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РЕФЕРАТ 
Сердце свиньи является наиболее подходя-
щей экспериментальной моделью сердечно-
сосудистых заболеваний, характерных для 
человека. Общепризнанным считается сход-
ство коронарного кровообращения свиньи с 
человеком [15], гемодинамических показате-
лей [16], а также свиньи являются источником 

биопротезов клапана человека [12]. Исследование свиней в качестве доноров для ксено-
трансплантации показало, что однозначно считать сердце свиньи идентичным сердцу 
человека нельзя. Особенности топографии проводящей системы свиньи приводят к су-
щественным отличиям в последовательности деполяризации желудочков сердца, что 
необходимо учитывать при проведении электрокардиографических исследований [3, 4]. 
Электрокардиография является актуальным методом оценки электрической активности 
сердца.  

Целью исследования было изучить амплитудно-временные характеристики ЭКГ сви-
ньи в норме.  

ЭКГ у свиней регистрировали в сагиттальных биполярных туловищных отведениях 
по Рощевскому [7]. Животных наркотизировали 1% раствор вентранквила (0,02 мл/кг), 
уретана (1,5 г/кг) внутримышечно. ЧСС у наркотизированных свиней варьировала от 74 
до 194 уд/мин. В соответствии с ЧСС животных разделили на три группы: в первую 
группу включили животных с ЧСС меньше 100 уд/мин; во вторую от 100 до 150 уд/мин; 
в третью более 150 уд/мин. 

В ходе проведенного исследования, показано, что в биполярных сагиттальных отве-
дениях Р-волна положительная однофазная; самая часто встречаемая конфигурация ком-
плекса начальной желудочковой активности – rS; Т-волна в основном имеет положи-
тельную форму. У животных из групп со значимыми различиями ЧСС на ЭКГ в трех 
биполярных сагиттальных отведениях форма и длительность зубцов Q, R, S не отлича-
лись, длительности интервалов PQ, и QT отличались достоверно. Длительности корреги-
рованного интервала QTс  животных с различной ЧСС практически не отличались. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы сущестенно повы-

сился интерес к исследованию сердца 
свиньи, как наиболее подходящей экспе-
риментальной модели сердечно-
сосудистых заболеваний, характерных 
для человека. Общепризнанным считает-
ся сходство коронарного кровообращения 
свиньи с человеком [15], гемодинамиче-
ских показателей [16], а также свиньи 
являются возможным источником био-
протезов клапана человека [12].  

Первоначальный энтузиазм по поводу 
того, что сердце свиньи почти идентично 
сердцу человека, несколько утих, в основ-
ном, благодаря исследованиям свиней в 
качестве доноров для ксенотранспланта-
ции сердца [11]. Показано, что имеются 
существенные отличия в ориентации и 
расположении слоев рабочего миокарда в 
желудочках свиньи по сравнению с чело-
веком [3]. Выявлено, что для свиней ха-
рактерно распределение сети волокон 
Пуркинье по всей толщине стенок желу-
дочков, вплоть до субэпикардиального 
слоя, в то время как для человека харак-
терно субэндокардиальное ее расположе-
ние [14]. Специфика топографии прово-
дящей системы свиньи приводит к суще-
ственным отличиям в последовательно-
сти деполяризации желудочков сердца 
[4], что необходимо учитывать при прове-
дении электрокардиографических иссле-
дований. В связи с этим неинвазивный 
метод оценки функции сердца – электро-
кардиография является актуальным мето-
дом оценки электрической активности. 

Цель исследования – изучить ампли-
тудно-временные характеристики ЭКГ 
свиньи в норме. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследование проведено на практиче-
ски здоровых свиньях (n=36, 17 самцов и 
19 самок) породы Ландрас (Landrace) в 
возрасте трех месяцев с массой тела 
25,3±5,1 кг для самцов и 24,3±4,3 кг для 
самок. 

Все свиньи получали гуманный уход в 
соответствии с Европейской конвенцией 
по защите позвоночных животных, ис-
пользуемых в экспериментальных и дру-

гих научных целях (ETS № 170, Страс-
бург, 22 июня 1998 г.). 

В качестве премедикации животным 
вводили внутримышечно 1% раствор вен-
транквила (CEVA Sante Animale, Фран-
ция) в дозировке 0,02 мл/кг. Общая ане-
стезия обеспечивалась однократным 
внутримышечным введением уретана 
(Sigma, Германия) в дозировке 1,5 г/кг. 
Во время эксперимента с помощью вете-
ринарного монитора Dixion Storm 5770 
VET (DIXION, Россия) контролировали 
сатурацию крови датчиком, расположен-
ным на ухе, измеряли неинвазивное арте-
риальное давление на передней конечно-
сти, частоту дыхания и ректальную тем-
пературу. 

ЭКГ у свиней регистрировали в сагит-
тальных биполярных туловищных отведе-
ниях по Рощевскому [7] лежа на спине 
(рис. 1). Первое отведение – предгрудин-
ная область (краниальная часть грудной 
кости) – средняя точка линии, соединяю-
щей каудальные углы правой и левой ло-
паток. Второе отведение – предгрудинная 
область – точка пересечения перпендику-
ляра, опущенного от 13 грудного позвон-
ка, с белой линией живота. Третье отведе-
ние – средняя точка линии, соединяющей 
каудальные углы правой и левой лопаток 
- точка пересечения перпендикуляра, опу-
щенного от 13 грудного позвонка, с белой 
линией живота. Сбор данных осуществ-
лялся с помощью электрокардиотопогра-
фической системы (16 бит, полоса про-
пускания от 0,05 до 1000 Гц, частота дис-
кретизации 4000 Гц). 

Анализировали ЭКГ в каждом из отве-
дений (SI, SII, SIII), измеряли амплитуду 
зубца P, длительность и амплитуду зуб-
цов Q, R, S, амплитуду зубца T, длитель-
ность интервалов PQ, QRS, QT, интервала 
RR. На основе частоты сердечных сокра-
щений (ЧСС) вычисляли корригирован-
ный QTс. Анализ параметров для каждого 
животного проведено по трем комплек-
сам ЭКГ. 

В соответствии с ЧСС животных раз-
делили на три группы: в первую группу 
(А, n=9) включили животных с ЧСС 
меньше 100 уд/мин; во вторую (В, n=17) 
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Рис. 1. Схема расположения электродов при регистрации сагиттальных (SI, SII, 
SIII) биполярных отведений ЭКГ у свиньи во время эксперимента. 

Таблица 1 
ЧСС (уд/мин) и интервал RR (мс) у животных групп A, B, C. 

  

Груп-

па 

ЧСС (уд/мин) RR интервал (мс) Количество 

животных (n) 

Масса 

тела 

(кг) 

min max М±SD min max М±SD сам-

цы 

сам-

ки 

М±SD 

A 74,0 98,0 87,0±9,0a 608

,0 

806,

0 

693,0±75,

0a 

3 6 23,0±3,0 

B 102,0 147,

0 

118,0±13,

0b 

407

,0 

595,

0 

512,0±57,

0b 

9 8 25,0±5,0 

C 156,0 197,

0 

171,0±15,

0c 

305

,0 

383,

0 

350,0±31,

0c 

6 4 25,0±3,0 

Различные верхние индексы (a, b, c) показывают значимые различия (p<0,05) между 
группами А, В и С. 

от 100 до 150 уд/мин; в третью (С, n=10) 
более 150 уд/мин. В каждую из групп 
включены животные обоего пола, так как 
не выявлена зависимость ЧСС обследо-
ванных свиней от пола.  

Статистическую обработку данных 
проводили с помощью программы Statisti-
ca 10.0 (StatSoft, Inc., США). Тип распре-
деления оценивали с помощью W-
критерия Шапиро-Уилка. Для определе-
ния значимости различий между группа-
ми использовали однофакторный диспер-
сионный анализ и апостериорный крите-
рий Фишера при p<0,05. Данные пред-
ставлены в виде среднего ± стандартное 
отклонение. 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

ЧСС у животных, включенным нами в 
три разные группы достоверно отлича-
лись друг от друга. Интервал RR на ЭКГ 
в сагиттальных отведениях существенно 
отличался между животными групп A, B 
и C. Масса тела животных, имеющих зна-
чительную разницу в ЧСС практически 
не отличалась. 

Форма зубцов P, Т и комплекса QRS 
Р-волна у свиньи на ЭКГ в трех сагит-

тальных биполярных отведениях положи-
тельная однофазная, имеет округлую 
форму, восходящая фаза плавно перехо-
дит в нисходящую у всех эксперимен-
тальных животных.  

Форма начального желудочкового 
комплекса QRS на ЭКГ в трех биполяр-
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ных сагиттальных отведениях у живот-
ных с различными показателями ЧСС не 
отличалась.  

На ЭКГ в отведении SI самая частая 
конфигурация начального желудочкового 
комплекса - rS (25%) и qrS (25%), реже 
встречались формы типа qRs (19,4%), qRS 
(14%), qR (8,3%), RS (5,5%) и rs (2,8%). 
На ЭКГ в SII отведении наиболее частая 
конфигурация начального желудочкового 
комплекса - rS (36,1%) и qrS (38,8%), фор-
мы qRS (14%), qR (5,5%), RS и rs (2,8%) 
встречались реже, qRs не наблюдался. На 
ЭКГ в отведении SIII у большинства жи-
вотных форма начальной желудочковой 
активности - rS (69,4%), qrS (22,2%), фор-
мы qRs, qRS and RS составили по 2,8% 
животных, форма типа qR отсутствовала. 

Зубец R на ЭКГ в отведениях SI, SII и 
SIII регистрировали у всех животных. 
Зубец S на ЭКГ в отведении SIII присут-
ствовал у всех животных, в отведениях SI 
и SII - у 91,6% и 94,4%, соответственно. 
Зубец Q был обнаружен на ЭКГ у 66,6% 
животных в отведениях SI, на ЭКГ в отве-
дениях SII и SIII зубец Q наблюдали у 
58,3% и 27,7% свиней, соответственно. 

Конфигурация Т-волны на ЭКГ в трех 
биполярных сагиттальных отведениях у 
свиней имеет низкую вариабельность, с 
преобладанием положительной формы. 
На ЭКГ в отведении SI положительная T 
волна встречается у 66,7% животных, 
отрицательная – у 13,8%, двухфазная (+/-) 
– у 19,5%. На ЭКГ в отведении SII поло-
жительная T волны регистрируется в 
83,4% случаев, отрицательная – в 2,8%, 
двухфазная (+/-) – в 13,8%. На ЭКГ в от-
ведении SIII отрицательная T волна не 
обнаружена, положительная T волна вы-
явлена у 94,5% животных, двухфазная (+/
-) – у 5,5%. При двухфазной форме T вол-
ны положительная фаза преобладает над 
отрицательной во всех трех сагиттальных 
отведениях.  

Амплитуда зубцов 
Амплитуды зубцов начальной пред-

сердной, начальной и конечной желудоч-
ковой активности (P, Q, R, S, T) на ЭКГ в 
трех биполярных сагиттальных отведени-
ях у свиней с высокими, средними и низ-

кими значениями ЧСС не имела достовер-
ных различий (табл. 3). 

Длительность зубцов и интервалов 
Длительность зубцов Q, R, S по ЭКГ в 

трех биполярных сагиттальных отведени-
ях не отличалась у животных с различной 
ЧСС (табл. 4). Длительность интервалов 
PQ, QT достоверно изменялась. У живот-
ных с ЧСС до 150 уд/мин и выше дли-
тельность PQ, QRS и QT уменьшалась. 

Длительность корригированного QTс 
у животных разных групп практически не 
различалась, несмотря на существенные 
различия в ЧСС (табл. 5).  
ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенное нами исследование ЭКГ 
свиней, показало различную ЧСС у жи-
вотных от 74 до 194 уд/мин. В зависимо-
сти от ЧСС животные были нами разделе-
ны на три группы. Зависимости ЧСС от 
массы тела и пола животных не были об-
наружены.  

ЧСС у наркотизированных свиней в 
возрасте 10-15 недель составляет от 91 до 
167 уд/мин., в среднем 132±32 уд/мин [9]. 
Сердечный ритм значительно коррелиру-
ет с массой тела свиней. У свиней с мас-
сой тела менее 70 кг среднее значение 
ЧСС составляет 100 уд/мин, а с массой 
тела более чем 120 кг – менее чем 80 уд/
мин. Большие колебания ЧСС возможно 
связаны с разным уровнем активности 
симпатической нервной системы этих 
животных [13]. Животные, у которых мы 
регистрировали ЭКГ были массой тела 
25±5 кг и достаточно однородными по 
массе тела. 

Форма предсердного зубца P у свиней, 
зарегистрированного в трех сагиттальных 
отведениях положительная, однофазная и 
без зазубрин. У разных видов копытных 
животных выявляется и однофазная и с 
зазубринами P волна: у здоровых коров P 
волна во всех сагиттальных отведениях 
положительная [2]; у овец положительная 
Р волна расщеплена на две полуволны, 
каждая из которых может иметь зазубри-
ны [7].  

Длительность PQ у здоровых лошадей 
составляет 0,28±0,02с [6], у коров – 0,19-
0,21с [3], у свиней пород Крупная белая и 
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Таблица 3 
Амплитуда зубцов по ЭКГ по трем биполярным сагиттальным отведениям (мВ) у 

разных групп животных. 

  
A (n=9) B (n=17) C (n=9) 

SI SII SIII SI SII SIII SI SII SIII 

P

a 

0,15±0,0

4 

0,23±0

,06 

0,09±0

,06 

0,13±0

,09 

0,22±0

,09 

0,17±0

,12 

0,14±0

,06 

0,26±0

,05 

0,14±

0,06 

Q

a 

-

0,02±0,0

2 

-

0,05±0

,08 

-

0,01±0

,01 

-

0,05±0

,05 

-

0,08±0

,11 

-

0,02±0

,05 

-

0,03±0

,03 

-

0,02±0

,02 

-

0,01±

0,01 

R

a 

0,18±0,1

2 

0,25±0

,14 

0,08±0

,07 

0,35±0

,22 

0,58±0

,45 

0,38±0

,37 

0,18±0

,16 

0,32±0

,32 

0,18±

0,29 

S

a 

-

0,57±0,2

1 

-

1,44±0

,5 

-

0,88±0

,6 

-

0,50±0

,5 

-

1,14±0

,7 

-

1,09±0

,7 

-

0,47±0

,3 

-

1,50±0

,4 

-

1,14±

0,4 

T

a 

0,14±0,0

9 

0,32±0

,11 

0,18±0

,10 

0,10±0

,27 

0,29±0

,28 

0,29±0

,28 

0,20±0

,17 

0,50±0

,32 

0,34±

0,23 

Значимых различий между животными групп А, В и С не обнаружено (p>0,05).  

Таблица 4 
Длительность зубцов и сегментов ЭКГ по трем биполярным сагиттальным отве-

дениям (сек) у разных групп животных. 

  
A (n=9) B (n=17) C (n=9) 

SI SII SIII SI SII SIII SI SII SIII 

Qd 0,02±

0,03 

0,01±0,

03 

0,01±0,

03 

0,02±

0,01 

0,02±0,

02 

0,01±

0,01 

0,01±0

,02 

0,02±

0,02 

0,01±

0,01 

Rd 0,01±

0,005 

0,014±

0,005 

0,013±

0,005 

0,02±

0,09 

0,02±0,

006 

0,02±

0,01 

0,01±0

,01 

0,01±

0,01 

0,01±

0,01 

Sd 0,02±

0,01 

0,03±0,

01 

0,03±0,

01 

0,02±

0,01 

0,03±0,

01 

0,03±

0,01 

0,03±0

,01 

0,03±

0,01 

0,03±

0,01 

PQ

* 

0,11±

0,01а 

0,11±0,

01 а 

0,11±0,

01 а 

0,10±

0,01 а 

0,10±0,

01 в 

0,10±

0,01 в 

0,09±0

,01 в 

0,09±

0,01 в 

0,09±

0,01 в 

QR

S 

0,08±

0,01 

0,08±0,

01 

0,08±0,

01 

0,07±

0,01 

0,07±0,

01 

0,07±

0,01 

0,07±0

,01 

0,07±

0,01 

0,07±

0,01 

QT

* 

0,33±

0,06 а 

0,33±0,

06 а 

0,33±0,

06 a 

0,31±

0,04a 

0,31±0,

04 a,b 

0,31±

0,04a 

0,26±0

,04 b 

0,26±

0,04b 

0,26±

0,04b 

*Различные верхние индексы (a, b) показывают значимые различия (p<0,05) между 
отведениями для показателей PQ и QT. (р>0,05). 
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Таблица 5  
Длительность корригированного QT с и интервала RR у животных разных групп (мс) 

Группы QT (Формула Фра-

мингема) 

QT (Формула Базет-

та) Интервал 

RR (мс)* 

A (n=9) 408,0±45,9 431,8±54,2 696,7±76,4a 

B (n=17) 386,4±36,2 435,9±49,3 514,5±60b 

C (n=10) 339,6±12,4 404,4±16,5 351,9±31,4c 

*Различные верхние индексы (a, b, с) показывают значимые различия (p<0,05) между 
группами А, В и С для показателя интервал RR  

Пьетрен интервал PQ значительно короче 
и составляет 0,129 с и 0,113 с соответ-
ственно [1]. У обследованных нами сви-
ней интервал PQ составляет от 0,09 с до 
0,11 с, что соответствует здоровым жи-
вотным, несмотря на существенную раз-
ницу в ЧСС между ними. 

Нами показано, что у свиней на ЭКГ в 
отведениях SI,II,III наиболее часто встре-
чаются комплексы типа rS и qrS, зубец S 
глубокий отрицательный. Наличие у ко-
пытных животных глубокого отрицатель-
ного зубца S свидетельствует о специфи-
ке возбуждения миокарда желудочков [7], 
вследствие чего формируется основной 
вектор QRS, направленный от верхушки к 
основанию сердца, т.е. в противополож-
ном направлении, чем у грызунов, хищ-
ных и приматов [10]. Благодаря 
«вспышечному» характеру возбуждения 
желудочков, длительность интервала QRS 
у копытных мала [7]. Наличие у свиней 
вспышечного характера деполяризации 
желудочков была подтверждена прямыми 
экспериментальными исследованиям [4]. 

У свиней зубец R регистрируется у 
всех исследованных животных во всех 
трех сагиттальных отведениях, тогда как 
зубец Q встречался реже. У здоровых 
лошадей зубец Q на ЭКГ также редко 
проявляется [5]. Начальная желудочковая 
активность здоровых коров на ЭКГ в трех 
сагиттальных отведениях представлена 
комплексами типа RS и qrS, длительность  
составляет 0,07-0,08 с [2]. Нами показано, 
что у свиней породы Ландрас длитель-
ность интервала QRS в среднем составля-
ет 0,07-0,08 с. У свиней других пород 

длительность интервала QRS может быть 
несколько меньше (0,05-0,07 с), однако у 
свиней породы Пьетрен зубец R мог 
иметь зазубрину и интервал QRS удли-
нялся до 0,09 с, что свидетельствовало о 
признаках нарушения проводимости 
сердца и являлось показателем слабо вы-
раженной блокады одной из ножек пучка 
Гиса [1]. 

Исследованные нами свиньи в боль-
шинстве случаев во всех трех сагитталь-
ных отведениях имели положительную T-
волну, характеризующую конечную же-
лудочковую активность. Процесс реполя-
ризации желудочков сердца чрезвычайно 
лабильный процесс и форма T-волны мо-
жет варьировать. У свиней породы 
Пьетрен встречаются положительная, 
отрицательная и двухфазная формы T-
волны, что не является патологией, а ука-
зывает на нестабильность обменных про-
цессов в миокарде [1]. У телят в сагит-
тальных отведениях форма T-волны по-
ложительная [8]. При увеличении напря-
жения сердечно-сосудистой системы у 
коров, T зубец становится двухфазным, с 
остроконечной вершиной и узким основа-
нием, свидетельствующим о развитии 
гипоксии миокарда [2]. У большинства 
спортивных лошадей наблюдается двух-
фазность зубца T, преобладание положи-
тельной или отрицательной фазы зубца T 
зависит от возраста животного [8].  

Согласно нашим данным у свиней по-
роды Ландрас длительность интервала 
QT достоверно зависит от ЧСС. У живот-
ных с высокими значениями ЧСС интер-
вал QT составлял 0,26 с, а с низкими – 

https://medsoftpro.ru/kalkulyatory/calc-qt.html
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0,33 с. Коррегированый QTс рассчитан-
ный по формулам Фрамингема и Базетта 
варьировал в пределах 0,34-0,40 с, RR 
интервал - в пределах 0,35-0,70 с, что со-
ответствует норме для копытных живот-
ных. У лошадей длительность QT состав-
ляет 0,46±0,01 с [5], у коров – 0,36-0,40 с 
[2], у свиней пород Крупная белая и 
Пьетрен интервал QT короче и составляет 
0,289 с и 0,250 с соответственно [1].  
ВЫВОДЫ 

Проведенное исследование амплитуд-
но-временных характеристик ЭКГ свиней 
в трех сагиттальных биполярных отведе-
ниях, являющейся физиологически обос-
нованной системой отведений для копыт-
ных животных, показало характерные для 
животных породы Ландрас особенности 
электрической активности сердца: поло-
жительная однофазная Р-волна; конфигу-
рация комплекса начальной желудочко-
вой активности типа rS; положительную 
Т-волну. У животных с существенной 
разницей в ЧСС длительность и форма 
зубцов начальной желудочковой активно-
сти (Q, R, S) на ЭКГ в сагиттальных отве-
дениях SI,II,III не имели различий, дли-
тельности интервалов PQ и QT суще-
ственно отличались, однако длительность 
корригированного интервала  QTс была 
практически неизменной. 
ELECTROCARDIOGRAM OF PIGS IN 
SAGITTAL BIPOLAR LEADS 
Gulyaeva A.S. – PhD Biol.,Scie., senior 
scientific researcher, Smirnova S.L. PhD 
Biol Scie.,senior  scientific researcher; 
Roschevskaya I.M. – Dr Biol., Scien., cor-
responding  member.,leading scientific 
specialist 
Department of Comparative Cardiology 
Federal Research Center “Komi Scientific 
Center of the Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences”, Syktyvkar. 
ABSTRACT 

The similarity of porcine coronary circu-
lation with humans [15], hemodynamic pa-
rameters [16] is suitable for using the por-
cine heart as an experimental model of cardi-
ovascular diseases specific to humans. Pigs 
are a source of human valve bioprostheses 
[12]. Studies of pigs as donors for xenotrans-
plantation have shown that it is impossible to 

unequivocally consider the heart of a pig to 
be identical to a human heart. The topogra-
phy of the conducting system of the pig 
leads to significant differences in the se-
quence of depolarization of the heart ventri-
cles, which must be taken into account when 
conducting electrocardiographic studies [3, 
4]. 

The aim of the study was to study the 
amplitude-temporal characteristics of the 
ECG in a normal pig. ECG in pigs was rec-
orded in sagittal bipolar trunk leads accord-
ing to Roshchevsky [7]. Animals were anes-
thetized with 1% solution of ventranquil 
(0,02 ml/kg), urethane (1,5 g/kg) intramus-
cularly. Heart rate in anesthetized pigs var-
ied from 74 to 194 beats/min, the animals 
were divided into three groups. In the first 
group, animals with heart rate less than 100 
beats/min, in the second from 100 to 150 
beats/min, in the third more than 150 beats/
min. 

In the course of the study, it was shown 
that in bipolar sagittal leads, the P-wave is 
positive single-phase; the most common 
configuration of the initial ventricular activi-
ty complex is rS; The T-wave is mostly posi-
tive. In animals from groups with significant 
differences in heart rate on the ECG in three 
bipolar sagittal leads, the shape and duration 
of the Q, R, S waves did not differ, the dura-
tion of the PQ and QT intervals differed sig-
nificantly. The duration of the corrected QTc 
interval in animals with different heart rates 
practically did not differ. 
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