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Ïðîâåäåíû ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà êàðïàõ (Ñyprinus carpio, n = 5)
ïðè òåìïåðàòóðå 20 ± 1 °Ñ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåïîëÿðèçàöèè íà
ýïèêàðäå è â èíòðàìóðàëüíûõ ñëîÿõ æåëóäî÷êà ñåðäöà. Ðåãèñòðàöèþ ýëåêòðîãðàìì ïðîâî-
äèëè ñ ïîìîùüþ èãîëü÷àòûõ ýëåêòðîäîâ. Âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû âîçáóæäåíèÿ â òî÷êó ðåãè-
ñòðàöèè îïðåäåëÿëè ïî ìèíèìóìó ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëà ïî âðåìåíè â ïåðèîä
êîìïëåêñà QRS. ×àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé ó êàðïà — 31 ± 10 óä./ìèí, QRS — 79 (72,
85) ìñ. Ãëîáàëüíàÿ äèñïåðñèÿ àêòèâàöèè ñîñòàâëÿåò 46 (34, 62) ìñ. Ó êàðïà ïåðâûå î÷àãè
àêòèâàöèè ïîÿâëÿþòñÿ â ñóáýíäîêàðäèàëüíûõ ñëîÿõ âîçëå àòðèîâåíòðèêóëÿðíîãî îòâåð-
ñòèÿ, à ïîçäíèå — â ñóáýïèêàðäèàëüíûõ ñëîÿõ âåðõóøêè. Âîëíà àêòèâàöèè â ìèîêàðäå æå-
ëóäî÷êà êàðïà äâèæåòñÿ îò çîíû àòðèîâåíòðèêóëÿðíîãî îòâåðñòèÿ ê îáëàñòè âåðõóøêè
(àïèêîáàçàëüíûé ãðàäèåíò àêòèâàöèè, ð < 0.005), è îò ýíäîêàðäà ê ýïèêàðäó (òðàíñìóðàëü-
íûé ãðàäèåíò àêòèâàöèè, ð < 0.005).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâàöèÿ, àïèêîáàçàëüíûé ãðàäèåíò, òðàíñìóðàëüíûé ãðàäèåíò, ñåð-
äöå, êàðï.
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To determine the sequence of depolarization on the epicardium and in the intramural layers of
the ventricle, electrophysiological studies on carp (Cyprinus carpio, n = 5) were performed at a
temperature of 20 ± 1 °C. The electrograms were recorded with needle electrodes. The arrival ti-
me of the excitation wave to the recording point was determined from the minimum of the first
derivative of the potential with respect to time during the QRS complex. The heart rate in carp is
31 ± 10 bpm, QRS is 79 (72, 85) ms. The global activation dispersion is 46 (34, 62) ms. In carp, the
first foci of activation appear in the subendocardial layers near the atrioventricular orifice, and late
in the subepicardial layers of the apex. The activation wave in the myocardium of the carp ventric-
le moves from the atrioventricular aperture zone, to the apex regions (apicobasal activation gradi-
ent, p < 0.005), and from the endocardium to the epicardium (transmural activation gradient,
p < 0.005).
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Ó ðûá âñëåäñòâèå ñëàáîãî ðàçâèòèÿ ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû [8, 9, 16], âîëíà âîç-
áóæäåíèÿ â æåëóäî÷êå ñåðäöà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìåäëåííî [5]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ íèõ õàðàêòåðåí «ïîñëåäîâàòåëüíûé» òèï àêòèâàöèè ìèîêàðäà ñ íàëè÷èåì
ðàííèõ î÷àãîâ àêòèâàöèè â ñóáýíäîêàðäèàëüíûõ ñëîÿõ çàäíåé ñòåíêè îñíîâàíèÿ
æåëóäî÷êà, ïîçäíèõ — â ñóáýïèêàðäèàëüíûõ ñëîÿõ âåðõóøêè è ïåðåäíåé ñòåíêè
îñíîâàíèÿ ñåðäöà, à òàêæå äâèæåíèåì âîëíû àêòèâàöèè â áîëüøèíñòâå çîí ìèî-
êàðäà âäîëü ñòåíîê æåëóäî÷êà îò îñíîâàíèÿ ê âåðõóøêå [5]. Áîëüøèíñòâî èññëå-
äîâàíèé ïî èçó÷åíèþ àêòèâàöèè ìèîêàðäà ïðîâåäåíî íà ðûáàõ, âåäóùèõ «àêòèâ-
íûé îáðàç æèçíè», õèùíèêàõ — ùóêàõ (Esox lucius), õàðèóñàõ (Thymallus thymal-
lus) [1, 2, 5]. Îäíàêî ðûáû â ñâÿçè ñ àäàïòàöèåé ê ðàçíîìó îáðàçó æèçíè (àêòèâíûå
è ìàëîàêòèâíûå) èìåþò ðàçíóþ ôîðìó æåëóäî÷êà ñåðäöà (öèëèíäðè÷åñêèé,
ìåøêîîáðàçíûé è ïèðàìèäàëüíûé) [14], à òàêæå ðàçíóþ òîëùèíó êîìïàêòíîãî
ñëîÿ ìèîêàðäà è òèï êîðîíàðíîãî êðîâîñíàáæåíèÿ [12, 13, 18]. Ýòî ðàçäåëåíèå èìå-
åò íåñêîëüêî ôóíêöèîíàëüíûõ ïîñëåäñòâèé. Íàïðèìåð, ïèðàìèäàëüíûå æåëó-
äî÷êè ñâÿçàíû ñ àêòèâíûì îáðàçîì æèçíè, îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñåðäå÷íûì
âûáðîñîì è ïëîòíîé ñòåíêîé æåëóäî÷êà, ñîñòîÿùåé èç ñìåøàííîãî (ãóá÷àòîãî è
êîìïàêòíîãî) ìèîêàðäà. Ñåðäöà ñ ìåøêîîáðàçíîé è öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìîé æå-
ëóäî÷êà ñîñòîÿò èç ãóá÷àòîãî ìèîêàðäà è âñòðå÷àþòñÿ ó êîñòíûõ ðûá áåç àê-
òèâíîãî ïëàâàíèÿ [15, 17]. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî íà àêòèâàöèþ ìèîêàðäà
âëèÿåò 2 ôàêòîðà — ýòî ðàçâèòèå ïðîâîäÿùåé ñèñòåìû â ìèîêàðäå æåëóäî÷êà
è ñòðîåíèå ìèîêàðäèàëüíîãî ñëîÿ ñòåíêè æåëóäî÷êà. Áóäóò ëè ðûáû âåäóùèå
«ìàëîàêòèâíûé îáðàç æèçíè», èìåþùèå îòëè÷èÿ â ñòðîåíèè ìèîêàðäèàëüíîé
ñòåíêè îò ðûá, âåäóùèõ «àêòèâíûé îáðàç æèçíè», èìåòü îñîáåííîñòè â ðàñïðî-
ñòðàíåíèè âîëíû âîçáóæäåíèÿ ïî æåëóäî÷êó ñåðäöà, íå èçâåñòíî. Ê ìàëîàêòèâ-
íûì ðûáàì îòíîñèòñÿ îòðÿä êàðïîîáðàçíûõ (îòðÿä Ñypriniformes), ó êîòîðûõ
âíåøíÿÿ ôîðìà æåëóäî÷êà ñåðäöà èìååò ïèðàìèäàëüíóþ ôîðìó [14], îäíàêî
ñòåíêà æåëóäî÷êà ïðåäñòàâëåíà êðàéíå ñëàáîðàçâèòûì êîìïàêòíûì ìèîêàðäîì.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ êàðäèîìèîöèòà æåëóäî÷êà ìà-
ëîïîäâèæíîãî êàðïà áîëüøå, ÷åì ó ùóêè èëè ôîðåëè [4], íî äàííûõ ïî àêòèâà-
öèè ìèîêàðäà íåò.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåïîëÿðèçà-
öèè íà ýïèêàðäå è â èíòðàìóðàëüíûõ ñëîÿõ æåëóäî÷êà ñåðäöà êàðïà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà 5 êàðïàõ (Ñyprinus car-
pio L., ìàññîé 1157 ± 49 ã) ïðè òåìïåðàòóðå 20 ± 1 °Ñ. Â êà÷åñòâå èíäèôôåðåíò-
íîãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëè îáúåäèíåííûé ýëåêòðîä ïî Âèëüñîíó îò 3 óäàëåí-
íûõ îò ñåðäöà òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè òåëà. Ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ 128-êàíàëüíîé êîìïüþòåðíîé êàðòîãðà-
ôè÷åñêîé óñòàíîâêè (ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 0.05—1000 Ãö, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè
4000 Ãö, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí âõîäíûõ ñèãíàëîâ îò ± 10 äî ± 100 ìÂ, óðîâåíü
øóìà íå áîëåå ± 10 ìêÂ, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îò 10 äî 100 ìêÂ íà îäèí
ðàçðÿä àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ). Ðåãèñòðàöèþ èíòðàìóðàëüíûõ ýëåê-
òðîãðàìì æåëóäî÷êà ñåðäöà êàðïà îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè 8 èíòðàìóðàëüíûõ
èãîëü÷àòûõ ýëåêòðîäîâ [3]. Èãëû ââîäèëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêå æåëóäî÷êà
(ðèñ. 1): â îáëàñòü âáëèçè àòðèîâåíòðèêóëÿðíîãî îòâåðñòèÿ (8-ÿ èãëà); â îáëàñòü
ìèîêàðäà «âåðõóøêè» (ïðîòèâîïîëîæíàÿ îáëàñòü ñîåäèíåíèÿ æåëóäî÷êà è ñ ëó-
êîâèöåé àîðòû, 7-ÿ èãëà); â îáëàñòü «îñíîâàíèÿ» (çîíà ðÿäîì ñ ìåñòîì ñîåäèíå-
íèÿ æåëóäî÷êà ñ ëóêîâèöåé àîðòîé, 1—3-ÿ èãëû); â ñðåäíþþ ÷àñòü æåëóäî÷êà
(4—6-ÿ èãëû). Èíòðàìóðàëüíàÿ èãëà ñîñòîÿëà èç ìåòàëëè÷åñêîãî íîñèòåëÿ (îñíî-
âàíèÿ), íà êîòîðûé áûëè íàìîòàíû èçîëèðîâàííûå (ÏÝÂ-2) ìåäíûå ïðîâîäà
(0.07 ìì). Íà êàæäîé èãëå ðàñïîëàãàëèñü ïî 8 ðåãèñòðèðóþùèõ ìàêðîýëåêòðîäà.
Äëèíà èíòðàìóðàëüíûõ èãë (îò 3.5 äî 4 ìì) ñîîòâåòñòâîâàëà ìîðôîëîãè÷åñêèì



ïàðàìåòðàì ñåðäöà êàðïà: â ïåðèîä äèàñòîëû òîëùèíà ñòåíêè æåëóäî÷êà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 4.9 ìì, èç êîòîðûõ êîìïàêòíûé ìèîêàðä — 0.5 è ãóá÷àòûé — 4.34 ìì
[10]. Ýïèêàðäèàëüíûå ýëåêòðîãðàììû ðåãèñòðèðîâàëè îò 1 ýëåêòðîäà êàæäîé èç
âîñüìè èíòðàìóðàëüíûõ èãë (ðèñ. 1, Â). Âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû âîçáóæäåíèÿ â
òî÷êó ðåãèñòðàöèè îïðåäåëÿëè ïî ìèíèìóìó ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïîòåíöèàëà ïî
âðåìåíè â ïåðèîä êîìïëåêñà QRS [2]. Ãëîáàëüíóþ äèñïåðñèþ àêòèâàöèè ñ÷èòàëè
êàê ðàçíèöó ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì âðåìåíè äåïîëÿ-
ðèçàöèè â ìèîêàðäå æåëóäî÷êà êàðïà. Òðàíñìóðàëüíûé ãðàäèåíò àêòèâàöèè
îïðåäåëÿëè êàê ðàçíèöó ìåæäó çíà÷åíèÿìè íà ýíäîêàðäå è ýïèêàðäå, àïèêîáà-
çàëüíûé ãðàäèåíò — êàê ðàçíèöó ìåæäó çíà÷åíèÿìè â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ æåëó-
äî÷êà è àîðòû è îáëàñòüþ âåðõóøêè íà ýïèêàðäå è íà ýíäîêàðäå. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì BIOSTAT 4.03, SPSS. Èçó-
÷àåìûå ïðèçíàêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìåäèàíû è èíòåðêâàðòèëüíîãî èíòåðâàëà
(25 %; 75 %), äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé âíóòðè ãðóïïû èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé
Óèëêîêñîíà, ðàçëè÷èÿ ñ÷èòàëè çíà÷èìûìè ïðè p < 0.05.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

×àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé ó êàðïà — 31 ± 10 óä./ìèí ïðè òåìïåðàòóðå
20 °Ñ. Äëèòåëüíîñòü îõâàòà âîçáóæäåíèåì æåëóäî÷êà ñåðäöà êàðïà ñîñòàâëÿåò 79
(72, 85) ìñ. Ãëîáàëüíàÿ äèñïåðñèÿ àêòèâàöèè ñîñòàâëÿåò 46 (34, 62) ìñ.

Íà÷àëüíûé æåëóäî÷êîâûé êîìïëåêñ ýëåêòðîêàðäèîãðàììû (ÝÊÃ) ó êàðïà â
îòâåäåíèè ïî ïðîäîëüíîé îñè ñåðäöà (II îòâåäåíèå) ïðåäñòàâëåí îòðèöàòåëüíûì
çóáöîì QS (ðèñ. 2, À). Âáëèçè çîí àâòîìàòèè ýïèêàðäèàëüíûå âíåêëåòî÷íûå ïî-
òåíöèàëû ïðåäñòàâëåíû îòðèöàòåëüíûìè èìïóëüñàìè, à â çîíàõ ïîçäíåãî âîç-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èíòðàìóðàëüíûõ èãë â æåëóäî÷êå (À), ìåñòà èõ ðàñïîëîæå-
íèÿ íà ýïèêàðäå ñåðäöà êàðïà (Á) è ñõåìà ñòðîåíèÿ èíòðàìóðàëüíîãî èãîëü÷àòîãî ýëåêòðî-

äà (Â) [3].

I, II, III — ïëîñêîñòè ââåäåíèÿ èíòðàìóðàëüíûõ èãë (îñíîâàíèå, ñðåäíÿÿ ÷àñòü, âåðõóøêà ñîîòâåòñòâåí-
íî); 1—8 — íîìåðà èãîëîê, àî — àòðèîâåíòðèêóëÿðíîå îòâåðñòèå. à — ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà (ñòàëüíàÿ
ïðîâîëêà, 0.17—0.20 ìì); á — ìèêðîïðîâîäà (èçîëèðîâàííûå (ÏÝÂ-2) ìåäíûå ïðîâîäà); â — ýëåêò-

ðîäíàÿ áëÿøêà; ã — ýïîêñèäíàÿ ñìîëà.
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áóæäåíèÿ — ïîëîæèòåëüíûìè (ðèñ. 2, Á). Íà ïîâåðõíîñòè æåëóäî÷êà ñåðäöà êàð-
ïà âáëèçè àòðèîâåíòðèêóëÿðíîãî îòâåðñòèÿ âíåêëåòî÷íûå ïîòåíöèàëû ïðåäñòàâ-
ëåíû îòðèöàòåëüíûìè, à âî âñåõ îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ ïîëîæèòåëüíûìè ôîðìàìè
ýëåêòðîêàðäèîãðàìì (ðèñ. 2, Á).

Ïåðâè÷íûå î÷àãè âîçáóæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ýíäîêàðäå â îáëàñòè, ïðèìûêàþ-
ùåé ê àòðèîâåíòðèêóëÿðíîìó îòâåðñòèþ (òàáë. 1). Èç ýòèõ çîí âîëíà àêòèâàöèè
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáëàñòü «âåðõóøêè» è «îñíîâàíèÿ» (îáëàñòü æåëóäî÷êà ðÿ-

Ðèñ. 2. À — ýëåêòðîêàðäèîãðàììà êàðïà (I, II, III — îòâåäåíèÿ), Á — ýëåêòðîãðàììû ñ ïî-
âåðõíîñòè æåëóäî÷êà ñåðäöà êàðïà (1—8 — íîìåðà èãîëîê, ñì. ðèñ. 1).

Ò à á ë è ö à 1

Âðåìÿ àêòèâàöèè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìèîêàðäà æåëóäî÷êà êàðïà (Ìå(25;75 %)), ìñ

¹ èãëû Ñóáýïèêàðä
Èíòðàìóðàëüíûå

ñëîè
Ñóáýíäîêàðä

p
ýïè—ýíäî

p
èíòð—ýíäî

p
ýïè—èíòðî

1 31 (26, 36) 25 (22, 30) 22 (18, 26) 0.039 0.042 0.042
2 38 (35, 63) 24 (24, 30) 21 (20, 23) 0.042 0.042 0.042
3 36 (28, 44) 25 (25, 29) 23 (22, 26) 0.042 0.062 0.042
4 43 (34, 43) 38 (32, 38) 26 (18, 26) 0.042 0.042 0.043
5 41 (35, 60) 24 (23, 30) 23 (14, 24) 0.042 0.042 0.043
6 35 (32, 36) 27 (25, 31) 21 (20, 24) 0.039 0.042 0.043
7 56 (37, 66) 29 (29, 36) 22 (16, 33) 0.042 0.062 0.043
8 21 (15, 26) 12 (11, 13) 6 (5, 7) 0.042 0.062 0.043

Ï ð è ì å ÷ à í è å: ýïè—ýíäî — ñðàâíåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè íà ñóáýïèêàðäå è ñóáýíäîêàðäå; èíòð—
ýíäî — â èíòðàìóðàëüíûõ ñëîÿõ è ñóáýíäîêàðäå; ýïè—èíòðî — íà ýïèêàðäå è â èíòðàìóðàëüíûõ ñëîÿõ.



äîì ñ ìåñòîì ñîåäèíåíèÿ æåëóäî÷êà ñ ëóêîâèöåé àîðòû). Ïîçäíèå çîíû àêòèâà-
öèè íàõîäÿòñÿ íà ýïèêàðäå âåðõóøêè (òàáë. 1).

Íà ýïèêàðäå æåëóäî÷êà ìåæäó îñíîâàíèåì, çîíîé âîêðóã àòðèîâåíòðèêóëÿð-
íîãî îòâåðñòèÿ è «âåðõóøêîé» æåëóäî÷êà ñóùåñòâóåò äîñòîâåðíàÿ ðàçíèöà âî
âðåìåíè ïðèõîäà âîëíû âîçáóæäåíèÿ (òàáë. 2), ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè àïèêîáà-
çàëüíîãî ãðàäèåíòà àêòèâàöèè. Âî âñåõ îáëàñòÿõ ìèîêàðäà æåëóäî÷êà ïðèñóòñò-
âóåò òðàíñìóðàëüíûé ãðàäèåíò àêòèâàöèè (òàáë. 1).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Íà÷àëüíûé æåëóäî÷êîâûé êîìïëåêñ ýëåêòðîêàðäèîãðàììû (ÝÊÃ) ó ðûá â îò-
âåäåíèè ïî ïðîäîëüíîé îñè ñåðäöà ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëåí íåáîëüøèì îòðèöà-
òåëüíûì çóáöîì q è áîëüøèì ïîëîæèòåëüíûì çóáöîì R, ëèáî òîëüêî îäíèì ïî-
ëîæèòåëüíûì çóáöîì R [5]. Ó êàðïà QRS êîìïëåêñ â îòâåäåíèè ïî ïðîäîëüíîé
îñè ñåðäöà (II îòâåäåíèå) ïðåäñòàâëåí îòðèöàòåëüíûì çóáöîì QS, ÷òî îáóñëîâëå-
íî ðàçëè÷èÿìè â ïîëîæåíèè ñåðäöà â ãðóäíîé ïîëîñòè.

Äëèòåëüíîñòü îõâàòà âîçáóæäåíèåì æåëóäî÷êà ñåðäöà êàðïà — 79 ìñ, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû. Äëèòåëüíîñòü êîìïëåêñîâ QRS ó ðàçíûõ âèäîâ ðûá
íåîäèíàêîâà, ÷òî îòðàæàåò ðàçëè÷íîå âðåìÿ îõâàòà âîçáóæäåíèåì æåëóäî÷êà ó
ðàçíûõ âèäîâ ðûá âñëåäñòâèå ðàçëè÷èé â ðàçìåðàõ ñåðäöà: ó õàðèóñîâ Thymallus
thymallus — 71 ìñ, ó ùóê Esox lucius — 94 ìñ [5], ó ðûá Danio rerio — 14 ìñ [16].

Ó êàðïà ïåðâûå î÷àãè àêòèâàöèè ïîÿâëÿþòñÿ â ñóáýíäîêàðäèàëüíûõ ñëîÿõ âî-
êðóã àòðèîâåíòðèêóëÿðíîãî îòâåðñòèÿ, à ïîçäíèå — â ñóáýïèêàðäèàëüíûõ ñëîÿõ
âåðõóøêè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü äåïîëÿðèçàöèè ìèîêàðäà ðûá (ùóêà è õàðèóñ) èìååò îáùåå íà-
ïðàâëåíèå îò îñíîâàíèÿ ê âåðõóøêå [1, 2, 5, 19]. Íà ýïèêàðäå æåëóäî÷êà êàðïà ýëåê-
òðîãðàììû â îáëàñòè àòðèîâåíòðèêóëÿðíîãî îòâåðñòèÿ âíåêëåòî÷íûå ïîòåíöèà-
ëû ïðåäñòàâëåíû ãëóáîêèìè îòðèöàòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè ýëåêòðîãðàìì, âî
âñåõ îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ ýïèêàðäà æåëóäî÷êà âíåêëåòî÷íûå ïîòåíöèàëû ïðåä-
ñòàâëåíû ïîëîæèòåëüíûìè ôîðìàìè ýëåêòðîãðàìì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
ëèòåðàòóðû [5].

Â ñòåíêå æåëóäî÷êà êàðïà, êàê â îáëàñòè îñíîâàíèÿ, âåðõóøêè, òàê è â ñðåä-
íåé ÷àñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àêòèâàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàïðàâëåíèåì îò ýíäî-
êàðäà ê ýïèêàðäó ñ íàëè÷èåì äîñòîâåðíîé ðàçíèöû âî âðåìåíè ïðèõîäà âîëíû
âîçáóæäåíèÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà ðûáàõ (ùóêà è õàðè-
óñ), íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíî, ÷òî âîëíà äåïîëÿðèçàöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îäíî-
âðåìåííî ïî âñåé òîëùå ñòåíîê æåëóäî÷êà, â áîëüøèíñòâå îáëàñòåé ìèîêàðäà
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Ò à á ë è ö à 2

Òðàíñìóðàëüíûé è àïèêîáàçàëüíûé ãðàäèåíòû âðåìåíè àêòèâàöèè ìèîêàðäà æåëóäî÷êà êàðïà
(Ìå(25;75 %)), ìñ

Ïîêàçàòåëü

Îáëàñòü ðÿäîì

ñ ëóêîâèöåé

àîðòîé

æåëóäî÷êà

Îáëàñòü

âåðõóøêè

æåëóäî÷êà

Îáëàñòü âîçëå

àòðèîâåíòðè-

êóëÿðíîãî

îòâåðñòèÿ

p
îñí—âåðõ

p
îñí—àî

p
àî—âåðõ

Ñóáýïèêàðä 37 (29, 44) 56 (37, 66) 21 (15, 26) 0.049 0.049 0.049
Ñóáýíäîêàðä 20 (20, 23) 22 (16, 33) 6 (5, 7) 0.132 0.042 0.042
ð 0.043 0.042 0.042

Ï ð è ì å ÷ à í è å: îñí—âåðõ — ñðàâíåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè â îáëàñòè ðÿäîì ñ ëóêîâèöåé àîðòû è îáëàñ-
òè âåðõóøêè; îñí—àî — â îáëàñòè ðÿäîì ñ ëóêîâèöåé àîðòû è îáëàñòè âîçëå àòðèîâåíòðèêóëÿðíîãî îòâåð-
ñòèÿ; àî—èíòðî — â îáëàñòè âîçëå àòðèîâåíòðèêóëÿðíîãî îòâåðñòèÿ è îáëàñòè îñíîâàíèÿ.
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âîëíà äåïîëÿðèçàöèè èìååò ïèëîîáðàçíûé ôðîíò è äâèæåòñÿ âäîëü ñòåíîê æåëó-
äî÷êà, â îáëàñòè âåðõóøêè è îñíîâàíèÿ ôðîíò âîëíû äåïîëÿðèçàöèè íàïðàâëåí
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ýíäî- è ýïèêàðäèàëüíîé ïîâåðõíîñòÿì [1, 2, 5, 10, 19]. Â òî æå
âðåìÿ òðàíñìóðàëüíàÿ ðàçíèöà â àêòèâàöèè ìèîêàðäà ó ùóê áûëà îáíàðóæåíà
òîëüêî â îáëàñòè îñíîâàíèÿ [2, 19], òîãäà êàê ó êàðïà — ïî âñåé òîëùå ìèîêàðäà,
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ ñòåíêè æåëóäî÷êà. Èçâåñòíî,
÷òî íà ïåðèôåðèè ñòåíêà æåëóäî÷êà êàðïà ïðåäñòàâëåíà êîìïàêòíûì ìèîêàð-
äèàëüíûì ñëîåì, à âíóòðåííÿÿ åãî ÷àñòü — òîëñòûì ãóá÷àòûì ñëîåì ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ïàçóõ [10]. Èíäèâèäóàëüíûå æåëóäî÷êîâûå ñåðäå÷íûå ìèîöèòû îêó-
òàíû òîíêèì ñëîåì ðåòèêóëÿðíîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè, ñîäåðæàùåé êàïèëëÿ-
ðû. Ñòåíêà âåðõóøêè æåëóäî÷êà êàðïà ñîñòîèò èç ñëîÿ êîìïàêòíîãî ìèîêàðäà è
òîëñòîãî íåñïëîøíîãî ñëîÿ ãóá÷àòîãî ìèîêàðäà, ñîäåðæàùåãî ìíîãî÷èñëåííûå
ïàçóõè, êîòîðûå îòäåëÿþò òðàáåêóëû è âîëîêíà ìèîêàðäà [10]. Ïîêàçàíî, ÷òî ó
ìàëîïîäâèæíûõ ðûá ñëàáîå ðàçâèòèå êîìïàêòíîãî ìèîêàðäà êîìïåíñèðóåòñÿ âû-
ñîêèì îáúåìîì êðîâè, ïîñòóïàþùèì â ïîëîñòü æåëóäî÷êà è íèçêîé ÷àñòîòîé
ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé [6]. Òàêèì îáðàçîì, êðîâü ïðèíèêàåò ìåæäó òðàáåêóëàìè
ãóá÷àòîãî ìèîêàðäà, è êèñëîðîä ëåãêî äîñòèãàåò êàðäèîìèîöèòîâ çà ñ÷åò äèôôó-
çèè [4]. Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå òðàíñìóðàëüíîãî ãðàäèåíòà àêòèâàöèè ìèîêàðäà
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àäàïòèâíûé ìåõàíèçì ê «ìàëîàêòèâíîìó îáðàçó æèç-
íè» ðûá. Ãåíåðàöèÿ âûñîêîãî êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ òðåáóåò áîëåå âûñîêîãî óðîâ-
íÿ íàïðÿæåíèÿ ñòåíîê æåëóäî÷êà, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ
è/èëè óòîëùåíèÿ êîìïàêòíîé ìóñêóëàòóðû æåëóäî÷êà, îáåñïå÷èâàÿ ïðèìåíåíèå
çàêîíà Ëàïëàñà [7, 11], è â òî æå âðåìÿ òðåáóåò áîëåå áûñòðîãî îõâàòà âîçáóæäå-
íèåì ìèîêàðäà æåëóäî÷êà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
âîçáóæäåíèÿ ïî ìèîêàðäó æåëóäî÷êà ðûá íåçàâèñèìî îò ñòðîåíèÿ ñòåíêè ìèî-
êàðäà (òîëùèíû êîìïàêòíîãî ñëîÿ) õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùèì íàïðàâëåíèåì îò àò-
ðèîâåíòðèêóëÿðíîãî îòâåðñòèÿ ê âåðõóøêå è ê çîíå ñîåäèíåíèÿ æåëóäî÷êà è àîð-
òîé (îñíîâàíèÿ æåëóäî÷êà), à òàêæå îò ýíäîêàðäà ê ýïèêàðäó. Îäíàêî òðàíñìó-
ðàëüíûé ãðàäèåíò àêòèâàöèè âî âñåõ îáëàñòÿõ æåëóäî÷êà õàðàêòåðåí òîëüêî äëÿ
«ìàëîàêòèâíûõ» ðûá, ó êîòîðûõ ñòåíêà æåëóäî÷êà ïðåäñòàâëåíà òîíêèì êîì-
ïàêòíûì ñëîåì è òîëñòûì ãóá÷àòûì ñëîåì ìèîêàðäà.
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