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Èåðàðõè÷åñêèé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ðèòìè÷åñ-
êèõ ôóíêöèé â îðãàíèçìå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Åñëè äëÿ
îðãàíèçàöèè öèðêàäíûõ ðèòìîâ, ðèòìîâ äûõàíèÿ è
äð. ïðèíöèï èåðàðõèè ìåõàíèçìîâ íå âûçûâàåò ñî-
ìíåíèÿ [2, 13], òî äëÿ ñåðäöà îí íå ÿâëÿåòñÿ îáùå-
ïðèçíàííûì. Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â òîì, ÷òî â ñàìîì
ñåðäöå èìååòñÿ ìîùíûé óðîâåíü ðèòìîãåíåçà, «çàò-
ìåâàþùèé» èåðàðõèþ ìåõàíèçìîâ îðãàíèçàöèè ðèò-
ìîãåíåçà â öåëîñòíîì îðãàíèçìå.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ðèòì ñåðäöà âîçíèêàåò â åãî
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ, îáëàäàþùèõ
ñâîéñòâàìè ïåéñìåêåðà. Àâòîíîìíàÿ íåðâíàÿ ñèñòå-
ìà îêàçûâàåò êîððèãèðóþùåå âëèÿíèå íà ãåíåðàöèþ
âíóòðèñåðäå÷íîãî ðèòìà: ñèìïàòè÷åñêèå íåðâû ó÷à-
ùàþò ñîêðàùåíèå ñåðäöà (×ÑÑ), à ïàðàñèìïàòè÷åñ-
êèå � óðåæàþò. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ àðãóìåíòèðóþòñÿ
ýêñïåðèìåíòàìè ñ ïåðåðåçêîé è ïîñëåäóþùåé ýëåê-
òðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèåé ïåðèôåðè÷åñêèõ êîíöîâ ýê-
ñòðàêàðäèàëüíûõ (ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî èëè ñèìïàòè-
÷åñêîãî) íåðâîâ ó íàðêîòèçèðîâàííûõ æèâîòíûõ.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðèòìè÷åñêàÿ ñòèìóëÿöèÿ ñèì-
ïàòè÷åñêèõ íåðâîâ óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü äåïîëÿðè-
çàöèè êëåòîê âîäèòåëÿ ðèòìà è, ñëåäîâàòåëüíî, ó÷à-
ùàåò ñåðäöåáèåíèå, à ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ, íàîáîðîò,
çàìåäëÿåò äåïîëÿðèçàöèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê óðåæå-
íèþ ñåðäöåáèåíèÿ [15, 18, 19]. Îäíàêî òàêèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå ðèòìîãåíåçà íå ìîãóò îáúÿñ-
íèòü âåñü ñïåêòð àäàïòèâíûõ ðåàêöèé ñåðäöà â öå-
ëîñòíîì îðãàíèçìå.

Ïîëó÷åííûå â íàøåé ëàáîðàòîðèè íîâûå ôàêòû
ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü íåòðàäèöèîííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìàõ ãåíåðàöèè ðèòìà ñåðäöà â
öåëîñòíîì îðãàíèçìå, çàêëþ÷àþùèåñÿ â òîì, ÷òî
ðèòì ôîðìèðóåòñÿ â öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå,
â ýôôåðåíòíûõ ñòðóêòóðàõ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîãî
öåíòðà ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà. Âîçíèêàþùèå òàì
íåðâíûå ñèãíàëû â ôîðìå «çàëïîâ» èìïóëüñîâ ïî-
ñòóïàþò ê ñåðäöó ïî áëóæäàþùèì íåðâàì è âçàèìî-
äåéñòâóþò ñî ñòðóêòóðàìè âíóòðèñåðäå÷íîãî ïåéñ-
ìåêåðà, âûçûâàÿ ãåíåðàöèþ âîçáóæäåíèÿ â íåì â
òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòîòîé çàëïîâ [20]. Ýòîò
ïðîöåññ ïðîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûìè ýëåêòðîôèçèî-
ëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè âî âíóòðèñåðäå÷íîì ïåé-
ñìåêåðå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èõ àíàëèç
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëîæåííûå â îñ-

íîâó òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà
òðè ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà ñîñòîèò èç ôàêòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ýëåêòðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè ïåðèôåðè-
÷åñêîãî êîíöà ïåðåðåçàííîãî áëóæäàþùåãî íåðâà
ïîâòîðÿþùèìèñÿ çàëïàìè èìïóëüñîâ â îñòðîì ýêñ-
ïåðèìåíòå. Âòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà äàííûìè, äåìîí-
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Êàôåäðà íîðìàëüíîé ôèçèîëîãèè
Êóáàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà, ã. Êðàñíîäàð

ñòðèðóþùèìè âîñïðîèçâåäåíèå ñåðäöåì ðèòìà «çàë-
ïîâ» èìïóëüñîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â öåíòðàëüíîé íå-
ðâíîé ñèñòåìå. Òðåòüÿ � äåìîíñòðèðóåò ôàêò ïîäàâ-
ëåíèÿ àêòèâíîñòè âíóòðèñåðäå÷íîãî ïåéñìåêåðà ïðè
âîñïðîèçâåäåíèè ñåðäöåì öåíòðàëüíîãî ðèòìà.

Âîñïðîèçâåäåíèå ñåðäöåì ðèòìà
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòèìóëîâ,

ðàçäðàæàþùèõ áëóæäàþùèé íåðâ
Ïðè ñòèìóëÿöèè áëóæäàþùåãî íåðâà «çàëïàìè»

èìïóëüñîâ, ñëåäóþùèìè ñ ïîñòåïåííî âîçðàñòàþ-
ùåé ÷àñòîòîé, ðèòì ñåðäöåáèåíèÿ óðåæàåòñÿ. Êîã-
äà íàðàñòàþùàÿ ÷àñòîòà «çàëïîâ» è óðåæåííàÿ ÷àñ-
òîòà ñåðäöåáèåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè, íàñòóïàåò
ñèíõðîíèçàöèÿ âàãóñíîãî è ñåðäå÷íîãî ðèòìîâ â ñî-
îòíîøåíèè 1:1. Òåïåðü ñåðäöå íà êàæäûé «çàëï»
èìïóëüñîâ â áëóæäàþùèõ íåðâàõ îòâå÷àåò îòäåëü-
íûì ñîêðàùåíèåì, íàñòóïàþùèì ïîñëå íåêîòîðîé
çàäåðæêè [1, 8, 17, 21]. Äëÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè
«çàëïà» (÷èñëî èìïóëüñîâ â «çàëïå») ñóùåñòâóåò
äèàïàçîí ÷àñòîò, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ÷àñòîòà ñåð-
äöåáèåíèÿ òî÷íî ñëåäóåò ðèòìó ñòèìóëÿöèè áëóæ-
äàþùåãî íåðâà.

Ìû èçó÷àëè ýòîò ôåíîìåí íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ
æèâîòíûõ: îáåçüÿíàõ, êîøêàõ, êðîëèêàõ, ñîáàêàõ, áå-
ëûõ êðûñàõ, ìîðñêèõ ñâèíêàõ, íóòðèÿõ, ãîëóáÿõ, óò-
êàõ, ëÿãóøêàõ. Îí íàáëþäàëñÿ ó âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ æèâîòíûõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî îáùåáèî-
ëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè [9, 14]. Ýòè ôàêòû äåìîíñò-
ðèðóþò ñóùåñòâîâàíèå íàäåæíîãî îáùåáèîëîãè÷åñ-
êîãî ÿâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì «çàëïû» èìïóëüñîâ, èäó-
ùèå ê ñèíîàòðèàëüíîìó óçëó ïî áëóæäàþùåìó íå-
ðâó, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ðèòìîãåííûìè ñòðóêòóðàìè
óçëà, ôîðìèðóþò â ñåðäöå ðèòì, ñèíõðîííûé ñ ðèò-
ìîì ïîñòóïàþùèõ «çàëïîâ».

Ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ëåæàùèå
â îñíîâå òàêîãî ôîðìèðîâàíèÿ ðèòìà ñåðäöà, áûëè
âûÿñíåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîìïüþòåðíûì êàðòè-
ðîâàíèåì îáëàñòè ñèíîàòðèàëüíîãî óçëà ó êîøåê. Â
64 òî÷êàõ îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëè ýëåêòðî-
ãðàììû, è íà èõ îñíîâå ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå
êîìïüþòåð ñòðîèë èçîõðîííûå êàðòû âîçíèêíîâå-
íèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæäåíèÿ â ñèíîàòðèàëü-
íîé îáëàñòè. Ó íàðêîòèçèðîâàííîãî æèâîòíîãî äî ñòè-
ìóëÿöèè áëóæäàþùåãî íåðâà î÷àã ðàííåé äåïîëÿ-
ðèçàöèè íàõîäèëñÿ â îäíîé òî÷êå. Îäíàêî, êîãäà
ñåðäöå ñëåäîâàëî ÷àñòîòå çàëïîâîé ñòèìóëÿöèè íå-
ðâà, î÷àã ðàííåé äåïîëÿðèçàöèè ñòàíîâèëñÿ øèðå è
îõâàòûâàë íå 1, à 2�11 òî÷åê (ðèñ. 1).

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåííîå ðàñøèðåíèå î÷àãà
ðàííåé äåïîëÿðèçàöèè â ñèíîàòðèàëüíîì óçëå ÿâè-
ëîñü ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèì ìàðêåðîì âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ñåðäöåì ðèòìà ñèãíàëîâ («çàëïîâ» èì-
ïóëüñîâ), ïîñòóïàþùèõ ê íåìó ïî áëóæäàþùåìó
íåðâó [10].
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Âîñïðîèçâåäåíèå ñåðäöåì
ðèòìà ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ
â öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå

Õîðîøî èçâåñòíà ñâÿçü ìåæäó ìîçãîâûìè ñòðóê-
òóðàìè, îòâå÷àþùèìè çà ðèòìîãåíåç äûõàíèÿ è ñåð-
äöà. Îáùíîñòü ìåõàíèçìîâ ðèòìîãåíåçà ýòèõ äâóõ
ôóíêöèé ñòîëü çíà÷èìà, ÷òî ýòè ñòðóêòóðû ñ÷èòàþòñÿ
ôóíêöèîíàëüíî åäèíûìè [16]. Â íàøèõ èññëåäîâà-
íèÿõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäèí è òîò æå èíòåðíåéðîí
â ýôôåðåíòíîì ÿäðå áëóæäàþùåãî íåðâà ìîæåò ïðî-
èçâîäèòü èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü, ñèíõðîííóþ òî ñ
ðèòìîì äûõàíèÿ, òî ñ ðèòìîì ñîêðàùåíèÿ ñåðäöà.
Âî âðåìÿ âäîõà àêòèâíîñòü èíòåðíåéðîíà ñèíõðîíè-
çèðóåòñÿ ñ ñîêðàùåíèÿìè äèàôðàãìû, à âî âðåìÿ
âûäîõà � ñ ñîêðàùåíèÿìè ñåðäöà [4].

Ìû èñïîëüçîâàëè âçàèìîñâÿçü ðèòìîãåíåçà äûõà-
òåëüíîãî è ñåðäå÷íîãî öåíòðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäå-
ëè ôîðìèðîâàíèÿ ñåðäå÷íîãî ðèòìà â îðãàíèçìå ïî-
ñðåäñòâîì ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ â öåíòðàëüíîé íå-
ðâíîé ñèñòåìå (ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå) è èäóùèõ ê
ñåðäöó ïî áëóæäàþùèì íåðâàì. Îáû÷íî ÷åëîâåê è
æèâîòíûå äûøàò ðåæå, íåæåëè ñîêðàùàåòñÿ ñåðäöå.
Â òî æå âðåìÿ äûõàíèå ñðåäè âñåõ âåãåòàòèâíûõ ôóí-
êöèé îáëàäàåò óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ � âîçìîæ-
íîñòüþ ïðîèçâîëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Â öåëÿõ ñîçäà-
íèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ó÷àùåíèÿ ðèòìà ñåðäöà äîá-
ðîâîëüöàì ïðåäëàãàëè äûøàòü ñèíõðîííî ñî âñïûø-
êàìè ëàìïî÷êè ôîòîñòèìóëÿòîðà, ÷àñòîòà êîòîðûõ íà
5�10% ïðåâûøàëà èñõîäíóþ ÷àñòîòó ñåðäöåáèåíèÿ.
Ñïóñòÿ ïåðåõîäíûé ïåðèîä â 10�20 ñåðäå÷íûõ öèê-
ëîâ äûõàòåëüíûé è ñåðäå÷íûé ðèòìû ñèíõðîíèçèðî-
âàëèñü [3]. Ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðà-
ùåíèé è äûõàíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â äèàïàçîíå 10�20
ñèíõðîííûõ êàðäèîðåñïèðàòîðíûõ öèêëîâ â ìèíóòó.
Ñåðäå÷íî-äûõàòåëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îïðåäåëÿëàñü

ïî çàïèñè íà ïîëèãðàôå ðàâåíñòâîì èíòåðâàëîâ:
1) ìåæäó îòìåòêàìè ôîòîñòèìóëÿòîðà, 2) ìåæäó çóá-
öàìè R ÝÊÃ (èíòåðâàë R-R) è 3) ìåæäó èäåíòè÷íûìè
ýëåìåíòàìè ïíåâìîãðàììû.

Ñèíõðîíèçàöèÿ ñåðäå÷íîãî è äûõàòåëüíîãî ðèò-
ìîâ ïîëó÷åíà ó âñåõ ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëþäåé
[6]. Äàëüíåéøèé àíàëèç ìåõàíèçìîâ ñèíõðîíèçàöèè
ñåðäå÷íîãî è äûõàòåëüíîãî ðèòìîâ áûë âûïîëíåí â
ýêñïåðèìåíòàõ íà ñîáàêàõ. Òàê êàê æèâîòíûå íå ìî-
ãóò ïðîèçâîëüíî ó÷àùàòü äûõàíèå, ìû èñïîëüçîâàëè
ïåðåãðåâàíèå äëÿ ó÷àùåíèÿ äûõàíèÿ (òàõèïíîý). Ñ
ýòîé öåëüþ æèâîòíûõ ïîìåùàëè â òåðìîêàìåðó ïðè
òåìïåðàòóðå 38°. ×åðåç 1,0�1,5 ÷àñà ÷àñòîòà äûõà-
íèÿ äîñòèãàëà ÷àñòîòû ñåðäöåáèåíèÿ, è âñêîðå ðèò-
ìû äûõàíèÿ è ñåðäöåáèåíèÿ ñèíõðîíèçèðîâàëèñü
ïðè ÷àñòîòå îêîëî 180 â ìèíóòó. Äàëåå â õîäå îïûòà
÷àñòîòà äûõàíèÿ ìîãëà óâåëè÷èâàòüñÿ èëè óìåíüøàòü-
ñÿ, ïðèâîäÿ ê ñèíõðîííîìó èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ñåð-
äöåáèåíèÿ. Äèàïàçîí ñèíõðîíèçàöèè ÷àñòîò äûõà-
íèÿ è ñåðäöåáèåíèÿ ñîñòàâèë 50 ñèíõðîííûõ êàð-
äèîðåñïèðàòîðíûõ öèêëîâ â ìèíóòó. Ïðè ââåäåíèè
æèâîòíîìó àòðîïèíà ñèíõðîíèçàöèÿ ïðåêðàùàëàñü.
Òàêèì îáðàçîì, ñèíõðîííûå ñ äûõàíèåì ñîêðàùå-
íèÿ ñåðäöà ÿâèëèñü ðåçóëüòàòîì ñèãíàëîâ, ïðèøåä-
øèõ ê ñåðäöó ïî áëóæäàþùèì íåðâàì [7].

Ýêñïåðèìåíòû íà æèâîòíûõ [7] è íàáëþäåíèÿ íà
ëþäÿõ [5, 6] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå ðèò-
ìà âîçáóæäåíèÿ äûõàòåëüíîãî öåíòðà ñåðäå÷íûå
ýôôåðåíòíûå íåéðîíû â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå âîâ-
ëåêàþòñÿ â ýòó ðèòìèêó. Ñèãíàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé «çàëïû» èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþò ê ñåðäöó ïî
áëóæäàþùèì íåðâàì è, âçàèìîäåéñòâóÿ ñî ñòðóêòó-
ðàìè âíóòðèñåðäå÷íîãî ïåéñìåêåðà, âûçûâàþò âîç-
áóæäåíèå â í¸ì â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòîòîé
«çàëïîâ».

Ðèñ. 1. Èçîõðîííûå êàðòû âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè â ñèíîàòðèàëüíîì óçëå

â îñòðîì ýêñïåðèìåíòå íà êîøêå:

1 � äî ðàçäðàæåíèÿ íåðâà;

2 � âî âðåìÿ ñèíõðîíèçàöèè âàãóñíîãî è ñåðäå÷íîãî ðèòìîâ;

3 � ïîñëå ïåðåðåçêè áëóæäàþùèõ íåðâîâ.

×åðíûì öâåòîì ïîêàçàíî ìåñòî îáëàñòè ðàííåé äåïîëÿðèçàöèè. CRISTA � crista terminalis;

ÎÑÓ � îáëàñòü ñèíîàòðèàëüíîãî óçëà; ÍÏÂ � íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà; ÂÏÂ � âåðõíÿÿ ïîëàÿ âåíà

21 3

ÂÏÂ

ÎÑÓ

ÍÏÂ ÍÏÂ

ÎÑÓ

CRISTA ÂÏÂ CRISTA ÂÏÂ

ÎÑÓ

ÍÏÂ

CRISTA
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà î÷àãà ðàííåé äåïîëÿðèçàöèè â ñèíîàòðèàëüíîì óçëå ó ÷åëîâåêà

(îáúÿñíåíèÿ ïðèâåäåíû â òåêñòå):

À � âî âðåìÿ îïåðàöèè (ïðè íàðêîçå);

Á � ÷åðåç ñóòêè ïîñëå îïåðàöèè;

Â � âòîðûå ñóòêè (óòðî);

Ã � âòîðûå ñóòêè (äåíü);

Ä � âòîðûå ñóòêè (âå÷åð).

Íà ñõåìå: ÏÏ � ïðàâîå ïðåäñåðäèå; ÍÏÂ � íèæíÿÿ ïîëàÿ âåíà;

                ÂÏÂ � âåðõíÿÿ ïîëàÿ âåíà; ÏÆ � ïðàâûé æåëóäî÷åê

ÍÏÂ

ÂÏÂ

ÏÆ

ÏÏ

ÂÏÂÂÏÂ

ÂÏÂ ÂÏÂ

Ã Ä

Á Â

À

ÍÏÂ ÍÏÂ

ÍÏÂÍÏÂ

ÏÆ
ÏÆ

ÏÆÏÆ

ÏÏ
ÏÏ
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Ðàññìîòðåííûå âûøå ôàêòû ñèíõðîíèçàöèè ñåð-
äå÷íîãî è äûõàòåëüíîãî ðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ ëèøü ñïî-
ñîáîì äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
ñåðäå÷íîãî ðèòìà çà ñ÷åò ñèãíàëîâ («çàëïîâ» èìïóëü-
ñîâ), âîçíèêàþùèõ â ìîçãå è èäóùèõ ê ñåðäöó ïî
áëóæäàþùèì íåðâàì. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñåð-
äå÷íûå ìåäóëëÿðíûå öåíòðû èìåþò ñâîþ ñîáñòâåí-
íóþ ïåðèîäèêó. Êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â
íàøåé ëàáîðàòîðèè [12], äàæå ïîñëå ïîëíîé äåàô-
ôåðåíòàöèè ìîæíî íàáëþäàòü ãåíåðàöèþ ñèãíàëîâ
â öåíòðå áëóæäàþùåãî íåðâà ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà
â ðèòìå ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé. Äëÿ ýòîãî âûçûâà-
ëàñü îñòàíîâêà ñåðäöà èíòðàêîðîíàðíûì ââåäåíè-
åì õëîðèäà êàëèÿ. Âî âðåìÿ îñòàíîâêè ñåðäöà àê-
òèâíîñòü íåéðîíîâ â ýôôåðåíòíûõ ÿäðàõ áëóæäàþ-
ùåãî íåðâà â ïðîäîëãîâàòîì ìîçãå ïðîäîëæàëàñü
åùå íåêîòîðîå âðåìÿ â ðèòìå ñîêðàùåíèé ñåðäöà
äî åãî îñòàíîâêè. Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå àôôåðåíòà-
öèÿ ïðåêðàùàëàñü, ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî àêòèâíîñòü
íåéðîíîâ îòðàæàëà ñîáñòâåííóþ àâòîìàòèþ ñåðäå÷-
íîãî öåíòðà ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà.

Ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû
â ñèíîàòðèàëüíîì óçëå ïðè âîñïðîèçâåäåíèè

ñåðäöåì ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ
ïî áëóæäàþùèì íåðâàì

Äåìîíñòðèðîâàííûå âûøå âûðàæåííîå ðàñøèðå-
íèå îáëàñòè ðàííåé äåïîëÿðèçàöèè â ñèíîàòðèàëü-
íîì óçëå ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ñåðäöåì ñèãíàëîâ,
èäóùèõ ê íåìó ïî áëóæäàþùåìó íåðâó ïðè åãî èñ-
êóññòâåííîé ñòèìóëÿöèè, è âîñïðîèçâåäåíèå ñåðä-
öåì ðèòìà ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèõ â ýôôåðåíòíûõ
ñòðóêòóðàõ ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà è ïîñòóïàþùèõ ê
ñåðäöó ïî áëóæäàþùåìó íåðâó (ñåðäå÷íî-äûõàòåëü-
íûé ñèíõðîíèçì ó ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ), ïîçâîëèëè
ïîñòðîèòü ëîãèêó ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â
õðîíè÷åñêèõ îïûòàõ íà ñîáàêàõ èçó÷àëèñü ýëåêòðî-
ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ñèíîàòðèàëüíîì óçëå.
Êàðòèðîâàíèå îáëàñòè ñèíîàòðèàëüíîãî óçëà âî âðå-
ìÿ õèðóðãè÷åñêîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà (ïðè àíåñòå-
çèè) ïîêàçàëî, ÷òî îáëàñòü ðàííåé äåïîëÿðèçàöèè
îïðåäåëÿåòñÿ â îäíîé òî÷êå. Ïîñëå âûõîäà æèâîò-
íîãî èç íàðêîçà è ïðè åãî ñâîáîäíîì ïîâåäåíèè (îá-
ùåíèå ñ ïåðñîíàëîì, ïðèåì ïèùè è ò. ä.) îáëàñòü
ðàííåé äåïîëÿðèçàöèè ðàñøèðèëàñü. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå íàøè ïðåäûäóùèå íàáëþäåíèÿ, ìû ïðåä-
ïîëîæèëè, ÷òî ýòè ôàêòû îáóñëîâëåíû âûêëþ÷åíè-
åì (ïðè íàðêîçå) è âêëþ÷åíèåì (ïðè âûõîäå èç íàð-
êîçà) öåíòðàëüíîãî çâåíà èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû
ðèòìîãåíåà. Â öåëÿõ êîíòðîëÿ âûñêàçàííîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ æèâîòíûì âî âðåìÿ èõ àäàïòèâíîãî ïî-
âåäåíèÿ ââîäèëè àòðîïèí. Ýòî ïðèâîäèëî ê óìåíü-
øåíèþ øèðîêîé îáëàñòè ðàííåé äåïîëÿðèçàöèè äî
îäíîé òî÷êè. Âûðàæåííîå óìåíüøåíèå îáëàñòè ðàí-
íåé äåïîëÿðèçàöèè â ñèíîàòðèàëüíîì óçëå ó ýòèõ
æèâîòíûõ áûëî âûçâàíî ïðåêðàùåíèåì ïîñòóïëåíèÿ
ñèãíàëîâ ïî áëóæäàþùèì íåðâàì ê ñåðäöó. Àíàëî-
ãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ ñåðäå÷íî-
äûõàòåëüíîãî ñèíõðîíèçìà, âûçâàííîãî òåðìîòàõèï-
íîý. Âî âðåìÿ ñèíõðîíèçìà îáëàñòü ðàííåé äåïîëÿ-
ðèçàöèè â ñèíîàòðèàëüíîì óçëå ðåçêî óâåëè÷èâà-
ëàñü, à êîãäà ââîäèëñÿ àòðîïèí, óìåíüøàëàñü äî
îäíîé òî÷êè, è ñèíõðîíèçì ïðåêðàùàëñÿ.

Êàðòèðîâàíèå îáëàñòè ñèíîàòðèàëüíîãî óçëà ïðè
ñòàíîâëåíèè öåíòðàëüíîãî ðèòìîâîæäåíèÿ ó ÷åëî-
âåêà ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèò ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìû
ïîëó÷èëè â õðîíè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà æèâîò-
íûõ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êàðòèðî-
âàíèÿ îáëàñòè ñèíîàòðèàëüíîãî óçëà ó ÷åëîâåêà,
ïåðåíåñøåãî êàðäèîõèðóðãè÷åñêóþ îïåðàöèþ.

Êàðòèðîâàíèå, âûïîëíåííîå íåïîñðåäñòâåííî ïðè
îïåðàöèè, âûÿâèëî, ÷òî îáëàñòü ðàííåé äåïîëÿðè-
çàöèè îãðàíè÷èâàåòñÿ åäèíè÷íûì ôîêóñîì (ôðàãìåíò
À). ×åðåç ñóòêè îáëàñòü ðàííåé äåïîëÿðèçàöèè îõ-
âàòûâàëà ïëîùàäü ìåæäó 2 ýëåêòðîäàìè (ôðàãìåíò
Á), ñïóñòÿ äâîå ñóòîê óòðîì � 3 ýëåêòðîäàìè (ôðàã-
ìåíò Â), äíåì � 5 ýëåêòðîäàìè (ôðàãìåíò Ã) è âå÷å-
ðîì � 6 ýëåêòðîäàìè (ôðàãìåíò Ä). Ýòè ôàêòû äå-
ìîíñòðèðîâàëè âêëþ÷åíèå öåíòðàëüíîãî çâåíà
èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ðèòìà ñåðä-
öà â öåëîñòíîì îðãàíèçìå. Îïèñàííàÿ äèíàìèêà
îáëàñòè ðàííåé äåïîëÿðèçàöèè êîððåëèðîâàëà ñ
óëó÷øåíèåì îáùåãî ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà è âîññòà-
íîâëåíèåì âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íî-äûõà-
òåëüíîãî ñèíõðîíèçìà ïðè äûõàíèè â òàêò âñïûø-
êàì ôîòîñòèìóëÿòîðà. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êàê
ó æèâîòíûõ, òàê è ó ÷åëîâåêà îñîáåííî íèçêàÿ âàðè-
àáåëüíîñòü ×ÑÑ íàáëþäàåòñÿ, êîãäà âîäèòåëåì ðèò-
ìà ÿâëÿåòñÿ òîëüêî âíóòðèñåðäå÷íûé ïåéñìåêåð (ïðè
êàðòèðîâàíèè îáëàñòè ñèíîàòðèàëüíîãî óçëà î÷àã
èíèöèàöèè âîçáóæäåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíîé
òî÷êîé). Íàîáîðîò, ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè èíèöè-
àöèè âîçáóæäåíèÿ â óçëå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âêëþ-
÷åíèè â ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðèòìà ñåðäöà ìîç-
ãîâîãî óðîâíÿ ðèòìîãåíåçà, âàðèàáåëüíîñòü ×ÑÑ
íàðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ î÷àãà èíèöèàöèè âîç-
áóæäåíèÿ.

Ðåàêöèÿ ñåðäöà íà ïðåêðàùåíèå ïîñòóïëåíèÿ
ýôôåðåíòíûõ ñèãíàëîâ ïî áëóæäàþùèì íåðâàì

Ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ âûøå ôàêòîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî â öåëîñòíîì îðãàíèçìå ðèòìîãåíåç
ñåðäöà îñóùåñòâëÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìîé ñòðóê-
òóð è ìåõàíèçìîâ, ðàñïîëîæåííûõ êàê â öåíòðàëüíîé
íåðâíîé ñèñòåìå, òàê è â ñåðäöå. Ñôîðìèðîâàííûå â
ìîçãå ñèãíàëû â ôîðìå «çàëïîâ» èìïóëüñîâ ïîñòóïà-
þò ê ñåðäöó ïî áëóæäàþùèì íåðâàì, è ñåðäöå ñîêðà-
ùàåòñÿ â ðèòìå ýòèõ ñèãíàëîâ. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ñåðäöåì öåíòðàëüíî-
ãî ðèòìà åãî ñîáñòâåííàÿ àâòîìàòèÿ îêàæåòñÿ ïîäàâ-
ëåííîé è ïðè ðåçêîì ïðåêðàùåíèè ïîòîêà ýôôåðåíò-
íûõ èìïóëüñîâ ïî áëóæäàþùèì íåðâàì äîëæíà ðàç-
âèòüñÿ êðàòêîâðåìåííàÿ îñòàíîâêà ñåðäöà � ïðåàâòî-
ìàòè÷åñêàÿ ïàóçà (âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè ñè-
íóñíîãî óçëà). Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
10 ñîáàêàì ïîä îáùèì íàðêîçîì áûëà ïðîâåäåíà ïîä-
ãîòîâèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ: íà îáà áëóæäàþùèõ íåðâà óê-
ðåïëÿëèñü ïëàòèíîâûå ýëåêòðîäû àíîäà ïîñòîÿííîãî
òîêà, ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà òîêà âûâî-
äèëèñü íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü øåè. ×åðåç áåäðåí-
íóþ âåíó ê îáëàñòè ñèíóñíîãî óçëà ñåðäöà ýíäîêàðäè-
àëüíî ïîäâîäèëñÿ è ôèêñèðîâàëñÿ çîíä ñ øåñòüþ îò-
âîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè. Ðàíû çàøèâàëèñü, è æèâîò-
íîå âûõàæèâàëîñü â òå÷åíèå 3�5 äíåé. Â îáëàñòè àíî-
äà ïîñòîÿííîãî òîêà â ìîìåíò çàìûêàíèÿ öåïè òîêà è
åãî ïðîõîæäåíèÿ [11] âîçíèêàåò ïàäåíèå âîçáóäèìî-
ñòè è ïðîâîäèìîñòè. Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì òîêå ýòî
âûçûâàåò ïðåêðàùåíèå ïðîâåäåíèÿ âîçáóæäåíèÿ â
íåðâå (ôóíêöèîíàëüíàÿ «ïåðåðåçêà» íåðâà).

Ôóíêöèîíàëüíóþ «ïåðåðåçêó» îáîèõ áëóæäàþùèõ
íåðâîâ îñóùåñòâëÿëè ïðè íàðêîçå è ÷åðåç 3�5 äíåé
ïîñëå îïåðàöèè. Ôóíêöèîíàëüíàÿ «ïåðåðåçêà» îäíî-
ìîìåíòíî îáîèõ áëóæäàþùèõ íåðâîâ ó íàðêîòèçèðî-
âàííîãî æèâîòíîãî íå ïðèâîäèëà ê âûðàæåííûì èç-
ìåíåíèÿì äåÿòåëüíîñòè ñåðäöà, â òî âðåìÿ êàê ó òîé
æå ñîáàêè â ñîñòîÿíèè áîäðñòâîâàíèÿ ÷åðåç 5 äíåé
ïîñëå íàðêîçà âîçíèêàëà îñòàíîâêà ñåðäöà. Äëÿ êîí-
òðîëÿ ïðèðîäû ðèòìîâîæäåíèÿ â ìîìåíò «ïåðåðåç-
êè» îñóùåñòâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ ñå÷åíèÿ îáëàñòè
èíèöèàöèè âîçáóæäåíèÿ â îáëàñòè ñèíóñíîãî óçëà
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ñåðäöà. Ïðè íàðêîçå îáëàñòü èíèöèàöèè îãðàíè÷èâà-
ëàñü îäíîé òî÷êîé, à ÷åðåç 3�5 äíåé ïîñëå îïåðàöèè
îõâàòûâàëà 5�6 òî÷åê. Ïîñëåäíåå, êàê ïîêàçàíî âûøå,
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ó íàðêîòèçèðîâàííîãî æèâîòíîãî
ðèòì ñåðäöà ãåíåðèðóåòñÿ â ñèíóñíîì óçëå ñåðäöà, ó
áîäðñòâóþùåãî æèâîòíîãî ñåðäöå âîñïðîèçâîäèò
ðèòì, ïðèõîäÿùèé ê íåìó ïî áëóæäàþùèì íåðâàì.

 Ïîëó÷åííûå â ýòèõ íàáëþäåíèÿõ êà÷åñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ ýôôåêòîâ «ïåðåðåçêè» ïîäòâåðæäàþò, ÷òî
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðèòì ñåðäöà ôîðìèðóåòñÿ
â ìîçãå è âîñïðîèçâîäèòñÿ ñåðäöåì.

 Çàêëþ÷åíèå
Ñîâîêóïíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ôàêòîâ äåìîíñò-

ðèðóåò ñóùåñòâîâàíèå èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðèòìà ñåðäöà â öåëîñòíîì îðãàíèçìå,
âêëþ÷àþùåé êàê ãåíåðàòîð ðèòìà â ñàìîì ñåðäöå,
òàê è ãåíåðàòîð ðèòìà â öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñ-
òåìå. Èíòåãðàöèÿ äâóõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé ðèò-
ìîãåíåçà îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîñòü è ôóíêöèîíàëü-
íîå ñîâåðøåíñòâî ñèñòåìû ãåíåðàöèè ðèòìà ñåðä-
öà â öåëîñòíîì îðãàíèçìå. Âíóòðèñåðäå÷íûé ãå-
íåðàòîð ÿâëÿåòñÿ æèçíåîáåñïå÷èâàþùèì ôàêòîðîì,
êîòîðûé ïîääåðæèâàåò íàñîñíóþ ôóíêöèþ ñåðäöà
òîãäà, êîãäà öåíòðàëüíàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà íàõîäèò-
ñÿ â ñîñòîÿíèè ãëóáîêîãî òîðìîæåíèÿ. Öåíòðàëü-
íûé ãåíåðàòîð îáåñïå÷èâàåò àäàïòèâíûå ðåàêöèè
ñåðäöà â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ñôîðìóëèðîâàí-
íûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå
ôîðìèðîâàíèÿ ðèòìà ñåðäöà â îðãàíèçìå ïîçâîëÿ-
þò ïî-íîâîìó îöåíèòü ïðîèñõîæäåíèå àäàïòèâíûõ
ðåàêöèé ñåðäöà; ðàññìîòðåòü ïàòîãåíåç ðÿäà ôîðì
àðèòìèé ñåðäöà, à ñëåäîâàòåëüíî, âûðàáîòàòü ïóòè
èõ ïàòîãåíåòè÷åñêîé òåðàïèè; äàòü ôèçèîëîãè÷åñ-
êîå îñìûñëåíèå ïàðàìåòðàì âàðèàáåëüíîñòè ñåð-
äå÷íîãî ðèòìà è äð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðäå÷íûé ðèòì; ñåðäå÷íî-äûõà-
òåëüíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ; ãåíåðàöèÿ ñåðäå÷íîãî ðèòìà.
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V. M. POKROVSKII

HEART RHYTHM IN A COMPLETE BODY:
GENERATORY MECHANISMS

The heart rhythm in a whole organism is formed
by the structures and mechanisms hierarchical
system, both in the central nervous system and in
the heat itself. In the efferent structures of the
cardiovascular of the medulla oblongata the signals
are formed in the form of bursts of impulses, that
conduct to the heart along the vagus nerves. Under
their interaction with the intracardiac pacemaker
the rhythm is generated in the heart in exact
accordance with the frequency of the signals, coming
from the brain. The hierarchy of the levels of
rhythmogenesis provides reliability and functional
perfection of the heart rhythm formation in the
organism. The intrinsic cardiac rhythm generator is
a life sustaining factor, that maintains the heart
pumping function when the central nervous system
is in a stage of a deep inhibition. The brain generator
provides the heart with adaptive reactions to chang-
es in the environment. The determined mechanisms
of the heart rhythm formation in the organism allow
to reveal the pathogenesis of the number of the
cardiac arrhythmias and to suggest the ways of its
pathogenetic therapy.

Key words: heart rhythm, cardiorespiratory syn-
chronization, heart rhythm generator.




