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Были проведены 14 экспериментов на сердцах наркотизированных кошек, со вскрытой грудной клеткой 
и перикардом, при искусственной вентиляции лёгких. На синоатриальную область работающего сердца по-
мещали устройство для визуализации, создающее высокочастотное электрическое поле. В условиях наркоза 
наблюдали свечение пейсмекера. В исходном состоянии отмечали только один очаг внутреннего свечения. 
Он располагался в устье верхней полой вены. Внутри очага свечения выделялся очаг наибольшей яркости 
свечения. За ним следовали зоны менее интенсивного свечения. В более поверхностных срезах возбуждение 
распространялось быстрее, чем в более глубоких. Об этом свидетельствовали более широкие поверхност-
ные срезы и большая их площадь. Возбуждение из пейсмекера распространялось на ткань синоатриальной 
области сердца кошки, при этом проекция участка свечения возбуждённой ткани имела форму перевёрнуто-
го конуса. Распространившийся процесс возбуждения направлен из глубины к поверхности ткани синоатри-
альной области сердца с отрицательным градиентом интенсивности свечения.
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IDENTIFY THE GLOW OF INITIATION OF THE EXCITATION 
IN THE SINOATRIAL NODE OF THE HEART CATS 
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Pacemaker emission zone into depolarization zone was observed in 14 experiments on the hearts of anesthetized 
cats, who were on mechanical ventilation with an open chest and pericardium, located in into high-frequency electric 
fi eld. Pacemaker glow zone during its self-excitation, in the phase of the depolarization was observed. Only one 
hearth inner glow was observed in its original state. It was situated at the mouth of the superior vena cava. Inside 
the hearth glow hearth greatest brightness stood out. Followed by the zone less intense glow. Excitation in more 
superfi cial layers of pacemaker spread faster than in deeper. The more superfi cial cuts and most of their area. 
Excitement from the pacemaker was extended to the tissue of sinoatrial fi eld of the heart of the cats. In this case 
the projection of area of emission of the excited tissue was in the form of an inverted cone. The spread excitation 
process was directed from depth to the surface of the tissue of the heart pacemaker with a negative gradient of the 
intensity of the emission. 

Keywords: high-frequency electric fi eld, hearth emission of excitement in pacemaker

Проблема формирования ритмогенеза 
сердца является актуальной для многих на-
правлений естественнонаучного знания [14].

Ретроспектива научных подходов к из-
учению ритмогенеза сердца констатирует 
несколько тенденций. С целью исследования 
инициации ритмогенеза пейсмекером сердца 
в последнее время используются методы эпи-
кардиального, эндокардиального, глобально-
го пространственного компьютерного карти-
рования, метод оптического потенциала. Но 
все эти методы позволяют изучать лишь про-
екцию волны возбуждения на поверхность 
эпикарда или эндокарда, хотя источник воз-
буждения – пейсмекер лежит в глубине ткани.

В 2006 году В.Ю. Перов с соавт. [1, 2, 8] 
в беременной матке крысы, помещённой 
в высокочастотное электрическое поле, на-
ряду с краевым свечением матки (эффект 
Кирлиан) [3, 4, 5, 6, 7] наблюдал очаг све-
чения внутри матки [1]. В исследованиях 
М.Ю. Перовой с соавт. [9, 10, 11, 12, 13] 

очаг внутреннего свечения был обнаружен 
в венозном синусе сердца лягушки. Ею 
было показано, что очаг свечения отражает 
очаг первоначального возбуждения в веноз-
ном синусе сердца лягушки, выявляемый 
методом компьютерного картирования.

Наша работа явилась продолжением из-
учения процесса возбуждения в синоатри-
альной области сердца как перспективного 
метода исследования, обладающего высо-
кой чувствительностью, безопасного для 
изучаемого биологического объекта, позво-
ляющего получить новую информацию. Мы 
исходили из того, что визуализация очага 
свечения первоначального возбуждения 
в синоатриальном узле сердца теплокров-
ного животного не изучена.

Цель исследования – визуализация 
очага первоначального возбуждения в си-
ноатриальном узле (САУ) сердца кошки при 
раздражении периферического конца пере-
резанного блуждающего нерва. 
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Материал и методы исследования
Эксперименты были проведены на 14 беспород-

ных кошках весом 3,5 ± 0,4 килограмма под тиопен-
таловым наркозом (40 мг на один кг веса) со вскры-
той грудной клеткой и перикардом. После вскрытия 
перикарда на синоатриальную область работающего 
сердца помещали устройство для визуализации (ска-
нер КЭЛСИ фирмы ElSYS, Санкт-Петербург, Россия), 
позволявшее создать высокочастотное электрическое 
поле. При создании высокочастотного электрического 
поля (частота 1024 Гц) в течение 64 секунд осущест-
вляли регистрацию очага свечения в синоатриальной 
области сердца.

В качестве параметров использовали площадь 
очага свечения на сканограмме, площадь очага ин-
тенсивного свечения, количество томографических 
слоёв очага свечения, толщину томографических сре-
зов и расстояние между ними, гистограмму яркости 
свечения и длину волн очага. 

Электрокардиограмму записывали в первом 
стандартном отведении. При этом возникало крае-
вое свечение Кирлиан, а в фазу деполяризации ви-
зуально определялось свечение пейсмекера синоа-
триальной области сердца кошки в глубине ткани. 
Свечение регистрировалось в каждом опыте вы-
сокочувствительной телекамерой (1000 снимков 
в секунду), при помощи программы очаг иници-
ации возбуждения раскрашивался в различные 
цвета в зависимости от интенсивности свечения 
и это было представлено в виде 30-секундного 
видеофильма. Применяя программу «3d», скани-
ровали семь срезов очага свечения, определяли 
площади, диаметры и расстояния между среза-
ми с целью оценки интенсивности процесса воз-
буждения пейсмекера. Наряду с этим определяли 
локализацию очага свечения в зоне пейсмекера, 
расстояние его от устья полой вены и направление 
распространения процесса возбуждения. Размеры 
очага визуализации возбуждения измерялись на 
сканограмме и они могут не соответствовать дей-
ствительным размерам сердца.

Программа строила изохронную карту рас-
пространения возбуждения, что позволяло опре-
делить время и место первоначального возникно-
вения возбуждения.

Наблюдения проводились в исходном состоянии.
Для статистического анализа результатов ис-

пользованы программы «Statistica 6,0 for Windows». 
Вычисляли М – среднюю арифметическую, m – стан-
дартную ошибку средней арифметической, Р – по-
казатель достоверности различий. За достоверные 
различия в сравнении средних величин в парных 
сравнениях брали t-критерий Стьюдента при р < 0,05. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

У 14 наркотизированных кошек, находя-
щихся на искусственной вентиляции лёгких, 
со вскрытой грудной клеткой и перикардом, 
в исходном состоянии газоразрядная визу-
ализация показала краевое свечение Кир-
лиан вокруг сердца кошки и расположение 
в САУ сердца единичного очага свечения 
первоначального возбуждения в глубине 
ткани пейсмекера. В исходном состоянии 
центр этого светящегося очага располагал-

ся на расстоянии 20,6 ± 0,4 мм по диагонали 
от устья краниальной полой вены.

В исходном состоянии частота сердеч-
ных сокращений у наркотизированных ко-
шек составляла 125,7 ± 2,2 в одну минуту. 

При создании в области сердца вы-
сокочастотного электрического поля ча-
стота сердечных сокращений достоверно 
не изменялась (Р > 0,05). В области САУ 
сердца в зоне его пейсмекера появлялся 
очаг свечения.

Время между появлением очага свече-
ния и зубцом Р на ЭКГ было постоянным 
и составляло 0,07 ± 0,01 секунды. 

Площадь очага свечения при исходном 
состоянии на компьютерном снимке со-
ставляла 191,7 ± 7,3 мм2. Внутри него вы-
делялся очаг наибольшей яркости свечения 
площадью 13,2 ± 0,8 мм2. Очаг наибольшей 
яркости свечения соответствует по размеру 
и локализации очагу первоначального воз-
буждения. Таким образом, наблюдаемый 
светящийся очаг включает в себя очаг пер-
воначального возбуждения и зону распро-
странения возбуждения. 

Компьютерная программа «3d» делала 
7 томографических срезов с одинаковой ин-
тенсивностью свечения светящегося очага 
в синоатриальной области сердца кошки. 
Причём в вертикальном направлении рас-
пространение возбуждения шло быстрее, 
чем в горизонтальном направлении. Полу-
чали объёмное цветное изображение очага 
свечения в виде усечённого перевёрнутого 
конуса, при этом расстояния между срезами 
(h) превышали ширину срезов (n). 

В исходном состоянии площади сре-
зов составляли 12,9 ± 0,8; 18,8 ± 0,9; 
29,0 ± 0,8; 42,9 ± 1,2; 74,3 ± 1,8; 135,5 ± 3,2; 
191,7 ± 7,3 мм2 (р < 0,001); ширина слоёв 
была равна 1,4 ± 0,1; 1,4 ± 0,1; 1,6 ± 0,1; 
1,8 ± 0,1; 3,1 ± 0,1; 3,2 ± 0,1 мм (р < 0,001).

Возбуждение в более поверхностных 
слоях САУ распространялось быстрее, чем 
в более глубоких, о чём свидетельству-
ют более широкие поверхностные срезы 
и большая их площадь.

Ширина третьего среза светящегося 
очага в синоатриальной области сердца 
кошки достоверно не отличалась от шири-
ны второго среза. Ширина четвёртого среза 
увеличивалась на 28,6 %, пятого среза – на 
100,0 %, шестого среза – на 121,4 % и седь-
мого среза – на 128,5 %.

Расстояние между первым и вторым 
срезами светящегося очага в синоатриаль-
ной области сердца кошки достоверно не 
отличалось от расстояния между вторым 
и третьим срезами. Расстояние между тре-
тьим и четвёртым срезами уменьшилось 
на 5,0 %, расстояние между четвёртым 
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и пятым срезами уменьшилось на 6,5 %, 
расстояние между пятым и шестым срезами 
достоверно не изменилось, расстояние меж-
ду шестым и седьмым срезами достоверно 
не изменилось.

Площадь второго среза превышала пло-
щадь первого среза светящегося очага на 
65,2 %. Площадь третьего среза увеличилась 
на 124,2 %, четвёртого среза – на 248,5 %, пя-
того среза – на 462,8 %, шестого среза – на 
926,7 %, седьмого среза – на 1352,3 %.

Яркость очага свечения в синоатриаль-
ной области сердца у кошек в исходном со-
стоянии составляла 248,0 ± 3,8 пикселей.

Диапазон длин волн в нм составил в ис-
ходном состоянии 460,7 ± 1,3 – 570,7 ± 2,6. 

При воздействии высокочастотно-
го электрического поля в синоатриаль-
ной области сердца кошки возникал очаг 
свечения. Он располагался в устье верх-
ней полой вены.

Появление очага свечения предше-
ствовало зубцу Р на электрокардиограмме. 
Время между появлением очага свечения 
и зубцом Р на электрокардиограмме было 
постоянным.

Внутри очага свечения выделялся очаг 
наибольшей яркости свечения. За ним сле-
довали зоны менее интенсивного свечения.

Компьютерная программа делала 7 то-
мографических срезов с одинаковой ин-
тенсивностью свечения светящегося очага 
в синоатриальной области сердца кошки. 
Самый маленький по площади срез был 
самым глубоким и самым интенсивным по 
свечению. Самый большой по площади срез 
был самым поверхностным и наименьшим 
по интенсивности свечения.

Томографические срезы имели вид усе-
чённого конуса. Это указывало на то, что 
возбуждение в синоатриальной области 
распространялось как в вертикальном, так 
и в горизонтальном направлениях. Причём 
в вертикальном направлении распростране-
ние возбуждения шло быстрее, чем в гори-
зонтальном.

В более поверхностных срезах воз-
буждение распространялось быстрее, чем 
в более глубоких, о чём свидетельствова-
ли более широкие поверхностные срезы 
и большая их площадь.

Возбуждение из пейсмекера распростра-
нялось на ткань синоатриальной области 
сердца кошки, при этом проекция участка 
свечения возбуждённой ткани имела форму 
перевёрнутого конуса. Распространивший-
ся процесс возбуждения был направлен из 
глубины к поверхности ткани синоатри-
альной области сердца с отрицательным 
градиентом интенсивного свечения, о чём 
свидетельствует цветовая гамма изображе-

ния распространяющегося процесса воз-
буждения. В исходном состоянии наблюда-
ли только один очаг внутреннего свечения. 

Заключение
Из приведенных экспериментальных 

данных следует, что метод визуализации 
в высокочастотном электрическом поле 
даёт возможность наблюдать очаг свече-
ния в глубине синоатриального узла серд-
ца кошки, то есть процесс возбуждения 
пейсмекера, визуально и регистрировать 
его телекамерой. Подводя итог сказанному, 
отметим, что представленные данные сви-
детельствуют о большой информативности 
метода визуализации очага инициации воз-
буждения в синоатриальной области сердца 
кошки в высокочастотном электрическом 
поле, позволяющего регистрировать очаг 
внутреннего первоначального возбуждения 
сердца кошки по анализу его свечения непо-
средственно в точке возникновения, а не на 
поверхности эпикарда, оценить динамику 
процесса возбуждения по динамике измене-
ния очага свечения, а также измерить диа-
метры и площади томографических срезов 
возбуждённой ткани.

Тем самым приведенные данные позволя-
ют считать, что использованный методический 
подход позволит углубить представления о ме-
ханизмах формирования ритма сердца.

Полученные результаты будут исполь-
зованы для дальнейшего изучения пробле-
мы ритмогенеза сердца.
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