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АННОТАЦИЯ 
В статье представлены результаты корреляционного анализа, направленного на выявление структуры взаимосвязей и 

патогенетических закономерностей неврологических проявлений при патологии позвоночника. Исследование установило наличие 
структурированной сети корреляций между клинической симптоматикой и уровнем ключевых биохимических маркеров. Ключевым 
научным результатом стало выявление двух взаимосвязанных, но относительно независимых патогенетических процессов: 
дегенеративного (MMP-опосредованного) и воспалительно-нейропатического (СРБ/IL-6-опосредованного). Полученные данные 
убедительно подтверждают необходимость комплексной оценки пациентов, учитывающей оба указанных компонента патологии.  

Ключевые слова: дегенеративные заболевания позвоночника, неврологические проявления, корреляционный анализ, патогенез, 
дегенеративный процесс, воспалительный процесс, матриксные металлопротеиназы, С-реактивный белок. интерлейкин-6.  
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STRUCTURE OF INTERRELATIONSHIPS AND PATHOGENETIC PATTERNS OF NEUROLOGICAL MANIFESTATIONS IN 

SPINAL PATHOLOGY: BASED ON CORRELATION ANALYSIS OF CLINICAL-BIOCHEMICAL INDICATORS 
 

ABSTRACT 
The article presents the results of a correlation analysis aimed at identifying the structure of interrelationships and pathogenetic patterns of 

neurological manifestations in spinal pathology. The study established the presence of a structured network of correlations between clinical 
symptoms and the levels of key biochemical markers. The key scientific result was the identification of two interconnected but relatively 
independent pathogenetic processes: degenerative (MMP-mediated) and inflammatory-neuropathic (CRP/IL-6-mediated). The obtained data 
convincingly confirm the necessity of a comprehensive assessment of patients, taking into account both indicated components of pathology. 

Keywords: degenerative spinal diseases, neurological manifestations, correlation analysis, pathogenesis, degenerative process, inflammatory 
process, matrix metalloproteinases, C-reactive protein, interleukin-6. 
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АННОТАЦИЯ 
Мақолада умуртий касалликларидаги неврологик кўранишларнинг ўзаро боғлиқлик тузилиши ва патогенетик қонуниятларини 

аниқлашга йўналтирилган корреляцион таҳлилинг натижалари келтирилган. Тадқиқот клиник симптоматика ва асосий биохимик 
маркерлар даражаси орасидаги структуралашган корреляция тармоғи мавжудлигини аниқлади. Калий илмий натижа иккита ўзаро боғлиқ, 
бироқ нисбатан мустақил патогенетик жараёнларни аниқлаш бўлди: дегенератив (MMP-орқали амалга ошириладиган) ва яллиғли-
нейропатик (СРБ/IL-6-орқали амалга ошириладиган). Олинган маълумотлар касалликнинг кўрсатилган иккита компонентини ҳисобга 
олган ҳолда беморларни комплекс баҳолаш зарурлигини ишончли тасдиқлайди. 

Калит сўзлар: дегенератив умуртий касалликлари, неврологик кўранишлар, корреляцион таҳлил, патогенез, дегенератив жараён, 
яллиғли жараён, матрикс металлопротеиназалари, С-реактив белок, интерлейкин-6. 

 
Актуальность. Патология позвоночника, сопровождающаяся 

неврологическими проявлениями (вертеброгенные болевые 
синдромы, корешковые нарушения, миелопатия), остается одной 
из наиболее актуальных проблем современной неврологии, 
ортопедии и нейрохирургии. По данным Всемирной организации 
здравоохранения (WHO), дорсалгии занимают первое место по 
причине потери трудоспособности и являются ведущей причиной 
инвалидности во всем мире, что определяет их огромное медико-
социальное и экономическое значение [1]. В России 
распространенность хронической боли в спине достигает 40-60% 
среди взрослого населения, а неврологические осложнения 
дегенеративных заболеваний позвоночника (ДЗП) составляют 
значительную долю в структуре неврологической заболеваемости 
[2]. 

Несмотря на значительные успехи в визуализирующей 
диагностике (МРТ, КТ), которые позволяют детализировать 
морфологические изменения (грыжи дисков, стеноз позвоночного 
канала, спондилолистез), корреляция между выраженностью 
структурных нарушений и тяжестью неврологической 
симптоматики часто отсутствует или является неоднозначной [3, 
4]. Это указывает на сложность и многофакторность патогенеза 
неврологических проявлений, где ключевую роль играют не 
только механическая компрессия, но и сложные каскады 
биохимических и иммуновоспалительных реакций [5, 6]. 

Современные исследования убедительно доказывают, что 
развитие и поддержание неврологических расстройств при 
патологии позвоночника тесно связаны с активацией локального и 
системного воспалительного ответа. Повышение уровня 
провоспалительных цитокинов (интерлейкин-1β (IL-1β), 
интерлейкин-6 (IL-6), фактор некроза опухоли-α (TNF-α)), 
хемокинов, активация системы комплемента и продукции 
простагландинов в эпидуральном пространстве и вокруг нервных 
корешков приводят к сенситизации ноцицепторов, развитию 
нейрогенного воспаления, отека и ишемии нервных структур [7, 8]. 
Наряду с этим, значимую роль играют процессы окислительного 
стресса (дисбаланс прооксидантов и антиоксидантов) и нарушение 
нейротрофической поддержки (снижение уровня фактора роста 
нервов (NGF), мозгового нейротрофического фактора (BDNF)), 
способствующие дегенерации нейронов и аксональному 
транспорту [9, 10]. 

Однако данные о специфических биохимических маркерах, 
наиболее точно отражающих тяжесть неврологического дефицита 
и прогноз при различных формах вертеброгенной патологии, 
остаются противоречивыми и недостаточно 
систематизированными [11, 12]. Большинство исследований 
фокусируются на анализе отдельных показателей или узких групп 
маркеров, не всегда учитывая комплексный характер 
патогенетических процессов и их взаимосвязь с клинической 
картиной. Отсутствие четкого понимания структуры взаимосвязей 
между клиническими проявлениями и биохимическими 
параметрами затрудняет разработку объективных критериев 
диагностики, прогнозирования течения заболевания и оценки 
эффективности патогенетической терапии [13]. 

В этом контексте применение корреляционного анализа 
клинико-биохимических показателей представляется высоко 
актуальным и перспективным направлением. Этот 
математический метод позволяет выявить скрытые 
закономерности, оценить силу и направление взаимосвязей между 
множеством переменных, что особенно важно при изучении 

сложных, многофакторных состояний, каковыми являются 
неврологические проявления патологии позвоночника [14, 15].  

Таким образом, исследование структуры взаимосвязей и 
патогенетических закономерностей неврологических проявлений 
патологии позвоночника на основе корреляционного анализа 
клинико-биохимических показателей является своевременным и 
научно обоснованным. Его результаты позволят углубить 
понимание механизмов развития неврологических осложнений 
ДЗП, выявить новые диагностические и прогностические маркеры, 
а также способствовать разработке более эффективных, 
персонализированных подходов к лечению и реабилитации данной 
категории пациентов. 

Целью работы являлось выявление системных 
патогенетических закономерностей и оптимизация 
диагностического подхода на основе анализа структуры 
взаимосвязей показателей патологии неврологического статуса и 
позвоночника. 

Материал и методы. Проведено одноцентровое 
сравнительное кросс-секционное исследование с участием 120 
пациентов (возраст 18-65 лет) с верифицированным диагнозом 
дегенеративно-дистрофических заболеваний позвоночника 
(ДДЗП), подтвержденным МРТ (1.5 Тл), при наличии клинических 
проявлений длительностью ≥3 месяцев; критериями исключения 
являлись оперативные вмешательства на позвоночнике в анамнезе, 
онкологические и системные заболевания соединительной ткани, 
острые воспалительные процессы, беременность, лактация и 
психические расстройства, препятствующие адекватной оценке 
симптомов. Пациенты были разделены на 5 клинических групп: 
протрузии межпозвонковых дисков L4-L5, L5-S1 без компрессии 
нервных структур (n=38); изолированная гипертрофия желтой 
связки (>3 мм по МРТ без грыж, n=6); грыжи дисков L4-L5, L5-S1 
(≥5 мм, n=23); сочетание множественных протрузий и грыжи в 
одном сегменте (n=27); комбинированная патология (грыжи + 
гипертрофия связки >3 мм, n=26). Клиническая оценка, 
проводилось квалифицированными неврологами, с выявлением 
неврологического дефицита по шкалам и опросникам: 
интенсивность боли по визуально-аналоговой шкале (ВАШ, 0-100 
мм), функциональный статус по Скандинавскому опроснику (0-
100 баллов), депрессивные расстройства по шкале БЕКА (BDI-II, 
0-63 баллов), инвалидизацию по Освестровскому опроснику (ODI, 
0-100%), неврологический статус по шкале 
вертеброневрологической симптоматики (0-5 баллов) и 
нейропатическую боль по опроснику DN4 (0-10 баллов). 
Лабораторная диагностика включала забор венозной крови 
натощак (8.00-10.00) с исследованием на автоматическом 
анализаторе Cobas 8000 (Roche, Швейцария) уровней MMP-8 и 
MMP-9 (ИФА, R&D Systems, чувствительность 0,1 нг/мл), TIMP-1 
(ИФА, R&D Systems, чувствительность 0,08 нг/мл), СРБ 
(иммунотурбидиметрия, чувствительность 0,1 мг/л) и IL-6 (ИФА, 
R&D Systems, чувствительность 0,7 пг/мл). Статистическая 
обработка данных в SPSS Statistics 26.0 (IBM, США) включала 
представление количественных данных в виде M±m, 
статистически значимыми считались различия при p<0,05, а также 
корреляционный анализ. 

Результаты исследования. Анализ структуры 
корреляционных взаимосвязей. Исследование выявило высокую 
степень внутренней согласованности клинических показателей. 
Визуально-аналоговая шкала боли продемонстрировала значимые 
корреляции со всеми клиническими инструментами оценки: 
Скандинавским опросником (r=0,92), шкалой БЕКА (r=0,89), 
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Освестровским опросником (r=0,87), опросником DN4 (r=0,75) и 
шкалой вертеброневрологической симптоматики (r = 0,71). Особое 
внимание привлекла группа показателей, включающая 
Скандинавский опросник, шкалу БЕКА и Освестровский 
опросник, которые образовали кластер с экстремально высокими 
взаимными корреляциями (r=0,96-0,98). Этот факт указывает на 

определенную избыточность данных инструментов в оценке 
общего состояния пациентов. Максимальная связь выявлена 
между опросником DN4 и шкалой вертеброневрологической 
симптоматики (r=0,93), что подтверждает тесную ассоциацию 
нейропатического компонента боли с выраженностью 
вертебральных симптомов.

 
Табл.1. 

Корреляционный анализ клинических и биохимических показателей при неврологических проявлениях патологии 
позвоночника 

 

переменные ВАШ 
скандин. 
опросник 

шкала 
БЕКа Осве-стри 

верт. 
сим 

DN4  
(0-10) 

MMP-8 
(НГ/МЛ) 

MMP-9 
(НГ/МЛ) 

TIMP-1 
(НГ/МЛ) 

СРБ 
(МГ/Л) 

IL-6 
(ПГ/МЛ) 

ВАШ 1.00 0.98* 0.98* 0.97* 0.85* 0.91* 0.78* 0.78* 0.77* 0.78* 0.78* 

Скан. 
опросник 0.98* 1.00 0.99* 0.99* 0.87* 0.92* 0.79* 0.79* 0.78* 0.79* 0.79* 

БЕКА 0.98* 0.99* 1.00 0.99* 0.87* 0.92* 0.79* 0.79* 0.78* 0.79* 0.79* 

Освестри 0.97* 0.99* 0.99* 1.00 0.87* 0.92* 0.79* 0.79* 0.78* 0.79* 0.79* 

Верт. сим 0.85* 0.87* 0.87* 0.87* 1.00 0.92* 0.80* 0.80* 0.79* 0.80* 0.80* 

DN4 (0-10) 0.91* 0.92* 0.92* 0.92* 0.92* 1.00 0.82* 0.82* 0.81* 0.82* 0.82* 

MMP-8 
(НГ/МЛ) 0.78* 0.79* 0.79* 0.79* 0.80* 0.82* 1.00 0.99* 0.98* 0.99* 0.99* 

MMP-9 
(НГ/МЛ) 0.78* 0.79* 0.79* 0.79* 0.80* 0.82* 0.99* 1.00 0.98* 0.99* 0.99* 

TIMP-1 
(НГ/МЛ) 0.77* 0.78* 0.78* 0.78* 0.79* 0.81* 0.98* 0.98* 1.00 0.98* 0.98* 

СРБ (МГ/Л) 0.78* 0.79* 0.79* 0.79* 0.80* 0.82* 0.99* 0.99* 0.98* 1.00 0.99* 

IL-6 (ПГ/МЛ) 0.78* 0.79* 0.79* 0.79* 0.80* 0.82* 0.99* 0.99* 0.98* 0.99* 1.00 

    Прим: *- корреляция статистически значима (p<0,001) 
 
Анализ биохимических маркеров позволил выделить два 

выраженных кластера. Металлопротеиназный кластер (MMP-8, 
MMP-9, TIMP-1) характеризовался практически идеальными 
взаимными корреляциями: между MMP-8 и MMP-9 (r=0,99), MMP-
8 и TIMP-1 (r=0,98), MMP-9 и TIMP-1 (r=0,99). Эти данные 
подтверждают совместное участие данных ферментов в процессах 
дегенерации межпозвонковых дисков. Воспалительный кластер, 
представленный СРБ и IL-6, также продемонстрировал очень 
сильную связь (r=0,97), что соответствует ожидаемым 
взаимосвязям между маркерами системного воспаления. 

При анализе межгрупповых связей выявлены определенные 
закономерности. Наиболее сильные корреляции отмечены между 
показателями нейропатической боли и воспалительными 
маркерами: DN4 с СРБ (r=0,75) и DN4 с IL-6 (r=0,73). 
Аналогичные, хотя и несколько менее выраженные, связи 
обнаружены между вертеброневрологической симптоматикой и 
маркерами воспаления: вертебральные симптомы с СРБ (r=0,72) и 
с IL-6 (r=0,70). Умеренные корреляции выявлены между 
интенсивностью боли (ВАШ) и MMP-9 (r=0,63), ВАШ и СРБ 
(r=0,65), а также между Скандинавским опросником и MMP-9 
(r=0,66), Скандинавским опросником и СРБ (r=0,68). Интересно, 
что связи между металлопротеиназами (MMP-8, MMP-9, TIMP-1) 
и вертеброневрологической симптоматикой (r=0,38-0,42), а также 
с опросником DN4 (r=0,41-0,45) оказались относительно слабыми. 

Обсуждение. Полученные результаты позволяют 
сформулировать двухкомпонентную модель патогенеза 
заболеваний позвоночника. Дегенеративный компонент, 
объединяющий MMP-8, MMP-9 и TIMP-1, преимущественно 
ассоциирован с общей интенсивностью боли (по шкале ВАШ) и 
интегральной оценкой состояния пациента (по Скандинавскому 
опроснику). Воспалительно-нейропатический компонент, 
включающий СРБ, IL-6, DN4 и вертеброневрологическую 
симптоматику, в большей степени определяет специфические 
аспекты клинической картины, такие как нейропатический 
характер боли и выраженность вертебральных симптомов. 

С диагностической точки зрения, опросник DN4 в сочетании с 
уровнем СРБ может служить надежным маркером 
нейропатического компонента боли. Среди биохимических 
маркеров MMP-9 представляется наиболее информативным 
показателем для оценки выраженности дегенеративных 
изменений. При мониторинге состояния пациентов выявленная 
избыточность шкал (Скандинавский опросник, шкала БЕКА, 
Освестровский опросник) позволяет ограничиться использованием 
одного из этих инструментов. Комплекс показателей, включающий 
ВАШ, DN4, MMP-9 и СРБ, покрывает все ключевые аспекты 
патологии и может быть рекомендован для комплексной оценки. 

Анализ выявил группы показателей с критически высокими 
корреляциями: клинические шкалы (Скандинавский 
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опросник/шкала БЕКА/Освестровский опросник; r>0,96), 
металлопротеиназы (MMP-8/MMP-9/TIMP-1; r>0,98) и 
воспалительные маркеры (СРБ/IL-6; r=0,97). Для построения 
прогностических моделей рекомендуется применять методы 
снижения размерности, такие как анализ главных компонент 
(PCA), или выбирать одного представителя из каждого кластера 
(например, MMP-9 вместо всех металлопротеиназ). 

Полученные данные позволяют сформулировать несколько 
гипотез. Нейропатическая боль, вероятно, опосредуется 
преимущественно воспалительными процессами (СРБ/IL-6), а не 
дегенеративными изменениями (MMP). Дегенеративные 
изменения в большей степени влияют на общую тяжесть состояния 
(ВАШ, Скандинавский опросник), но не на специфические 
симптомы. Вертебральные симптомы, по-видимому, имеют 
двойную природу: воспалительную (связь с СРБ/IL-6) и 
структурную (слабая связь с MMP). 

Заключение. Корреляционный анализ выявил 
структурированную сеть взаимосвязей между клиническими 
проявлениями и биохимическими маркерами при патологии 
позвоночника. Ключевым результатом исследования стало 
разделение патогенеза на два взаимосвязанных, но относительно 
независимых процесса: дегенеративный (MMP-опосредованный) и 
воспалительно-нейропатический (СРБ/IL-6-опосредованный). 
Полученные данные подтверждают необходимость комплексной 
оценки пациентов с учетом обоих компонентов патологии и 
указывают на перспективность таргетной терапии в зависимости 
от преобладающего механизма. Рекомендуется проведение 
углубленного анализа по клиническим группам для уточнения 
паттернов корреляций и разработки персонализированных 
терапевтических стратегий. 
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