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Исследовано кардиоэлектрическое поле на поверхности тела трехмесячных свиней в период началь-
ной предсердной активности методом электрокардиотопографии. В период, предшествующий Р-волне на 
ЭКГ в сагиттальных отведениях, на кардиоэлектрическом поле на поверхности тела выявлена электриче-
ская активность предсердий на начальных этапах деполяризации. Инверсия областей положительных и от-
рицательных кардиоэлектрических потенциалов на поверхности тела свиней, происходящая в начальный 
период РIIS-волны, отражает изменение основного направления возбуждения предсердий. В течение восхо-
дящей и нисходящей фаз РIIS-волны положение положительных и отрицательных зон кардиоэлектрических 
потенциалов на поверхности тела свиньи оставалось неизменным: с каудальной областью положительных 
кардиоэлектрических потенциалов и краниальной – отрицательных. Выявленные отличия в формировании 
кардиоэлектрического поля на поверхности тела до начала Р-волны у свиньи по сравнению с собакой и че-
ловеком, связаны с различным расположением области синусно-предсердного узла, путей преимуществен-
ного распространения волны возбуждения в предсердиях, ориентацией сердца в грудной клетке.
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The cardioelectric fi eld on the body surface of three-month-old pigs during initial atrial activity was studied by 
the method of electrocardiotopography. During the period preceding the P-wave on the ECG in the sagittal leads, 
atrial electrical activity is revealed on the cardioelectric fi eld on the body surface. The inversion of areas of positive 
and negative cardioelectric potentials on the pigs’ body surface occurring during the initial period of the PIIS-wave 
refl ects changes of the main direction of atrial excitation. During ascending and descending phases of the PIIS-wave, 
the location of positive and negative areas of cardioelectric potentials on the pig’s body surface does not change: 
with the caudal zone of positive cardiopotentials and the cranial zone of negative ones. The revealed differences in 
formation of cardioelectric fi eld on the body surface before the beginning of P-wave in pig in comparison with dog 
and man during atrial depolarization are connected with different locations of the sino-atrial node area, ways of the 
preferred spreading of the atrial excitation wave, and the orientation of the heart in the thorax.
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Форма Р-волны на ЭКГ в стандартных 
отведениях, отражающая деполяризацию 
предсердий, отличаеться у разных видов 
животных. У овец зубец Р положитель-
ный, расщеплен, четко выражены две по-
луволны, каждая из которых может иметь 
зазубрины [1, 14]. У собак зубец Р положи-
тельный, расщеплен, четко выражены две 
полуволны, каждая из которых может иметь 
зазубрины [14], у мелких пород собак без 
зазубрин [10]. 

Более информативным по сравнению 
с суммарной ЭКГ в отведениях от конечно-
стей является анализ электрического поля 
сердца [2, 6]. 

На поверхности тела человека и собаки 
в период P-волны на ЭКГ формируется кар-
диоэлектрическое поле с отрицательным 
кардиоэлектрическим потенциалом на пра-
во-краниальной, положительным – на лево-
каудальной части грудной клетки [9, 13, 12]. 

Не исследована динамика кардио-
электрического поля на поверхности тела 

у копытных животных в период начальной 
предсердной активности. 

Цель работы: исследовать кардиоэлек-
трическое поле на поверхности тела свиньи 
в период деполяризации предсердий.

Материалы и методы исследования
Кардиоэлектрическое поле исследовано на по-

верхности тела 14 трехмесячных свиней породы лан-
драс и крупная белая, обоего пола, массой 25–30 кг. 

Униполярные кардиоэлектрические потенци-
алы синхронно регистрировали от 64 или 128 под-
кожных игольчатых электродов, равномерно рас-
пределенных по поверхности туловища животного 
от основания ушей до последнего ребра (рис. 1). 
Свиньи находились под уретановым наркозом 
(1,5 г/кг, внутримышечно), в положении лежа на 
спине. Синхронно с кардиоэлектрическими потен-
циалами на поверхности тела регистрировали ЭКГ 
в сагиттальных биполярных туловищных отведени-
ях по М.П. Рощевскому [4, 3]. 

Отсчет времени в мс производили относительно 
пика зубца R во втором сагиттальном биполярном от-
ведении (ЭКГIIS), до R-пика момент времени указыва-
ется со знаком минус.
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Динамику кардиоэлектрического поля на поверх-

ности тела животных анализировали по моментным 
эквипотенциальным картам, отражающим простран-
ствено-временные и амплитудные характеристики 
кардиоэлеткрических потенциалов. Для анализа кар-

диоэлектрических потенциалов и построения экви-
потенциальных моментных карт использовали ориги-
нальное программное обеспечение [5]. 

Статистика. Данные приведены в виде – среднее 
арифметическое ± среднеквадратичное отклонение. 

Рис. 1. Схема расположения электродов на поверхности тела свиньи (I) 
и на развертке поверхности грудной клетки на плоскость (II), соответствующей формату 

эквипотенциальной моментной карты:
А – вентральная; Б – дорсальная поверхность туловища; 

1–16 – кранио-каудальные ряды электродов; а-з – расположение точек отведения в ряду

Результаты исследования 
и их обсуждение

У свиньи Р-волна на ЭКГSII однофазная 
и имеет округлую форму, восходящая фаза 
плавно переходит в нисходящую. Начало 
РSII-волны отмечено за 118 ± 11 мс, конец за 
67 ± 12 мс до пика зубца R. Длительность 
Р-волны во втором отведении составила 
51 ± 7 мс. Волна РSII достигает вершины 
за 92 ± 12 мс до пика зубца R. У наркоти-
зированных животных ЧСС составляла 
90–150 уд./мин.

За 4–5 мс до формирования на ЭКГIIS 
предсердного зубца P (за 123 ± 14 мс до 
пика зубца RIIS) на поверхности грудной 
клетки свиней формируется кардиоэлектри-
ческое поле с краниальной областью поло-
жительных кардиоэлектрических потенциа-
лов, и каудальной – отрицательных (рис. 2). 
Преимущественно на вентральной стороне 
тела положительные кардиоэлектрические 
потенциалы регистрировали у десяти сви-
ней, на дорсальной – у четырех. 

В течение последующих 10–11 мс фор-
мирования кардиоэлектрического поля 
в период начальной предсердной активно-
сти на поверхности тела наблюдается сме-
щение зон положительных и отрицатель-
ных кардиоэлектрических потенциалов. 
Область положительных кардиоэлектриче-
ских потенциалов перемещается каудально, 
отрицательных ‒ краниально. Изменение 
взаимного расположения положительных 

и отрицательных зон завершается на на-
чальных этапах формирования PIIS-волны 
(на –112 ± 14 мс).. После инверсии область 
положительных кардиоэлектрических по-
тенциалов занимает каудальную, а отрица-
тельных – краниальную поверхность тела. 
Положение зон положительных и отрица-
тельных кардиопотенциалов не изменяется 
до окончания РIIS-волны.

Несмотря на формирование до начала 
РIIS-волны аналогичного характера кра-
нио-каудального расположения областей 
положительного и отрицательного кардио-
электрических потенциалов на поверхности 
тела, однотипного местоположения поло-
жительного и отрицательного экстремумов 
в этот период у разных животных не наблю-
дается. Число и расположение максимума 
и минимума непостоянно и варьируется 
у разных особей. После инверсии взаимно-
го расположения областей положительных 
и отрицательных кардиоэлектрических по-
тенциалов на поверхности тела устанавли-
вается положение максимума и минимума, 
аналогичное у всех животных: положитель-
ный экстремум расположен в краниальной 
части вентральной стороны тела, отрица-
тельный экстремум – в краниальной обла-
сти дорсальной стороны. 

В период восходящей фазы РIIS-волны 
(в течение 10–30 мс) положительный экс-
тремум сдвигается по вентральной сторо-
не тела в каудальном и лево-латеральном 
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направлении и достигает области про-
екции верхушки сердца на вентральную 
сторону грудной клетки во время верши-
ны РIIS-волны. Отрицательный экстремум 
в период восходящей фазы РIIS-волны 
сдвигается из краниальной части дорсаль-
ной стороны грудной клетки каудально 
и право-латерально. В период вершины 
РIIS-волны отрицательный экстремум рас-
положен области проекции верхушки серд-
ца на дорсальную сторону.

В период нисходящей фазы волны РIIS 
(в течение 30–60 мс) положительный экс-

тремум сохраняет расположение в области 
проекции верхушки сердца на вентральную 
сторону грудной клетки, отрицательный 
вращается по часовой стрелке вокруг обла-
сти проекции верхушки сердца на дорсаль-
ную поверхность тела.

В период РIIS-волны на поверхности 
тела формируется и смещается по одному 
положительному и отрицательному экстре-
муму. Положительный экстремум в течение 
начальной предсердной активности смеща-
ется только по вентральной стороне тела, 
отрицательный – по дорсальной.

Рис. 2. Эквипотенциальные моментные карты на поверхности тела свиньи № 20 в период 
начальной предсердной активности.Закрашена область положительных кардиоэлектричеких 
потенциалов; «+» и «–» локализация положительного и отрицательного экстремумов; слева 
от карты – ЭКГ во II сагиттальном отведении с маркером времени (вертикальная линия); 
справа указано время относительно пика зубца RSII и амплитуды положительного «+» 

и отрицательного «–» экстремума

Форму Р-волны в отведениях от конеч-
ностей связывают с асимметрией возбужде-
ния предсердий сердца. Ассиметрия депо-
ляризации предсердий существует у разных 
видов животных и зависит от морфологи-
ческих особенностей предсердий, наличия 
и расположения преимущественных путей 
проведения. У собак расщепление зубца 
Р на ЭКГ связывают с асимметрией воз-
буждения правого и левого предсердий, 
у овец – с окончанием возбуждения меж-
предсердной перегородки [11, 14]. 

У свиньи РIIS-волна однофазная и без за-
зубрины, восходящая фаза плавно перехо-
дит в нисходящую. Исследование прямым 
экспериментальным способом интраму-
ральной последовательности деполяриза-

ции предсердий свиньи показало сложную 
картину фронтов возбуждения [8]. 

Сопоставление по времени распреде-
ления потенциалов кардиоэлектрического 
поля на поверхности тела и ЭКГ в сагги-
тальных отведениях у свиньи выявило фор-
мирование электрического поля сердца до 
начала P-волны: с краниальной зоной по-
ложительных и каудальной отрицательных 
кардиопотенциалов. 

Интрамуральное картирование после-
довательности деполяризации предсердий 
выявило, что область начального возбуж-
дения у свиньи, расположенная субэндо-
кардиально в области устья верхней полой 
вены в месте перехода межпредсердной 
перегородки в свободную стенку правого 
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предсердия, деполяризуется на 127 ± 13 мс 
до пика R на ЭКГIIS , т.е. до начала Р-волны 
[8].

При синхронном отведении кардио-
электрических потенциалов на поверхности 
тела и непосредственно от области синусно-
предсердного узла у человека было показа-
но возникновение начальной активности 
до начала P-волны на поверхностной ЭКГ 
[16]. У собак в непосредственной близости 
от синусно-предсердного узла регистриро-
вали низкоамплитудную волну, опережаю-
щую по времени зубец Р на ЭКГ [15]. Фор-
мирование кардиоэлектрического поля на 
поверхности тела свиньи в период до нача-
ла Р-волны на ЭКГ связано с электрической 
активностью области синусно-предсерд-
ного узла. Начальная электрическая актив-
ность предсердий, не находящая отражения 
на ЭКГ при обычном усилении, выявляется 
на кардиоэлектрическом поле на поверхно-
сти тела свиньи [7]. На начальных этапах 
деполяризации предсердий на поверхности 
тела свиньи выявлено изменение взаимно-
го расположения положительных и отри-
цательных областей кардиоэлектрического 
поля. Интрамуральное картографирование 
выявило неравномерность движения фрон-
та волны возбуждения в стенке предсердий 
овец и период электрокардиографического 
«молчания» на ЭКГ в поверхностных отве-
дениях [14].

В течение восходящей и нисходящей 
фаз Р-волны на ЭКГIIS положение положи-
тельных и отрицательных зон кардиоэлек-
трических потенциалов на поверхности 
тела свиньи оставалось неизменным: с кау-
дальной областью положительных кардио-
электрических потенциалов и краниаль-
ной – отрицательных. 

В период Р-волны на ЭКГ на поверхно-
сти тела собаки и человека кардиоэлектри-
ческое поле характеризуется каудальной по-
ложительной и краниальной отрицательной 
зонами, не изменяющими своего положения 
в период начальной предсердной активно-
сти [13, 12].

Расположение областей положитель-
ного и отрицательного кардиоэлектриче-
ских потенциалов на поверхности тела 
в период Р-волны собаки, человека и сви-
ньи однотипно. В траекториях смещения 
минимума и максимума на поверхности 
тела у разных видов животных и человека 
имеются отличия. 

У человека на поверхности тела в на-
чальный период Р-волны наблюдается 
минимум потенциала вблизи правого гру-
дино-ключичного сочленения, в правой 
надключичной области или в области пра-
вой грудной мышцы. Максимум потенциала 

расположен в области под правым соском, 
или под грудиной (у нижней части груди-
ны), у левого соска, либо ниже левого со-
ска. В последующие стадии возбуждения 
предсердий минимум потенциала смещает-
ся немного вниз и влево, а в некоторых слу-
чаях вправо, тогда как максимум передвига-
ется в направлении к левой подмышечной 
области [9].

Смещение экстремумов по поверхности 
тела собаки и человека в период деполяри-
зации предсердий одинаково [13]. У свиньи 
движение экстремумов на поверхности тела 
происходит кранио-каудально с право-ла-
теральной в лево-латеральную часть. Сме-
щение положительного и отрицательного 
экстремумов на поверхности тела свиньи 
в период восходящей фазы Р-волны отра-
жает переход волны возбуждения с правого 
предсердия на левое [7].

Таким образом, в формировании карди-
оэлектрического поля на поверхности тела 
свиньи на начальных этапах деполяриза-
ции предсердий впервые выявлены отли-
чия по сравнению с собакой и человеком, 
связанные с деполяризацией области си-
нусно-предсердного узла, расположенного 
интрамурально, различным расположени-
ем путей преимущественного распростра-
нения волны возбуждения в предсерди-
ях, ориентацией и расположением сердца 
в грудной клетке. У свиньи движение экс-
тремумов кардиоэлектрического поля на 
поверхности тела связано с переходом вол-
ны возбуждения с правого предсердия на 
левое. В период Р-волны на поверхности 
тела животных и человека формируется 
аналогичное распределение кардиоэлек-
трических потенциалов. 

Исследования выполнены при поддерж-
ке научной школы академика М.П. Рощев-
ского; гранта РФФИ № 12-04-01814; Про-
граммы УрО РАН, проект № 12-П-4-1069.
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