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Исследованы различия в фазовой синхронизации между прерывистой фотостимуляцией и биоэлектри-

ческой активностью мозга в виде электроэнцефалографических паттернов у двух групп лиц с хронически

повышенным артериальным давлением, имеющих и не имеющих нарушения когнитивных функций. Показано,

что параметры фазовой синхронизации, вычисленные на основе синхросжатого вейвлет-преобразования

электроэнцефалографических паттернов и фотостимула, могут быть использованы в качестве нейрофизиоло-

гических маркеров умеренных когнитивных нарушений.
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Введение

Анализ электроэнцефалографических (ЭЭГ) паттер-

нов биоэлектрической активности мозга служит для диа-

гностики функционального состояния нервной системы.

Для оценки изменений этого состояния в клинической

практике используется функциональная нагрузка в виде

прерывистой фотостимуляции, поскольку иногда в фо-

новой ЭЭГ эти изменения обнаружить не удается [1].
Такая нагрузка применяется для определения возмож-

ности головного мозга воспроизводить или отклонять

предложенный ритм [2,3]. Генерация мозгом ответа на

частоте фотостимула или ее гармониках называется

усвоением [4]. В зависимости от ответа на фотостимул

определяется степень отклонения функционального со-

стояния нервной системы от нормы [5].
При хроническом повышении артериального давления

почти у 25% людей может возникать ухудшение ко-

гнитивных функций в виде нарушения кратковременной

памяти и быстрой адаптации к изменяющимся обсто-

ятельствам [6]. Известно, что при таком ухудшении

в спектре мощности фоновой ЭЭГ наблюдается уве-

личение доли низкочастотных диапазонов [7]. Однако

подобное увеличение отмечается, например, в фоновой

ЭЭГ у пациентов, не имеющих когнитивных нарушений

с диагнозом вертебробазилярной недостаточности [3,8].
Таким образом, для своевременной диагностики функ-

ционального состояния нервной системы у больных с

таким социально значимым заболеванием, как артери-

альная гипертензия, при анализе динамики ЭЭГ важно

анализировать изменения, происходящие не только в

фоновых, но и в реактивных паттернах ЭЭГ.

Изменения в реактивных паттернах ЭЭГ под влия-

нием прерывистой фотостимуляции можно оценить на

основе анализа вейвлетных спектров до и во время

фотостимуляции. Такой анализ позволяет однозначно

определить коэффициенты реакции усвоения и удержа-

ния ритма, а также время его запоминания по точкам

пересечения кривых, соответствующих интегральным

распределениям вейвлетных спектров ЭЭГ и светового

стимула [3,9]. В этом случае интегральное распреде-

ление описывает долю энергии вейвлетного спектра

в узком диапазоне частот вокруг частоты фотостиму-

ляции. Следовательно, этот метод не предоставляет

информацию о динамических изменениях, происходящих

в паттернах ЭЭГ в случае появления в них частот,

кратных частоте фотостимуляции. Это может быть сде-

лано путем оценки изменений мгновенных частот и фаз

паттернов ЭЭГ.

Одним из методов извлечения мгновенной фазы и

частоты нестационарного сигнала является так назы-

ваемый метод аналитического сигнала, включающий

преобразование Гильберта [10,11]. Такой подход требует

предварительной узкополосной фильтрации, поскольку

в противном случае интерпретация мгновенной фазы,

полученной после преобразования Гильберта, не име-

ет физического смысла [12]. Этот метод широко ис-

пользуется для выявления синхронизации между раз-

личными ритмами сердечно-сосудистой и дыхательной

систем [13–15]. При этом R−R-интервалы основного

сердечного ритма, кровяное давление и временные ряды

дыхания исследуются в определенных узких диапазонах

0.04−0.15Hz или 0.15−0.4Hz. Временна́я последова-

тельность ЭЭГ включает в себя более широкий диапа-
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зон, поэтому применение такого подхода для извлечения

мгновенных частот и фаз будет некорректным.

Альтернативой методу аналитического сигнала яв-

ляется метод расчета мгновенных фаз и частот на

основе вейвлет-преобразования сигнала [16]. Этот метод
применяется при изучении синхронизации колебаний

основного сердечного ритма и ритма дыхания [17,18].
Вейвлетный анализ паттернов ЭЭГ позволяет оценить

динамическую сложность физиологических реакций в

зависимости от степени патологии [19,20]. Для повы-

шения эффективности извлечения мгновенной частоты

и фазы из экспериментальных данных с высоким уров-

нем шума применяется метод синхросжатого вейвлет-

преобразования [21].

Целью настоящей работы является оценка параметров

фазовой синхронизации между прерывистой фотостиму-

ляцией и реакцией мозга в виде его биоэлектрической

активности при артериальной гипертензии на основе

синхросжатого вейвлет-преобразования.

1. Методы

1.1. Экспериментальные данные

В настоящей работе проанализированы записи ЭЭГ

30 пациентов (женщин) с диагнозом артериальной ги-

пертензии второй стадии (повышенное систолическое

артериальное давление в диапазоне 160−180mmHg и

диастолическое в диапазоне 100−110mmHg). Данные

были предоставлены Санкт-Петербургской неврологи-

ческой клиникой, исследование было одобрено мест-

ным комитетом по этике. По данным МРТ отмеча-

лись умеренные нарушения функционального состо-

яния мозга, соответствующие начальной стадии со-

судистой энцефалопатии (нарушения мозгового кро-

вообращения, связанного с хроническим повышени-

ем артериального давления). Среди этих пациентов

13 человек (группа I, средний возраст 63.3± 7.7 года)
имели начальные проявления умеренных когнитивных

расстройств. У 17 пациентов группы II (средний воз-

раст 61.5± 3.1 года) когнитивные расстройства отсут-

ствовали. Умеренные когнитивные расстройства про-

являлись в виде неустойчивости умственной работо-

способности и снижения уровня психической актив-

ности, но без дезадаптаций в повседневной жизни и

ограничения самостоятельности. В анамнезе пациентов

всех групп отсутствовали инсульты и инфаркты, при-

знаки избыточного скопления цереброспинальной жид-

кости в желудочковой системе головного мозга (гид-
роцефалии), болезни Альцгеймера и Паркинсона также

отсутствовали. Наряду с когнитивными расстройства-

ми, практически у всех больных отмечалась ишеми-

ческая болезнь сердца. Контрольная группа здоровых

добровольцев состояла из 10 человек (средний воз-

раст 31.5± 7.7 года), имеющих нормальное артериаль-

ное давление (80/120mmHg).

Данные содержали безартефактные паттерны ЭЭГ до,

во время и после прерывистой фотостимуляции. Фо-

тостимуляция представляла собой последовательность

восьмисекундных серий световых импульсов с разной

частотой с интервалом 30 s между сериями. Данные ЭЭГ

представляли собой ответы мозга в затылочных локу-

сах O1, O2, Oz, где реакции мозга на световой стимул

имеют наибольшую амплитуду, в диапазоне 1−25Hz.

1.2. Оценка фазовой синхронизации

Появление фазовой синхронизации между паттерном

ЭЭГ и фотостимулом на заданной частоте оценивали

методом синхросжатого вейвлет-преобразования [21].
Непрерывное вейвлет-преобразование (CWT) времен-

ного ряда s(t) для вейвлетной функции ψ(t) записывает-

ся в виде [16]:

Ws(a, b) =
1

a

+∞
∫

−∞

s(t)ψ̄

(

t − b
a

)

dt, (1)

где a и b — переменные масштаба и временного

сдвига, ψ
(

(t−b)/a
)

— вейвлетная функция, полученная

из материнского вейвлета ψ(t) путем масштабирования

и сдвига по времени, символ ψ̄ означает комплексное

сопряжение. Это преобразование может быть использо-

вано для определения мгновенной частоты сигнала [21]:

ωs(a, b) = Im

(

1

Ws(a, t)
∂Ws(a, b)

∂b

)

, (2)

где круговая частота ωs (a, b) сигнала s(t) связана с

масштабом a = a(b) и центральной частотой вейвлета

ω0 соотношением

ωs (a, b) = ω0/a(b). (3)

Интерпретация результирующего спектрального раз-

ложения часто затрудняется размытием некоторых ча-

стотных составляющих анализируемого сигнала [22].
Уменьшить эти эффекты можно с использованием ме-

тода синхросжатого вейвлет-преобразования [23].
Синхросжатое вейвлет-преобразование (SWT) сигнала

s(t) вычисляется в центрах ωl последовательных интер-

валов

[ωl − 1ω/2, ωl + 1ω/2], ωl = 2π(l/n)FS,

1ω = Fs/n, l = 1, . . . , n, (4)

где FS — частота дискретизации сигнала, n — число

масштабов, используемых при построении вейвлетного

спектра Ts(ωl, b).
Метод извлечения гребня (временной последователь-

ности максимумов вейвлет-коэффициентов) из SWT-

сигнала сводится к решению задачи условной оптимиза-

ции поиска среди всех кривых ωr (b) = argmax |Ts(ωl, b)|
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Рис. 1. Реакция мозга здорового человека на фотостимуляцию с частотой 6Hz. a — паттерн ЭЭГ (красная кривая в online версии)
и фотостимул (голубая кривая в online версии), b — проекция вейвлетной поверхности (b, f , |Ws ( f , b)|2) на плоскость (b, f ),
полученная на основе CWT паттерна ЭЭГ, c — зависимость мгновенной разности фаз от времени 1φ3,5(b), d — усредненное

по времени распределение вейвлетного спектра |Ws ( f , b)|2 по частотам, e — зависимость индекса фазовой синхронизации γ3,5
от времени.

той, которая максимизирует модуль Ts(ωl, b) вдоль греб-
ня [24].
На основании полученных гребней ωr(b) мгновенная

частота f s(b) и мгновенная фаза φs (b) сигнала опреде-

ляются по формулам реконструкции гребня [23]:

f s (b) = ωr (b)/2π, φs(b) = arg |Ts

(

ωr (b), b
)

|. (5)

Если в анализируемом временном интервале обнару-

живается несколько гребней, то процедуру извлечения

гребней можно повторить.

В качестве вейвлетной функции в работе использован

вейвлет Габора−Морле

ψ
(

(t − b)/a
)

= (1/a) exp
[

iω0

(

(t − b)/a
)]

× exp
(

−0.5
(

(t − b)/a
)2)

(6)

при значении параметра ω0 = 2π f 0, f 0 = 1, что обес-

печивает простую связь между масштабом a вейвлет-

преобразования и реальной частотой анализируемого

сигнала [25]

f =
((

ω0 +
√

2 + ω2
0

)

/4πa
)

≈ 1/a . (7)

Интеграл

ESW ( f ) =

t2
∫

t1

|Ts( f , b)|2db (8)

определяет усредненное по времени распределение

энергии синхросжатого вейвлетного спектра по часто-

там на заданном временном интервале [t1, t2].
Световой стимул p(t) аппроксимировался последова-

тельностью k гауссовых импульсов, следующих друг за

другом с частотой f p . Каждый импульс имел ширину

r0 = 10ms, а центры импульсов были расположены в

точках t j = tA + j/ f p, j = 0, . . . , k−1, где tA — время

начала первого импульса в последовательности

p(t) =

k−1
∑

j=0

0.5

r0
√
π

exp

(

− (t − t j)
2

4r20

)

. (9)
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Рис. 2. Пример фазовой синхронизации между световым возбуждением на частоте 12Hz и ответом здорового мозга. a — паттерн

ЭЭГ (красная кривая в online версии) и фотостимул (голубая кривая в online версии), b — проекция вейвлетной поверхности

(b, f , |Ws ( f , b)|2) на плоскость (b, f ), c — зависимость индекса фазовой синхронизации γ1,1 от времени, d — отношение

мгновенных частот f s(b)/ f p(b), e — мгновенная разность фаз 1φ1,1(b).

Применяя SWT к сигналам s(t) и p(t) и оценивая

их мгновенные частоты и фазы, мы вычислили соотно-

шение мгновенных частот f s (b)/ f p(b) и безразмерную

разность мгновенных фаз

1φn,m(b) =
(

nφs(b) − mφp(b)
)

/2π, (10)

где n и m — целые числа.

Наличие фазовой синхронизации n : m между паттер-

ном ЭЭГ и фотостимулом данной частоты определялось

условием [26]:

|1φn,m(b) − c1| < ε1, (11)

где c1 — константа и ε1 = 0.03. Это означает, что в

случае синхронизации фаз n : m между двумя сигналами

мгновенная разность фаз 1φn,m(b) колеблется вокруг

постоянного значения c1.

Отношение мгновенных частот f s (b)/ f p(b) в случае

синхронизации колеблется вокруг постоянного значения

c2 = m/n, так что выполняется

| f s(b)/ f p(b) − c2| < ε2, (12)

где ε2 = 0.03.

Длительность фазовой синхронизации n : m между

световым возбуждением и реакцией мозга на заданную

частоту определялась как интервал времени 1tsyn, в те-

чение которого значение индекса фазовой синронизации,

вычисляемое в соответствии с [27],

γn,m =
∣

∣

∣

〈

exp
(

2πi1φn,m(b)
)〉

[b+1b]

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

k
∑

j=1

exp

(

2πi1φn,m

(

b +
j1b
k

))∣

∣

∣

∣

, (13)

было близко к единице.

Таким образом, фазовая синхронизация между пат-

терном ЭЭГ и фотостимулом заданной частоты оцени-

валась в настоящей работе по таким параметрам, как

отношение мгновенных частот и длительность фазовой

синхронизации.

Различия между средними значениями вычисленных

параметров для каждой группы пациентов и средними
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Рис. 3. Пример фазовой синхронизации порядка 3 : 1 между световым возбуждением с частотой 18Hz и ответом мозга человека

из группы I. a — паттерн ЭЭГ (красная кривая в online версии) и фотостимул (голубая кривая в online версии), b — проекция

вейвлетной поверхности (b, f , |Ws ( f , b)|2) на плоскость (b, f ), c — зависимость индекса фазовой синхронизации γ3,1 от времени,

d — отношение мгновенных частот f s (b)/ f p(b), e — мгновенная разность фаз 1φ3,1(b).

параметрами контрольной группы, а также между этими

средними значениями для группы I и группы II пациен-

тов определяли по методу однофакторного дисперсион-

ного анализа ANOVA. Если статистика, полученная по F-

критерию Фишера, превышала критическое значение,

то нулевая гипотеза о равенстве средних двух групп

отвергалась.

2. Результаты

В связи с тем. что значения параметров, вычислен-

ных для всех трех затылочных локусов, значимо не

различались на статистическом уровне, в настоящей

работе приводятся результаты, полученные только для

центрального затылочного локуса Oz.

Реакция мозга здорового человека из контрольной

группы на фотостимуляцию с частотой 6Hz показана

на рис. 1. Действие фотостимула длилось с восьмой по

шестнадцатую секунду (рис. 1, a). Проекция вейвлетного

спектра (b, f , |Ws( f , b)|2) на плоскость (b, f ), получен-
ная в результате CWT ЭЭГ до и во время фотостимуля-

ции, показана на рис. 1, b. Усредненное по времени рас-

пределение вейвлетного спектра |Ws( f , b)|2 по частотам

имеет максимумы на частотах 9.5 и 10Hz, не совпадаю-

щих с частотой фотостимуляции (рис. 1, d). Зависимость
мгновенной разности фаз от времени 1φ3,5(b) не имеет

участков горизонтального плато (рис. 1, c). Индекс фа-

зовой синхронизации γ3,5 колеблется вокруг значения,

близкого к нулю (рис. 1, e). Все это свидетельствует об

отсутствии фазовой синхронизации и реакции усвоения

светового ритма заданной частоты 6Hz в анализируемом

паттерне ЭЭГ с максимумом мгновенной частоты 10Hz.

На рис. 2 приведен пример наличия фазовой син-

хронизации между световым возбуждением на часто-

те 12Hz и реакцией здорового мозга. Проекция вей-

влетного спектра (b, f , |Ws( f , b)|2) паттерна ЭЭГ на

плоскость (b, f ) показывает отсутствие в спектре ча-

стоты 12Hz до фотостимуляции и появление ее во

время фотостимуляции (рис. 2, b). Отношение мгно-
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Рис. 4. Пример фазовой синхронизации порядка 3 : 2 между световым возбуждением с частотой 12Hz и ответом мозга человека

из группы I. a — паттерн ЭЭГ (красная кривая в online версии) и фотостимул (голубая кривая в online версии ), b — проекция

вейвлетной поверхности (b, f , |Ws ( f , b)|2) на плоскость (b, f ), c — зависимость индекса фазовой синхронизации γ3,2 от времени,

d — отношение мгновенных частот f s (b)/ f p(b), e — мгновенная разность фаз 1φ3,2(b).

венных частот f s (b)/ f p(b) ответа мозга и светового

возбуждения колеблется вокруг постоянного значения,

близкого к единице (рис. 2, d), а мгновенная разность

фаз 1φ1,1(b) — вокруг постоянного значения, близкого

к нулю в интервале времени от 11.8 до 13.9 s (рис. 2, e).
Это свидетельствует о том, что спустя 3.8 s после начала

фотостимуляции между световым возбуждением и реак-

цией здорового мозга наступает фазовая синхронизация

порядка 1 : 1. Индекс фазовой синхронизации γ1,1 имеет

значения, близкие к единице внутри того же самого

интервала, и принимает значения, близкие к нулю, вне

этого интервала (рис. 2, c). Таким образом, длительность

1tsyn фазовой синхронизации в этом примере составля-

ет 2.2 s.

Пример наличия фазовой синхронизации порядка 3 : 1

между световым возбуждением с частотой 18Hz и

ответом мозга человека с артериальной гипертензией

из группы I показан на рис. 3. Вейвлетный спектр

|Ws( f , b)|2 ЭЭГ выявляет частоту ответа 6Hz в интер-

вале времени от 8 до 13 s (рис. 3, b). В этом интервале

времени отношение мгновенных частот f s(b)/ f p(b) ко-

леблется вокруг постоянного значения, близкого к 0.33

(рис. 3, d), а мгновенная разность фаз 1φ3,1(t) — вокруг

постоянного значения, близкого к нулю (рис. 3, e). Внут-
ри этого интервала индекс фазовой синхронизации γ3,1
имеет значения, близкие к единице (рис. 3, c). Длитель-
ность 1tsyn фазовой синхронизации в рассмотренном

паттерне ЭЭГ равна 5 s.

Рис. 4 демонстрирует фазовую синхронизацию по-

рядка 3 : 2 между фотостимулом с частотой 12Hz и

ответом мозга человека с артериальной гипертензией

из группы I. В вейвлетном спектре |Ws( f , b)|2 этого

паттерна ЭЭГ во время фотостимуляции появляется

частота 8Hz в интервале времени от 8.7 до 13.4 s

(рис. 4, b). В этом интервале значение индекса фазовой

синхронизации γ3,2 близко к единице (рис. 4, c), отноше-

ние мгновенных частот f s (b)/ f p(b) колеблется вокруг

постоянного значения, близкого к 0.67 (рис. 4, d), а

мгновенная разность фаз 1φ3,2(b) — вокруг постоянного

значения, близкого к нулю (рис. 4, e). Длительность 1tsyn
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Рис. 5. Пример наличия двух порядков n : m фазовой синхронизации между фотостимулом с частотой 4Hz и реакцией мозга

человека из группы II. a — паттерн ЭЭГ (красная кривая в online версии) и фотостимул (голубая кривая в online версии), b —

проекция вейвлетной поверхности (b, f , |Ws ( f , b)|2) на плоскость (b, f ), c — усредненное по времени распределение вейвлетного

спектра |Ws ( f , b)|2 по частотам.

фазовой синхронизации между световым возбуждением

и ответом в данном паттерне ЭЭГ составляет 4.7 s.

Рис. 5 и 6 демонстрируют наличие двух порядков n :m

фазовой синхронизации между фотостимулом с часто-

той 4Hz и реакцией мозга человека с артериальной ги-

пертензией из группы II. Вейвлетный спектр |Ws( f , b)|2
паттерна ЭЭГ имеет две полосы частот, возникающих в

интервале фотостимуляции (рис. 5, b). До фотостимуля-

ции эти частоты отсутствуют. SWT выделяет два гребня,

соответствующих максимумам усредненного по времени

вейвлетного спектра |Ts( f , b)|2 на частотах 4 и 8Hz

(рис. 5, c).
Фазовая синхронизация порядков 1 : 1 и 1 : 2 возни-

кает в интервале времени от 8 до 11.8 s (рис. 6).
В этом интервале времени отношение мгновенных ча-

стот f s(b)/ f p(b) колеблется вокруг постоянных значе-

ний, близких к 2 (рис. 6, a) и к единице (рис. 6, d), а
мгновенные разности фаз 1φ1,2(b) и 1φ1,1(b) — вокруг

постоянного значения, близкого к нулю (рис. 6, b, e). Зна-
чения индексов фазовой синхронизации γ1,2 и γ1,1 близки

к единице (рис. 6, c, f ). Таким образом, длительность

1tsyn фазовой синхронизации между световым возбуж-

дением и ответом в данном паттерне ЭЭГ меньше, чем

в паттернах, представленных на рис. 3 и 4.

В табл. 1 и 2 представлены данные о порядках n :m фа-

зовой синхронизации между фотостимулом и реакцией

мозга пациентов с артериальной гипертензией из групп I

и II соответственно. Для 61% (8 из 13) пациентов из

группы I характерна фазовая синхронизация порядка 1 : 1

для фотостимула с частотами 4, 6 и 10Hz, а также

фазовая синхронизация порядка 2 : 1 для частот 10

и 12Hz, порядка 3 : 2 для частоты 12Hz и порядков 4 : 1

и 3 : 1 для 16 и 18Hz соответственно.

Для 59% (10 из 17) человек из группы II в паттернах

ЭЭГ найдена фазовая синхронизация порядка 1 : 1 между

ответом мозга и световым возбуждением с частотами 4,

6, 10 и 12Hz и фазовая синхронизация порядка 1 : 2

для фотостимула с частотами 4 и 6Hz. В некоторых

паттернах ЭЭГ пациентов этой группы наблюдалась

фазовая синхронизация порядков 4 : 5 и 4 : 7 между

частотой возбуждения 4Hz и ответом мозга и фазовая

синхронизация порядка 1 : 3 между фотостимулом с

частотой 6Hz и ЭЭГ.
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Рис. 6. Фазовая синхронизация порядков 1 : 2 и 1 : 1 между световым возбуждением с частотой 4 Hz и ответом мозга человека из

группы II. a, d — отношение мгновенных частот f s(b)/ f p(b), b, e — мгновенные разности фаз 1φ1,2(b) и 1φ1,1(b), c, f — индексы

фазовой синхронизации γ1,2 и γ1,1 .

В паттернах ЭЭГ 100% (10 из 10) лиц из контрольной

группы отмечалась фазовая синхронизация порядка 1 : 1

только между световым возбуждением с частотой 12Hz

и биоэлектрической активностью мозга (табл. 3). Для

других частот возбуждения фазовая синхронизация от-

сутствовала. Отсутствие фазовой синхронизации между

ответом мозга и фотостимулом большинства предложен-

ных частот совпадает с ранее полученными данными о

том, что реактивные паттерны ЭЭГ здорового челове-

ка характеризуются незначительной реакцией усвоения

ритма фотостимуляции частот альфа- диапазона [3,8].

Таким образом, в отличие от биоэлектрической актив-

ности здорового мозга, в паттернах ЭЭГ обеих групп

пациентов с артериальной гипертензией наблюдалась

реакция усвоения частот тета- и альфа- диапазонов,

связанная с фазовой синхронизацией порядка 1 : 1, при

которой вызванный ответ имел ту же частоту, что и

стимул. Наблюдаемая в паттернах ЭЭГ пациентов из

группы I фазовая синхронизация порядков 2 : 1, 3 : 2,

3 : 1, 4 : 1 означает возникновение частоты ответа, кратно

меньшей по сравнению с частотой возбуждения, напри-

мер, появление в паттерне ЭЭГ частоты 6Hz в ответ

на фотостимул с частотой 18Hz или частоты 5Hz в

ответ на стимул 10Hz. Отношение мгновенных частот

f s(b)/ f p(b) имеет в этих случаях значение, меньшее

единицы (табл. 3).

В отличие от этого характерная для пациентов из

группы II фазовая синхронизация порядка 1 : 2 означает

появление в паттерне ЭЭГ частоты, кратно большей,

по сравнению с частотой возбуждения, например, воз-

никновение ответа с частотой 8Hz на фотостимул с

частотой 4Hz или ответа с частотой 12Hz на световое

возбуждение с частотой 6Hz. Отношение мгновенных

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 4



686 O.E. Дик,, A.Л. Глазов

частот f s (b)/ f p(b) имеет в этих случаях значение

большее единицы (табл. 3).

Попарное сравнение длительностей фазовой синхро-

низации порядка 1 : 1 между группами I и II и между

группой II и контрольной группой, выполненное на ос-

новании однофакторного дисперсионного анализа, пред-

ставлено на рис. 7. Средние величины 1tsyn определены

по восьми значениям для каждой анализируемой группы.

В связи с отсутствием данных о наличии фазовой

синхронизации одного и того же порядка сразу для трех

анализируемых групп, тест множественных сравнений

не проводился. Рис. 7 демонстрирует достоверные разли-

чия между средними значениями длительностей фазовой

синхронизации порядка 1 : 1 для частот возбуждения 4,

6 и 10Hz в паттернах ЭЭГ групп I и II пациентов с

артериальной гипертензией, а также для частоты воз-

буждения 12Hz в паттернах ЭЭГ контрольной группы

и группы II. Большие различия в центральных линиях,

показывающих значения медиан выборочных значений,

соответствуют большим значениям статистики Фишера

и соответственно малым значениям p (p < 0.002). Это
свидетельствует о том, что групповые средние длитель-

ностей фазовой синхронизации порядка 1 : 1 различаются

на уровне значимости α < 0.05. При этом для всех

рассмотренных частот длительность фазовой синхро-

низации порядка 1 : 1 в паттернах ЭЭГ пациентов из

группы I практически в 2 раза превышает длительность

синхронизации для пациентов из группы II (например,
при f P = 4Hz 1tsyn = 6.3± 0.9 s и 1tsyn = 3.8± 0.4 s

Таблица 1. Порядки n : m фазовой синхронизации между

фотостимулом и реакцией мозга пациентов с артериальной

гипертензией из группы I

Пациент
Синхронизация n : m

4Hz 6Hz 10Hz 12Hz 16Hz 18Hz

1 1 : 1 1 : 1 1 : 1, 2 : 1 2 : 1, 3 : 2 4 : 1 3 : 1

2 − 1 : 1 1 : 1 2 : 1, 3 : 1 4 : 1 −

3 1 : 1 1 : 1 1 : 1, 2 : 1 2 : 1, 3 : 2 4 : 1 3 : 1

4 1 : 1 1 : 1 2 : 1 2 : 1 − 3 : 1

5 1 : 1 − 2 : 1 2 : 1, 3 : 2 4 : 1 −

6 1 : 1 1 : 1 1 : 1 3 : 2 − 3 : 1

7 − 1 : 1 2 : 1 2 : 1 4 : 1 3 : 1

8 1 : 1 1 : 1 2 : 1 2 : 1, 3 : 2 − 3 : 1

9 1 : 1 1 : 1 1 : 1, 2 : 1 − 4 : 1 −

10 − 1 : 1 1 : 1, 2 : 1 2 : 1, 3 : 2 4 : 1 3 : 1

11 1 : 1 − 1 : 1, 2 : 1 2 : 1, 3 : 2 4 : 1 −

12 1 : 1 1 : 1 − 2 : 1, 3 : 1 4 : 1 3 : 1

13 1 : 1 − 1 : 1 2 : 1, 3 : 2 4 : 1 −

Таблица 2. Порядки n : m фазовой синхронизации между

фотостимулом и реакцией мозга пациентов с артериальной

гипертензией из группы II

Пациент
Синхронизация n : m

4Hz 6Hz 10Hz 12Hz

1 1 : 1, 4 : 5, 4 : 7, 1 : 2 1 : 1, 1 : 2 1 : 1 1 : 1

2 1 : 1, 1 : 2 1 : 1 1 : 1 1 : 1

3 1 : 1 1 : 1 1 : 1 −

4 1 : 1 1 : 1, 1 : 2 1 : 1 1 : 1

5 1 : 1, 1 : 2 1 : 1, 1 : 2 1 : 1 −

6 1 : 1, 1 : 2 1 : 1, 1 : 2 1 : 1 1 : 1

7 1 : 1, 1 : 2 1 : 1 1 : 1 1 : 1

8 1 : 1, 1 : 2 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 1 : 1 1 : 1

9 1 : 1 1 : 1, 1 : 2 1 : 1 −

10 1 : 1 1 : 1 1 : 1 1 : 1

11 1 : 1, 1 : 2 1 : 1, 1 : 2 1 : 1 −

12 1 : 1, 1 : 2 1 : 1, 1 : 2 1 : 1 1 : 1

13 1 : 1, 1 : 2 1 : 1, 1 : 2 1 : 1 1 : 1

14 − 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 1 : 1 −

15 1 : 1, 1 : 2 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 − −

16 1 : 1, 1 : 2 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 − 1 : 1

17 1 : 1, 1 : 2 1 : 1 1 : 1 −

для группы I и II соответственно). Наименьшие зна-

чения длительности фазовой синхронизации получены

в ответах здоровых тестируемых (1tsyn = 1.7± 0.3 s,

f P = 12Hz).
Таким образом, в отличие от реакции мозга здоро-

вых людей из контрольной группы, у которых реакция

усвоения светового ритма наблюдается только для опре-

деленных частот альфа-диапазона, в паттернах ЭЭГ па-

циентов с артериальной гипертензией реакция усвоения

светового ритма сопровождается появлением фазовой

синхронизации в ответах мозга практически во всех

частотных диапазонах. В реактивных паттернах ЭЭГ

пациентов с умеренными когнитивными нарушениями,

вызванными хроническим повышением артериального

давления (группа I), повышается длительность фазовой

синхронизации порядка 1 : 1 при световой стимуляции

в тета- и альфа-диапазонах. Кроме того, при стиму-

ляции на частотах альфа- и бета-диапазонов реакции

мозга пациентов с умеренными когнитивными нару-

шениями смещаются в более низкочастотный диапа-

зон по сравнению с частотой возбуждения. Фазовая

синхронизация порядка m : n, где m > n, приводящая

к уменьшению частоты ответа мозга по сравнению с
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Таблица 3. Усредненные по тестируемым в каждой группе значения отношения мгновенных частот f s(b)/ f p(b) во время фазовой

синхронизации порядка n : m

Фотостимул Контрольная группа (N = 10/10) Группа I (N = 8/13) Группа II (N = 12/17)

f P (Hz) f s (b)/ f p(b) n : m f s (b)/ f p(b) n : m f s (b)/ f p(b) n : m

4 − − 1± 0.01 1 : 1
1± 0.01 1 : 1

2± 0.03 1 : 2

6 − − 1± 0.01 1 : 1
1± 0.01 1 : 1

2± 0.02 1 : 2

10 − −
1± 0.01 1 : 1

1± 0.01 1 : 1
0.5± 0.01 2 : 1

12 1± 0.01 1 : 1
0.5± 0.01 2 : 1

1± 0.01 1 : 1
0.66± 0.01 3 : 2

16 − − 0.25± 0.01 4 : 1 − −

18 0.33± 0.01 3 : 1 − −
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Рис. 7. Сравнение длительностей фазовой синхронизации порядка 1 : 1 между группами I и II для частот возбуждения 4, 6,

10Hz (a–c) и между группой II и контрольной группой для частоты фотостимула 12Hz (d).

частотой светового раздражителя, а также увеличение

времени фазовой синхронизации, могут быть маркерами

умеренных когнитивных нарушений при артериальной

гипертензии.

Выводы

Анализ фазовой синхронизации между паттернами

ЭЭГ и фотостимулом, выполненный с помощью син-
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хросжатого вейвлет-преобразования, позволил выявить

достоверные различия в параметрах фазовой синхрони-

зации в двух группах лиц с хронически повышенным

артериальным давлением, имеющих и не имеющих уме-

ренные нарушения когнитивных функций.

Показано, что умеренные когнитивные нарушения у

лиц с хроническим повышением артериального давле-

ния коррелируют с большей длительностью фазовой

синхронизации между прерывистой фотостимуляцией и

биоэлектрической активностью головного мозга, а также

со сдвигом этой активности в более низкочастотный

диапазон по сравнению с частотой возбуждения. Это

позволяет считать, что параметры фазовой синхрони-

зации в электроэнцефалографических паттернах могут

служить дополнением к клиническим оценкам степени

умеренных когнитивных нарушений сосудистого генеза

и быть нейрофизиологическими маркерами этих нар-

ушений.
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