
738

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 5, 2014

BIOLOGICAL SCIENCES

УДК 612.172.4
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Исследована последовательность деполяризации левого желудочка сердца свиней при эпикардиальной 
стимуляции верхушки правого желудочка. Интрамуральные электрограммы регистрировали в свободной 
стенке желудочка сердца методом многоканальной синхронной кардиоэлектротопографии. Начальная об-
ласть деполяризации при синусно-предсердном ритме формируется в субэндокардиальных областях осно-
вания передней и задней папиллярных мышц левого желудочка, при эктопическом возбуждении – только 
в области основания передней папиллярной мышцы. При синусно-предсердном ритме множественные оча-
ги деполяризации в интрамуральных слоях левого желудочка появляются после формирования ранних зон 
возбуждения, при эктопическом возбуждении – практически одновременно. Расположение областей позд-
ней деполяризации в левом желудочке при стимуляции аналогичны наблюдаемым при синусно-предсердном 
ритме. При эктопическом возбуждении левого желудочка, контралатерального стимулируемому, сохраняет-
ся типичная для синусно-предсердного ритма картина последовательности деполяризации свободной стенки 
левого желудочка по «вспышечному» типу, однако вдвое увеличивается общая длительность деполяризации 
миокарда свободной стенки левого желудочка, возрастает длительность распространения волны возбужде-
ния от субэндокарда к субэпикарду в медиальной части желудочка и в области основания. Неоднородность 
распространения волны возбуждения в левом желудочке сердца свиней при синусно-предсердном и эктопи-
ческом возбуждении обеспечивается распределением волокон проводящей системы.
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THE SEQUENCE OF DEPOLARIZATION OF THE LEFT VENTRICULAR 
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The sequence of left ventricular depolarization of the pig’s heart has been investigated during epicardial 
stimulation of the right ventricular apex. Intramural electrogramms were recorded in the free wall of the heart 
ventricle by a method of multichannel synchronous cardioelectrotopography. The initial zone of depolarization 
under sinoatrial rhythm is formed in the subendocardial layers of the base of the left ventricular anterior and 
posterior papillary muscles, under ectopic excitation – only in the area of the base of the anterior papillary muscle. 
Under sinoatrial rhythm, the multiple foci of depolarization in the intramural layers of the left ventricle appear after 
the formation of early excitation zones, under ectopic excitation – practically simultaneously. The location of late 
depolarization areas in the left ventricle under stimulation are similar to the ones observed under sinoatrial rhythm. 
Under ectopic excitation of the left ventricle, contralateral to the stimulated one, a typical of sinoatrial rhythm 
picture of the sequence of depolarization of the left ventricular free wall according to the «fl ash» type remains, 
however, the general duration of myocardial depolarization of the left ventricular free wall increases twice, the 
duration of the excitation wave propagation from the subendocardium to the subepicardium increases in the medial 
part of the ventricle and in the area of the base. Under sinoatrial rhythm and ectopic excitation, the heterogeneity 
of the excitation wave propagation in the left ventricle of the pig’s heart is provided by the fi ber distribution of the 
conducting system.
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Среди болезней сердца значительную 
часть составляют заболевания, связанные 
с нарушением проведения возбуждения по 
миокарду. Желудочковые экстрасистолы – 
наиболее встречаемая форма нарушения 
ритма сердца. Определение локализации 
аритмогенных очагов в миокарде является 
важной проблемой в кардиохирургии [1, 
2]. Отсутствие экспериментальных данных 
о длительности и последовательности про-
цесса деполяризации желудочков сердца 
при различной локализации эктопических 
очагов затрудняет работу по созданию мо-
делей эктопического возбуждения сердца 
человека [12, 25]. Эффект эндокардиальной, 
интрамуральной и эпикардиальной стиму-

ляции на последовательность активации из-
учен в основном на ограниченных участках 
миокарда [19, 23] или на изолированном 
сердце [18]. 

Хронотопографическая скоординиро-
ванность деполяризации желудочков сердца 
нарушается при возникновении эктопиче-
ского очага возбуждения. Изучены законо-
мерности формирования кардиоэлектриче-
ского поля на эпикарде желудочков сердца 
собак в зависимости от расположения ис-
кусственных эктопических очагов [5]. 

Создание экспериментальных экто-
пических очагов дает возможность моде-
лировать последовательность деполяри-
зации миокарда. К настоящему времени 
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многочисленными экспериментами иссле-
дованы последовательность и длительность 
активации желудочков сердца у собак при 
различной локализации эктопического оча-
га [8], свидетельствующие об участии про-
водящей системы в распространении волны 
возбуждения от эктопического очага. 

Согласно электрофизиологическим 
данным закономерность распространения 
волны возбуждения в желудочках сердца 
зависит от архитектоники терминалей про-
водящей системы [24] и мышечных волокон 
рабочего миокарда [9]. У человека [13], хищ-
ных животных [10] и грызунов [20] после-
довательный тип деполяризации миокарда 
желудочков наблюдается благодаря субэн-
докардиальному распределению волокон 
Пуркинье. У копытных животных прово-
дящие волокна расположены по всей толще 
миокардиальной стенки желудочков [16], что 
обеспечивает «вспышечный» тип активации 
[3, 21]. Вспышечный тип возбуждения желу-
дочков характерен для разных видов копыт-
ных животных: коров [6], северного оленя 
[7], овцы [5], что было доказано прямыми 
экспериментальными исследованиями. 

У копытных животных нет четкого 
представления о закономерностях распро-
странения волны возбуждения при стимуля-
ции, не до конца выяснен вопрос о степени 
участия проводящей системы в деполяриза-
ции желудочков сердца при эктопическом 
возбуждении. Для исключения фактора 
медленного миогенного распространения 
волны возбуждения от области стимуля-
ции, наблюдающегося в непосредственной 
близости от места нанесения стимула [11], 
были проведены исследования последова-

тельности деполяризации желудочка серд-
ца, контралатерального стимулируемому.

Цель работы: исследовать деполяриза-
цию миокарда левого желудочка свиньи при 
эктопической эпикардиальной стимуляции 
верхушки правого желудочка.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили в левом желудочке 

сердца трехмесячных свиней породы Крупная бе-
лая (n = 5), обоего пола, с массой 22–27 кг. Живот-
ных анестезировали 1 %-м раствором вентранквила 
(0,02 мл/кг, в/м) и уретаном (1,5 г/кг, в/м). После-
довательность деполяризации свободной стенки 
левого желудочка при синусно-предсердном ритме 
и эктопическом возбуждении изучали методом мно-
гоканальной синхронной кардиоэлектротопографии. 
Униполярные электрограммы регистрировали в ин-
трамуральных слоях с помощью многоканальных 
игольчатых электродов, которые вводили в свобод-
ную стенку левого желудочка в пяти условных пло-
скостях, перпендикулярных продольной оси сердца. 
В плоскость I-IV среза вводили по 4 игольчатых элек-
трода, в плоскость V среза – 8 электродов (рис. 1). 
Стимул наносили коаксиальным стимулирующим 
электродом на эпикардиальную поверхность верхуш-
ки правого желудочка с помощью программируемого 
стимуляционного модуля 676 (Hugo Sachs, Germany). 
Параметры стимуляции: амплитуда стимула 10 мА, 
частота 130 уд/мин, длительность 5 мс. В качестве 
контрольного использовали ЭКГ во втором сагит-
тальном отведении (ЭКГSII) по Рощевскому [6]. 

Время прихода волны возбуждения в область ре-
гистрации электрограмм определяли по максимуму 
первой производной по времени. При синусно-пред-
сердном ритме отсчет моментов времени проводили 
относительно пика зубца SSII, при эктопической сти-
муляции – относительно стимула, затем производили 
перерасчет времени относительно момента наиболее 
раннего возбуждения в желудочке. 

Данные в работе представлены в виде среднего 
арифметического ± среднеквадратичного отклонения. 

Рис. 1. Расположение интрамуральных игольчатых электродов в левом желудочке сердца свиньи:
ПЖ – правый желудочек, ЛЖ – левый желудочек. Пунктирной линией обозначена 

межжелудочковая борозда, стрелкой показано расположение стимула. 
Черные точки – расположение игл-электродов в свободной стенке левого желудочка, 

I–V – плоскости сечения желудочков
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Результаты исследования 
и их обсуждение

При синусно-предсердном ритме иссле-
дование хронотопографии волны возбуж-
дения показало, что зоны ранней деполя-
ризации формируются в свободной стенке 
левого желудочка: в субэндокардиальных 
слоях основания передней и задней папил-
лярных мышц (рис. 2, А). В течение 1–2 мс 
вентральные субэндокардиальные области 

начальной деполяризации образуют единый 
фронт возбуждения, распространяющийся 
(на 4–6 мс) по направлению к субэпикарди-
альным слоям вентролатеральной стороны 
свободной стенки левого желудочка. От су-
бэндокардиального слоя области основания 
задней папиллярной мышцы левого желу-
дочка волна возбуждения движется к дор-
сальной стороне и далее к интрамуральным 
слоям межжелудочковой перегородки.

Рис. 2. Последовательность деполяризации левого желудочка сердца свиньи 
в области ранней активации (плоскость IV среза):

А – при синусно-предсердном ритме; Б – при эктопической эпикардиальной стимуляции;
ПЖ – правый желудочек, ЛЖ – левый желудочек. Шкала времени дана в мс относительно 
момента наиболее раннего возбуждения. Верхняя часть среза соответствует вентральной 

стороне желудочков, нижняя – дорсальной

Появление множественных очагов 
деполяризации (на 6–8 мс) обеспечива-
ет быстрое возбуждение миокарда левого 
желудочка в короткий период времени. 
Наибольшее количество множественных 
очагов деполяризации формируется в суб-
эндокардиальных и субэпикардиальных 
слоях верхушки, в субэндокардиальных 
и интрамуральных слоях свободной стен-
ки левого желудочка. Через 12 мс после 
формирования начальных зон деполяри-
зации практически полностью возбужде-
на медиальная часть желудочков сердца 
(плоскость IV среза). Волна возбуждения 
быстро охватывает не только среднюю 
часть миокарда левого желудочка, но и об-
ласть верхушки и направляется к основа-
нию. Субэпикардиальные слои дорсальной 
и вентральной сторон основания левого 
желудочка являются зонами поздней депо-
ляризации (рис. 3, А). Волна возбуждения 
распространяется от субэндокарда к суб-
эпикарду в основании свободной стенки 
желудочка за большее время (18–22 мс) по 
сравнению с медиальной частью. 

При синусно-предсердном ритме время 
деполяризации свободной стенки левого 
желудочка составляет 31,2 ± 1,6 мс.

При эктопическом возбуждении зона 
начальной деполяризации формируется 
в субэндокардиальном слое области осно-
вания передней папиллярной мышцы ле-
вого желудочка (рис. 2, Б). Формирование 
ранней зоны деполяризации происходит 
одновременно с появлением множествен-
ных очагов возбуждения в области верхуш-
ки левого желудочка и в интрамуральных 
слоях. Медиальная часть левого желудочка 
(плоскость IV среза) полностью возбуждена 
через 24 мс после формирования начальной 
зоны деполяризации. В это время основное 
направление волны возбуждения – к вер-
хушке и основанию левого желудочка.

При эктопическом возбуждении, как 
и при синусно-предсердном ритме, зоны 
поздней деполяризации формируются в суб -
эпикардиальном слое дорсальной и вен-
тральной сторон основания левого желу-
дочка (рис. 3, Б). Распространение волны 
возбуждения по направлению к субэпикар-
диальным слоям в области основания сво-
бодной стенки левого желудочка наблюда-
ется за 28–32 мс.

При стимуляции время деполяризации 
свободной стенки левого желудочка состав-
ляет 64,4 ± 1,8 мс.
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Рис. 3. Последовательность деполяризации левого желудочка сердца свиньи 
в области поздней активации (плоскость I среза):

А – при синусно-предсердном ритме, Б – при эктопической эпикардиальной стимуляции. 
ПЖ – правый желудочек, ЛЖ – левый желудочек. Шкала времени дана в мс относительно 
момента наиболее раннего возбуждения. Верхняя часть среза соответствует вентральной 

стороне желудочков, нижняя – дорсальной

Последовательность активации при эн-
докардиальной, интрамуральной и эпикар-
диальной стимуляции изучена в основном 
на участках миокарда [14]. У животных 
с последовательным типом деполяризации 
желудочков сердца показано, что сразу по-
сле нанесения эпикардиального стимула на 
желудочки последовательность деполяриза-
ции на начальном периоде распространения 
волны возбуждения зависит от локальной 
ориентации волокон рабочего миокарда 
в области очага эктопической активности 
[15]. Последовательность и длительность 
эктопического возбуждения желудочков 
зависит от распределения терминалей про-
водящей системы и от толщины мышечной 
стенки в области стимуляции [5]. Волокна 
Пуркинье в желудочках сердца собаки ло-
кализованы субэндокардиально [17], поэто-
му при эпикардиальной стимуляции стиму-
лирующему импульсу требуется большее 
время для достижения терминалей про-
водящей системы, чем при эндокардиаль-
ной стимуляции [8]. При стимуляции зон 
миокарда с большим количеством волокон 
Пуркинье, таких как верхушка желудочков 
и межжелудочковая перегородка [22], охват 
возбуждением эпикарда желудочков проис-
ходит быстрее. Однако нет полной ясности 
в вопросе о степени участия проводящей 
системы в процессе распространения вол-
ны возбуждения от эктопического очага. 
Ранее было сделано предположение о ком-
бинированном распространении волны воз-
буждения в желудочках сердца собаки при 
искусственной стимуляции желудочков 
сердца – миогенном и по терминалям про-
водящей системы [8]. Исследование рас-
пространения волны возбуждения в желу-
дочках сердца животных с разветвленным 

распределением терминалей проводящей 
системы в желудочках сердца позволит оце-
нить степень участия проводящей системы 
в процессе распространения возбуждения 
от эктопического очага.

Установлено, что у копытных животных 
(овец), имеющих вспышечный тип возбуж-
дения желудочков сердца, при электрической 
стимуляции толщи миокарда происходит мед-
ленное миогенное распространение фрон-
та деполяризации от эктопического очага, а 
в стенке контралатерального желудочка на-
блюдается быстрая деполяризация миокарда 
от множественных очагов возбуждения [4]. 

Нами выявлено, что при эктопической 
стимуляции эпикарда верхушки правого 
желудочка область ранней деполяризации 
формируется в основании передней па-
пиллярной мышцы левого желудочка, так 
же, как при синусно-предсердном ритме. 
В процессе дальнейшей эктопической депо-
ляризации левого желудочка сердца свиньи 
формирование множественных областей 
начальной активации и областей поздней 
деполяризации аналогично наблюдаемому 
при синусно-предсердном ритме. 

Основная картина последовательности 
деполяризации свободной стенки левого 
желудочка при эктопической стимуляции 
верхушки контралатерального желудочка 
сохраняется. Однако вдвое увеличивается 
общая длительность деполяризации всего 
миокарда свободной стенки левого желу-
дочка; возрастает время распространения 
волны возбуждения от субэндокардиальных 
слоев к субэпикардиальным в медиальной 
части желудочка и в области основания. 
Кроме того, выявлено, что при стимуляции 
субэндокардиальный слой области осно-
вания задней папиллярной мышцы левого 
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желудочка не является зоной ранней депо-
ляризации, как при синусно-предсердном 
ритме, а возбуждается позже. 

Таким образом, при эпикардиальной 
стимуляции верхушки правого желудочка 
увеличивается время деполяризации сво-
бодной стенки левого желудочка. По срав-
нению с синусно-предсердным ритмом при 
стимуляции выявлены незначительные раз-
личия в локализации областей ранней депо-
ляризации, расположение областей поздней 
деполяризации не отличается. Неоднород-
ность распространения волны возбуждения 
при синусно-предсердном и эктопическом 
возбуждении обеспечивается распределе-
нием волокон проводящей системы. 

Исследования выполнены при поддерж-
ке научной школы академика М.П. Рощев-
ского; научного проекта молодых ученых 
и аспирантов УрО РАН № 14-4-НП-194.
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