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Èññëåäîâàëè ïîêàçàòåëè âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ÂÑÐ) äëÿ îöåíêè àêòèâíî-
ñòè àâòîíîìíîé íåðâíîé ñèñòåìû (ÀÍÑ) ó èñõîäíî çäîðîâûõ (êîíòðîëüíûõ) æèâîòíûõ è
êðûñ ñ àëëîêñàíîâûì ñàõàðíûì äèàáåòîì (ÑÄ) ïðè èíñóëèíîâîé ãèïîãëèêåìèè â óñëîâèÿõ
èììîáèëèçàöèè. Çàïèñü ÝÊÃ è îïðåäåëåíèå óðîâíÿ ãëèêåìèè ó æèâîòíûõ îñóùåñòâëÿëè äî
(èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) è ÷åðåç 15, 60, 90 è 120 ìèí ïîñëå ãèïîãëèêåìè÷åñêîé êîìû (ÃÃÊ),
âûçâàííîé èíúåêöèåé èíñóëèíà (40 ÅÄ/êã), à òàêæå ÷åðåç 15 è 60 ìèí ïîñëå ââåäåíèÿ ãëþ-
êîçû êðûñàì, íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè ÃÃÊ. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ãëèêåìèè, âïëîòü äî ðàç-
âèòèÿ ÃÃÊ, ó êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ â áîëüøåé ñòåïåíè óâåëè÷èâàëñÿ òîíóñ ïàðàñèìïàòè-
÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ è â ìåíüøåé ñòåïåíè — àêòèâíîñòü ñèìïàòîàäðåíàëîâîé ñèñòåìû.
Â òå÷åíèå ÷àñà ïîñëå êóïèðîâàíèÿ ÃÃÊ ãëþêîçîé òîíóñ ÀÍÑ îñòàâàëñÿ ïîâûøåííûì. Äè-
íàìèêà ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ ó êðûñ ñ ÑÄ ïðè ãèïîãëèêåìèè áûëà àíàëîãè÷íà òàêîâîé ó êîíò-
ðîëüíûõ æèâîòíûõ. Îäíàêî íà ôîíå ÑÄ àêòèâàöèÿ ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ÀÍÑ ïðîèñõîäèò
ìåäëåííåå ïðè áîëåå âûðàæåííîé ãèïîãëèêåìèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè àâòî-
íîìíîé ðåãóëÿöèè ñåðäöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíñóëèíîâàÿ ãèïîãëèêåìèÿ, âàðèàáåëüíîñòü ñåðäå÷íîãî ðèòìà, àëëîê-
ñàíîâûé ñàõàðíûé äèàáåò.
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Heart rate variability analyses were performed to assess autonomic nervous system activity
(ANS) in initially healthy (control) as well as in alloxan-diabetic rats subjected to insulin-induced
hypoglycemia under conditions of immobilization. ECG was recorded and blood glucose levels
were determined in rats before and 15, 60, 90 and 120 min (hypoglycemic coma) after insulin in-
jection (40 ED/kg b. w.) and besides, in rats developed hypoglycemic coma 15 and 60 min af-
ter glucose injection. As blood glucose levels dropped to lower levels until hypoglycemic coma
developed in control rats, the parasympathetic ANS activity increased in a greater extent than
sympathoadrenal activity. The total ANS activity remained increased within an hour after hypo-
glycemic coma had been cured by glucose injection. Alterations in heart rate variability during hy-
poglycemia were similar in rats with diabetes mellitus to those observed in control rats. However,
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in diabetic rats parasympathetic ANS activation was extended in time and required more severe
hypoglycemia reflecting impaired autonomic heart regulation.

Key words: insulin-induced hypoglycemia, heart rate variability, alloxan diabetes mellitus.
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Ãèïîãëèêåìèÿ — ðàñïðîñòðàíåííîå ñîñòîÿíèå, âîçíèêàþùåå ïðè èíñóëîìå
ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, àëêîãîëüíîé èíòîêñèêàöèè, çàáîëåâàíèÿõ ïå÷åíè è æå-
ëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà. Êëèíè÷åñêè íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èíñó-
ëèíîâàÿ ãèïîãëèêåìèÿ ñîïðîâîæäàåò ëå÷åíèå ñàõàðíîãî äèàáåòà [2, 14].

Ãèïîãëèêåìèÿ óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó íàðóøåíèé ñåðäå÷íîãî ðèòìà è ðèñê
ñìåðòè ó ïàöèåíòîâ ñ ñàõàðíûì äèàáåòîì [12, 17, 21], ïîýòîìó èññëåäîâàíèå íåéðî-
ãóìîðàëüíîé ðåãóëÿöèè ôóíêöèé ñåðäöà ïðè çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõ óðîâíÿ
ãëþêîçû â êðîâè ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ. Îöåíêà ðîëè àâòîíîìíîé
íåðâíîé ñèñòåìû (ÀÍÑ) â ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîãî ðèòìà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà (ÂÑÐ) ïðè èçìåíåíèÿõ ãëèêåìèè
ñëóæèëà ïðåäìåòîì ðÿäà èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå è ó ÷åëîâåêà ïðè îòíîñè-
òåëüíî óìåðåííîé ãèïîãëèêåìèè ñ ôèêñèðîâàííûì óðîâíåì ãëþêîçû â êðîâè [17,

19, 21]. Âìåñòå ñ òåì â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ðåàëüíî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè òÿæåëîé
ãèïîãëèêåìèè, âïëîòü äî ðàçâèòèÿ ãèïîãëèêåìè÷åñêîé êîìû, ÷àñòî â óñëîâèÿõ
ãèïîêñèè è ïðåäøåñòâóþùåãî ïñèõîýìîöèîíàëüíîãî ñòðåññà [2, 14].

Áîëüøèå èçìåíåíèÿ ÂÑÐ ïðè ãèïîãëèêåìèè îáíàðóæèâàþòñÿ â óñëîâèÿõ
ãèïîêñèè [22], ò. å. äîïîëíèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ, âûçûâàþùåãî íàïðÿæåíèå
ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì. Àêòèâàöèÿ ñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ â ñîñòîÿíèè èì-
ìîáèëèçàöèîííîãî ñòðåññà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâûå äàííûå î âëèÿíèè â-àäðå-
íîáëîêàòîðîâ, èíãèáèòîðîâ àíãèîòåíçèíïðåâðàùàþùåãî ôåðìåíòà (ÀÏÔ), è
áëîêàòîðîâ êàëüöèåâûõ êàíàëîâ íà ðèòì ñåðäöà ó êîíòðîëüíûõ êðûñ è ïðè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé õðîíè÷åñêîé ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè [6—8].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ÀÍÑ ñ ïîìîùüþ
îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òÿæåëîé èíñóëèíîâîé ãèïî-
ãëèêåìèè è ïîñëå êóïèðîâàíèÿ ãèïîãëèêåìè÷åñêîé êîìû ãëþêîçîé â óñëîâèÿõ
èììîáèëèçàöèè ó êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ è ó êðûñ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì àëë-
îêñàíîâûì äèàáåòîì.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Îïûòû áûëè ïðîâåäåíû íà âçðîñëûõ êðûñàõ ñàìöàõ ëèíèè Âèñòàð ìàññîé
180—210 ã â óñëîâèÿõ èììîáèëèçàöèè æèâîòíîãî íà ñïèíå íà âñå âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòà. Ïåðåä îáñëåäîâàíèåì æèâîòíûå áûëè ëèøåíû ïèùè â òå÷åíèå 14—16 ÷.
Ïðåäâàðèòåëüíî íà 10 êðûñàõ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 3-÷àñîâàÿ èììîáèëèçàöèÿ íå
ïðèâîäèëà ê çíà÷èìûì èçìåíåíèÿì â ñåðäå÷íîì ðèòìå æèâîòíûõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå æèâîòíûå áûëè ðàçäåëåíû íà 2 ãðóïïû: 1-ÿ ãðóïïà
(19 êðûñ) — èñõîäíî çäîðîâûå æèâîòíûå (ãðóïïà êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ); 2-ÿ
(16 êðûñ) — æèâîòíûå ñ 15-ñóòî÷íûì àëëîêñàíîâûì äèàáåòîì. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé àëëîêñàíîâûé ñàõàðíûé äèàáåò (ÑÄ) âûçûâàëè âíóòðèáðþøèííûì ââåäåíè-
åì àëëîêñàíà â äîçå 135 ìã/êã ìàññû æèâîòíîãî [3]. Ðàçâèòèå ÑÄ ñîïðîâîæäàëîñü
ïîëèóðèåé, ãëþêîçóðèåé è ñíèæåíèåì ìàññû òåëà. Åñëè ó æèâîòíîãî 2-é ãðóïïû
ïåðåä îáñëåäîâàíèåì óðîâåíü ãëþêîçû â êðîâè ñîñòàâëÿë ìåíåå 7.0 ììîëü/ë, îíî
èñêëþ÷àëîñü èç èññëåäîâàíèÿ.

Çàïèñü ÝÊÃ ó æèâîòíûõ îáåèõ ãðóïï îñóùåñòâëÿëàñü äî (èñõîäíîå ñîñòîÿ-
íèå) è ÷åðåç 15, 60, 90 è 120 ìèí (ãèïîãëèêåìè÷åñêàÿ êîìà) ïîñëå èíúåêöèè èí-
ñóëèíà (40 ÅÄ/êã), à òàêæå ÷åðåç 15 è 60 ìèí ïîñëå âíóòðèæåëóäî÷íîãî ââåäåíèÿ
3 ìë 40%-íîãî ðàñòâîðà ãëþêîçû êðûñàì, íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè ãèïîãëèêå-
ìè÷åñêîé êîìû. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÝÊÃ èñïîëüçîâàëàñü äâóõêàíàëüíàÿ ýëåêòðî-
ôèçèîëîãè÷åñêàÿ óñòàíîâêà (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ñâÿçàííàÿ ÷åðåç ÀÖÏ (L-CARD
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E-440, Ìîñêâà) ñ êîìïüþòåðîì IBM PC «Pentium II». ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè —
4.0 êÃö. ÝÊÃ çàïèñûâàëîñü âî II ñòàíäàðòíîì îòâåäåíèè â òå÷åíèå 4 ìèí â
ïðîãðàììå L-GRAPH, ïîñòàâëÿåìîé âìåñòå ñ ÀÖÏ. Ïðîñìîòð ÝÊÃ è åå ïåð-
âè÷íàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû RRMatch, à îêîí÷àòåëü-
íûé ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ è èõ ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå â ïðîãðàììå
CRGraph [6].

Ïðè àíàëèçå ÂÑÐ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè [1]: âðåìåíí *îé (ñòà-
òèñòè÷åñêèé) àíàëèç: Mn — ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âñåõ èíòåðâàëîâ RR,
Ìõ — ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âñåõ èíòåðâàëîâ RR, RRNN — ñðåäíÿÿ äëè-
òåëüíîñòü âñåõ èíòåðâàëîâ RR, ×ÑÑ — ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé (óä/ìèí),
SDNN — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íîðìàëüíûõ RR èíòåðâàëîâ (ìñ), CV — êîýô-
ôèöèåíò âàðèàöèè ( %), RMSSD — êâàäðàòíûé êîðåíü èç ñóììû êâàäðàòîâ ðàç-
íîñòè âåëè÷èí ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïàð èíòåðâàëîâ RR (ìñ); ãåîìåòðè÷åñêèé àíà-
ëèç: MxDMn — âàðèàöèîííûé ðàçìàõ (ìñ), Ìî — ìîäà (ìñ), ÀÌî — àìïëèòóäà
ìîäû (%), SI — ñòðåññ èíäåêñ (óñë. åä.); êîððåëÿöèîííàÿ ðèòìîãðàôèÿ: EllSq —
ïëîùàäü ñêàòòåðîãðàììû (ìñ2), EllAs — ñîîòíîøåíèå øèðèíû ê äëèíå ñêàòòå-
ðîãðàììû (%); ñïåêòðàëüíûé àíàëèç: LF — ìîùíîñòü âîëí íèçêîé ÷àñòîòû (ìñ2),
HF — ìîùíîñòü âîëí âûñîêîé ÷àñòîòû (ìñ2), TP — îáùàÿ ìîùíîñòü ñïåêòðà
(ìñ2), LF % — îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè âîëí íèçêîé ÷àñòîòû, HF % —
îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè âîëí âûñîêîé ÷àñòîòû è LF/HF — èíäåêñ âà-
ãîñèìïàòè÷åñêîãî áàëàíñà (óñë. åä.). Ïðè ðàñ÷åòå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
øàã ãèñòîãðàììû ñîñòàâëÿë 2 ìñ. Äèàïàçîí LF ñîñòàâëÿë 0.02—0.75, à HF —
0.75—3.0 Ãö [6—8].

Äàííûå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðè ñòðåññå ÷àñòî íå ñîâïàäàþò ñ äàííûìè
äðóãèõ âèäîâ àíàëèçà ÂÑÐ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåîáëàäàþùåãî âëèÿíèÿ
íà ñåðäå÷íûé ðèòì àêòèâíîñòè ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà àâòîíîìíîé íåðâíîé
ñèñòåìû (ÀÍÑ) èëè ñèìïàòîàäðåíàëîâîé ñèñòåìû íàìè áûë ýìïèðè÷åñêè âûâå-
äåí è ïðåäëîæåí ïîêàçàòåëü ñóììàðíîé ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ (ÑÑÂ) íà ñåðäå÷-
íûé ðèòì [7], êîòîðûé îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

RRNN + SDNN + CV + RMSSD + MxDMn + ÀÌî + SI + EllSq + EllAs + LF + HF
ÑÑÂ = – 1.

11

Åñëè ÑÑÂ > 0, òî ïðåîáëàäàåò òîíóñ ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ, åñëè
ÑÑÂ < 0, òî àêòèâíîñòü ñèìïàòîàäðåíàëîâîé ñèñòåìû.

Ñîäåðæàíèå ãëþêîçû â êðîâè õâîñòîâîé âåíû êðûñ îïðåäåëÿëè ãëþêîçîêñè-
äàçíûì ìåòîäîì [4].

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí â ïðîãðàììå Statistica 6.1. Â ñëó÷àå íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåíÿëè t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà, åñëè ðàñïðåäåëåíèå
îòëè÷àëîñü îò íîðìàëüíîãî — íåïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé Óèëêîêñîíà. Ðàñ-
ñ÷èòûâàëè êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà. Ðàçëè÷èÿ ñ÷èòàëè ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè ïðè p < 0.05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ãðóïïå êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ ÷åðåç 15 ìèí ïîñëå ââåäåíèÿ èíñóëèíà óðî-
âåíü ãëþêîçû â êðîâè ñíèçèëñÿ â 1.5 ðàçà (p < 0.001) (òàáë. 1). Ïðè ýòîì íàáëþ-
äàëàñü òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ òàêèõ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ, êàê Mn, Ìõ, RRNN è
Ìî (â ñðåäíåì â 1.1 ðàçà), RMSSD (â 1.4 ðàçà), ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ïðî-
èñõîäèëî óìåíüøåíèå ×ÑÑ â 1.1 ðàçà (p < 0.001).

×åðåç 1 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ èíñóëèíà ñîäåðæàíèå ãëþêîçû â êðîâè ó æèâîòíûõ
â ãðóïïå êîíòðîëÿ óìåíüøèëîñü â 2.9 ðàçà (p < 0.001) îò èñõîäíîãî óðîâíÿ. Ïðè
ýòîì íàáëþäàëñÿ ðîñò Mn, Mx, RRNN, RMSSD è Mo (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.001).
Êðîìå òîãî, óâåëè÷èëèñü: SDNN â 1.3 (p < 0.05), MxDMn (p < 0.01), EllSq
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(p < 0.01), LF (p < 0.05), HF (p < 0.001) è ÒÐ (p < 0.05) ðàçà, à ×ÑÑ óìåíüøèëàñü â
1.3 ðàçà (p < 0.001) (òàáë. 1).

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ãëþêîçû â êðîâè ó êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ
(â 3.9 ðàçà îò èñõîäíîãî, p < 0.001) ÷åðåç 1.5 ÷ ïîñëå èíúåêöèè èíñóëèíà ïðèâåëî
ê åùå áîëüøèì è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì èçìåíåíèÿì ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïîêàçà-
òåëåé ÂÑÐ (òàáë. 1). Ìàêñèìàëüíûå èçìåíåíèÿ ñåðäå÷íîãî ðèòìà çàôèêñèðîâàíû
â ñîñòîÿíèè ãèïîãëèêåìè÷åñêîé êîìû (ñîäåðæàíèå ãëþêîçû â êðîâè îêîëî
1.0 ììîëü/ë). Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé çíà÷èìî óâåëè÷èâàëàñü âåëè÷èíà òàêèõ
ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ, êàê Mn, Mx, RRNN, SDNN, CV, RMSSD, MxDMn, Mo, EllSq,
EllSa, LF, HF, TP, ïîêàçàòåëè ×ÑÑ, ÀÌî è SI óìåíüøàëèñü (p < 0.05) (òàáë. 1).

Ïîñëå êóïèðîâàíèÿ ãèïîãëèêåìè÷åñêîé êîìû ÷åðåç 15 ìèí óðîâåíü ãëþêîçû
â êðîâè â ãðóïïå êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ óâåëè÷èâàëñÿ â 2.0 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñîñòîÿíèåì êîìû, ÷òî ïðèâîäèëî ê çíà÷èìîìó èçìåíåíèþ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïî-
êàçàòåëåé ñåðäå÷íîãî ðèòìà (òàáë. 1). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì êîìû òàêèå
ïîêàçàòåëè ÂÑÐ, êàê Mn, Mx, RRNN, SDNN, CV, RMSSD, MxDMn, Mo, EllSq,
LF, HF, TP, LF %, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëèñü, à ×ÑÑ, ÀÌî, SI, EllSa, HF % óâå-
ëè÷èëèñü (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.05). Ïðè ýòîì SDNN, RMSSD, MxDMn, EllSq,
LF, HF è TP çíà÷èìî íå îòëè÷àëèñü îò èñõîäíûõ, à èíäåêñ âàãîñèìïàòè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ (LF/HF) óìåíüøèëñÿ â 1.6 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
(p < 0.05).

×åðåç 1 ÷ ïîñëå êóïèðîâàíèÿ êîìû ãëþêîçîé ó êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ ïðîèñ-
õîäèëî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ãëèêåìèè è âîññòàíîâëåíèå ñåðäå÷íîãî
ðèòìà, íî ìíîãèå ïîêàçàòåëè ÂÑÐ îòëè÷àëèñü îò èñõîäíûõ çíà÷åíèé è îò âåëè-
÷èí â ñîñòîÿíèè êîìû (òàáë. 1). Òàê, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìîé íàáëþäàëîñü óìåíü-
øåíèå òàêèõ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ, êàê Mn, Mx, RRNN, SDNN, CV, RMSSD, MxDMn,
Mo, EllSq, LF, HF è TP (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.01), à ×ÑÑ, ÀÌî è SI çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàëèñü (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.001). Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñî-
ñòîÿíèåì ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàëàñü âåëè÷èíà òàêèõ ïîêàçàòåëåé, êàê SDNN,
RMSSD, MxDMn, SI, EllSq, LF, HF, TP, LF %, HF %, LF/HF. Âìåñòå ñ òåì ÷åðåç
1 ÷ ïîñëå êóïèðîâàíèÿ êîìû óðîâåíü ãëþêîçû â êðîâè ïîëíîñòüþ íå íîðìàëèçî-
âàëñÿ, è òàêèå ïîêàçàòåëè ÂÑÐ, êàê Mn, Mx, RRNN, ×ÑÑ, CV, Mo, AMo è EllAs,
íå äîñòèãàëè èñõîäíûõ çíà÷åíèé.

Ó êðûñ ñ ÑÄ ïîñëå ââåäåíèÿ èíñóëèíà ÷åðåç 15 ìèí óðîâåíü ãëþêîçû ñíèçèë-
ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì â 1.7 ðàçà (p < 0.01), íî ýòî íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåí-
íûì èçìåíåíèÿì ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ (òàáë. 2). ×åðåç 1 ÷ ïîñëå èíúåêöèè èíñóëèíà
ñîäåðæàíèå ãëþêîçû â êðîâè óìåíüøèëîñü â 3.6 ðàçà (p < 0.001) ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì è âîçðîñëè ïîêàçàòåëè Mn, Mx, RRNN è Ìî (âñå â ñðåäíåì â 1.2 ðàçà),
à ×ÑÑ íà ñòîëüêî æå ñíèçèëàñü (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.05). Ñõîäíàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàëàñü è ÷åðåç 1.5 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ èíñóëèíà: Mn, Mx, RRNN è Ìî óâåëè÷è-
ëèñü (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.001), à ×ÑÑ óìåíüøèëàñü â 1.3. ðàçà (p < 0.001). Óðî-
âåíü ãëþêîçû åùå áîëüøå ñíèçèëñÿ è áûë óæå â 4.6 ðàçà (p < 0.001) ìåíüøå èñ-
õîäíûõ çíà÷åíèé.

×åðåç 2 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ èíñóëèíà (êîìà) ó æèâîòíûõ ñ ÑÄ ñîäåðæàíèå ãëþ-
êîçû â êðîâè áûëî â 5.0 ðàç íèæå èñõîäíîãî óðîâíÿ (p < 0.001). Ïðè ýòîì ïðîè-
çîøëè èçìåíåíèÿ â áîëüøåì êîëè÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ (òàáë. 2): óâåëè÷èëèñü
Mn, Mx, RRNN, SDNN, MxDMn, Ìî, EllSq, LF è TP è óìåíüøèëàñü ×ÑÑ (âî âñåõ
ñëó÷àÿõ p < 0.05).

×åðåç 15 ìèí ïîñëå ââåäåíèÿ ðàñòâîðà ãëþêîçû æèâîòíûì ñ ÑÄ, íàõîäÿùèì-
ñÿ â êîìå, óðîâåíü ãëèêåìèè óâåëè÷èëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìîé â 1.6 ðàçà
(p < 0.05), íî âñå åùå áûë çíà÷èìî ìåíüøèì (â 3.1 ðàçà, p < 0.001) ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíîé âåëè÷èíîé (òàáë. 2). Ïðè ýòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì
îñòàâàëèñü óâåëè÷åííûìè òàêèå ïîêàçàòåëè ñåðäå÷íîãî ðèòìà, êàê Mn, Mx,
RRNN è Ìî, à ×ÑÑ áûëà â 1.2 ðàçà ñíèæåíà (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.05); âîçðîñëè
ÀÌî è EllAs (â îáîèõ ñëó÷àÿõ p < 0.05), à óìåíüøèëèñü SDNN, CV, MxDMn, LF,
TP (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.05). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì êîìû ïðîèçîøëî óâå-
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ëè÷åíèå ×ÑÑ, ÀÌî è HF % è óìåíüøåíèå Mn, Mx, RRNN, SDNN, CV, RMSSD,
MxDMn, Mo, EllSq, LF, HF, TP è LF % (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.05).

×åðåç 1 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ ãëþêîçû æèâîòíûì ñ ÑÄ åå ñîäåðæàíèå â êðîâè
äîñòèãëî èñõîäíîãî óðîâíÿ, à ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì êîìû óâåëè÷èëîñü â
5.9 ðàçà (òàáë. 2). Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ íå âåðíóëîñü ê èñõîä-
íîìó óðîâíþ. Èìåëàñü òîëüêî òåíäåíöèÿ ê èõ âîññòàíîâëåíèþ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíûì îñòàâàëèñü óâåëè÷åííûìè Mn, Mx, RRNN, Ìî, ÀÌî è EllAs è ñíèæåí-
íûìè — ×ÑÑ, SDNN, CV, MxDMn, LF, TP (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.05). Ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñîñòîÿíèåì êîìû óâåëè÷èëèñü ×ÑÑ è ÀÌî è óìåíüøèëèñü Mx, RRNN, SDNN,
CV, RMSSD, MxDMn, Mo, EllSq, LF, HF, TP è LF/HF (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.05).

Îòëè÷èÿ â ïîêàçàòåëÿõ ÂÑÐ ìåæäó æèâîòíûìè êîíòðîëüíîé ãðóïïû è êðûñà-
ìè ñ ÑÄ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàëèñü òîëüêî ïî ïîêàçàòåëþ Ìî, êîòîðûé
ó êðûñ ñ ÑÄ áûë â 1.1 ðàçà áîëüøå (p < 0.05), (òàáë. 1, 2). ×åðåç 15 ìèí ïîñëå
èíúåêöèè èíñóëèíà çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â ïîêàçàòåëÿõ ÂÑÐ ó æèâîòíûõ êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïû è êðûñ ñ ÑÄ íå îáíàðóæèâàëîñü, íî ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ
ïðåïàðàòà ãðóïïå êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ âåëè÷èíà SDNN, RMSSD, EllSq è HF
áûëà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êðûñàìè ñ ÑÄ (âî âñåõ ñëó÷àÿõ p < 0.05). ×åðåç
1.5 ÷ ïîñëå èíúåêöèè èíñóëèíà ó êðûñ ãðóïïû êîíòðîëÿ âåëè÷èíà RMSSD,
MxDMn è HF áûëà áîëüøå, ÷åì ó êðûñ ñ ÑÄ (p < 0.05), à ÀÌî è SI — ìåíüøå
(p < 0.05). Â ñîñòîÿíèè êîìû ó ãðóïïû êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ SI áûë ìåíüøå,
÷åì ó êðûñ ñ ÑÄ (p < 0.05). Ïîñëå ââåäåíèÿ ãëþêîçû æèâîòíûì, íàõîäÿùèìñÿ â
êîìå, ÷åðåç 15 è 60 ìèí àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ ìåæäó ãðóïïàìè
çíà÷èìî íå ðàçëè÷àëèñü.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñõîäíûé óðîâåíü ãëþêîçû ó êðûñ ñ ÑÄ áûë â
2.1 ðàçà âûøå (p < 0.001) (òàáë. 1, 2), ÷åì ó æèâîòíûõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû, è
îñòàâàëñÿ áîëåå âûñîêèì â õîäå âñåãî ýêñïåðèìåíòà: ÷åðåç 15 ìèí ïîñëå ââåäå-
íèÿ èíñóëèíà, ÷åðåç 1 è 1.5 ÷ â ñîñòîÿíèè êîìû — â 2.2 ðàçà, ÷åðåç 15 ìèí ïîñëå
êóïèðîâàíèÿ êîìû ãëþêîçîé — â 1.8 ðàçà, ÷åðåç 1 ÷ — â 5.1 ðàçà (âî âñåõ ñëó÷àÿõ
p < 0.05).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ââåäåíèå èíñóëèíà ãðóïïå êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
óðîâíÿ ãëþêîçû â êðîâè. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ãëèêåìèè ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ ïî-
êàçàòåëåé ñòàòèñòè÷åñêîãî (Mn, Ìõ, RRNN, ×ÑÑ, SDNN, CV, RMSSD), ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî àíàëèçîâ (MxDMn, Ìî, ÀÌî, SI) è ïîêàçàòåëåé êîððåëÿöèîííîé ðèò-
ìîãðàôèè (EllSq, EllAs), êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçðàñòàíèè òîíóñà ïàðà-
ñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà àâòîíîìíîé íåðâíîé ñèñòåìû (ÀÍÑ) [1]. Ïðè óðîâíå
ãëèêåìèè îêîëî 1.0 ììîëü/ë (ãèïîãëèêåìè÷åñêàÿ êîìà) ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-
ëèñü ïîêàçàòåëè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, òàêèå êàê LF, HF è ÒÐ, íî èíäåêñ âàãî-
ñèìïàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì (òàáë. 1).
Ðîñò ìîùíîñòåé âîëí LF, HF è îáùåé ìîùíîñòè ñïåêòðà (ÒÐ) ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïîâûøåíèè íå òîëüêî àêòèâíîñòè ñèìïàòîàäðåíàëîâîé ñèñòåìû (LF), íî è ïàðà-
ñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ (HF).

Ïîñëå êóïèðîâàíèÿ êîìû ãëþêîçîé â ãðóïïå êîíòðîëüíûõ êðûñ óæå ÷åðåç
15 ìèí âîññòàíàâëèâàëèñü äî èñõîäíîãî óðîâíÿ ïîêàçàòåëè SDNN, RMSSD,
MxDMn, EllSq, LF, HF è TP. Ïðè ýòîì ÷àñòü ïîêàçàòåëåé ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
LF % (ñíèæåíèå), HF % (âîçðàñòàíèå) è LF/HF (ñíèæåíèå) ñòàëè çíà÷èìî îòëè-
÷àòüñÿ îò èñõîäíûõ âåëè÷èí (òàáë. 1). Òàêèå èçìåíåíèÿ óêàçûâàþò íà óâåëè÷å-
íèå àêòèâíîñòè ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ [1]. Îñòàëüíûå ïîêàçàòåëè ÂÑÐ
çíà÷èìî îòëè÷àëèñü îò ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ ó æèâîòíûõ â ñîñòîÿíèè êîìû, íî íå
âîçâðàùàëèñü ê èñõîäíîìó óðîâíþ, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè
òîíóñà ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ÀÍÑ.

×åðåç 1 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ ãëþêîçû ó æèâîòíûõ íå ïðîèñõîäèëî ïîëíîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñåðäå÷íîãî ðèòìà. Ïîêàçàòåëè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà (Mn, Mx,



RRNN, ×ÑÑ), ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (Ìî, ÀÌî) è êîððåëÿöèîííîé ðèòìîãðà-
ôèè (EllAs) çíà÷èìî îòëè÷àëèñü îò òàêîâûõ ó êðûñ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Õà-
ðàêòåð èçìåíåíèé óêàçûâàåò íà ñîõðàíÿþùååñÿ ïðåîáëàäàíèå òîíóñà ïàðàñèìïà-
òè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ è ïîñòåïåííîå ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ñèìïàòîàäðåíàëî-
âîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âîññòàíîâèëèñü
ïîëíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ãëþêîçû â êðîâè âïëîòü äî ðàçâèòèÿ
ãèïîãëèêåìè÷åñêîé êîìû ó æèâîòíûõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû â áîëüøåé ñòåïåíè
óâåëè÷èâàåòñÿ òîíóñ ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ è â ìåíüøåé ñòåïåíè —
àêòèâíîñòü ñèìïàòîàäðåíàëîâîé ñèñòåìû. Â òå÷åíèå ÷àñà ïîñëå êóïèðîâàíèÿ êî-
ìû ãëþêîçîé òîíóñ ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ îñòàåòñÿ ïîâûøåííûì.

Óâåëè÷åíèå òîíóñà ñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ ïðè ãèïîãëèêåìèè õîðîøî
èçâåñòíî, è èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î ïðè÷èíàõ ñíèæåíèÿ ñèìïàòîàäðå-
íàëîâîãî îòâåòà ïðè ïîâòîðíûõ ýïèçîäàõ ãèïîãëèêåìèè [2, 14]. Â ïðîâåäåííîì èñ-
ñëåäîâàíèè ïîëó÷åíû äàííûå îá óâåëè÷åíèè âëèÿíèé íà ðèòì ñåðäöà ïàðàñèìïà-
òè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ (áëóæäàþùåãî íåðâà) ïðè èíñóëèíîâîé ãèïîãëèêåìèè.
Èíñóëèí ñàì ïî ñåáå íå âëèÿåò íà íåéðîýíäîêðèííûé îòâåò ïðè ãèïîãëèêåìèè
[16], îí ñïîñîáåí àêòèâèðîâàòü ñèìïàòè÷åñêèé îòäåë ÀÍÑ â óñëîâèÿõ ýóãëèêåìèè
[25] è ñíèæàòü âëèÿíèå áëóæäàþùåãî íåðâà íà ñåðäöå [10]. Òàêèì îáðàçîì, îáíà-
ðóæèâàåìûå ïðè èíñóëèíîâîé ãèïîãëèêåìèè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñîáñòâåííî ñ
ãèïîãëèêåìèåé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ïàðàñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé
ñèñòåìû íà ñåðäöå ïðè ãèïîãëèêåìèè âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Íàõîäèëè óâåëè÷å-
íèå âëèÿíèÿ áëóæäàþùåãî íåðâà íà ñåðäöå ïðè ãèïîãëèêåìèè [24], ñíèæåíèå
âëèÿíèÿ [19] èëè îòñóòñòâèå ýôôåêòà [20]. Â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè óâåëè÷å-
íèå òîíóñà áëóæäàþùåãî íåðâà ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ ãèïîãëèêåìèè ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ñîñòîÿíèè èììîáèëèçàöèîííîãî
ñòðåññà ñ èñõîäíî âûñîêèì òîíóñîì ñèìïàòè÷åñêîé ÀÍÑ, è óðîâåíü ãëþêîçû
áûë íå ôèêñèðîâàí, à ïîñòîÿííî ñíèæàëñÿ â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãèïîãëèêåìèè òîíóñ áëóæäàþùåãî íåðâà
óâåëè÷èâàåòñÿ [13]. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðåä-
ñòàâëåíèå î òîì, ÷òî â ðåãóëÿöèè òîíóñà ÿäåð áëóæäàþùåãî íåðâà èìåþò çíà÷å-
íèå ãëþêîñåíñîðíûå ñèñòåìû. Ãëþêîçî÷óâñòâèòåëüíûå íåéðîíû øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû â öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå, âêëþ÷àÿ ÿäðà áëóæäàþùåãî íåðâà, è
íà ïåðèôåðèè [11].

Óðîâåíü ãëþêîçû â êðîâè æèâîòíûõ 2-é ãðóïïû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè ó íèõ ñàõàðíîãî äèàáåòà (òàáë. 2). Èçìåíåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ãëþêîçû â êðîâè êðûñ ñ ÑÄ â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîâòîðÿëè òàêîâûå ó ãðóï-
ïû êîíòðîëüíûõ êðûñ, íî óðîâåíü ãëèêåìèè â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ó êðûñ
ñ ÑÄ âñåãäà áûë çíà÷èìî âûøå. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ðåàêöèåé
òêàíåé íà èíñóëèí ó æèâîòíûõ ñ àëëîêñàíîâûì äèàáåòîì: àëëîêñàí íå òîëüêî
ïîâðåæäàåò áåòà-êëåòêè ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû, íî è âûçûâàåò èíñóëèíîðå-
çèñòåíòíîñòü [9].

Æèâîòíûå ñ ÑÄ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (÷åðåç 15 ñóòîê ïîñëå ââåäåíèÿ àëëîê-
ñàíà) èìåëè ìåíüøóþ ÷àñòîòó ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé (òàáë. 2). Áðàäèêàðäèþ ó
êðûñ â ðàííèå ñðîêè ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ÑÄ íàáëþäàëè è äðóãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè — äëÿ ïîâðåæäåíèÿ áëóæäàþùåãî íåðâà íåîáõîäèìà áîëüøàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü (6—12 ìåñÿöåâ) ÑÄ [23].

Æèâîòíûå ñ ÑÄ èçíà÷àëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè êðûñàìè îáëàäàëè
áîëüøåé ÂÑÐ (î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøàÿ îøèáêà ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé,
òàáë. 2), ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ àäàïòàöèè æèâîòíûõ ê âîç-
íèêøåé ïàòîëîãèè. Äèíàìèêà ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ ó êðûñ ñ ÑÄ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ ãëþêîçû â êðîâè èìåëè ñõîäíûé õàðàêòåð ñ èçìåíåíèÿìè ó êîíòðîëüíûõ
æèâîòíûõ. Ñîãëàñíî äàííûì ëèòåðàòóðû, ó ïàöèåíòîâ ñ ÑÄ è çäîðîâûõ ëèö èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ ïðè ãèïîãëèêåìèè òàêæå ìîãóò èìåòü ñõîäíûé õàðàê-
òåð [21]. Ïî ìåðå óñóãóáëåíèÿ ãèïîãëèêåìèè ó êðûñ ñ ÑÄ ïîâûøàëàñü àêòèâíîñòü
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ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ, íî îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâîâàëî óæå ìåíüøåå
÷èñëî ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ (Mn, Mx, RRNN, ×ÑÑ, SDNN, Mo, EllSq). Ó êðûñ ñ ÑÄ,
êàê è ó æèâîòíûõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû â ñîñòîÿíèè êîìû, ïðîèçîøåë ðîñò ïîêà-
çàòåëåé ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (LF, HF, TP). Ïðè ýòîì ó æèâîòíûõ ñ ÑÄ íàáëþ-
äàëîñü çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå òîëüêî ìîùíîñòè ìåäëåííûõ âîëí (LF) è ñîîòâåòñò-
âåííî îáùåé ìîùíîñòè ñïåêòðà (ÒÐ), òîãäà êàê â ãðóïïå êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ
îäíîíàïðàâëåííî óâåëè÷èâàëèñü âñå òðè ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Óâå-
ëè÷åíèå ìîùíîñòè âîëí LF ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè àêòèâíîñòè ñèìïàòî-
àäðåíàëîâîé ñèñòåìû [1], ò. å. â ýòîì ñëó÷àå äèíàìèêà ïîêàçàòåëåé ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà íå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè äðóãèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ÂÑÐ — âðåìåíí *îé,
ãåîìåòðè÷åñêèé àíàëèç è êîððåëÿöèîííàÿ ðèòìîãðàôèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçðà-
ñòàíèè òîíóñà ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäà-
ëàñü ïðè èçó÷åíèè ÂÑÐ ó èììîáèëèçèðîâàííûõ êðûñ ïðè ââåäåíèè èì â-àäðå-
íîáëîêàòîðîâ, èíãèáèòîðîâ àíãèîòåíçèíïðåâðàùàþùåãî ôåðìåíòà è áëîêàòîðîâ
êàëüöèåâûõ êàíàëîâ [6—8]. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ïîêàçàòåëå LF
çàêëþ÷åíà íå òîëüêî àêòèâíîñòü ñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ, íî è âûøåëåæà-
ùèõ ñòðóêòóð — ãèïîòàëàìóñà è êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà [6]. Èçâåñòíî, ÷òî àôôå-
ðåíòíàÿ èíôîðìàöèÿ îò ñåðäöà ïîñòóïàåò â ñîìàòîñåíñîðíûå çîíû êîðû áîëü-
øèõ ïîëóøàðèé [5] è êîðà ãîëîâíîãî ìîçãà ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ â óïðàâëåíèå ñåð-
äå÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ ïðè ïñèõîýìîöèîíàëüíîì ñòðåññå, êîòîðûé âîçíèêàåò âî
âðåìÿ èììîáèëèçàöèè æèâîòíîãî.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ â ïîêàçàòåëÿõ ÂÑÐ â ãðóïïå êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ è
êðûñ ñ ÑÄ â õîäå ðàçâèòèÿ ãèïîãëèêåìèè îáíàðóæèâàþòñÿ ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå ââåäå-
íèÿ èíñóëèíà (ïî ïîêàçàòåëÿì SDNN, RMSSD, EllSq, HF) è 1.5 ÷ (ïî ïîêàçàòåëÿì
RMSSD, MxDMn, HF). Ýòè ïîêàçàòåëè áûëè çíà÷èìî âûøå ó êðûñ êîíòðîëüíîé
ãðóïïû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåì ïðåîáëàäàíèè ó íèõ òîíóñà ïàðàñèìïà-
òè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ. Â ñîñòîÿíèè êîìû, à òàêæå ïîñëå ââåäåíèÿ ãëþêîçû çíà-
÷èìûõ ðàçëè÷èé â ïîêàçàòåëÿõ ÂÑÐ ó êðûñ 1-é è 2-é ãðóïï íå âûÿâëåíî.

Ïîêàçàòåëü ÑÑÂ ó æèâîòíûõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû çíà÷èìî óâåëè÷èâàëñÿ óæå
÷åðåç 15 ìèí ïîñëå ââåäåíèÿ èíñóëèíà, çàòåì ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ãèïîãëèêåìèè
ïðîäîëæàë ðàñòè è äîñòèãàë ìàêñèìóìà â ñîñòîÿíèè ãèïîãëèêåìè÷åñêîé êîìû
(2.19 ± 0.87 îòí. åä.) (ñì. ðèñóíîê, à). Òàêèå èçìåíåíèÿ ÑÑÂ ñâèäåòåëüñòâóþò î
ïðåîáëàäàíèè àêòèâíîñòè ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ [7]. Ïîñëå êóïèðîâà-
íèÿ êîìû ãëþêîçîé ÷åðåç 15 ìèí âåëè÷èíà ÑÑÂ ñíèæàëàñü, íî îñòàâàëàñü âûøå
èñõîäíîãî óðîâíÿ è ê 60-é ìèíóòå ïðîèñõîäèëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå âîññòàíîâ-
ëåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ.

Ó êðûñ ñ ÑÄ ïîêàçàòåëü ÑÑÂ ïðè ðàçâèòèè ãèïîãëèêåìèè òàêæå óâåëè÷èâàë-
ñÿ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ãðóïïû êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ âîçðàñòàíèå ÑÑÂ ó êðûñ
ñ ÑÄ ïðîèñõîäèëî ìåäëåííåå, è çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ñ èñõîäíîé âåëè÷èíîé ïîêà-
çàòåëÿ äîñòèãàëèñü ëèøü ïðè ðàçâèòèè êîìû, êîãäà îí ñîñòàâëÿë 2.64 ± 1.32 îòí. åä.
(ñì. ðèñóíîê, á). Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå ïðè âûðàæåííîé ãèïîãëèêåìèè ÷åðåç 60 è
90 ìèí ïîñëå ââåäåíèÿ èíñóëèíà (ñîîòâåòñòâåííî 3.2 ± 0.3 2.5 ± 0.3 ììîëü/ë)
ÑÑÂ ïðàêòè÷åñêè íå ðåàãèðîâàë íà èçìåíåíèå óðîâíÿ ñàõàðà â êðîâè, â òî âðåìÿ
êàê ó æèâîòíûõ â ãðóïïå êîíòðîëÿ åãî çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå ñâèäåòåëüñòâóåò
î ñóùåñòâåííîé àêòèâàöèè ïàðàñèìïàòè÷åñêèõ âëèÿíèé â îòâåò íà ãèïîãëèêå-
ìèþ. Âìåñòå ñ òåì ó êðûñ ñ ÑÄ îòìå÷àëàñü áîëåå âûðàæåííàÿ, ÷åì â ãðóïïå êîí-
òðîëüíûõ æèâîòíûõ, ðåàêöèÿ ÑÑÂ íà ââåäåíèå ãëþêîçû. Âåëè÷èíà ÑÑÂ â äàí-
íîì ñëó÷àå ðåçêî ïàäàëà ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ óæå ÷åðåç 15 ìèí ïîñëå êóïèðî-
âàíèÿ êîìû, òîãäà êàê ó êîíòðîëüíûõ êðûñ äëÿ íîðìàëèçàöèè ÑÑÂ òðåáîâàëîñü
60 ìèí.

Â öåëîì äàííûå èçìåíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàðóøåííîé ïðè ÑÄ àâòîíîì-
íîé ðåãóëÿöèè ñåðäöà â îòâåò íà êîëåáàíèÿ ãëèêåìèè, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå
íàðóøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè öåíòðàëüíûõ è ïåðèôåðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÀÍÑ ê
ãëþêîçå. Äèíàìèêà èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ÑÑÂ è îòäåëüíûõ åãî ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ó êðûñ ñ ÑÄ ìîæåò îòðàæàòü íà÷àëüíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ äèàáåòè÷åñêîé àâòî-



íîìíîé êàðäèàëüíîé íåéðîïàòèè, ôåíîìåí êîòîðîé øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â êëè-
íèêå [12, 14, 17].

Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ïîêàçàòåëÿ ÑÑÂ è óðîâíåì ãëþêîçû â êðîâè îáíàðó-
æèâàåòñÿ â õîäå âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ó êîíò-
ðîëüíûõ æèâîòíûõ ñîñòàâëÿë –0.94 (p < 0.05), à ó êðûñ ñ ÑÄ — –0.81 (p < 0.05),
÷òî óêàçûâàåò íà ñèëüíóþ îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü. Íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé êîððå-
ëÿöèè (â îñíîâíîì ñðåäíåé èëè ñëàáîé) ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ÂÑÐ è ãëèêåìèåé
áûëî ïîêàçàíî è ó ïàöèåíòîâ ñ ÑÄ. Òàêàÿ ñâÿçü îáíàðóæèâàåòñÿ ìåæäó ñîäåðæà-
íèåì ãëþêîçû â êðîâè è ìîùíîñòüþ HF [23], ìîùíîñòüþ LF è HF [17], ñóììàðíîé
ìîùíîñòüþ ñïåêòðà ÒÐ [18].

Êîíöåíòðàöèÿ ãëþêîçû â êðîâè êðûñ ñ ÑÄ íà ïðîòÿæåíèå âñåãî îïûòà áûëà
âûøå, ÷åì â ãðóïïå êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ. Â ÷àñòíîñòè, óðîâåíü ãëèêåìèè ÷å-
ðåç 2 ÷ ïîñëå ââåäåíèÿ ãëþêîçû ó êðûñ ñ ÑÄ áûë â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ó æèâîòíûõ
êîíòðîëüíîé ãðóïïû. Ïðè ýòîì ×ÑÑ ó æèâîòíûõ îáåèõ ãðóïï ñíèæàëàñü îäèíà-
êîâî. Ñëåäîâàòåëüíî, ó êðûñ ñ ÑÄ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ, ñâÿçàííûå ñ ãè-
ïîãëèêåìèåé, ïðîèñõîäèëè ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ãëþêîçû â êðîâè, ÷òî
òàêæå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èçìåíåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãëþêîñåíñîð-
íûõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî, èçëèøíåå êîìïåíñàòîðíîå óâåëè÷åíèå òîíóñà áëóæäàþ-
ùåãî íåðâà ïðè ãèïîãëèêåìèè ìîæåò îáúÿñíÿòü áðàäèêàðäèþ è ñâÿçàííûå ñ íåé
àðèòìèè ó ïàöèåíòîâ ñ ÑÄ [12, 13].

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè
çíà÷èìîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé ÂÑÐ îò óðîâíÿ ãëþêîçû â êðîâè. Ãèïîãëèêå-
ìèÿ ó êðûñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîíóñà ÀÍÑ, ïðåæäå âñåãî åå ïàðàñèìïàòè÷å-
ñêîãî îòäåëà, è â ìåíüøåé ñòåïåíè — ñèìïàòè÷åñêîãî. Êà÷åñòâåííî ñõîæèå èç-
ìåíåíèÿ â ðåãóëÿöèè ñåðäå÷íîãî ðèòìà íà ôîíå ãèïîãëèêåìèè íàáëþäàþòñÿ â
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Èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñóììàðíîé ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ (ÑÑÂ) íà ñåðäå÷íûé ðèòì ó êîíò-
ðîëüíûõ (à) æèâîòíûõ è êðûñ ñ àëëîêñàíîâûì äèàáåòîì (á) ïîñëå ââåäåíèÿ èíñóëèíà è

ïîñëåäóþùåãî êóïèðîâàíèÿ êîìû ãëþêîçîé.

1 — ÷åðåç 15 ìèí, 2 — ÷åðåç 60, 3 — ÷åðåç 90 è 4 — ÷åðåç 120 ìèí (êîìà) ïîñëå ââåäåíèÿ èíñóëèíà; 5 —
÷åðåç 15 è 6 — ÷åðåç 60 ìèí ïîñëå ââåäåíèÿ ãëþêîçû. * p < 0.05 — ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíè-
åì; # p < 0.05 — ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìîé; > p < 0.05 — ìåæäó êîíòðîëüíûìè æèâîòíûìè è êðûñàìè ñ àë-

ëîêñàíîâûì äèàáåòîì.
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ãðóïïå êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ è ó êðûñ ñ ÑÄ. Îäíàêî ó æèâîòíûõ ñ ÑÄ àêòèâà-
öèÿ ïàðàñèìïàòè÷åñêîé ÀÍÑ ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå è òðåáóåò áîëåå âûðàæåííî-
ãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ãëþêîçû â êðîâè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåííîé àâòî-
íîìíîé ðåãóëÿöèè ñåðäöà. Ãèïåðàêòèâàöèÿ ïàðàñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà ÀÍÑ ïðè
ãèïîãëèêåìèè îáóñëîâëèâàåò áðàäèêàðäèþ è ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ñâÿçàííûõ ñ
íåé àðèòìèé, íàáëþäàåìûõ â êëèíèêå.
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