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В высокочастотном электрическом поле в шейном отделе блуждающего нерва кошек, находящихся в состоя-
нии поверхностного наркоза, наряду со светящимся фоном наблюдали 3 очага свечения, связанных с ЭКГ. При 
этом один из них был афферентным, наибольшим по площади, с высокой скоростью распространения в направ-
лении от сердца к головному мозгу, остальные два – эфферентными, меньшими по площади и с низкой скоростью 
распространения от головного мозга к сердцу. 
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электрическом поле.
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The high-frequency electric field in the cervical vagus nerve of cats in a state of surface anesthesia, along with a 
luminous background observed 3 hearth glow associated with the ECg. This one was afferent, the largest in area and 
the spread of high speed in the direction of the heart to the brain, the other two efferent, smaller in size and a low rate of 
spread of the brain to the heart.

Key words: afferent and efferent lesions, the vagus nerve, the glow of the hearth in the high electric field.

Введение
Изучение механизмов регуляции деятельнос-

ти сердца имеет огромный фундаментальный и 
практический интерес. Общепринятым считается 
факт, согласно которому источником возбужде-
ния сердца являются автоматогенные структуры, 
заложенные в нем самом. Однако этот взгляд 
нашел достаточную критику благодаря много-
летним исследованиям на кафедре нормаль-
ной физиологии КубГМУ, в результате которых  
В. М. Покровским была сформирована концепция 
иерархической организации ритмогенеза сердца 
[5]. Согласно этой концепции ритм сердца возни-
кает в головном мозге и посредством блуждающих 
нервов передается к сердцу. Одним из неиссле-
дованных компонентов системы иерархической 
организации ритмогенеза остается выявление 
самого эфферентного сигнала, идущего к сердцу, 
и его параметров. Сложность выполнения дан-
ной задачи состоит в том, что нервных волокон 
в составе блуждающего нерва, по которым пере-
дается эфферентный сигнал к сердцу, около 1% 
от общего количества [1, 9], что практически ли-
шает возможности регистрации этого сигнала не-
посредственно от данных волокон современными 
электрофизиологическими методами. В разные 
периоды исследователями предпринимались по-
пытки зарегистрировать эфферентный сигнал: 
разволокнение нерва и регистрация процессов 
возбуждения непосредственно от нервных воло-
кон [11, 12], «выкапливание» нервного сигнала 
относительно элементов ЭКГ [7]. Методика раз-
волокнения крайне трудоемкая и, понятно, нефи-
зиологичная. Что касается методики «выкаплива-
ния», то здесь сложность возникает с тем, что на 
сигнал, привязанный к сердечному ритму, накла-
дывается активность от других эфферентных и 
афферентных (в большей степени) волокон, что 

резко снижает возможность выявления «чистого» 
сигнала при любом способе компьютерной обра-
ботки. В связи с этим была предпринята попытка 
регистрации процесса возбуждения в блуждаю-
щем нерве с помощью высокочастотного элект-
рического поля. Данная методика является аль-
тернативой электрофизиологическим методам и 
позволяет оценивать процессы возбуждения по 
параметрам свечения. Основанием для этого пос-
лужили работы, в которых применялась методика 
регистрации свечения процесса возбуждения в 
матке крысы, пейсмекере сердца и вагосимпати-
ческом стволе лягушки, помещенных в высоко-
частотное электрическое поле [2, 3, 4, 5]. 

Цель исследования – выявить и охарактери-
зовать сигналы в интактном блуждающем нерве 
кошки, связанные с ритмом сердца.

материалы и методы исследования
Опыты выполнены на 10 кошках, находив-

шихся в состоянии поверхностного наркоза (зо-
летил 7,5 мг/кг и ксиланит 3 мг/кг). Выделялась 
шейная часть блуждающего нерва на протяжении  
5 см. Нерв изолировался от окружающих тканей, 
а сверху прикладывался сканер установки КЭЛСИ 
(Санкт-Петербург, фирма «ЭЛСИС»), создающий 
высокочастотное электрическое поле (1024 Гц) и 
регистрирующий состояние объекта с помощью 
видеокамеры, вмонтированной в данный сканер. 
Высокая чувствительность данной видеокамеры 
позволяет с большой точностью определять коли-
чество светящихся очагов в нерве, их направле-
ние и скорость распространения, а программное 
обеспечение дает возможность сделать срезы 
этих очагов параллельно ходу нервных волокон 
на основании интенсивности свечения.

Полученные данные обрабатывали парамет-
рическими методами статистики прямых разно-
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Рис. 1. Исходная ЭКГ кошки. Сопоставление со светящимися очагами в блуждающем нерве  
в высокочастотном электрическом поле. Наркоз поверхностный

Рис. 2. Направление перемещения очагов свечения

 Примечание: 1 – последующий фрагмент, 2 – предыдущий фрагмент.

стей. Статистический анализ результатов иссле-
дования проведен с использованием программы 
«STaTISTIKa 6,0». За достоверные различия в 
сравнении средних величин в парных сравнениях 
был взят t-критерий Стьюдента при р<0,05.

результаты исследования
В высокочастотном электрическом поле у 10 

кошек, находящихся в состоянии наркоза, наряду 
со светящимся фоном наблюдали 3 очага свече-
ния в шейном отделе блуждающего нерва, свя-
занные с ЭКГ (рис. 1). 

Анализ направления движения очагов свече-
ния показал, что очаг, наибольший по площади, 
распространяется от сердца к мозгу, остальные 
два – от мозга к сердцу (рис. 2). Характер направ-
ления распространения дает основание считать 
первый очаг афферентным, второй и третий – 

эфферентными. Среди эфферентных очагов тот, 
который располагается ближе к головному мозгу, 
был обозначен как проксимальный (третий), даль-
ше от головы – дистальный (второй).

Скорость распространения первого очага со-
ответствовала скорости проведения возбужде-
ния по афферентным волокнам Аβ (59 м/с). Эф-
ферентные очаги по скорости распространения 
соответствовали скорости передачи возбуждения 
по волокнам группы В блуждающего нерва (13,2–
15,8 м/с) [1].  

Из таблицы 1 и рисунка 2 видно, что площадь 
дистального и проксимального эфферентных оча-
гов всегда меньше, чем афферентного очага, при 
этом их соотношение примерно 4:2:1 соответс-
твенно. При анализе площади срезов светящихся 
очагов (рис. 3) было обнаружено, что площадь сре-
зов от 1-го к 7-му каждого очага имела тенденцию 
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Рис. 3. Срезы очагов свечения

Рис. 4. Изменение площади срезов очагов

к увеличению. Средние значения площади срезов 
очагов представлены в таблице 1, а динамика из-
менения площади срезов показана на рисунке 4. 
При этом первый срез был обозначен как непос-
редственно очаг свечения, а остальные срезы – 

Таблица 1

Площади срезов очагов

№ среза Площадь, мм2

1 142,1±7,5 27,4±1,8 20,8±2,0

2 245,5±15,2 63,8±5,6 40,0±3,2

3 322,0±16,9 91,6±10,8 49,0±3,0

4 343,0±15,5 106,7±7,4 75,3±6,8

5 393,4±19,0 127,0±10,8 80,1±6,2

6 472,6±24,4 150,6±11,9 93,1±7,5

7 628,0±42,6 192,5±15,9 126,6±13,4

его проекции, причем 7-й срез – проекция на по-
верхность нерва (табл. 1). Что касается площадей 
срезов очагов возбуждения, то они отражают не 
истинные показатели площади очага возбуждения, 
а являются его проекцией на поверхности нерва.

Площадь очага
№ 1

Площадь очага
№ 2

Площадь очага
№ 3
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При анализе полученных данных было обна-
ружено, что не только площади срезов отличают-
ся, но и расстояние между срезами колеблется в 
определенных пределах. Были получены следу-
ющие результаты (табл. 2) 

обсуждение
Тот факт, что очаги свечения связаны с ЭКГ, 

позволяет предположить их связь с активностью 
сердечных волокон, идущих в составе блуждаю-
щего нерва. Анализ направления движения оча-
гов позволяет говорить о том, что первый очаг – 
афферентный, второй и третий – эфферентные. 
Об этом также свидетельствует площадь очагов: 
у афферентного выше, чем у эфферентных, что 
может говорить о количестве вовлекаемых в 
процесс возбуждения нервных волокон. Это со-
гласуется с гистологическими исследованиями, 
согласно которым эфферентные и афферентные 
сердечные волокна в составе блуждающего не-
рва соотносятся 1:6. [1, 9].

Возникает вопрос в отношении количества 
этих очагов и различных их параметров. Почему 
эфферентный сигнал дублирован, а площадь 2-го 
очага всегда больше, чем 3-го? В попытке дать 
ответ на этот вопрос мы обратились к работам 
Ю. Р. Шейх-Заде [8]. При одиночном раздражении 
блуждающего нерва выявлялись два различных 
компонента на кривой хронотропного эффекта: 
один краткосрочный, соизмеримый с длитель-
ностью одного предсердного цикла, другой раз-
вивался несколько позже первого. При этом, по 
мнению автора, первому компоненту отводилась 
пусковая роль, второму – тоническая. Что касает-
ся природы тонического компонента, то высказы-
вались различные предположения: от временной 
диссоциации различных звеньев ритмогенного 
механизма сердца под влиянием ацетилхолина 
[10] до прямого действия ацетилхолина на сино-
атриальный узел, в результате которого повыша-
ется концентрация ионов калия в межклеточном 
пространстве, что приводит к временному сниже-
нию скорости медленной диастолической деполя-
ризации в клетках пейсмекера [13]. 

В свете полученных в данной работе результа-
тов можно предположить, что 2-й очаг, эфферен-

тный по природе, с большей площадью, чем 3-й, 
является пусковым, а у тонического компонента 
хронотропного эффекта есть свой, отдельный 
нервный сигнал, который при ГРВ-регистрации 
регистрируется в виде 3-го очага, эфферентно-
го по природе, меньшего по площади. Различие 
в площади эфферентных очагов однозначного 
объяснения на данный момент не имеет, но мож-
но предположить, что пусковой очаг должен быть 
больше тонического, чтобы сразу возбуждать 
«критическую массу» пейсмекерных клеток.

На основании информации о том, что расстоя-
ние между срезами всех очагов является пример-
но одинаковым, можно предположительно гово-
рить о близком расположении относительно друг 
друга эфферентных и афферентных сердечных 
волокон в составе блуждающего нерва.
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Таблица 2

Расстояние между проекциями очага свечения в блуждающем нерве

Расстояние между срезами Очаг № 1 Очаг № 2 Очаг № 3
1-м и 2-м 10,6±0,2 10,0±0,2 10,3±0,2
2-м и 3-м 10,8±0,2 10,1±0,2 10,0±0,1
3-м и 4-м 10,2±0,2 9,4±0,2 9,2±0,1
4-м и 5-м 9,1±0,3 9,0±0,2 8,7±0,1
5-м и 6-м 8,3±0,3 8,4±0,2 8,4±0,2
6-м и 7-м 7,6±0,2 8,0±0,2 8,0±0,2
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Проблема профилактики осложнений, возни-
кающих при эндодонтическом лечении моляров 
верхней и нижней челюстей, является весьма 
актуальной [3, 4, 5]. Одним из решений данной 
проблемы является совершенствование метода 
инструментальной обработки моляров с искрив-
ленными корневыми каналами при лечении за-
болеваний пульпы и периодонта [6, 7, 15]. Даже 
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В статье представлены результаты изучения корневых каналов 155 удаленных моляров верхней и нижней 
челюстей человека, из которых изготовлено 620 шлифов для растрового электронно-микроскопического иссле-
дования. Как показали результаты проведенного исследования, увеличение кривизны корневых каналов моля-
ров в щечно-язычном и в медиодистальном направлениях более чем на 25° существенно снижает качество их 
инструментальной обработки. Учет индивидуальных особенностей архитектоники корневых каналов, расшире-
ние ассортимента эндодонтического инструментария, а также повышение его режущей эффективности позволят 
обеспечить более высокий уровень качества инструментальной обработки.
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The article presents the results of a study of 155 root canals of molars removed the upper and lower jaws, of whom 620 
made of thin sections for scanning electron microscopy studies. as the results of the study, an increase in the curvature 
of the root canals of molars in the bucco-lingual and mediodistal directions by more than 25°, significantly reduces the 
quality of the tooling. Taking into account individual features of architectonic root canals, endodontic instruments expand 
the range and improve its cutting efficiency will ensure higher quality tooling.

Key words: molars, root canal treatment, root canals.

у корневых каналов клыков и резцов обнаружи-
ваются признаки неудовлетворительно прове-
денной инструментальной обработки [1, 2, 12]. 
Современные исследования показали, что стенки 
большинства корневых каналов однокорневых и 
многокорневых зубов обрабатываются недоста-
точно качественно. Причины отмеченного явле-
ния изучались рядом авторов, но однозначных 

8. Шейх-Заде Ю. Р. Влияние одиночного раздраже-
ния блуждающего нерва на ритм сердечных сокращений у  
кошек // Физиологический журнал СССР им. И. М. Сеченова. – 
1981. – № 7. Том LXVII. – С. 1027–1034. 

9. Agostoni E., Chinnock J. E., De Burgh Daly M. and Mur- 
ray J. G. Functional and histological studies of the vagus nerve 
and its branches to the heart, lungs and abdominal viscera in the 
cat // J. physiol. – 1957. –  Jan 23. № 135 (1). – Р. 182–205. 

10. Brown G. L., Eccles J. C. The action of a single vagal 
volley on the rhythm of the heart rate // J. physiol. – 1934. –  
№ 82. – Р. 211–240.

11. Jewett D. L. activity of single vagal efferent cardiac fibres 
in the dog // J. physiol. – 1962. – v. 163. – p. 33–35.

12. Katona P., Paitras J., Barnett O., Terry. Cardiac vagal 
efferents activity and heart period in the carotid sinus reflex // 
amer. journ. physiol. – 1970. – v. 218. № 4. – p. 1030–1037.

13. Spear J. F., Kronhaus K. D., Moore E. N., Kline R. P. The 
effect of brief vagal stimulation on the isolated rabbit sinus node // 
Circ. res. – 1979. – № 44. – Р. 75–78. 

Поступила 14.06.2015


