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Исследована трансмуральная последовательность деполяризации свободных стенок желудочков серд-
ца крыс линии Вистар при увеличении частоты сердечных сокращений на фоне золетил ксилазинового
наркоза. Увеличение частоты сердечных сокращений вызывали посредством предсердной электриче-
ской стимуляции. Золетил-ксилазиновый наркоз при внутримышечном введении в дозе 0.15 мг/кг зо-
летила и 3 мг/кг ксилазина вызвал значительный отрицательный хронотропный эффект с резко выра-
женной брадикардией, характеризующейся уменьшением частоты сердечных сокращений от исходной
в два раза. При сниженном синусно-предсердном ритме с частотой 237 ± 34 уд/мин первоначально де-
поляризовались субэндокардиальные слои, затем интрамуральные и далее субэпикардиальные слои
левой и правой свободных стенок желудочков сердца. Области оснований свободных стенок желудочков
деполяризовались позже верхушечных областей приблизительно на 2–4 мс также движением волны акти-
вации от эндокарда к эпикарду. При увеличении частоты сердечных сокращений последовательность и
трансмуральный градиент деполяризации не изменялись. Вместе с тем увеличение частоты стимуляции от
300 до 500 уд/мин приводило к уменьшению времени прибытия волны деполяризации к субэндокар-
диальным, интрамуральным и субэпикардиальным слоям стенок левого и правого желудочков. Несмотря
на депрессивное действие золетил-ксилазинового наркоза на сердце и его хронотропную функцию, при
высокой частоте предсердной электрической стимуляции градиент деполяризации от эндокарда к эпи-
карду и от верхушки к основанию желудочков сохранялся, происходили лишь незначительные измене-
ния длительности процесса трансмуральной деполяризации стенок желудочков сердца. Это свидетель-
ствует о резистентности активации желудочков сердца крыс линии Вистар к токсическому действию
золетил-ксилазинового наркоза.
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ВВЕДЕНИЕ

Последовательность деполяризации миокарда
желудочков играет ведущую роль в формировании
начального желудочкового комплекса QRS ЭКГ.
Ранее нами были подробно изучены простран-
ственно-временные параметры процессов актива-
ции желудочков сердца и исследована их корреля-
ция с элементами комплекса QRS у разных классов
позвоночных животных [1].

При моделировании и изучении болезней серд-
ца человека широкое распространение получили
электрокардиографические методы исследования
[2–4]. К настоящему времени за рубежом при про-

ведении острых опытов, чаще всего на крысах, хо-
рошо изучено действие на сердечно-сосудистую
систему кетамин-ксилазинового наркоза [5–7]. В
ветеринарной практике и физиологических экспе-
риментах для наркотизации крыс также широко
используется золетил, а в качестве анальгетика и
мышечного релаксанта – ксилазин. По данным
исследователей при действии золетила у крыс про-
исходит увеличение частоты сердечных сокраще-
ний (ЧСС) [8–11], которая выше по сравнению с
ЧСС у животных, наркотизированных кетамином,
изофлураном, пентобарбиталом и кетамин/ксила-
зином [6, 12]. В противоположность золетилу, кси-
лазин угнетает сердечную деятельность [8] и ока-
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зывает значительное отрицательное хронотропное
воздействие на сердце [5]. Установлено, что для
крыс сочетание ксилазина с золетилом является
крайне токсичным и сильнодействующим сердеч-
но-сосудистым депрессантом [8, 13].

Методами электрокардиографии изучено влия-
ние различных анестетиков на ЧСС, длительность
зубцов Р, комплексов QRS, зубцов T и интервалов
P-Q, Q-T [2–4]. Вместе с тем полученные разными
авторами показатели ЭКГ значительно отличаются.
Так, длительность комплекса QRS у крыс линии Wis-
tar, анестезированных уретаном, составила 14–16 мс,
кетамином в сочетании с ксилазином – 17–25 мс,
пентобарбиталом – 18–19.6 мс, эфиром – 18–28 мс
[14]. Влияние того или иного вида наркоза на меха-
низм формирования зубцов, комплексов ЭКГ, в
частности комплекса QRS, остается малоизучен-
ным. Поскольку последовательность процесса де-
поляризации миокарда лежит в основе механизма
формирования ЭКГ [1], а комбинация золетила с
ксилазином вызывает отрицательную хронотроп-
ную и депрессивную реакцию сердца, особый ин-
терес представляет вопрос о сочетанном влиянии
золетил-ксилазинового наркоза и высокой ЧСС,
индуцированной электрокардиостимуляцией, на
трансмуральную последовательность и длитель-
ность процесса деполяризации стенок желудочков
сердца и их соотношение с комплексм QRS. Ранее
нами [15] был подробно изучен процесс активации
миокарда желудочков у белых лабораторных крыс
линии Вистар и исследована корреляция показате-
лей пространственно-временных фронтов волны
деполяризации с элементами комплекса QRS при
синусно-предсердном ритме. Целью настоящей
работы являются исследование влияния увеличе-
ния ЧСС посредством предсердной электрокар-
диостимуляции на трансмуральную последова-
тельность деполяризации стенок желудочков серд-
ца у крыс линии Вистар и длительность комплекса
QRS ЭКГ на фоне золетил-ксилазинового наркоза.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Эксперименты были проведены на 30 взрослых

самцах крыс линии Вистар. Животных наркотизи-
ровали золетилом (15 мг/кг, внутримышечно) и по-
сле их засыпания для миорелаксации внутримы-
шечно вводили ксилазин в дозе 3 мг/кг. Затем жи-
вотных переводили на искусственную вентиляцию
легких с помощью медицинского компрессора
Newport Breeze E-150 Ventilator. Вскрытие грудной
клетки осуществляли по среднегрудинной линии,
после чего разрезали перикард. Температура тела
крысы поддерживалась на уровне 37–38°C, сердце
смачивалось теплым физиологическим раствором.

Регистрация миокардиальных электрограмм
производилась с помощью игольчатых электродов.
Каждый игольчатый электрод содержал четыре
макроэлектрода. Игольчатые электроды вводились

перпендикулярно миокардиальным стенкам в об-
ластях основания и верхушки ЛЖ и ПЖ (рис. 1).
Длина интрамуральных игольчатых электродов со-
ответствовала предполагаемой толщине свободных
стенок желудочков в зонах их введения.

Момент прихода волны возбуждения в область
отведения потенциала (время деполяризации) опре-
делялся по минимуму первой производной внекле-
точных потенциалов (электрограмм) (dV/dtmin) в пе-
риод комплекса QRS.

Частоту сердечных сокращений изменяли по-
средством электрокардиостимуляции при помо-
щи диагностического электрокардиостимулятора
ЧЭЭКС п-3 “Вектор-МС”, в диапазоне от исход-
ного синусно-предсердного ритма, возникшего в
результате воздействия ксилазина, до максималь-
ной частоты сердечных сокращений, при которой
возникали нарушения деятельности сердца. Стиму-
лировали ушко правого предсердия импульсами
прямоугольной формы длительностью 2 мс и ам-
плитудой 3.5 V. Частоту сердечных сокращений из-
меняли от 300 уд/мин и выше с шагом 50 уд/мин.

В начале эксперимента до введения в наркоз у
животных производили регистрацию электрокар-
диограммы в отведениях от конечностей. Для реги-
страции ЭКГ использовали устройство собствен-
ной конструкции (“крысиную нору”), выполнен-
ное из темного оргстекла в виде полуцилиндра с
закрытой с одной стороны торцовой частью. К рас-
положенному по продольной оси полуцилиндра
основанию прикрепляли изолированные друг от

Рис. 1. Схема расположения игольчатых интрамураль-
ных электродов (1–4) в свободных стенках правого
(ПЖ) и левого (ЛЖ) желудочков сердца крыс.

2
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друга четыре металлические пластины, которые
служили отводящими электродами для регистра-
ции ЭКГ. Перед записью ЭКГ их покрывали элек-
тропроводной пастой и далее животное запускали
в “крысиную нору”. Исключение процедуры при-
крепления электродов к животным уменьшало
стрессовое влияние, и при записи ЭКГ они нахо-
дились в более спокойном состоянии.

Результаты деполяризации субэндокардиаль-
ных, интрамуральных и субэпикардиальных слоев
стенок желудочков анализировали с помощью
программы для медико-биологической статистики
BIOSTAT 4.03. с использованием непараметриче-
ских критериев Уилкоксона. Для оценки различий
параметров до и после воздействия применяли
критерий Стьюдента с применением поправки
Бонферрони (с учетом множественных сравне-
ний). Данные представлены в виде средней ариф-
метической и стандартного отклонения средней.
Различия считали статистически значимыми при
р < 0.01.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Частота сердечных сокращений до проведения
анестезии у бодрстующих крыс линии Wistar соста-
вила 446.2 ± 18.4 уд/мин, длительность комплекса
QRS – 17.1 ± 1.0 мс. При анестезии золетил-ксила-
зиновым раствором после торакотомии по сравне-

нию с интактными животными произошло умень-
шение ЧСС с 446.2 ± 18.4 уд/мин до 237 ± 34 уд/мин
(р < 0.001) и незначительное увеличение длитель-
ности комплекса QRS с 17.1 ± 1.0 мс до 20.5 ± 6.3 мс.
При увеличении частоты стимуляции от 450 до
500 уд/мин наблюдалось уменьшение длительно-
сти комплекса QRS (р < 0.01) (табл. 1).

При синусно-предсердном ритме с частотой
237 ± 34 уд/мин первоначально деполяризовались
субэндокардиальные слои, затем интрамуральные
и далее субэпикардиальные слои свободных стенок
в области верхушек и оснований как левого, так и
правого желудочков (табл. 1). Так, в областях вве-
дения электродов первоначально деполяризова-
лись зоны миокарда, расположенные в субэндо-
карде верхушечной трети ЛЖ (рис. 2а, 1) и в субэн-
докарде верхушечной трети ПЖ (рис. 3а, 1), затем
интрамуральные слои и несколько позже – зоны
субэпикарда стенок желудочков.

Как в правом, так и левом желудочках вся толща
свободных стенок в области верхушки деполяризо-
валась на 2 мс раньше основания.

Таким образом, при сниженном в результате
воздействия золетил-ксилазинового наркоза си-
нусно-предсердном ритме первоначально деполя-
ризовались области субэндокарда верхушки ЛЖ и
ПЖ с последующим движением волны активации
к эпикарду. Области оснований свободных стенок
желудочков деполяризовались позже верхушечных

Таблица 1. Время деполяризации субэндокардиальных, интрамуральных и субэпикардиальных слоев миокарда же-
лудочков сердца крыс и длительность комплекса QRS при синусно-предсердном и артифициальных ритмах

Примечание: субэндокардиальные (1), интрамуральные (2) и субэпикардиальные слои (3).
* p < 0.01 – время возбуждения субэндокардиальных слоев (1) по отношению к субэпикардиальным (3).
^ p < 0.01 – длительность комплекса QRS по отношению к синусно-предсердному ритму.

Область 
желудочков

Слои
желудочков

Синусно- 
предсердный 

ритм
Предсердный артифициальный ритм

Частота сердечных сокращений, 
уд/мин

237 ± 34 300 350 400 450 500

Основание левого 
желудочка

1 6.7 ± 3.3* 6.3 ± 1.3* 5.5 ± 2* 5.4 ± 1.3* 5.8 ± 2* 5.5±2.9*
2 8.5 ± 3.1 8.3 ± 2.2 7.5 ± 1.3 6.7 ± 1.4 7.9 ± 2.2 7.5±3.5
3 9.6 ± 3.6 10.4 ± 2.4 9.6 ± 2.2 8.8 ± 2.1 9.8 ± 2.4 8.5±3.7

Верхушка левого 
желудочка

1 3.6 ± 2.1* 3.6 ± 1.4* 3.5 ± 2* 3.2 ± 1.6* 3.9 ± 1.4* 3.7±2.3*
2 5.8 ± 2.7 5.7 ± 1.9 5.2 ± 2.2 5 ± 2 7.3 ± 3 5.5±2.1
3 7.5 ± 3.1 7.6 ± 2.3 6.1 ± 2.3 6.3 ± 2 9.7 ± 2.9 7.3±1

Основание пра-
вого желудочка

1 12 ± 5.3* 10 ± 1.3* 9.7 ± 0.6* 8.9 ± 1.6* 9.3 ± 1.5* 9.2±0.4 *
2 13.6 ± 4.7 10.7 ± 1.2 10.6 ± 0.8 10.3 ± 1.8 10.4 ± 1.6 10±0.6
3 14.4 ± 4.4 11.6 ± 1.1 11 ± 1.1 11.3 ± 1.5 12.2 ± 1.8 10.7±0.4

Верхушка пра-
вого желудочка

1 9.4 ± 4.4* 7.9 ± 1.3* 8.4 ± 1.2* 7.5 ± 1.9* 8 ± 1.5* 7.7±1*
2 10.9 ± 4.4 10.3 ± 1.3 9.8 ± 1.2 8.9 ± 2 10.3 ± 2.1 10±1.1
3 12.2 ± 4.4 11.8 ± 1.6 10.3 ± 1.2 10.1 ± 2.1 11.8 ± 1.9 11.1±0.4

Длительность QRS, мс 20.5 ± 6.3 22.1 ± 4.1 20.1 ± 3.8 19.5 ± 2.9 15.2 ± 2.1^ 12.8 ± 0.8^
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областей приблизительно на 2–4 мс, при этом эн-
докард также возбуждался раньше эпикарда.

При увеличении частоты стимуляции от 300 до
500 уд/мин волна возбуждения в свободных стен-
ках обоих желудочков, как и при синусно-пред-
сердном ритме, двигалась в направлении от эндо-
карда к эпикарду. Градиент деполяризации от эн-
докарда к эпикарду и от верхушки к основанию
желудочков сохранялся при всех частотах стимуля-
ции (табл. 1; рис. 2b, c; рис 3b, c).

Вместе с тем по сравнению с синусно-предсерд-
ным ритмом на частотах стимуляции от 300 до 400
уд/мин наблюдался более быстрый приход волны
возбуждения к субэпикардиальным слоям основа-

ния правого желудочка (табл. 1). При частоте сти-
муляции 450 уд/мин происходило увеличение вре-
мени прихода волны деполяризации ко всем слоям
миокарда с последующим его уменьшением при
увеличении частоты стимуляции до 500 уд/мин
(табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Известно, что у лабораторных крыс тилетамин-
золазепамовый (золетиловый) наркоз увеличивает
частоту сердечных сокращений [8–11]. В противо-
положность золетилу, ксилазин обладает значи-
тельным отрицательным хронотропным воздей-
ствием на сердце [5]. Комбинация золетила и кси-
лазина для крыс токсична, и ее сочетание является
сердечно-сосудистым депрессантом [8, 13]. В нашем
эксперименте у крыс линии Wistar при анестезии зо-

Рис. 2. Электрограммы (ЭГ) от интрамуральных иголь-
чатых электродов, введенных в области основания и
верхушки свободной стенки левого желудочка сердца
крысы при синусно-предсердном (а), артифициальных
ритмах 300 уд/мин (b) и 500 уд/мин (c). 1– субэндокард,
2.3 – интрамуральные слои, 4 – субэпикард. Момент
прибытия волны возбуждения к электродам отмечен
пересекающими ЭГ вертикальными линиями. Слева от
ЭГ расположен стимулирующий импульс.
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Рис. 3. Электрограммы (ЭГ) от интрамуральных иголь-
чатых электродов, введенных в области основания и
верхушки свободной стенки правого желудочка сердца
крысы. Обозначения те же, что и на рис 2.
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летил-ксилазиновым наркозом даже в значительно
меньшей дозировке ксилазина [5–7] произошло
уменьшение ЧСС по сравнению с контролем с
446.2 ± 18.4 уд/мин до 237 ± 34 уд/мин (р < 0.001).

Таким образом, золетил-ксилазиновый наркоз
при внутримышечном введении в дозе 0.15 мг/кг зо-
летила и 3 мг/кг ксилазина вызвал значительный от-
рицательный хронотропный эффект с резко выра-
женной брадикардией, характеризующейся умень-
шением частоты сердечных сокращений от
исходной в два раза. Известно, что ксилазин являет-
ся агонистом α2-адренорецепторов (α2-АР) [16, 17].
Вероятно, столь значительное снижение ЧСС было
вызвано активацией ксилазином пресинаптиче-
ских α2-адренорецепторов, которые в сердце мле-
копитающих располагаются на постсинаптических
мембранах кардиомиоцитов [18, 19] и на пресинап-
тических мембранах адренергических волокон [20,
21]. Основная роль пресинаптических α2-адрено-
рецепторов заключается в их участии в системе от-
рицательной обратной связи, регулирующей осво-
бождение медиатора норадреналина [20, 22]. Воз-
буждение этих рецепторов тормозит освобождение
норадреналина из варикозных утолщений симпа-
тического волокна [22, 23] и усиливает вагусное
влияние на сердце [24]. Вероятно, активация пре-
синаптических α2-адренорецепторов в результате
воздействия ксилазина привела к снижению секре-
ции норадреналина, что уменьшило его воздей-
ствие на β-адренергические рецепторы пейсмекер-
ных клеток. В свою очередь это вызвало уменьшение
уровня напрямую связанного с f-каналами цикличе-
ского аденозинмонофосфата (цАМФ). В результате
произошло уменьшение f-тока и, соответственно,
снижение частоты сердечных сокращений [25].

Установлено, что длительность QRS у крыс Wis-
tar в зависимости от вида наркоза составляет от 14
до 28 мс [14]. По нашим данным исходно у крыс
после введения в наркоз при синусно-предсердном
ритме длительность комплекса QRS составила
20.5 ± 6.3 мс. При предсердной электрической сти-
муляции с частотой до 500 уд/мин продолжитель-
ность комплекса QRS имела частотно зависимый
характер, увеличиваясь в зависимости от частоты
артифициального предсердного ритма и варьиро-
вала от 12.8 ± 0.8 до 22.1 ± 4.1 мс, что обусловлено,
по-видимому, развитием внутри желудочковых
аберраций проведения импульса. Известно, что
комплекс QRS отображает последовательность и
длительность процесса деполяризации миокарда
желудочков [1], решающую роль в котором выпол-
няет фаза быстрой деполяризации. Фаза быстрой
деполяризации клеток миокарда обусловлена вхо-
дящим током ионов Na+ через быстрые потенци-
ал-зависимые натриевые каналы. Вероятно, при
действии ксилазина происходит частичная блокада
потенциал-зависимых натриевых каналов в клет-
ках миокарда желудочков, что вызывает снижение

скорости нарастания переднего фронта потенциа-
лов действия (ПД) в фазу 0 (dV/dtmax). Увеличение
длительности фазы быстрой деполяризации потен-
циала действия в свою очередь приводит к повы-
шению продолжительности охвата возбуждением
желудочков сердца и, соответственно, комплекса
QRS ЭКГ. К тому же воздействие ксилазина, на
фоне синусно-предсердного ритма, вероятно, вы-
зывает межклеточное разобщение, которое в свою
очередь определяет задержку проведения возбуж-
дения между соседними клетками или группами
клеток [26], что увеличивает их трансмуральную
электрофизиологическую гетерогенность [27], по-
вышая тем самым продолжительность охвата воз-
буждением миокарда желудочков.

При увеличении ЧСС посредством предсердной
электрической стимуляции последовательность и
трансмуральный градиент деполяризации не изме-
нялись (табл. 1). Вместе с тем увеличение частоты
стимуляции от 300 до 500 уд/мин приводило к
уменьшению времени прибытия волны деполяри-
зации к субэндокардиальным, интрамуральным и
субэпикардиальным слоям стенок левого и право-
го желудочков, что, вероятно, было вызвано
уменьшением трансмуральной электрофизиологи-
ческой неоднородности в связи с повышением
ЧСС [27] и улучшением проведения возбуждения в
миокарде [26]. В результате этого процесса произо-
шла более быстрая деполяризация стенок желудоч-
ков, соответствующая по длительности таковой у
исследованных нами ранее крыс линии Вистар при
синусно-предсердном ритме [15]. При частотах
стимуляции 400–500 уд/мин, находящихся в диа-
пазоне частоты сердечных сокращений у интакт-
ных крыс (446.2 ± 18.4 уд/мин), длительность ком-
плекса QRS на ЭКГ уменьшалась, что может быть
вызвано развитием “сверхнормального проведения”
по проводящей системе миокарда, когда увеличение
сердечных сокращений приводит к замедлению про-
ведения импульса по атриовентрикулярному узлу и
прекращению аберраций в желудочках, тем самым
улучшается скорость проведения импульса по мио-
карду.

Данные, полученные в последнее время [28],
позволяют переосмыслить сложившиеся представ-
ления о механизмах генерации ритма сердца и де-
монстрируют существование генератора ритма в
центральной нервной системе наряду с генерато-
ром сердечного ритма в самом сердце. Важную
роль в авторитмической деятельности сердца игра-
ют норадреналин, выделяющийся из симпатиче-
ских нервных окончаний, триггером которого яв-
ляется активация нейронов голубого пятна в ство-
ле головного мозга, и адреналин, секретируемый
мозговым слоем надпочечников. При этом контро-
лируемая ЦНС симпатоадреналовая активность у
крыс является ключевым элементом в регуляции
симпатической активности сердца [29]. Можно
предположить, что предсердная электрокардио-
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стимуляция с частотой, приближенной к ЧСС ин-
тактных животных, восстанавливает, вызванный
ксилазином разрыв в системе центральной авто-
номной регуляции деятельности сердца [30]. По-
этому, при частоте стимуляции 450 уд/мин, т.е.
близкой к ЧСС крыс без анестезии – 446.2 ± ± 18.4
уд/мин, продолжительность комплекса QRS имеет
тенденцию к возврату его длительности, зареги-
стрированной у бодрствующих животных.

Таким образом, несмотря на депрессивное дей-
ствие золетил-ксилазинового наркоза на сердце и
его хронотропную функцию, при высокой частоте
предсердной электрической стимуляции градиент
деполяризации от эндокарда к эпикарду и от вер-
хушки к основанию желудочков сохраняется, про-
исходят лишь незначительные изменения длитель-
ности процесса трансмуральной деполяризации
стенок желудочков сердца. Это свидетельствует об
устойчивости процесса активации миокарда желу-
дочков к токсическому действию золетил-ксилази-
нового наркоза.
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INFLUENCE OF ATRIAL ELECTRICAL STIMULATION ON THE TRANSMURAL 
SEQUENCE OF DEPOLARIZATION OF VENTRICULAR WALLS IN RAT HEART 

UNDER ZOLETHYL-XYLAZINE ANESTHESIA
V. P. Nuzhnya, N. A. Kiblera,#, A. S. Tsvetkovaa, S. N. Kharina, 

A. B. Barkhaeva, and D. N. Shmakov a

aInstitute of Physiology of the Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Federal Research Center of the Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, Russia

#е-mail: natanadya@mail.ru

The transmural sequence of depolarization of the free walls of the ventricles of the heart of Wistar rats was studied
with an increase in the heart rate under zoletyl- xylazine anesthesia. The increase in heart rate was caused by atri-
al electrical stimulation. Zoletyl-xylazine anesthesia with intramuscular injection at a dose of 0.15 mg/kg of zo-
letil and 3 mg/kg of xylazine caused a significant negative chronotropic effect with pronounced bradycardia,
characterized by a decrease in heart rate from the initial two times. With a reduced sinoatrial rhythm with a fre-
quency of 237 ± 34 beats/min, the subendocardial layers were initially depolarized, then the intramural and fur-
ther subepicardial layers of the left and right free walls of the ventricles of the heart. The areas of the bases of the
free walls of the ventricles depolarized later than the apical areas by approximately 2–4 ms, also by the movement
of the activation wave from the endocardium to the epicardium. With an increase in heart rate, the sequence and
transmural depolarization gradient did not change. At the same time, an increase in the stimulation frequency
from 300 to 500 beats/min led to a decrease in the time of arrival of the depolarization wave to the subendocar-
dial, intramural, and subepicardial layers of the walls of the left and right ventricles. Despite the depressive effect
of zoletyl-xylazine anesthesia on the heart and its chronotropic function, at a high frequency of atrial electrical
stimulation, the depolarization gradient from the endocardium to the epicardium and from the apex to the base
of the ventricles was preserved, there were only minor changes in the duration of the process of transmural de-
polarization of the walls of the ventricles of the heart. This indicates the resistance of activation of the ventricles
of the heart of Wistar rats to the toxic effect of zoletyl-xylazine anesthesia.

Key words: zoletyl-xylazine anesthesia, electrical stimulation, depolarization sequence, heart ventricles, rats
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