚 определяется следующими

условиями:

| △φ𝑛,𝑚(𝑏)− 𝑐 |< ε1, (10)

| 𝑓𝑠1(𝑏)/𝑓𝑠2(𝑏)−𝑚/𝑛 |< ε2, (11)

где 𝑐 — константа и ε1 = 0.03, ε2 = 0.03, то есть в случае фазовой синхронизации мгновенная
разность фаз колеблется вокруг постоянного значения 𝑐, а величина отношения мгновенных
частот 𝑓𝑠1(𝑏)/𝑓𝑠2(𝑏) изменяется вблизи значения 𝑚/𝑛.

Усредненное по времени распределение энергии 𝐸SW(𝑓) синхросжатого вейвлетного спек-
тра | 𝑇𝑠(𝑓, 𝑏) |2 по частотам вычисляется в соответствии с формулой

𝐸SW(𝑓) =

𝑡2∫︁
𝑡1

| 𝑇𝑠(𝑓, 𝑏) |2 𝑑𝑏. (12)

Длительность фазовой синхронизации 𝑛 : 𝑚 между двумя временными рядами вычисляется
как интервал времени △𝑡syn, в течение которого значение индекса фазовой синхронизации,
вычисляемое в соответствии с [33],

γ𝑛,𝑚 =
⃒⃒⃒ 𝑘∑︁
𝑗=1

exp(2π△φ𝑛,𝑚(𝑏+ 𝑗△𝑏/𝑘))
⃒⃒⃒
, (13)

близко к 1.
Различия между средними значениями длительности фазовой синхронизации для двух групп

данных до и во время болевой стимуляции в данной работе выявлялись по методу однофакторного
дисперсионного анализа ANOVA. При этом статистически значимые отличия между этими данны-
ми определялись на основании 𝑝 < 0.05, так как 𝑘 = 2, 𝑛 = 𝑘(𝑘 − 1)/2 = 1 и 1− 0.951/𝑛 = 0.05.

2. Результаты

Примеры проекций локальных вейвлетных спектров | 𝑊𝑠(ω𝑙, 𝑏) |2 на плоскость (𝑏, 𝑓)
для ритма дыхания (RES), вариабельности артериального давления (BPV) и вариабельности
нейрональной активности (NAV) до болевого воздействия представлены на рис. 2, a–c.

Глобальный вейвлетный спектр, представляющий собой усредненное по времени рас-
пределение энергии 𝐸SW(𝑓) синхросжатого вейвлетного спектра | 𝑇𝑠(ω𝑙, 𝑏) |2 по частотам, для
временного ряда NAV (рис. 2, f ) демонстрирует наличие множества частот в диапазоне от 1 до 3 Гц
и наличие локального максимума вблизи частоты, соответствующей максимумам глобальных
вейвлетных спектров 𝐸SW(𝑓) для ритма дыхания RES и временного ряда BPV (рис. 2, d–f ).
Глобальный вейвлетный спектр 𝐸SW(𝑓) для интервалов вариабельности артериального давления
имеет максимум на частоте дыхания 𝑓RES = 1.880.03 (рис. 2, e), но эта частота присутствует во
временном ряду BPV не на протяжении всего временного интервала (рис. 2, b).

Частотная и фазовая синхронизация между временными рядами NAV и BPV отсутству-
ют в данном примере, поскольку отношение мгновенных частот 𝑓NAV/𝑓BPV не удовлетворяет
условию (9) (рис. 2, g), зависимость мгновенной разности фаз △φNAV−BPV от времени не имеет
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Рис. 2. Примеры вейвлетных спектров RES, BPV и NAV и фазовых и частотных характеристик до болевой стимуляции:
a–c — проекции вейвлетных спектров (𝑏, 𝑓, | 𝑊𝑠(ω𝑙, 𝑏) |2) на плоскость (𝑏, 𝑓) для NAV, BPV и RES; d–f — усредненные
по времени распределения энергии 𝐸SW(𝑓) синхросжатого вейвлетного спектра (𝑏, 𝑓, | 𝑇𝑠(ω𝑙, 𝑏) |2) по частотам для
RES, BPV, NAV; g, j — отношения мгновенных частот 𝑓NAV/𝑓BPV и 𝑓BPV/𝑓RES; h, k — мгновенные разности фаз
△φ𝑁𝐴𝑉 −𝐵𝑃𝑉 и △φBPV−RES; i, l — зависимости индексов фазовой синхронизации γNAV−BPV и γBPV−RES от времени

Fig. 2. Examples of wavelet spectra of the RES, BPV and NAV time series and phase and frequency characteristics before the
pain stimulation: a–c — projections of the local wavelet спектров (𝑏, 𝑓, | 𝑊𝑠(ω𝑙, 𝑏) |2) onto the (𝑏, 𝑓) plane for the RES,
BPV and NAV time series; d–f — global wavelet spectra 𝐸SW(𝑓) for RES, BPV, NAV; g, j — ratios of instantaneous
frequencies 𝑓NAV/𝑓BPV and 𝑓BPV/𝑓RES; h, k — instantaneous phase differences △φNAV−BPV and △φBPV−RES;
i, l — dependences of phase synchronization indices γNAV−BPV and γBPV−RES on time

горизонтальных участков плато (рис. 2, h), а индекс фазовой синхронизации γNAV−BPV колеблется
около значения, близкого к нулю (рис. 2, i).

В отличие от этого, фазовая синхронизация между временными рядами RES и BPV об-
наруживается во временных интервалах [14, 26] с и [40, 60] с. В этих интервалах отношение
мгновенных частот 𝑓BPV/𝑓RES близко к 1 (рис. 2, j), мгновенная разность фаз △φBPV−RES

близка к 0 (рис. 2, k), а индекс фазовой синхронизации γBPV−RES колеблется вокруг значения,
близкого к 1 (рис. 2, l).

Рис. 3 демонстрирует наличие интервалов фазовой синхронизации между ритмами вариа-
бельности нейрональной активности и вариабельности артериального давления, а также между
ритмом дыхания и вариабельностью артериального давления у той же крысы во время болевого
воздействия.

Отношение мгновенных частот 𝑓BPV/𝑓RES колеблется вокруг значения, близкого к 1
(рис. 3, g), колебания мгновенной разности фаз △φBPV−RES происходят вокруг 0 (рис. 3, h),
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Рис. 3. Примеры вейвлетных спектров RES, BPV и NAV и фазовых и частотных характеристик во время болевой
стимуляции: a–l — аналогичны рис. 2

Fig. 3. Examples of wavelet spectra of the RES, BPV and NAV time series and phase and frequency characteristics during the
pain stimulation: a–l — are the same as in Fig. 2

а колебания индекса фазовой синхронизации γBPV−RES вокруг 1 (рис. 3, i) в интервале времени
[60...93.5] с. На десятой секунде от начала болевого воздействия происходит подстройка частоты
вариабельности нейрональной активности и возникновение синхронизации между нейрональной
активностью и вариабельностью артериального давления на частоте дыхания 𝑓RES=1.76±0.03 Гц.

Во временном интервале [70...97] с отношение мгновенных частот 𝑓NAV/𝑓BPV колеблется
вокруг значения, близкого к 1 (рис. 3, j), мгновенная разность фаз △φNAV−BPV колеблется
вокруг 0 (рис. 3, k), а индекс фазовой синхронизации γNAV−BPV вокруг 1 (рис. 3, l).

В Таблице приведены усредненные значения длительностей фазовой синхронизации
△𝑡synBPV−RES, △𝑡synNAV−BPV, △𝑡synNAV−RES у крыс до и во время болевого воздействия.

Данные Таблицы показывают, что до болевого воздействия фазовая синхронизация между
вариабельностью артериального давления и ритмом дыхания была обнаружена для большинства
экспериментальных записей (у семи крыс из десяти), у других трех крыс синхронизация меж-
ду этими ритмами отсутствовала (на это указывает близкая к нулю величина △𝑡synBPV−RES).
При этом у этих крыс фазовая синхронизация между вариабельностью артериального давления
и ритмом дыхания сохранялась и во время болевого воздействия. Синхронизация между вариа-
бельностью артериального давления и вариабельностью нейрональной активности до болевой
стимуляции у этих крыс отсутствовала (△𝑡synNAV−BPV = 0.5 ± 0.3 с). Подстройка частоты ва-
риабельности нейрональной активности обеспечивала возникновение фазовой синхронизации
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Таблица. Усредненные значения длительностей фазовой синхронизации
△𝑡synBPV−RES, △𝑡synNAV−BPV, △𝑡synNAV−RES

Table. Averaged values of durations of the phase synchronization △𝑡synBPV−RES,
△𝑡synNAV−BPV, △𝑡synNAV−RES

крысы (7/10)

до болевой стимуляции во время болевой стимуляции
△𝑡synBPV−RES 33.7± 3.5 38.5± 3.9

△𝑡synNAV−BPV 0.5± 0.3 34.4± 3.4

крысы (3/10)

до болевой стимуляции во время болевой стимуляции
△𝑡synBPV−RES 0.7± 0.3 56.2± 5.7

△𝑡synNAV−RES 46.7± 4.9 37.8± 3.9

между вариабельностью нейрональной активности и вариабельностью артериального давления на
частоте дыхания через некоторое время после начала болевого воздействия.

Статистически значимые различия между средними значениями длительности фазовой
синхронизации △𝑡synBPV−RES для данных до и во время болевой стимуляции были определены
на основании 𝑝 < 0.05. Болевое воздействие повышало длительность фазовой синхронизации
между вариабельностью артериального давления и ритмом дыхания (△𝑡synBPV−RES = 33.7±3.5 с
и △𝑡synBPV−RES = 38.5± 3.9 с до и после воздействия соответственно).

Синхронизация между ритмом дыхания и вариабельностью интервалов нейрональной
активности при отсутствии болевого воздействия была найдена в меньшем количестве данных
(у трех крыс из десяти) (см. Таблицу). Дисперсионный анализ также выявил статистически
значимые различия между средними значениями длительности фазовой синхронизации до и во
время болевой стимуляции для значений △𝑡synNAV−RES на уровне 𝑝 < 0.05.

Болевое воздействие в этих случаях не нарушало синхронизацию между ритмом дыхания и
вариабельностью нейрональной активности, но уменьшало длительность фазовой синхронизации
(△𝑡synNAV−RES = 46.7± 4.9 с до воздействия и после △𝑡synNAV−RES = 37.8± 3.9 с) и вызывало
подстройку частоты вариабельности артериального давления к частоте дыхания, приводя к син-
хронизации между ритмом дыхания и вариабельностью артериального давления. Усредненная
длительность фазовой синхронизации между вариабельностью артериального давления и ритмом
дыхания для этих крыс составляла △𝑡synBPV−RES = 56.2± 5.7 с.

Заключение

Применив метод синхросжатого вейвлет-преобразования, мы оценили возможность полу-
чения данных о возникновении фазовой синхронизации между различными физиологическими
ритмами у наркотизированных крыс до и во время болевого воздействия.

Мы обнаружили, что болевое воздействие может вызывать подстройку частоты вариа-
бельности нейрональной активности вентролатеральной ретикулярной формации продолговатого
мозга или частоты вариабельности артериального давления к частоте дыхания с последующим
возникновением фазовой синхронизации между этими временными рядами.

Оценка исчезновения или возникновения синхронизации между ритмами различных фи-
зиологических систем при различных патологиях функционального состояния представляется
перспективным средством для анализа степени нарушения регуляции этих систем.

При разработке специфических анальгетических препаратов, которые могли бы влиять на
регуляцию в нейрональных сетях и убирать синдром раздраженной кишки, и необходимости учета

Дик О. Е.
Известия вузов. ПНД, 2024, т. 32, № 2 217



возможных побочных эффектов на частоту сердечных сокращений и величину артериального
давления полученные в работе результаты могут быть использованы для скрининга новых антино-
цицептивных фармакологических препаратов, для анализа их влияния на взаимодействия между
физиологическими ритмами, в частности, на возможное подавления синхронизации между вари-
абельностью артериального давления крови и вариабельностью нейрональной активности мозга.
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