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Аннотация 
 
Методами электрокардиографии и многоканаль-
ного поверхностного картирования исследована 
электрическая активность сердца 4-, 12- и 18- 
месячных крыс линии Вистар в период реполя-
ризации желудочков. Показано значимое увели-
чение систолического артериального давления у 
крыс в процессе старения, приводящее в резуль-
тате к структурно-функциональному ремоделиро-
ванию миокарда. Это отражается в достоверных 
изменениях амплитудно-временных параметров 
электрического поля сердца крыс на поверхности 
тела и увеличении длительности реполяризации 
за счет ее конечного периода. 
 
Ключевые слова:  
поверхностное картирование кардиопотенциа-
лов, старение, реполяризация, крыса 
 
Abstract 
 

The experiments were carried out on 4-, 12-, 18-
month Wistar rats narcotized with zoletil (35 
mg/kg intramuscularly). Unipolar body surface 
potentials (BSPs) were recorded by a synchronous 
multichannel system using 64 electrodes placed 
evenly around the rat’s chest. Simultaneously, the 
bipolar ECG from the extremities was recorded. 
Heart rate, duration of the QT and T-wave inter-
vals: J-Tpeak (from the J point to T-wave peak), 
Tpeak-Tend (from the T-wave peak to its end) and 
J-Tend (from the J point to the end of the T-wave) 
were measured on the ECG in the second lead from 
the extremities. The analysis of the cardiac electric 
field was carried out using isopotential instantane-
ous maps recorded during ventricular repolariza-
tion. The time (msec) was counted relative to R 
peak of the ECG recorded in the second standard 
lead. The data were analyzed statistically at 
p<0,05 using T-test for two independent values. 
The results are summarized as m±SE. ECG analy-
sis in the second lead revealed a significant de-
crease in the heart rate, prolongation of the QT- 
interval in rats during aging. Prolongation of 
Tpeak-Tend and J-Tend intervals in 18-month rats 
in comparison with 12- and 4-month rats is shown. 
The study of the amplitude-temporal parameters of 
the cardiac electric field on the body surface dur-
ing ventricular repolarization showed a decrease in 
the absolute value of the maximum and minimum 
amplitude and shortening the time of reaching the 
maximum values by extremes in 12-, 18-month 
rats compared with young animals. It is shown, 
that significant increase in the duration of re-
polarization in old rats is due to ventricular hy-
pertrophy. 
 
Keywords:  
body surface mapping, aging, repolarization, rat 

 
 
 
 

Введение 
 

Одной из важных проблем геронтологии яв-
ляется изучение сердечно-сосудистой системы, 
обеспечивающей жизнедеятельность всего орга-
низма, при старении приводящей к ограничению его 
возможностей и развитию патологических сос-
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тояний. Наиболее распространенное заболевание у 
лиц старших возрастных групп – артериальная ги-
пертензия (АГ), являющаяся причиной развития 
сердечной недостаточности, инфаркта, инсульта и 
основной причиной смертности, на которую прихо-
дится более 40% в возрасте 65 лет и старше. Более 
80% всех смертей от сердечно-сосудистых заболе-
ваний происходят в той же возрастной группе [1].  

АГ как  одна  из  причин развития  гипертро-
фии  левого  желудочка  приводит не только к струк-
турно-функциональным изменениям, но и наруше-
нию электрофизиологических свойств миокарда, в 
частности к повышению электрической гетероген-
ности, вызванной изменением процесса реполяри-
зации [2]. Повышение электрической гетерогеннос-
ти миокарда в процессе старения является одним 
из механизмов развития желудочковых аритмий, 
которые повышают риск внезапной сердечной 
смерти [3–5].  

Несмотря на большое значение традицион-
ной электрокардиографии (ЭКГ) в диагностике сер-
дечно-сосудистых заболеваний, чувствительность и 
специфичность этой методики ограничена. У лиц 
старших возрастных групп происходит сложное пе-
реплетение различных форм поражения сердца, 
что затрудняет трактовку ЭКГ-данных [6]. Поверх-
ностное ЭКГ - картирование является одним из наи-
более информативных методов исследования элек-
трической активности миокарда [7]. 

Цель работы – исследование электрической 
активности сердца крыс линии Вистар в период 
реполяризации желудочков в процессе старения 
методами электрокардиографии и многоканального 
поверхностного картирования. 

 

Материал и методы 
 

Эксперименты выполнены на самцах крыс 
линии Вистар в возрасте: четыре (n=8), двенадцать 
(n=10) и восемнадцать месяцев (n=8) постнаталь-
ного онтогенеза. Крыс наркотизировали золетилом 
(3,5 мг/100 г веса в/м). Систолическое артериаль-
ное давление измеряли непрямым методом в хво-
стовой артерии устройством для неинвазивной ре-
гистрации (СДК-1, Санкт-Петербург). Регистрацию 
униполярных кардиопотенциалов осуществляли от 
64 подкожных игольчатых электродов, равномерно 
распределенных вокруг туловища животного от 
уровня основания ушей до последнего ребра в по-
ложении лежа на спине. Синхронно регистриро-
вали биполярные ЭКГ в отведениях от конечностей. 
На ЭКГ во втором отведении от конечностей изме-
ряли R-R интервал, длительности QT и интервалов 
T-волны:  J-Tpeak (от  точки J-начала Т-волны до 
пика T-волны), Tpeak-Tend  (от  пика  Т-волны до ее 
окончания) и J-Tend (от начала до конца Т-волны). 
Анализ амплитудно-временных параметров элек-
трического поля сердца (ЭПС) производили по изо-
потенциальным моментным картам. По  изопотен-
циальным  картам  на  поверхности  тела  животных 
анализировали максимальные значения амплитуды 
положительного (max)  и  отрицательного  (min  экс- 
тремумов  и  время  достижения  max (Tmax)  и  min  

(Tmin) экстремумами своих максимальных значений 
в период ST-T комплекса. Отсчет времени (в мс) 
осуществляли относительно RII-пика на ЭКГ во вто-
ром отведении от конечностей.  

Статистическую обработку вариационных ря-
дов и проверку их на нормальность распределения 
проводили пакетом STATISTICA 10.0. Данные пред-
ставлены в виде: среднее арифметическое ± стан-
дартное отклонение. Достоверность оценивали кри-
терием Стьюдента для независимых выборок. Зна-
чения считали значимыми при р<0,05. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Систолическое давление у 18 - месячных крыс 
линии Вистар достоверно больше (184±21 мм рт. 
ст.) по сравнению с 12- месячными (148±20 мм рт. 
ст.) и 4-месячными (125±6 мм рт. ст.) животными.  

Анализ ЭКГ во втором отведении от конеч-
ностей у крыс линии Вистар выявил достоверное 
снижение ЧСС, удлинение QT-интервала  по мере 
старения и увеличение интервалов Tpeak-Tend, J-
Tend у 18- месячных крыс по сравнению с 4- и 12- 
месячными животными  (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Электрокардиографические параметры  

ST-T комплекса и ЧСС у крыс линии Вистар  
при старении 

Table 1 
Electrocardiographic parameters of the ST-T  

complex and heart rate in Wistar rats in aging 
 

Параметр Возраст крыс линии Вистар 
4 мес. 12 мес. 18 мес. 

ЧСС уд/мин 446±31 413±35* 375±24*§ 
QT, мс 61,1±4,6 71,5±5,4* 83,4±8,7*§ 
J-Tpeak, мс 22,5±4,3 22,2±2,3 22,1±1,9 
Tpeak-Tend, мс 32,1±1,9 36,4±4,5 40,6±2,7*§ 
J-Tend, мс 53,6±5,2 56,6±4,5 65,1±5,7*§ 

 

*– различия значимы по сравнению с 4- месячными 
крысами, § – различия значимы по сравнению с 12- 
месячными животными. 
*– differences are significant compared to 4-month 
rats, § – differences are significant compared to 12-
month rats. 

 

Анализ амплитудно-временных параметров 
ЭПС на поверхности тела крыс линии Вистар в пе-
риод реполяризации желудочков показал значимое 
уменьшение амплитуды max и min экстремумов и 
увеличение времени достижения ими своих мак-
симальных значений в процессе старения (табл. 2). 
Нами выявлено увеличение систолического арте-
риального давления у крыс линии Вистар в процес-
се старения. У людей в пожилом возрасте основны-
ми механизмами развития АГ являются увеличение 
ригидности сосудов, повышение периферического 
сосудистого сопротивления, снижение чувстви-
тельности барорецепторов к адренергической сти-
муляции и дисфункция симпатической нервной сис-
темы [8]. АГ приводит к структурным перестройкам 
сердца, заключающимся в гипертрофии камер 
сердца,  увеличении  диаметра миоцитов,  диффуз- 
ном и/или очаговом фиброзе миокарда, индукции 
апоптоза кардиомиоцитов [9]. 
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 Таблица 2 
Амплитудно-временные параметры ЭПС  

на поверхности тела крыс в период конечной 
желудочковой активности 

Table 2  
The amplitude-temporal parameters of the cardiac 

electric field on the body surface during final  
ventricular activity 

 
Параметр Возраст крыс линии Вистар 

Max, мВ 0,32±0,06 0,23±0,08* 0,22±0,05* 
Min, мВ -0,34±0,06 -0,26±0,06* -0,22±0,02*§ 
T max, мс 17,9±1,2 29,5±1,6* 30,6±9,5* 
T min, мс 19,9±2,2 22,2±1,5* 31,3±7,9*§ 

*– различия значимы по сравнению с 4- месячными 
крысами, § – различия значимы по сравнению с 12- 
месячными животными. 
*– differences are significant compared to 4-month 
rats, § – differences are significant compared to 12-
month rats. 
 

У крыс линии Вистар показано значимое сни-
жение ЧСС с возрастом. Возрастная брадикардия 
связана с гипертрофией пейсмейкерных клеток и 
ремоделированием внеклеточного матрикса сино-
атриального узла (САУ) [10] и снижением скорости 
проведения в САУ, вызванная редукцией синтеза 
коннексина43 – Cx43 [11].  

QT-интервал у крыс линии Вистар удлиняет-
ся с возрастом. Удлинение QT-интервала у здоро-
вых людей связано с риском аритмий и внезапной 
смерти [12]. Нами выявлено значимое удлинение J-
Tend и Tpeak-Tend интервала у 18- месячных крыс 
линии Вистар по сравнению с 4- и 12- месячными 
животными. В ряде работ установлено, что увличе-
ние Tpeak-Tend интервала является предиктором 
неблагоприятного исхода у пациентов [13–15]. У 
стареющих крыс линии Вистар показано увеличе-
ние длительности реполяризации желудочков серд-
ца по сравнению с молодыми животными. Увеличе-
ние длительности реполяризации с возрастом яв-
ляется результатом возрастных дегенеративных 
изменений миокарда и снижения сократительной 
способности стареющего сердца [6]. 

Показано значимое снижение амплитуды  и 
увеличение времени достижения max экстремумом 
своего максимального значения у 12- и 18- месяч-
ных крыс линии Вистар по сравнению с 4-месячными 
животными. У 18- месячных крыс по сравнению с 4- 
и 12- месячными отмечено снижение амплитуды  и 
увеличение времени достижения min экстремумом 
своего максимального значения. Эти изменения вы-
званы гипертрофией левого желудочка у 12- месяч-
ных крыс линии Вистар и выраженной гипертрофией 
обоих желудочков у 18- месячных по сравнению с 4- 
месячными животными [16].  

Выводы 

Выявлено, что морфологические и электро-
физиологические перестройки сердца у крыс в про-
цессе старения приводят к значимому увеличению 
длительности поздней реполяризации желудочков 
и достоверным изменениям амплитудно-временных 
параметров ЭПС на поверхности тела по сравне-
нию с молодыми животными. 
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