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ДИНАМИКА КОНТУРОВ РЕГУЛЯЦИИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНО 

СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ В УСЛОВИЯХ ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО 
КРОВООБРАЩЕНИЯ 

Е.И. Боровкова1, А.А. Зазуля1, А.Р. Киселев1, 2 
1Саратовский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского 

2Саратовский государственный медицинский университет им. В.И. Разумовского 
E-mail: rubanei@mail.ru 

 
Исследование взаимодействия и индивидуальной динамики систем вегета-

тивной регуляции частоты сердечных сокращений (СРЧСС) и тонуса артери-
альных сосудов (СКТА) привлекает значительный интерес [1-3]. Однако, во-
прос о характере индивидуальной динамики этих контуров остается открытым 
[4-6]. Наиболее распространенной гипотезой является представление о том, что 
СКТА является автоколебательной системой, динамика которой может наблю-
даться в сигналах СРЧСС, которая лишь демонстрирует пассивный отклик на 
активность СКТА [4]. Однако, ряд экспериментальных результатов свидетель-
ствует о том, что СРЧСС демонстрирует колебания в случае фармакологиче-
ской или механической изоляции от СКТА [5, 6]. 

Целью работы являлось исследование особенностей динамики СРЧСС и 
СКТА в условиях, когда взаимодействие между этими системами заведомо на-
рушено, в ходе анализа уникальных записей пациентов с искусственным крово-
обращением и в условиях искусственной остановки сердца. 

Проведена регистрация фотоплетизмограмм (ФПГ) 2 групп испытуемых. В 
одном случае, для проведения операции на сердце было искусственно останов-
лено, при этом системы искусственного кровообращения поддерживал крово-
ток в сосудах с постоянной скоростью. Вторая группа включала пациентов 
сердце которых было механически отрезано от сосудов, но сокращалось. Каж-
дая группа включала 5 испытуемых. Для первой группы доступен был сигнал 
ФПГ, для второй сигналы ФПГ и электрокардиограммы (ЭКГ). Для обоих 
групп был проведен спектральный анализ ФПГ и оценка стандартных показате-
лей Баевского [7]. Для второй группы, кроме этого, был проведен спектральный 
анализ КИГ и исследование синхронизации 0.1 Гц колебаний СРЧСС и СКТА с 
помощью метода, предложенного в [8]. 

По результатам спектрального анализа получены следующие результаты. 
Для первой группы записей в спектрах сигнала ФПГ отсутствовала 1 Гц состав-
ляющая, отвечающая за основной сердечный ритм. Дыхательная активность 
наблюдалась на частотах 04.030.0   Гц. Ритмы регуляции АД наблюдались во 
всех спектрах, в трех случаях их амплитуда была больше, чем амплитуда дыха-
тельной составляющей. Для второй группы записей в трех спектрах сигналов 
ФПГ присутствовала высокоамплитудная 1 Гц составляющая. Дыхательная ак-
тивность наблюдалась на частотах 05.023.0   Гц. Ритмы регуляции СКТА и 
СРЧСС, имеющие частоту около 0.1 Гц, наблюдались во всех спектрах и их ам-
плитуда была сопоставима с амплитудой дыхательной составляющей и спек-
тральной 1 Гц составляющей для всех записей. 

Для одной записи второй группы выявлены статистически значимые ин-
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тервалы захвата частоты и фазы, значение S составило 40%. 
Таким образом, проведенные исследования показывают наличие спек-

тральных составляющих с частотой порядка 0.1 Гц, связанных с активностью 
СРЧСС и СКТА, даже в случае изолированного сердца, что свидетельствует в 
пользу гипотезы о высокой степени функциональной независимости исследуе-
мых контуров регуляции и индивидуальном характере их индивидуальной ди-
намики. 

Наличие значимой синхронизации между ритмами исследуемых регуля-
торных систем в случае изолированного сердца свидетельствует о том, что 
взаимодействие между регуляторными контурами может осуществляется на 
уровне центров вегетативного управления, а не только через гидромеханиче-
скую связь. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-32-

00326), гранта Президента РФ (проект № МД-4368.2015.7). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАТАЛИТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НАНОТРУБОК  

ДИОКСИДА ТИТАНА, МОДИФИЦИРОВАННЫХ ДИОКСИДОМ  
РУТЕНИЯ, ДЛЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО 

РАСЩЕПЛЕНИЯ ВОДЫ 
М.Ю. Васильков1,2, Ф.С. Федоров1,2 

1Саратовский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН 
2Саратовский государственный технический университет им. Ю.А. Гагарина. 

E-mail: vasilk.mikhail@yandex.ru 
 
Развитие технологии получения водорода на основе процессов электролиза 

воды связано, главным образом, с заменой дорогостоящих Pt катализаторов ма-
териалами на основе оксидов переходных металлов, легированных различными 
ионами [1,2]. При этом, повышения эффективности таких катализаторов можно 
добиться изменением морфологии поверхности электродов, делая их более гид-
рофильными, что способствует уменьшению блокировки поверхности электро-
да за счет более легкого удаления пузырьков газа [3]. В данной работе иссле-
дуются каталитические свойства нанотубулярного диоксида титана с варьируе-
мой геометрией поверхности, модифицированного оксидом рутения (IV), в 
процессах электролитического расщепления воды. 

 Получение нанотрубок диоксида титана проводилось в соответствии с 
методикой, описанной в [4]. С целью увеличения проводимости полученные 
структуры подвергали катодной поляризации при постоянном напряжении -4 В 
в течение 40 мин. После этого проводили обработку массива нанотрубок в 0,03 
М растворе хлорида рутения RuCl3 (38% Ru, Alfa Aesar) c последующим отжи-
гом в атмосфере воздуха при температуре 650 оС в течение 30 мин, что способ-
ствовало формированию RuO2 на торцах трубок в виде наночастиц размером до 
20 нм (Рис. 1а). Модифицирование образцов (пропитка в растворе RuCl3 и от-
жиг) проводилось в количестве 1, 3 и 5 циклов. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Изображение СЭМ поверхности массива нанотрубок диоксида титана с осажденными 
наночастицами диоксида рутения (а). Циклические вольтамперограммы, записанные в 0,1 М 

Na2SO4 при скорости сканирования 20 мВ/с для различных опытных образцов нанотрубок 
TiO2 с наночастицами RuO2 в зависимости от числа циклов модифицирования (б) и в  

зависимости от внутреннего диаметра нанотрубок при 5-ти циклах модифицирования (в) 
 
Установлено, что введение добавки диоксида рутения в исходную матрицу 

нанотрубок TiO2 способствует появлению каталитического эффекта в реакции 
разложения воды. Увеличение числа циклов модифицирования образцов при-
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КОРРЕЛЯЦИИ ИНДЕКСА ФАЗОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ И  
СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ МОЩНОСТИ ОСЦИЛЛЯЦИЙ 

СИГНАЛА ВАРИАБЕЛЬНОСТИ РИТМА СЕРДЦА 
 

В.В. Сказкина, А.Р. Киселев, Е.И. Боровкова 
 

Саратовский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского 
E-mail: SkazkinaVV@yandex.ru 

 
В функционировании сердечно-сосудистой системы (ССС) важную роль 

играют вегетативная и гуморальная системы регуляции. Детальное изучение 
регуляторных процессов позволит создать новые методы диагностики состоя-
ния ССС, а также усилить эффективность уже существующих. 

Одним из перспективных методов исследования состояния ССС является 
определение степени синхронизованности регуляторных процессов, связанных 
с изменением сердечного ритма и тонуса сосудистой стенки артерии [1-2]. Осо-
бый интерес вызывает динамика колебаний суммарного процента фазовой син-
хронизации сигналов (S), а также изменение их спектральных составляющих в 
течение длительного времени. 

Целью данной работы был анализ динамики S и спектральных составляю-
щих сигнала по двухчасовым записям. 

В ходе экспериментов была проведена одновременная двухчасовая запись 
электрокардиограммы (ЭКГ) и фотоплетизмограммы (ФПГ) сосудов для 12 
добровольцев в возрасте около 20 лет. Каналы ФПГ регистрировали сигнал с 
трех участков тела испытуемого: мочки правого уха, дистальной фаланги безы-
мянного пальца правой руки и второго пальца левой ноги. При расчете S произ-
водился анализ фазовой синхронизации между 0.1 Гц составляющими сигналов 
[2]. 

Проанализировав полученные результаты расчета S, можно сделать вывод 
о наличии колебаний с периодом около 1000-1500 секунд у значений индекса 
синхронизации. 

Исследование частотных составляющих сигнала было направлено на опре-
деление низкочастотных составляющих (LF), высокочастотных (HF) и общей 
мощности сигнала (TP) [3]. Анализируя полученные результаты, можно отме-
тить близкий к периодичному характер спектральных составляющих. 

Таким образом, были впервые обнаружены медленные колебания в дина-
мике суммарного процента фазовой синхронизации сигналов регуляции сердца 
и сосудов, которая может указывать на влияние гуморальной активности. Изу-
чение механизмов, вызывающих появления таких осцилляций, является пред-
метом дальнейшего исследования. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-32-

00326), Президента РФ (проект № МД-4368,2015,7). 
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