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Ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ñ ïîñòðîåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîõðîííûõ êàðò âîçáóæäåíèÿ
èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè äåôèáðèëëÿöèè îò ôîðìû (ìîíî- èëè áèôàçíàÿ) è
õàðàêòåðèñòèê ïðèëàãàåìîãî ðàçðÿäà
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The technique of optic mapping with subsequent construction of consecutive isochronic excitation maps is used for
study of the dependence of the effectiveness of defibrillation on the shape (mono- or biphasic) and characteristics of
applied discharge.
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êîíôèãóðàöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
òðåáîâàëèñü ñëèøêîì âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàâøèå
îáøèðíîå ïîâðåæäåíèå òêàíåé îðãàíèçìà, ÷òîáû ìîæ-
íî áûëî ãîâîðèòü î ïðàêòè÷åñêîé ïðèìåíèìîñòè äàííî-
ãî ìåòîäà â êëèíèêå.

Â äàëüíåéøåì ðàáîòà ïî äåôèáðèëëÿöèè â îñíîâ-
íîì ðàçâèâàëàñü â ÑÑÑÐ è ÑØÀ. Ñîâåòñêèå ðàçðàáîòêè â
îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêîé ðåàíèìàöèè áûëè èíèöèèðîâà-
íû àêàä. Ë.Ñ.Øòåðí, êîòîðàÿ áûëà ó÷åíèöåé Prevost â
Æåíåâñêîì Óíèâåðñèòåòå è ïðîäîëæèëà ðàáîòó ñâîåãî
ó÷èòåëÿ ïî âîçâðàùåíèþ íà Ðîäèíó. Îíà ïîðó÷èëà ýòó
ðàáîòó ñâîåìó àñïèðàíòó Í.Ë.Ãóðâè÷ó, ïîñâÿòèâøåìó
ýòèì ÷ðåçâû÷àéíî ïëîäîòâîðíûì èññëåäîâàíèÿì âñþ
ñâîþ æèçíü [7-10].

Â ÑØÀ, ðàáîòà ïî äåôèáðèëëÿöèè âåëàñü íåñêîëü-
êèìè ãðóïïàìè. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âêëàä â íàøå
ïîíèìàíèå ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ àðèò-
ìîãåíåçà è äåôèáðèëëÿöèè ïðîô. Êàðëà Âèããåðñà èç Êëèâ-
ëåíäñêîãî Óíèâåðñèòåòà Çàïàäíîãî Ðåçåðâà (Western
Reserve University) [6, 11]. Èìåííî åãî ìíîãîëåòíÿÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà îáåñïå÷èëà ìåòîäîëîãè÷åñêóþ
áàçó ïåðâîé óñïåøíîé êëèíè÷åñêîé äåôèáðèëëÿöèè,
îñóùåñòâë¸ííîé õèðóðãîì ýòîãî æå Óíèâåðñèòåòà Çàïàä-
íîãî Ðåçåðâà Áåêîì è åãî êîëëåãàìè [5]. Ýòà ïóáëèêàöèÿ
ïðèâåëà ê áûñòðîìó êëèíè÷åñêîìó âíåäðåíèþ è ðàçâè-
òèþ ìåòîäèêè.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ Âèããåð-
ñîì â ÑØÀ, èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ âåëèñü Ãóðâè-
÷åì â ÑÑÑÐ. Õîòÿ Ãóðâè÷ è îòñòàë íà íåñêîëüêî ëåò ñ êëè-
íè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì äåôèáðèëëÿöèè îò àìåðèêàíöåâ,
èìåííî îí ïðåäëîæèë â 1939 ãîäó ôîðìó èìïóëüñà, êî-
òîðàÿ â äàëüíåéøåì ïîëó÷èëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî
âñ¸ì ìèðå, â îòëè÷èå îò ñòèìóëÿöèè Âèããåðñà, êîòîðàÿ
íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íåñìîòðÿ íà
íà÷àëüíûé óñïåõ â êëèíèêå. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåðà-
ïèè áûëî çàìåòíî ïðîäâèíóòî êëèíè÷åñêîé äåìîíñòðà-
öèåé óñïåøíîé òðàíñòîðàêàëüíîé äåôèáðèëëÿöèè, îñó-
ùåñòâë¸ííîé Zoll è åãî êîëåãàìè [12]. Âñëåä çà ýòèì áûëà
âûäâèíóòà èäåÿ èìïëàíòèðóåìîãî àâòîìàòè÷åñêîãî äå-
ôèáðèëëÿòîðà [13, 14], ñîâïàâøàÿ ñ ïðîãðåññîì â îáëàñ-
òè ìèíèàòþðèçàöèè êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Ýòî ïðè-

«Êîãäà ñåðäöå áîëüíî, åãî ðàáîòà íåñîâåðøåííà:
ñîñóäû èñõîäÿùèå îò ñåðäöà òåðÿþò àêòèâíîñòü òàê, ÷òî
òû íå ìîæåøü èõ ïî÷óâñòâîâàòü... Åñëè ñåðäöå òðåïåùåò,
òåðÿåò ñèëó è ïðîïàäàåò, íàñòóïàåò áîëåçíü è ïðèáëèæà-
åòñÿ ñìåðòü...»

Ïàïèðóñ Ýáåðñà, 1550 äî Ð.Õ.
1.0. Ââåäåíèå è îáçîð
Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå XX âåêà áûëî âðåìåíåì

ñåðü¸çíîãî êðèçèñà òðàäèöèîííîé ôàðìàêîëîãè÷åñêîé
àíòèàðèòìè÷åñêîé òåðàïèè. Â ýòî æå ñàìîå âðåìÿ äå-
ôèáðèëëÿöèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ïðèçíàíèå êàê áåçîïàñ-
íûé è âûñîêîýôôåêòèâíûé ìåòîä òåðàïèè âíåçàïíîé
ñåðäå÷íîé ñìåðòè. Ýòîìó ìåæäóíàðîäíîìó ïðèçíàíèþ
è ðàñøèðåíèþ ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ äåôèáðèëëÿöèè
ñïîñîáñòâîâàëè ðàçðàáîòêè íîâûõ ôîðì òåðàïèè, âêëþ-
÷àÿ ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðèçèðîâàííûå àâòîìàòè÷åñ-
êèå âíåøíèå è èìïëàíòèðóåìûå äåôèáðèëëÿòîðû, àâòî-
ìàòè÷åñêèå äåôèáðèëëÿòîðû ñ óëó÷øåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè ýëåêòðè÷åñêîãî øîêà.

Prevost è Betelli [1] îòêðûëè äåôèáðèëëÿöèþ â Æå-
íåâå â ñàìîì êîíöå XIX âåêà âî âðåìÿ èçó÷åíèÿ àðèòìî-
ãåíåçà, âûçâàííîãî ýëåêòðè÷åñêèì ñòèìóëîì, èëè «ôà-
ðàäèçàöèè», ñîãëàñíî òåðìèíîëîãèè òîãî âðåìåíè. Ñëå-
äóÿ ïåðâîíà÷àëüíî ïðîòîêîëó Vulpian [2] è Hoffa è Ludwig
[3], êîòîðûå âûçûâàëè îñòàíîâêó ñåðäöà ïðîâîöèðóÿ ôèá-
ðèëëÿöèþ æåëóäî÷êîâ ñ ïîìîùüþ ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñòèìóëîâ, Prevost è Betelli îáíàðóæèëè,
÷òî îòíîñèòåëüíî áîëåå ñèëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòèìóëÿ-
öèÿ âûçûâàåò âðåìåííîå ïðåêðàùåíèå âñåõ âèäîâ ñåð-
äå÷íîé àêòèâíîñòè, âêëþ÷àÿ ôèáðèëëÿöèþ. Ê ñîæàëåíèþ,
ýòî îòêðûòèå íå ïîëó÷èëî ïðèçíàíèÿ ñîâðåìåííèêîâ. Â
îòëè÷èå îò áûñòðîãî óñïåõà ýëåêòðîêàðäèîãðàôèè [4],
èçîáðåò¸ííîé ïðàêòè÷åñêè â ýòî æå ñàìîå âðåìÿ, äåôèá-
ðèëëÿöèè ïîòðåáîâàëîñü ïî÷òè ïîëâåêà äëÿ óñïåøíîãî
ïðèìåíåíèÿ â êëèíèêå [5], çà êîòîðûì ïîñëåäîâàëî âñå-
ìèðíîå ïðèçíàíèå.

Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîé çàäåðæêè âîçìîæíî áûë
íåóáåäèòåëüíûé ñòèëü èçëîæåíèÿ ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ àâ-
òîðàìè îòêðûòèÿ, êîòîðûé âûçûâàë ñêåïòè÷åñêîå îòíî-
øåíèå ê ñàìîé èäåå [6]. Êðîìå òîãî, êàê îêàçàëîñü âïîñ-
ëåäñòâèè, àâòîðû èñïîëüçîâàëè íàèìåíåå ýôôåêòèâíóþ
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âåëî ê íàñòîÿùåé ðåâîëþöèè â òåðàïèè íàðóøåíèé ñåð-
äå÷íîãî ðèòìà è ïåðåîöåíêå òðàäèöèîííûõ ôàðìàêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ [15].

Îäíàêî ïîëíàÿ òåîðèÿ äåôèáðèëëÿöèè, êîòîðàÿ ïî-
çâîëèëà áû îáúÿñíèòü ôóíäàìåíòàëüíûå ìåõàíèçìû ýòî-
ãî ôåíîìåíà, äî ñèõ ïîä îñòà¸òñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèé
è èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè Òåîðèÿ Âèðòóàëüíûõ Ýëåê-
òðîäîâ, êîòîðàÿ áûëà äåòàëüíî èçëîæåíà â ïðåäûäóùåì
îáçîðå èç ñåðèè «Ïðîãðåññ â èçó÷åíèè ìåõàíèçìîâ ýëåê-
òðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè» â «Âåñòíèêå àðèòìîëîãèè», ñó-
ùåñòâåííî äîïîëíèëà íàøå ïîíèìàíèå äåôèáðèëëÿöèè
êàê òåðàïèè, ðåçóëüòàò êîòîðîé çàâèñèò îò áàëàíñà ñïî-
ñîáíîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî øîêà êàê ïîäàâëÿòü ñóùåñòâó-
þùèå î÷àãè ôèáðèëëÿòîðíîé àêòèâíîñòè, òàê è ñîçäà-
âàòü íîâûå èñòî÷íèêè àðèòìèè òèïà re-entry íåìåäëåííî
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòèìóëà.

1.1. Òåîðèè äåôèáðèëëÿöèè.
Îñíîâíàÿ öåëü äåôèáðèëëÿöèîííîãî øîêà ñîñòîèò

â âîññòàíîâëåíèè ñèíõðîíèçàöèè ñîêðàùåíèé ñåðäå÷íûõ
âîëîêîí, íàðóøåííîé â ðåçóëüòàòå æåëóäî÷êîâîé òàõè-
êàðäèè èëè ôèáðèëëÿöèè (ÆÒ/ÆÔ). Ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî òåîðèé ïûòàþùèõñÿ îáúÿñíèòü ìåõàíèçì äåôèáðèë-
ëÿöèîííîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî øîêà.

Ïåðâàÿ òåîðèÿ äåôèáðèëëÿöèè áûëà ïðåäëîæå-
íà Prevost è Betelli, êîòîðûå ïîëàãàëè, ÷òî àðèòìèÿ
ïðåêðàùàåòñÿ áëàãîäàðÿ âðåìåííîìó ïàðàëè÷ó ñåð-
äå÷íîé ìûøöû, òî åñòü ïîäàâëåíèþ ñïîñîáíîñòè ìè-
îöèòîâ ãåíåðèðîâàòü ïîòåíöèàë äåéñòâèÿ è/èëè ïðî-
âîäèòü âîçáóæäåíèå. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïåðâîé
ïîëîâèíû 20-ãî âåêà ïîääåðæèâàëè ýòó òî÷êó çðåíèÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, ïåðâîíà÷àëüíûé îïûò äåôèáðèëëÿöèè
â êëèíèêå è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäåëÿõ âíåçàïíîé
ñìåðòè íà æèâîòíûõ òðåáîâàë ïðÿìîãî ìàññàæà ñåð-
äå÷íîé ìûøöû ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
øîêà, ïîñêîëüêó ìåõàíè÷åñêàÿ è ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòè áûëè ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíû. Ïîçäíåå ñîâåòñêèå
èññëåäîâàòåëè Ãóðâè÷ è Þíèåâ [7] âïåðâûå ïðåäïî-
ëîæèëè, ÷òî äåôèáðèëëÿöèþ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðè-
ìåíÿÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ,
âûçûâàþùèå ñèíõðîííóþ ñòèìóëÿöèþ ìèîêàðäà, à íå
åãî ïàðàëè÷. Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòè÷íî
ïîäòâåðäèëè ïðàâîìî÷íîñòü ýòîé òåîðèè.

Ñîãëàñíî äðóãîé òåîðèè [16, 17] âîññòàíîâëåíèå ñèí-
õðîíèçàöèè ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò èç-çà
èíäóöèðîâàííîãî øîêîì óäëèíåíèÿ ðåôðàêòåðíîãî ïå-
ðèîäà (ÐÏ) è äëèòåëüíîñòè ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ (ÏÄ).

Âïîñëåäñòâèè â íàøåé ëàáîðàòîðèè áûëî îáíàðó-
æåíî [18], ÷òî ïîñëå äåôèáðèëëÿöèîííîãî øîêà â ðåçóëü-
òàòå ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà âèðòóàëüíûõ ýëåêòðîäîâ [19-
22] ÏÄ è ÐÏ äåéñòâèòåëüíî óäëèíÿþòñÿ â íåêîòîðûõ îá-
ëàñòÿõ ïîâåðõíîñòè ñåðäöà, íî îäíîâðåìåííî óêîðà÷è-
âàòüñÿ â äðóãèõ. Ýòè îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò çîíàì ïîëî-
æèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè âî âðåìÿ äåé-
ñòâèÿ ñòèìóëà. Òàêèì îáðàçîì, âèðòóàëüíûå ýëåêòðîäû
ïîðîæäàþò íåîäíîðîäíóþ ðåïîëÿðèçàöèþ, ñïîñîáíóþ
ïðåïÿòñòâîâàòü óñïåøíîé äåôèáðèëëÿöèè ïóò¸ì èíäó-
öèðîâàíèÿ íîâîé àðèòìèè ïî ìåõàíèçìó re-entry [18] .

1.2. Ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ïîñëåøîêîâîé
àðèòìèè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòîé

òî÷êè çðåíèÿ íà ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ïîñëåøîêî-

âîé àðèòìèè. Âîçìîæíûìè ïðè÷èíàìè íàçûâàþò: à) îñ-
òàòî÷íóþ ôèáðèëëÿòîðíóþ àêòèâíîñòü â îáëàñòÿõ ñëà-
áîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèÿ, á) íîâûå âèõðåâûå ôðîíòû
âîçáóæäåíèÿ òèïà re-entry ïîðîæäåííûå øîêîì, â) ôî-
êàëüíóþ ýêòîïè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â îáëàñòÿõ, òðàâìè-
ðîâàííûõ äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Çíà÷èìîñòü ïåðâîãî ôàêòîðà îáùåïðèçíàííà [23],
â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå îñòàþòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóñ-
ñèé [24]. Òåîðèÿ âåðõíåãî ïîðîãà óÿçâèìîñòè [25, 26] è
îñîáåííî ãèïîòåçà êðèòè÷åñêîé òî÷êè [27] ïðåäïîëàãà-
þò, ÷òî íîâûé ôðîíò re-entry è âîçíèêíåò òàì, ãäå îáëàñ-
òè ñëàáîãî ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèÿ ïîïàäàþò íà çîíû âîñ-
ñòàíîâëåííîé âîçáóäèìîñòè. Äðóãèå [28] ñ÷èòàþò, ÷òî
íîâûé ôðîíò âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü èíäóöèðîâàí è â
ïîëíîñòüþ ðåôðàêòåðíîé ñåðäå÷íîé ìûøöå. Â íàøåé
ëàáîðàòîðèè áûëî ïîêàçàíî [29], ÷òî ýôôåêò âèðòóàëü-
íûõ ýëåêòðîäîâ îòâåòñòâåíåí çà 1) ñîçäàíèå çíà÷èòåëü-
íîé äèñïåðñèè ðåïîëÿðèçàöèè è 2) èíäóöèðîâàíèå øî-
êîì íîâîãî ôðîíòà âîçáóæäåíèÿ ñ ðàçðûâîì íà ãðàíèöå
çîí ðàçíîé äëèòåëüíîñòè ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ñóáñòðàòîì re-entry. Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâî-
ãî îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí íåóäà÷íîé äåôèáðèëëÿöèè – òåî-
ðèè ôàçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè âûçâàííîé âèðòóàëüíûìè
ýëåêòðîäàìè [18, 29].

2.0. Ôëóîðåñöåíòíîå îïòè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå
äåôèáðèëëÿöèè.
2.1. Ìîíîôàçíûå øîêè.
Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíóþ ìîäåëü äåôèáðèëëÿöèè, àíàëîãè÷íóþ îïè-
ñàííîé â ïðåäûäóùåì îáçîðå ìîäåëè àðèòìîãåíåçà. Ñõå-
ìà ðàñïîëîæåíèÿ ñåðäöà, äåôèáðèëëèðóþùåãî è ðåôå-
ðåíòíûõ ýëåêòðîäîâ â îïòè÷åñêîé êàìåðå ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1 (ðèñóíêè 1-7 ïðåäñòàâëåíû íà âêëàäêå). Îïòè÷åñ-
êàÿ ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ïîâåðõíî-
ñòè ñåðäöà îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ñòåêëÿííóþ ñòåíêó êà-
ìåðû. Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ñðåçîì
ãðóäíîé êëåòêè ÷åëîâåêà, ïîêàçàííîé ñïðàâà âíèçó, â íà-
øåé óñòàíîâêå ìû ïîñòàðàëèñü ñîáëþñòè àíàòîìè÷åñ-
êèå ïðîïîðöèè ÷åëîâå÷åñêîé ãðóäíîé êëåòêè.

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò ñëó÷àé íåóäà÷íîé ïîïûòêè
äåôèáðèëëÿöèè. Â äàííîì ñëó÷àå äåôèáðèëëÿöèÿ
áûëà íåóäà÷íîé èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ôàçîâîé ñèíãó-
ëÿðíîñòè âûçâàííîé âèðòóàëüíûìè ýëåêòðîäàìè. Êàê
ìû ïîêàçàëè â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ ýòîãî îáçîðà, ýòîò
æå ìåõàíèçì îòâåòñòâåííåí çà ïðîâîêàöèþ àðèòìèè
øîêîì, ïðèëîæåííûì â Ò-ôàçó ÝÊÃ. Ñõåìà Á ïîêàçû-
âàåò îðèåíòàöèþ ñåðäöà îòíîñèòåëüíî îáëàñòè îïòè-
÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ (ñåðûé êâàäðàò) è ïîëîæåíèå
øîêîâîãî ýëåêòðîäà, êîòîðûé áûë èçãîòîâëåí âîñïðî-
èçâîäÿ èìïëàíòèðóåìûå äåôèáðèëëÿöèîííûå ýëåêò-
ðîäû. Äåôèáðèëëèðóþùèé êàòîäíûé ñòèìóë äëèòåëü-
íîñòüþ 8 ìñ è àìïëèòóäîé -100 Â áûë âûçâàí ðàçðÿ-
äîì êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 150 ìêÔ.

 Ñâåðõó (À) ïðèâåäåíû 16 ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðò
ýïèêàðäèàëüíîé ïîëÿðèçàöèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìîé ñ èíòåðâàëîì 528 ìêñ âî âðåìÿ äåé-
ñòâèÿ 8 ìñ øîêà. Ñëåâà èçîáðàæåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ
òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà â òî÷êàõ çàïèñè 1 è 2 (ñì.
ïàíåëü Á) è ïðîôèëü íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà.
Êàê âèäíî èç êàðò òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà ïî îêîí-
÷àíèè øîêà íà ïîâåðõíîñòè ñåðäöà âáëèçè ðåàëüíîãî ýëåê-
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òðîäà ñôîðìèðîâàëàñü çîíà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðèçà-
öèè (ñâåòëàÿ îáëàñòü) è îäíîâðåìåííî ðÿäîì ñ íåé âîç-
íèêëà çîíà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè (òåìíàÿ îáëàñòü),
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàê íàçûâàåìîìó âèðòóàëüíîìó ýëåê-
òðîäó. Ïàíåëü Â èëëþñòðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âîçáóæäåíèÿ äî è ïîñëå øîêà â âèäå
èçîõðîííûõ êàðò, ïîñòðîåííûõ äëÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè
îòìå÷åííûõ êâàäðàòàìè íà ãðàôèêàõ èçìåíåíèÿ òðàíñ-
ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà â òî÷êàõ çàïèñè 1 è 2.

Ñðàâíåíèå ýòèõ êàðò ïîêàçûâàåò, ÷òî àðèòìèÿ äî
è ïîñëå øîêà ñîâåðøåííî ðàçëè÷íà. Â ñàìîì äåëå,
ëåâàÿ êàðòà ïîêàçûâàåò re-entry, âðàùàþùååñÿ âîêðóã
ôèêñèðîâàííîãî ëèíåéíîãî ÿäðà èëè «ëèíèè áëîêà»
(ëåâàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ íà ïàíåëè Á), ÷òî âûçûâàëî ìî-
íîìîðôíóþ ÆÒ. Øîê óíè÷òîæèë ýòî ÿäðî, íî ïîðî-
äèë äâà íîâûõ ôðîíòà âîçáóæäåíèÿ ïî îáåèì ñòîðî-
íàì ýëåêòðîäà (òåìíûå îáëàñòè íà ïðàâîé êàðòå ïàíå-
ëè Â). Ëåâûé ôðîíò ïîêèíóë ïîëå çðåíèÿ îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû è óø¸ë íà ïðàâûé æåëóäî÷åê, â òî âðåìÿ êàê
ïðàâûé ôðîíò ñôîðìèðîâàë ñïèðàëü ñ ìèãðèðóþùèì
ÿäðîì (ïðàâàÿ æèðíàÿ ëîìàííàÿ ëèíèÿ íà ïàíåëè Á).
Ýòà íåñòàöèîíàðíîñòü ÿäðà ïðîÿâèëàñü êàê ïîëèìîðô-
íàÿ (àïåðèîäè÷íàÿ) òàõèêàðäèÿ.

Êàðòà ïîëÿðèçàöèè íà ðèñ. 2 ïðàêòè÷åñêè èäåí-
òè÷íà òîé, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ ïîñëå ïðèëîæåíèÿ
øîêà âî âðåìÿ óÿçâèìîãî ïåðèîäà íîðìàëüíîãî ñåð-
äå÷íîãî ðèòìà (ñì. ðèñ. 5 ïðåäûäóùåãî îáçîðà). Ïî-
ýòîìó, êàê è â ñëó÷àå àðèòìîãåíåçà, ðàçâèòèå íîâîãî
ôðîíòà âîçáóæäåíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåôèáðèëëèðó-
þùåãî øîêà ïðèâåëî ê àðèòìèè òèïà re-entry. Ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî ñèëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ñòèìóë, ïðè-
ëîæåííûé ê ñåðäöó â ñîñòîÿíèè àðèòìèè ñòèðàåò ôà-
çîâóþ ïðåäûñòîðèþ ñåðäå÷íîé òêàíè è ñîçäàåò íî-
âóþ êàðòèíó ïîëÿðèçàöèè ñ ôàçîâîé ñèíãóëÿðíîñòüþ
íà ãðàíèöå çîí âèðòóàëüíûõ ýëåêòðîäîâ. Ýòè ôàçîâûå
ñèíãóëÿðíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñóáñòðàòîì äëÿ íîâîãî re-
entry. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿðèçàöèè äîñòàòî÷íî äëÿ óñïåøíîé äåôèáðèëëÿ-
öèè, åñëè íîâîå re-entry îêàçûâàåòñÿ ìåíåå óñòîé÷è-
âûì, ÷åì ïåðâîíà÷àëüíîå.

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò òàêîå ðàçâèòèå àðèòìèè. Èçî-
õðîííûå êàðòû âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäåííûå âíèçó ïîêà-
çûâàþò (1) ïîñëåäíþþ àêòèâàöèþ ïåðåä øîêîì, (2) íî-
âîå re-entry ïîðîæäåííîå âèðòóàëüíûìè ýëåêòðîäàìè
ïî îêîí÷àíèè øîêà, êîòîðîå îêàçàëîñü êîðîòêîæèâó-
ùèì, è (3) íîðìàëüíîå âîçáóæäåíèå ïîä äåéñòâèåì ñòè-
ìóëèðóþùåãî ýëåêòðîäà (ÑÝ) ïîñëå ñàìîïðîèçâîëüíî-
ãî ïðåêðàùåíèÿ êîðîòêîæèâóùåé àðèòìèè.

2.2. Äâóõôàçíûå øîêè.
Îäèí èç ñïîñîáîâ ãàðàíòèðîâàòü ñàìîïðåêðàùåíèå

øîê-èíäóöèðîâàííîãî re-entry – ýòî ïîâûñèòü ñèëó ìî-
íîôàçíîãî ñòèìóëà. Ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðå-
äûäóùåì îáçîðå äëÿ ñëó÷àÿ àðèòìîãåíåçà, âîññòàíîâëå-
íèå âîçáóäèìîñòè â îáëàñòÿõ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðèçà-
öèè áóäåò íàñòîëüêî ïîëíûì, ÷òî èõ ïîñëåäóþùàÿ àêòè-
âàöèÿ ïðîèçîéäåò î÷åíü áûñòðî è ôðîíò re-entry âîçáóæ-
äåíèÿ óãàñíåò, ñòîëêíóâøèñü ñî âñå åùå ðåôðàêòåðíîé
îáëàñòüþ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ íå óñïå-
åò âîññòàíîâèòüñÿ çà êîðîòêîå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ôðîí-
òà. Áîëåå ùàäÿùèé ìåòîä – óñòðàíèòü íåæåëàòåëüíóþ
ïîëÿðèçàöèþ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòèìóëà, ïðèëîæèâ ýëåê-

òðè÷åñêèé ñòèìóë îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè è ìåíüøåé èí-
òåíñèâíîñòè.

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, êàðòèíó àðèòìîãåíåçà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òàêîãî äâóõôàçíîãî øîêà ñ àìïëèòóäîé ïåð-
âîé ôàçû ñòèìóëà ±100Â â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû
âòîðîé ôàçû. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ñïðàâà êðèâûõ
èçìåíåíèÿ òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà íà ýïèêàðäå
ëåâîãî æåëóäî÷êà, íåäîñòàòî÷íàÿ àìïëèòóäà âòîðîé ôàçû
íå ìîæåò óñòðàíèòü øîê-èíäóöèðîâàííóþ ïîëÿðèçàöèþ
è ïðåäîòâðàòèòü àðèòìîãåíåç (øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè),
â òî âðåìÿ êàê ÷ðåçìåðíàÿ ñèëà âòîðîé ôàçû óñòðàíÿåò
íà÷àëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ, íî âûçûâàåò íîâóþ ïðîòèâî-
ïîëîæíîãî çíàêà, êîòîðàÿ ñíîâà ïðèâîäèò ê re-entry àðèò-
ìèè. Òîëüêî ïðàâèëüíî ïîäîáðàííàÿ àìïëèòóäà âòîðîé
ôàçû øîêà â äèàïàçîíå 30-70% îò àìïëèòóäû ïåðâîé ôàçû
óñòðàíÿåò ôàçîâóþ ñèíãóëÿðíîñòü, àêòèâèðóåò îáëàñòü
âîññòàíîâëåííîé âîçáóäèìîñòè è íå ñîçäàåò íîâûõ çîí
âîçáóäèìîñòè. Æèðíûå øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 4 ïîêà-
çûâàþò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ øîêà è òðàíñìåìáðàí-
íîãî ïîòåíöèàëà ïðè òàêîé îïòèìàëüíîé ôîðìå äâóõôàç-
íîãî øîêà. Êàðòû ýïèêàðäèàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïî îêîí-
÷àíèè âòîðîé ôàçû ñòèìóëà, ïðèâåäåííûå íà âíèçó íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî êàê íåäîñòàòî÷íàÿ (0 Â), òàê è
÷ðåçìåðíàÿ (-200 Â) àìïëèòóäà âòîðîé ôàçû øîêà ïðèâî-
äÿò â âîçíèêíîâåíèþ çîí îñòàòî÷íîé îòðèöàòåëüíîé ïî-
ëÿðèçàöèè (òåìíûå îáëàñòè íà êàðòàõ).

Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò äåéñòâèå îïòèìàëüíîãî äâóõ-
ôàçíîãî øîêà ïðè óñïåøíîé äåôèáðèëëÿöèè. Îòíîøå-
íèå àìïëèòóä ïåðâîé è âòîðîé ôàçû øîêà áûëî 2:1. Òèï
àðèòìèè áûë ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí ïðèìåðó, èçîáðà-
æåííîìó íà ðèñ. 2. Ïåðâàÿ ôàçà øîêà áûëà òàêîé æå, êàê
è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå (-100 Â, 8 ìñ). Âòîðàÿ ôàçà (+50
Â, 8 ìñ) ñëåäîâàëà çà ïåðâîé ñ çàäåðæêîé 0.2 ìñ. Òàêàÿ
ôîðìà äâóõôàçíîãî øîêà, êàê ïîêàçàíî â êëèíè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ [30], çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíà ÷åì
ìîíîôàçíàÿ. Ñðàâíåíèå ïðàâîé âåðõíåé êàðòû íà ðèñ.
2À è ëåâîé âåðõíåé êàðòû íà ðèñ. 5Ã ïîêàçûâàåò, ÷òî
ìîíîôàçíûé øîê è ïåðâàÿ ôàçà äâóõôàçíîãî øîêà âûç-
âàëè ïî÷òè èäåíòè÷íûå êàðòèíû ïîëÿðèçàöèè. Êàê è ðàíü-
øå, øîê îñòàíîâèë ñóùåñòâîâàâøóþ àðèòìèþ, íî òàê-
æå ñîçäàë íîâóþ êàðòèíó ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè,
êîòîðàÿ ìîãëà áû ïðèâåñòè ê íîâîé àðèòìèè. Âòîðàÿ ôàçà
øîêà óñòðàíèëà âèðòóàëüíûå ýëåêòðîäû è âîçìîæíóþ
ôàçîâóþ ñèíãóëÿðíîñòü.

Ïàíåëü 5Ã ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà â òå÷åíèå âòîðîé ôàçû
øîêà â âèäå 16-òè ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðò ýïèêàðäèàëü-
íîãî òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîãî ñ èíòåðâàëîì 528 ìêñ. Âèðòóàëüíûå ýëåêòðîäû èñ-
÷åçëè â òå÷åíèå ïåðâûõ 2 ìñ âòîðîé ôàçû øîêà, çàòåì â
ðåçóëüòàòå ïîâòîðíîé àêòèâàöèè îáëàñòè âîññòàíîâëåí-
íîé âîçáóäèìîñòè ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîçíèê-
ëà ïî÷òè âî âñåì ïîëå êàðòèðîâàíèÿ çà èñêëþ÷åíèåì
íåçíà÷èòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè -20 ìÂ âáëèçè ýëåêòðîäà.
Ðèñ. 5Â ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà ñëàáàÿ îòðèöàòåëüíàÿ ïîëÿ-
ðèçàöèÿ èñ÷åçëà â òå÷åíèå 5 ìñ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòèìó-
ëà è íå ïðèâåëà ê ïîñëåäóþùåé àðèòìèè. Ýòè äàííûå
òàêæå óêàçûâàþò, ÷òî äëèòåëüíîñòü âòîðîé ôàçû øîêà
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ñîêðàùåíà, òàê êàê íåæåëàòåëü-
íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, íàâåä¸ííàÿ ïåðâîé ôàçîé øîêà, áûëà
óñòðàíåíà â òå÷åíèå 2 ìñ.
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Ýìïèðè÷åñêèå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî «îïòèìàëü-
íàÿ» âåëè÷èíà ýíåðãèè âòîðîé ôàçû áèôàçíîãî ýêñïî-
íåíöèàëüíîãî øîêà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 30-70% îò ïåðâîé
[31, 32]. Êàê ìû òåïåðü ïîíèìàåì, òàêèå øîêè íå ñîçäàþò
âèðòóàëüíûõ ýëåêòðîäîâ è ôàçîâîé ñèíãóëÿðíîñòè ïî
îêîí÷àíèè âòîðîé ôàçû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíà íå-
óäà÷íûõ äåôèáðèëëÿöèé ðàçëè÷íà äëÿ îïòèìàëüíûõ è íåî-
ïòèìàëüíûõ øîêîâ. Ëþáàÿ ôîðìà èìïóëüñà ïðè íåäî-
ñòàòî÷íîé àìïëèòóäå ìîæåò íå ïîäàâèòü èñõîäíóþ àðèò-
ìèþ, êîòîðàÿ ïðîäîëæèòñÿ ïîñëå øîêà. Â äîáàâëåíèå ê
ýòîìó, ìîíîôàçíûé øîê è íåîïòèìàëüíûé áèôàçíûé, â
îòëè÷èå îò îïòèìàëüíîãî áèôàçíîãî øîêà, ìîãóò áûòü
áåçðåçóëüòàòíû åùå è ïîòîìó, ÷òî ôàçîâàÿ ñèíãóëÿðíîñòü
âûçâàííàÿ âèðòóàëüíûìè ýëåêòðîäàìè ìîæåò ñîõðàíèòü-
ñÿ ïî èõ îêîí÷àíèè è ðàçâèòüñÿ â óñòîé÷èâóþ àðèòìèþ.
Òàêèì îáðàçîì, íåîïòèìàëüíûé øîê ìîæåò óñïåøíî
óñòðàíèòü ôèáðèëëÿöèþ, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü äî øîêà,
íî ïðè ýòîì âûçâàòü íîâóþ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ìåõàíèçìîì íåóäà÷íîé äåôèáðèëëÿöèè ìî-
íîôàçíûìè øîêàìè.

2.3. Çíà÷åíèå ýëåêòðîïîðàöèè äëÿ äåôèáðèëëÿ-
öèè
Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ îïûòà-

ìè Prevost è Betelli ñíèæåíèå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòèìóëîâ, òðåáóåìûõ äëÿ óñïåøíîé äåôèáðèëëÿöèè,
ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî äåôèáðèë-
ëÿöèîííûé øîê âûçûâàåò ïîâðåæäåíèå ìèîêàðäà: ýêòî-
ïè÷åñêóþ àêòèâíîñòü [33-35], äåïðåññèþ ýëåêòðè÷åñêîé
è ìåõàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà [35, 39], áðàäèêàðäèþ,
áëîêàäó ïðîâåäåíèÿ, óâåëè÷åíèå ïîðîãà ñòèìóëÿöèè [39,
41]. Îäíîé èç ïðè÷èí òðàâìû ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîïîðàöèÿ –
íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè íàðóæíîé ìåìáðàíû ìèîöèòîâ,
âûçâàííîå ñèëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ïîä äåéñòâèåì âíåø-
íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [37]. Ýëåêòðîïîðàöèÿ ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ äèàñòîëè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è óìåíü-
øåíèþ àìïëèòóäû ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ. Ýëåêòðîïîðà-
öèîííûå ïîðû â ìåìáðàíå ìîãóò ñàìîïðîèçâîëüíî çà-
òÿãèâàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä
äî äåñÿòêîâ ìèíóò, ïðèâîäÿ ê âîññòàíîâëåíèþ íîðìàëü-
íîé êëåòî÷íîé àêòèâíîñòè [42, 43]. Äî ýòîãî ïîâðåæäåí-
íûå ìèîöèòû ñïîñîáíû äåìîíñòðèðîâàòü êàê ñïîíòàí-
íóþ ýêòîïè÷åñêóþ àêòèâíîñòü [10, 34], òàê è çàìåäëåíèå/
áëîê ïðîâåäåíèÿ [36]. Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò èçìåðåíèÿ
äèàñòîëè÷åñêîãî óðîâíÿ è àìïëèòóäû ïóëüñàöèé òðàíñ-
ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà íà ýíäîêàðäèàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñåðäöà êðîëèêà ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ øî-
êîâ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè.

Ðîëü ýëåêòðîïîðàöèè â äåôèáðèëëÿöèè îñòàåòñÿ
ñïîðíîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû àðèòìîãåííàÿ àêòèâíîñòü ýëåê-
òðîïîðèðîâàííûõ ìèîöèòîâ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â
êóëüòóðàõ êëåòîê [34] è â ïðåïàðàòàõ èçîëèðîâàííîé ïà-
ïèëëÿðíîé ìûøöû [35], ñ äðóãîé ñòîðîíû èìåþòñÿ äàí-
íûå, ÷òî ýêòîïè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, èçðåäêà âîçíèêàþùàÿ
ïîñëå ñèëüíûõ øîêîâ ïðèëîæåííûõ â áåçîïàñíîé ôàçå
ñåðäå÷íîãî öèêëà, íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ óñòîé-
÷èâîé àðèòìèè [33].

Ðåçóëüòàòû íàøåé ëàáîðàòîðèè ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñêîðåå àíòèàðèòìè÷åñêîì äåéñòâèè ýëåêòðîïîðàöèè. Ìû
èçó÷èëè ðîëü ýëåêòðîïîðàöèè [36], âûçûâàåìîé øîêîì
ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ïîðîã äåôèáðèëëÿöèè

è ïîðîã ïîâðåæäåíèÿ (ýëåêòðîïîðàöèè), â àðèòìîãåíåçå,
âûçûâàåìîì ïîñëåäóþùèì øîêîì ñ èíòåíñèâíîñòüþ
íèæå ïîðîãà äåôèáðèëëÿöèè. Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò, â êîíò-
ðîëüíûõ óñëîâèÿõ, áåç íàíåñåíèÿ ýëåêòðîïîðèðóþùåãî
øîêà, òåñòîâûé øîê âûçûâàåò óñòîé÷èâóþ àðèòìèþ
(âåðõíÿÿ çàïèñü). Ïðèëîæåíèå ñèëüíîãî ýëåêòðîïîðèðó-
þùåãî øîêà ïåðåä íàíåñåíèåì òåñòîâîãî àðèòìîãåííî-
ãî øîêà äåëàåò èíäóöèðóåìóþ àðèòìèþ êîðîòêîæèâó-
ùåé (ñðåäíÿÿ çàïèñü ïîòåíöèàëà íà ýïèêàðäå ëåâîãî æå-
ëóäî÷êà) èëè âîâñå ïîäàâëÿåò åå âîçíèêíîâåíèå (íèæíÿÿ
çàïèñü). Ðèñ 8. îáîáùàåò äàííûå, ïîëó÷åííûå â ýòèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. Êàê âèäíî, ýëåêòðîïîðèðóþùèé øîê íå òîëü-
êî ñíèæàåò ÷àñòîòó âûçûâàåìîñòè àðèòìèé, íî è äåëàåò
èõ ìåíåå äîëãîâå÷íûìè.

Çàêëþ÷åíèå
Íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôëóîðåñöåíòíûå ìåòî-

äû, ïîëó÷èâøèå ðàçâèòèå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå 20-ãî
ñòîëåòèÿ, ïîçâîëèëè íàêîíåö âèçóàëèçèðîâàòü òðàíñìåì-
áðàííûé ïîòåíöèàë âî âðåìÿ íàíåñåíèÿ ñèëüíîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî øîêà. Ýòî çíà÷èòåëüíî ïðîäâèíóëî íàøå ïî-
íèìàíèå ìåõàíèçìîâ ñòèìóëÿöèè, àðèòìîãåíåçà è äåôèá-
ðèëëÿöèè, èçó÷åíèåì êîòîðûõ çàíèìàëèñü íà ïðîòÿæå-
íèå ïîëóòîðà ñòîëåòèé òàêèå âûäàþùèåñÿ ó÷¸íûå 19 è
20 ñòîëåòèé, êàê Êàðë Ëþäâèã, Íîðáåðò Âèíåð, Êàðë Âèã-
ãåðñ, Íàóì Ãóðâè÷, Àðòóð Óíôðè. Èõ èññëåäîâàíèÿ áûëè
îñëîæíåíû íåâîçìîæíîñòüþ ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèõ
èçìåðåíèé âî âðåìÿ ñòèìóëÿöèè, òàê êàê ñóùåñòâîâàâ-
øèå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà ýëåêòðîäíûõ çàïèñÿõ, íå
ìîãëè ðàçäåëèòü ñèãíàë è ñèëüíûé àðòåôàêò, âûçâàííûé
øîêîì. Ðàçâèòèå ôëóîðåñöåíòíûõ ìåòîäîâ â ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå 20 âåêà, íàêîíåö, óñòðàíèëî ýòî ïðåïÿòñòâèå
è ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ìíîãèå ôåíîìåíû, ñâÿçàííûå ñ
âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ñåðäöåì.

Ïðîãðåññ â èçó÷åíèè ìåõàíèçìîâ ñòèìóëÿöèè, äå-
ôèáðèëëÿöèè è àðèòìîãåíåçà áûë òàêæå ñòèìóëèðîâàí
ðàçâèòèåì áèäîìåííîé ìîäåëè ñåðäöà, ïåðâîíà÷àëüíî
ïðåäëîæåííîé Ìóëåðîì è Ìàðêèíûì äëÿ èçó÷åíèÿ íåé-
ðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [44], è ïîçæå àäîïòèðî-
âàííîé äëÿ èçó÷åíèÿ ñåðäå÷íîãî ñèíöèòèÿ [19, 45-47].

Ðèñ. 8. Ñòàòèñòèêà: ïîäàâëåíèå àðèòìîãåíåçà ïîä
äåéñòâèåì ñèëüíûõ ýëåêòðîïîðèðóþùèõ øîêîâ
èíòåíñèâíîñòüþ â 1, 2 è 3 ïîðîãà äåôèáðèëëÿöèè
(ÏÄÔ), ïðèëîæåííûõ çà 1.2 ñ äî ìîìåíòà òåñòîâî-
ãî àðèòìîãåííîãî øîêà. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â ïîíèìàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ
ìåõàíèçìîâ äåôèáðèëëÿöèè, ïîëíàÿ êàðòèíà ñîáûòèé,
ïðîèñõîäÿùèõ â ñåðäöå âî âðåìÿ è ïîñëå ïðèëîæåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî øîêà, îñòàåòñÿ âûÿñíåííîé íå äî êîí-
öà. Ôëóîðåñöåíòíûå ìåòîäû êàðòèðîâàíèÿ òðàíñìåì-
áðàííîãî ïîòåíöèàëà îãðàíè÷åíû ïîâåðõíîñòüþ ñåð-
äöà èëè èçîëèðîâàííîãî ñåðäå÷íîãî ïðåïàðàòà. Íå-
îáõîäèìî ðàçâèòèå ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ, êîòîðûå áû
ïîçâîëèëè ðåãèñòðèðîâàòü ñîáûòèÿ â òîëùå ñåðäå÷-

íîé ìûøöû, â äîïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùèì ìåòîäàì
êàðòèðîâàíèÿ âñåé ïîâåðõíîñòè ñåðäöà. Òàêèå ìåòî-
äû ðàçâèâàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îäíîâðåìåííî
íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
áèäîìåííûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ñïîñîáíû âîñïðîèç-
âåñòè â äåòàëÿõ ïîâåäåíèå èîííûõ ìåõàíèçìîâ íà óðîâ-
íå êëåòêè, ñåðäå÷íîãî âîëîêíà è öåëîãî ñåðäöà, ìîãëè
áû ðàçðåøèòü îñòàâøèåñÿ «áåëûå ïÿòíà» òåîðèè äå-
ôèáðèëëÿöèè è ñïîñîáñòâîâàòü ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ñòèìóëÿöèè è ýëåêòðîøîêîâîé òåðàïèè.
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