
ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ
Экспериментальные исследования

ISSN 1561�6274. Нефрология. 2005. Том 9. №1.

63

© Ò.À.Áàðàáàíîâà, È.À.Ìèõàéëîâà, 2005

ÓÄÊ 611.127:615.849.19.001.5

Ò.À. Áàðàáàíîâà, È.À. Ìèõàéëîâà

ОСОБЕННОСТИ ДЕЙСТВИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ He�Ne ЛАЗЕРА
НА МЕХАНИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ И РИТМОИНОТРОПНЫЕ
ОТНОШЕНИЯ В МИОКАРДЕ КРЫС, ПОЛУЧАВШИХ ВОДУ
С РАЗЛИЧНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ МИНЕРАЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ

T.A.Brabanova, I.A.Mikhajlova

SPECIFIC EFFECTS OF HE�NE LASER IRRADIATION  N MECHANICAL
ACTIVITY AND RHYTHMOINOTROPIC RELATIONS IN THE MYOCARDIUM
OF RATS GIVEN WATER WITH DIFFERENT CONTENT OF MINERAL
SUBSTANCES
Лаборатория клинической и экспериментальной кардиологии Института физиологии им. И.П. Павлова РАН, Санкт�Петербург, Центр
лазерной медицины Санкт�Петербургского государственного медицинского университета  им. акад. И.П. Павлова, Россия

РЕФЕРАТ
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Сравнительное исследование действия низкоинтенсивного лазерного излучения (НИЛИ) с дли�
ной волны 632,8 нм на механическую активность кардиомиоцитов крыс, получавших дефинитивное питание. МАТЕРИАЛ И
МЕТОДЫ. В условиях изометрического и физиологического режимов механических нагрузок проведен анализ влияния
НИЛИ на сократимость миокарда крыс, получавших воду с нормальным и низким содержанием кальция и магния.  РЕ#
ЗУЛЬТАТЫ. При нормальном содержании кальция (125 мг/л) и магния (45 мг/л) в питьевой воде у крыс отмечалось
увеличение сократимости  миокарда, сопровождающееся замедлением релаксации при всех конечносистолических дли�
нах по сравнению с параметрами, регистрируемыми у животных с низким содержанием кальция и магния (петербургская
водопроводная вода). НИЛИ вызывало увеличение сократимости миокарда и рост скорости расслабления крыс с относи�
тельно низкой механической активностью (животные, получавшие петербургскую воду) и не влияло на сократимость
миокарда крыс, характеризующихся относительно высокой исходной механической активностью (получавших воду с нор�
мальным содержанием кальция и магния). ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Результаты исследования показали, что длительное потребле�
ние крысами воды с нормальным содержанием Са и Мg в опытах in vivo и непосредственное облучение миокарда крыс,
получавших воду с низким содержанием Са и Мg, НИЛИ – опыты in vitro, дают один и тот же эффект. Механическая
активность миокарда восстанавливается, обеспечивая классическую зависимость частота–сила. Кроме того, очевидно,
что НИЛИ не изменяет оптимальные характеристики как механической активности миокарда, так и ритмоинотропные
отношения у крыс, получавших воду с нормальным содержанием Са и Мg. Очевидно, что миокард этих животных характе�
ризуется активацией процессов транспорта Са+2, ответственных за эффект действия He�Ne лазера.
Ключевые слова: миокард, сократимость, релаксация, НИЛИ, дефицит кальция и магния, питьевая вода.

ABSTRACT
THE AIM of the study was to perform a comparative investigation of effects of the low power laser irradiation (LPLI) with the wave length
632,2 nm on mechanical activity of cardiomyocytes of rats given definitive feeding. MATERIAL AND METHODS. An analysis of  effects
of LPLI on contractility of the myocardium of rats given water with normal and low content of calcium and magnesium under conditions
of isometric and physiological regimens of mechanical loads. RESULTS. The rats given water with the normal content of calcium (125
mg/l) and magnesium (45 mg/l) demonstrated increased contractility of the myocardium followed by a relaxation at all end�systolic
lengths as compared with the parameters registered in the animals with the low content of calcium and magnesium (Petersburg urban
water). LPLI caused an increased contractility of the myocardium and growth of the relaxation rate in the rats with a relatively low
mechanical activity (animals given the Petersburg urban water) and did not influence the contractility of the myocardium of the rats
characterized by a relatively high initial mechanical activity (given water with the normal content of calcium and magnesium). CONCLUSION.
The results of the investigation have shown that the continuous consumption by rats of water with normal content of Ca and Mg, in in vivo
experiments and a direct irradiation of the myocardium of rats given water with the normal content of Ca and Mg, LPLI � experiments
in vitro, give the same effect. The myocardium mechanical activity is recovered providing the classical dependence frequency. In
addition, LPLI does not appear to change the optimal characteristics of both the myocardium mechanical activity and the rhythm�
inotropic relations in the rats given water with normal content of Ca and Mg. Evidently, the myocardium of these animals is characterized
by activation of the processes of Ca+2 transport responsible for the effect of the action of He�Ne laser.
Key words: myocardium, contractility, relaxation, LPLI, deficit of Ca and Mg, drinking water.

ВВЕДЕНИЕ

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü íîâûå äàííûå î
ìåõàíèçìàõ äåéñòâèÿ íèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíî-

ãî èçëó÷åíèÿ (ÍÈËÈ) íà êëåòî÷íîì è ñóáêëåòî÷-
íîì óðîâíÿõ, â ÷àñòíîñòè, î åãî ìåìáðàíîòðîïíîì
äåéñòâèè [1,2]. Â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ
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[3–5] îáñóæäàëèñü âîçìîæíûå ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ
ÍÈËÈ íà ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìèîêàðäà â
èçîìåòðè÷åñêîì ðåæèìå è ôèçèîëîãè÷åñêîì ðåæè-
ìå ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, ïîçâîëÿþùåì óñòàíî-
âèòü äåéñòâèå He-Ne ëàçåðà íåïîñðåäñòâåííî íà
ïðîöåññû ðàññëàáëåíèÿ. Â óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñíèæåíèÿ ñèíòåçà NO â îðãàíèçìå êðûñ áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî âëèÿíèå ÍÈËÈ â èññëåäîâàííîé íàìè äîçå
(15 ìâò/ñì2) íà ãëàäêîìûøå÷íûå êëåòêè ñîñóäîâ è
ìèîêàðä ðàçëè÷íû ïðè äåéñòâèè íà òêàíè, õàðàêòå-
ðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íûì èñõîäíûì ôóíêöèîíàëüíûì
ñîñòîÿíèåì, îáóñëîâëåííûì èçìåíåíèåì êëåòî÷íîãî
ìåòàáîëèçìà êàëüöèÿ [4,5].

Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûë ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç äåéñòâèÿ ÍÈËÈ íà ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü ìèîêàðäà êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ [6]. Èíòåðåñ
ê ýòîé ïðîáëåìå îáóñëîâëåí, âî-ïåðâûõ, ôàêòîì
âëèÿíèÿ ÍÈËÈ íà ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû äëÿ
Ñà2+ è îáìåí êàëüöèÿ â êàðäèîìèîöèòàõ [1,2], è,
âî-âòîðûõ, ôàêòîì ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ è ðåàêòèâíîñòè ìèîêàðäà êðûñ, ïîëó÷àâ-
øèõ äåôèíèòèâíîå ïèòàíèå [6].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü êðûñû-ñàìöû ëèíèè
Âèñòàð â âîçðàñòå 24–26 íåä. Ñ ìîìåíòà ïåðåõîäà
ê äåôèíèòèâíîìó ïèòàíèþ æèâîòíûå ñîäåðæàëèñü
íà ñòàíäàðòíîì ïèùåâîì ðàöèîíå. Âîäó æèâîòíûå
ïîëó÷àëè ad libitum: 1-ÿ ãðóïïà æèâîòíûõ ñîäåð-
æàëàñü â òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ íà âîäå ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì Ñà è Ìg (8,0 è 3,0 ìã/ë ñîîòâåòñòâåí-
íî) – ïåòåðáóðãñêàÿ âîäîïðîâîäíàÿ âîäà (n=10);
2-ÿ ãðóïïà ïîëó÷àëà âîäó ñ äîëæíîé êîíöåíòðàöè-
åé â íåé äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ Ñà è Ìg (120,0 è
45,0 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî) (n =10).

Ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïàïèëëÿðíîé ìûøöû
èññëåäîâàëè â èçîìåòðè÷åñêîì è ôèçèîëîãè÷åñêîì
ðåæèìå íàãðóçîê, ïîçâîëÿþùåì îäíîâðåìåííî ðåãè-
ñòðèðîâàòü èçìåíåíèå äëèíû è ñèëû. Îïèñàíèå ñåð-
âîñèñòåìû è äåòàëåé ýêñïåðèìåíòà äàíî ðàíåå [7].

Ïðè ðåãèñòðàöèè ñîêðàùåíèé â èçîìåòðè÷åñ-
êîì ðåæèìå â êà÷åñòâå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ
ñëóæèëè: ìàêñèìóì ñèëû èçîìåòðè÷åñêèõ ñîêðà-
ùåíèé (Ðî), õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàññëàáëåíèÿ t

30.

Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð îòðàæàåò âðåìÿ ðàññëàáëå-
íèÿ èçîìåòðè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ äî 30% îò åãî
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû.

Äëÿ áîëåå ïîëíîé îöåíêè ñîêðàòèìîñòè ìèî-
êàðäà, à òàêæå åãî ñïîñîáíîñòè ê ðàññëàáëåíèþ
èñïîëüçîâàëè ôèçèîëîãè÷åñêèé ðåæèì. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå â êà÷åñòâå ìåðû ìåõàíè÷åñêîé ôóíêöèè
ìèîêàðäà ïîëó÷àëè ñâÿçü êîíå÷íîñèñòîëè÷åñêàÿ
äëèíà (êñ) – êîíå÷íîñèñòîëè÷åñêàÿ ñèëà (Ðêñ), à

òàêæå Lkc- t
30 

ãäå t
30

 – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàññëàá-
ëåíèÿ èçîëèðîâàííîãî ìèîêàðäà â ôàçó èçîìåòðè-
÷åñêîãî ðàññëàáëåíèÿ [8].

Èñòî÷íèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ Øàòë-1 (He-
Ne, äëèíà âîëíû 632,8 íì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè
15 ìÂò/cì2, ýêñïîçèöèÿ 5 ìèíóò). Ëó÷ íàïðàâëÿë-
ñÿ íà ïàïèëëÿðíóþ ìûøöó è ôðàãìåíò ñîñóäà ñ
ðàññòîÿíèÿ 10 ìì (äèàìåòð ïÿòíà 1 ñì2).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàáàòûâàëèñü ñòà-
òèñòè÷åñêè ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèåâ Ñòüþäåíòà
è Óèëêîêñîíà. Âñå âåëè÷èíû, óêàçàííûå â ðàáîòå,
ïðåäñòàâëåíû êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ± ñðåäíåå
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Äåéñòâèå ÍÈËÈ íà ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâ-

íîñòü ìèîêàðäà êðûñ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì

Ca è Mg â ïèòüåâîé âîäå (ïåòåðáóðãñêàÿ âîäî-

ïðîâîäíàÿ âîäà).

ÈÇÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÅÆÈÌ. Ïðè äåéñòâèè íà
ìèîêàðä ÍÈËÈ â òå÷åíèå 5 ìèí íàáëþäàëîñü óâåëè-
÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñèëû ñîêðàùåíèÿ (Ðî) â ñðåä-
íåì íà 20–25% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè.
Îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì ñèëû ñîêðàùåíèÿ ðåãèñòðè-
ðîâàëîñü íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå õàðàêòåðíîãî
âðåìåíè ðàññëàáëåíèÿ t

30 
, ò.å. óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëü-

íîé ñêîðîñòè ðàññëàáëåíèÿ â ñðåäíåì íà 10–15 %. Ïðè
ïÿòèìèíóòíîì îáëó÷åíèè ìèîêàðäà ðåãèñòðèðîâàëñÿ
ïîñòðàäèàöèîííûé ýôôåêò, êîòîðûé ïðåâûøàë âûðà-
æåííîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî îá-
ëó÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ïîñòðàäèàöèîííûé ýôôåêò –
óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñèëû ñîêðàùåíèé íà 5-é
ìèíóòå ïîñëåäåéñòâèÿ – ñîñòàâëÿë â ñðåäíåì 25–30%.
Íàèáîëüøèé ïîñòðàäèàöèîííûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ
íà 10-é ìèíóòå ïîñëå ïÿòèìèíóòíîãî îáëó÷åíèÿ. Óâå-
ëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñèëû ñîêðàùåíèÿ (Ð

0
) ñîñòà-

âèëî 30–35% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óðîâíåì. Ïðè
ýòîì íå íàáëþäàëîñü äîñòîâåðíûõ èçìåíåíèé ñêîðîñ-
òè èçîìåòðè÷åñêîãî ðàññëàáëåíèÿ.

Рис.1. Влияние лазерного облучения  на силу изометричес�
ких сокращений миокарда крыс, получавших воду с низким
содержанием Ca и Mg, в % от исходного уровня. РП 5 мин �
5�минутное действие лазера. ПРП 10 мин � 10�минутный
пострадиационный период.
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Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðíîå îáëó÷åíèå ïàïèëëÿðíîé
ìûøöû æèâîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì Ñà è Ìg, ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì ìàêñèìàëü-
íîé ñèëû èçîìåòðè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ (Ð

0
) è â ïåðèîä

îáëó÷åíèÿ, è â ïîñòðàäèàöèîííûé ïåðèîä.
ÔÈÇÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÅÆÈÌ. Èññëåäîâà-

íèå ìåõàíè÷åñêîé ôóíêöèè ìèîêàðäà êðûñ ïðè ëà-
çåðíîì îáëó÷åíèè â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðåæèìå
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðåäîñòàâèëî äîïîëíèòåëü-
íûå ñâåäåíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàí-
íûå ñâÿçè êîíå÷íîñèñòîëè÷åñêàÿ äëèíà –
êîíå÷íîñèñòîëè÷åñêàÿ ñèëà (Lêñ–Ðêñ) äëÿ ïðåïà-
ðàòîâ ìèîêàðäà êðûñû äî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ, 5
ìèí îáëó÷åíèÿ è 10 ìèí ïîñëåäåéñòâèÿ îáëó÷åíèÿ.

Ïîñêîëüêó òàíãåíñ óãëà íàêëîíà íîðìèðîâàí-
íîé ñâÿçè Lêñ–Ðêñ îòðàæàåò ñîêðàòèìîñòü ìèî-
êàðäà [8], ïî èçìåíåíèþ ýòîãî ïàðàìåòðà ìîæíî
îöåíèòü âëèÿíèå ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ íà ñîêðàòè-
ìîñòü ìèîêàðäà. Òàê, èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî íà 5-é
ìèí îáëó÷åíèÿ òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ñâÿçè Lêñ–
Ðêñ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè
ñîêðàòèìîñòè. Ïðè èçó÷åíèè ñâÿçè êîíå÷íîñèñòî-
ëè÷åñêàÿ äëèíà – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàññëàáëå-

íèÿ t
30 

(Lkc – t
30

) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèþ
ñîêðàòèìîñòè ìèîêàðäà ïðè îáëó÷åíèè ïðè âñåõ
êîíå÷íîñèñòîëè÷åñêèõ äëèíàõ (Lêñ) ñîïóòñòâóåò
óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà t

30
, ò.å. óâåëè÷åíèå îòíî-

ñèòåëüíîé ñêîðîñòè èçîìåòðè÷åñêîãî ðàññëàáëåíèÿ
ïðè áîëüøèõ êîíå÷íîñèñòîëè÷åñêèõ äëèíàõ è óâå-
ëè÷åíèå ïàðàìåòðà t

30
, ò.å. çàìåäëåíèå ðåëàêñàöèè

ïðè ìåíüøèõ Lêñ (ðèñ. 3).
Ïîñòðàäèàöèîííûé ýôôåêò ïÿòèìèíóòíîãî îá-

ëó÷åíèÿ âûðàæàëñÿ â óâåëè÷åíèè ñîêðàòèìîñòè
ìèîêàðäà ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè (632,8 íì) ïðè
âñåõ ôèêñèðîâàííûõ äëèíàõ. Îäíàêî âûðàæåííîñòü
ýôôåêòà â ïåðèîä ïîñëåäåéñòâèÿ íåñêîëüêî íèæå
ýôôåêòà îáëó÷åíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè ñâÿçè êîíå÷íî-
ñèñòîëè÷åñêàÿ äëèíà – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàññëàá-
ëåíèÿ t

30 
(Lkc- t

30
) íå íàáëþäàëîñü äîñòîâåðíûõ

èçìåíåíèé ïàðàìåòðà t
30

 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïÿòèìè-
íóòíûì äåéñòâèåì êðàñíîãî ëàçåðà. Ïîñòðàäèà-
öèîííûé ýôôåêò äåéñòâèÿ äàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ íà
5-é è 10-é ìèíóòàõ îáëó÷åíèÿ áûë îäèíàêîâûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè äåéñòâèÿ He-
Ne ëàçåðà íà ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìèîêàðäà
â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ ïîëó÷åíû
äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ: óâåëè÷åíèå ñîêðàòèìî-
ñòè ìèîêàðäà ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè
èçîìåòðè÷åñêîãî ðàññëàáëåíèÿ ïðè áîëüøèõ êîíå÷-
íîñèñòîëè÷åñêèõ äëèíàõ è çàìåäëåíèåì ðåëàêñà-
öèè ïðè ìåíüøèõ Lêñ.

Äåéñòâèå ÍÈËÈ íà ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

ìèîêàðäà êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íîðìàëüíûì

ñîäåðæàíèåì Ca è Mg â ïèòüåâîé âîäå.

ÈÇÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÅÆÈÌ. Ïðè èññëåäî-
âàíèèè ìåõàíè÷åñêîé ôóíêöèè ìèîêàðäà êðûñ, ïî-
ëó÷àâøèõ âîäó ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì Ñà è
Ìg, ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ñòèìóëÿöèè íàáëþäà-
ëîñü óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñèëû ñîêðàùåíèÿ
(Ðî), ðåãèñòðèðóåìîé â èçîìåòðè÷åñêîì ðåæèìå â
ñðåäíåì íà 45,0% îò óðîâíÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ó
êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì Ñà
è Ìg (ïåòåðáóðãñêàÿ âîäîïðîâîäíàÿ âîäà). Ðîñò
ñèëû èçîìåòðè÷åñêîãî ñîêðàùåíèÿ ó êðûñ ýòîé
ãðóïïû ñîïðîâîæäàëñÿ óâåëè÷åíèåì õàðàêòåðíî-
ãî âðåìåíè ðàññëàáëåíèÿ t

30
, ò.å. óìåíüøåíèåì

îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè èçîìåòðè÷åñêîãî ðàññëàá-
ëåíèÿ íà 55,0±6,5% ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè,
ðåãèñòðèðóåìûìè ó êðûñ 1-é ãðóïïû.

Ïðè 5-ìèíóòíîì îáëó÷åíèè ìèîêàðäà êðûñ ýòîé
ãðóïïû ÍÈËÈ íå íàáëþäàëîñü äîñòîâåðíûõ èç-
ìåíåíèé ñèëû ñîêðàùåíèé è îòíîñèòåëüíîé ñêîðî-
ñòè èçîìåòðè÷åñêîãî ðàññëàáëåíèÿ.

ÔÈÇÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÅÆÈÌ. Ïðè èññëå-
äîâàíèè ìåõàíè÷åñêîé ôóíêöèè ìèîêàðäà êðûñ,

Рис. 2. Влияние лазерного облучения на связь длина–сила в
миокарде. 1 � крысы, получавшие воду с низким содержани�
ем Ca и Mg. 2 � крысы, получавшие воду с нормальным содер�
жанием Ca и Mg. 3 � 5�минутное действие лазера на миокард
крыс, получавших воду с низким содержанием Ca и Mg.

Рис. 3. Влияние лазерного облучения на характерное время
расслабления миокарда крыс, получавших воду с низким
содержанием Ca и Mg. 1 � крысы, получавшие воду с низ�
ким содержанием Ca и Mg. 2 � крысы, получавшие воду с
нормальным содержанием Ca и Mg. 3 � 5�минутное дей�
ствие лазера на миокард крыс, получавших воду с низким
содержанием Ca и Mg.
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ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì Ñà
è Ìg â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðåæèìå ìåõàíè÷åñêèõ
íàãðóçîê, íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå òàíãåíñà óãëà
íàêëîíà ñâÿçè Lêñ–Ðêñ íà 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåçóëüòàòàìè, ðåãèñòðèðóåìûìè ó êðûñ 1-é ãðóïïû
(ñì. ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó òàíãåíñ óãëà íàêëîíà íîðìèðî-
âàííîé ñâÿçè Lêñ–Ðêñ îòðàæàåò ñîêðàòèìîñòü ìèî-
êàðäà [8], ìîæíî ãîâîðèòü î çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè
ñîêðàòèìîñòè ìèîêàðäà êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íîð-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè ñâÿçè êîíå÷íîñèñòîëè÷åñêàÿ äëè-
íà – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàññëàáëåíèÿ t

30
 (Lkc- t

30
)

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèþ ñîêðàòèìîñòè ìè-
îêàðäà ó êðûñ 1-é ãðóïïû ïðè âñåõ êîíå÷íîñèñòî-
ëè÷åñêèõ äëèíàõ (Lêñ) ñîïóòñòâóåò óâåëè÷åíèå
ïàðàìåòðà t

30
, ò.å. óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ñêî-

ðîñòè èçîìåòðè÷åñêîãî ðàññëàáëåíèÿ ïðè âñåõ ôèê-
ñèðîâàííûõ äëèíàõ (Lêñ) (ñì. ðèñ. 3).

Ïðè îáëó÷åíèè ÍÈËÈ ìèîêàðäà êðûñ ýòîé
ãðóïïû â òå÷åíèå 5 ìèíóò íå íàáëþäàëîñü äîñòî-
âåðíûõ èçìåíåíèé ñèëû ñîêðàùåíèé è ñêîðîñòè
ðàññëàáëåíèÿ êàê â ïåðèîä îáëó÷åíèÿ, òàê è â ïî-
ñòðàäèàöèîííûé ïåðèîä.

Òàêèì îáðàçîì, îáëó÷åíèå ÍÈËÈ ìèîêàðäà êðûñ
ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñîêðàòèìîñòüþ êàðäèîìèî-
öèòîâ (êðûñû, ïîëó÷àâøèå âîäó ñ íîðìàëüíûì ñî-
äåðæàíèåì Ñà è Ìg) íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìèîêàðäà, â òî âðåìÿ, êàê
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé èñõîäíîé ñîêðàòèìîñòè ìè-
îêàðäà (æèâîòíûå, ïîëó÷àâøèå ïåòåðáóðãñêóþ âîäî-
ïðîâîäíóþ âîäó), ÍÈËÈ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ñèëû
ñîêðàùåíèé è ñêîðîñòè ðàññëàáëåíèÿ ìèîêàðäà.

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÍÈËÈ

íà ðèòìîèíîòðîïíûå îòíîøåíèÿ â ìèîêàðäå

êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íîðìàëüíûì è ñ íèç-

êèì ñîäåðæàíèåì Ñà è Ìg.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñâÿçè ÷àñòîòà–ñèëà ïîñòó-
ïàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåïàðàò «âpàáàòûâàëñÿ»
ïðè áàçîâîì èíòåðâàëå ìåæäó ñòèìóëàìè 3 ñ – 30
ìèí. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîé àìïëèòóäû
ñîêðàùåíèé ñ áàçîâîãî ïåðèîäà ñòèìóëÿöèè ïåðå-
êëþ÷àëè ñòèìóëÿòîð íà íîâûé ïåðèîä ñòèìóëÿöèè
(1 ñ) è çàïèñûâàëè ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ñîêðàùå-
íèé, ò.å. äèíàìèêó âåëè÷èí ñîêðàùåíèé äî äîñòè-
æåíèÿ íîâîãî ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ. Ïîñëå
óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ ñîêðàùåíèé
ïðè íîâîì ïåðèîäå ñîêðàùåíèé ñòóïåí÷àòî ïåðå-
êëþ÷àëè ñòèìóëÿòîð íà áàçîâûé ðèòì è âíîâü çà-
ïèñûâàëè ïåðåõîäíûé ïåðèîä. Òàêèì îáðàçîì,
îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùóþ ïðîãðàììó èçìåíåíèÿ
ìåæèìïóëüñíîãî èíòåpâàëà: 3 ñ, 1 ñ, 3 ñ.

Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå ñèëû ñîêðàùå-
íèé ïðåïàðàòîâ ìèîêàðäà êðûñ, ïîëó÷àâøèõ ïåòåð-

áóðãñêóþ âîäîïðîâîäíóþ âîäó è âîäó ñ íîðìàëü-
íûì ñîäåðæàíèåì Ñà è Mg, ïðè ïåðåõîäå îò ñòè-
ìóëÿöèè ñ ìåæèìïóëüñíûì èíòåðâàëîì 3,0 ñ ê
ñòèìóëÿöèè ñ ìåæèìïóëüñíûì èíòåðâàëîì 1,0 ñ.
Íà ðèñ. 4À ïîêàçàí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ äî îáëó-
÷åíèÿ ëàçåðíûì ñâåòîì. Ïðè ïåðåõîäå ñ áàçîâîãî
ïåðèîäà ñòèìóëÿöèè íà ïåðèîä ñòèìóëÿöèè ñ
èíòåpâàëîì 1,0 ñ âûðàæåííîñòü ëåñòíèöû Áîóäè-
÷à íåçíà÷èòåëüíà: âåëè÷èíà ñòàöèîíàðíîé àìïëè-
òóäû ñîêðàùåíèé ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå ñòèìóëÿöèè
ïðàêòè÷åñêè ðàâíà åå âåëè÷èíå íà áàçîâîé ÷àñòî-
òå. Ðîñò äèàñòîëè÷åñêîãî òîíóñà îòñóòñòâóåò.

Ïðè ïåðåõîäå ñ âûñîêîé ÷àñòîòû ñòèìóëÿöèè ïpè
ìåæèìïóëüñíîì èíòåpâàëå 1,0 ñ íà áàçîâóþ ÷àñòî-
òó, êîãäà èíòåpâàë pàâåí 3,0 ñ, ïåðâîå ñîêðàùåíèå
íà áàçîâîé ÷àñòîòå íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿëîñü ïî
ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé ïåðâîãî ñîêðàùåíèÿ íà áà-
çîâîé ÷àñòîòå äî èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ñòèìóëÿöèè.
Ðàçíîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ïåðâîãî ñîêðàùåíèÿ
ïîñëå ïåðåõîäà ñ âûñîêîé ÷àñòîòû íà áàçîâóþ è
ñòàöèîíàðíîé âåëè÷èíîé ñîêðàùåíèÿ íà áàçîâîé
÷àñòîòå ñîñòàâëÿåò 5–7%.

Íà ðèñ. 4Á ïðåäñòàâëåí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ,
íàáëþäàþùèéñÿ íà 5-é ìèíóòå îáëó÷åíèÿ ïðåïà-
ðàòà ìèîêàðäà êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, He-Ne ëàçåðîì.
Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñòèìóëÿöèè ñèëà ñîêðà-
ùåíèÿ âíà÷àëå ïàäàåò, à çàòåì ðàñòåò, îäíàêî ñòà-

Рис. 4. Переходные процессы при изменении частоты сти�
муляции. Калибровка�100 мг. А � крысы, получавшие воду с
низким содержанием Ca и Mg. Б � 5�минутное действие
лазера на миокард крыс, получавших воду с низким содер�
жанием Ca и Mg. В � крысы, получавшие воду с нормаль�
ным содержанием Ca и Mg.
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öèîíàðíûå ñîêðàùåíèÿ ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå ñòè-
ìóëÿöèè íå ïðåâîñõîäÿò âåëè÷èíó ñîêpàùåíèé ïpè
áàçîâîé ÷àñòîòå. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ñ õîðîøî âû-
ðàæåííîé ëåñòíèöåé Áîóäè÷à áûñòðûé, åãî êðóòèç-
íà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, òðåáóåòñÿ âñåãî 8-10
ñîêðàùåíèé, ÷òîáû äîñòè÷ü ñòàöèîíàðíîãî óðîâíÿ,
íå íàáëþäàåòñÿ ðîñò äèàñòîëè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ïðè ïåðåõîäå ñ âûñîêîé ÷àñòîòû ñòèìóëÿöèè ïpè
ìåæèìïóëüñíîì èíòåpâàëå 1,0 ñ íà áàçîâóþ ÷àñòî-
òó, êîãäà èíòåpâàë pàâåí 3,0 ñ, íàáëþäàëàñü õîðîøî
âûðàæåííàÿ ïîñòñòèìóëÿöèîííàÿ ïîòåíöèàöèÿ
(ÏÑÏ). Ðàçíîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé ïåðâîãî ñîêðà-
ùåíèÿ ïîñëå ïåðåõîäà ñ âûñîêîé ÷àñòîòû íà áàçî-
âóþ è ñòàöèîíàðíîé âåëè÷èíîé ñîêðàùåíèÿ íà
áàçîâîé ÷àñòîòå ñîñòàâëÿåò 28%.

Íà ðèñ. 4Â ïðåäñòàâëåí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ,
íàáëþäàþùèéñÿ â ìèîêàðäå êðûñ, ïîëó÷àâøèõ
âîäó ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ. Ïðè 5-ìèíóòíîì îáëó÷åíèè ïðåïàðàòà He-Ne
ëàçåðîì ïåðåõîäíûå ïðîöåññû íå èçìåíÿëèñü.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî îáëó÷åíèå He-Ne ëàçåðîì ìèîêàðäà
êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì Ñà
è Ìg, â òå÷åíèå 5 ìèíóò ïðèâîäèò ê íîðìàëèçàöèè
ñâÿçè ÷àñòîòà–ñèëà, âîññòàíîâëåíèþ ñãëàæåííîé
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñèëû ñîêðàùåíèé, ðåãèñò-
ðèðóåìîé äî äåéñòâèÿ îáëó÷åíèÿ è íå âëèÿåò íà
ñâÿçü ÷àñòîòà–ñèëà â ìèîêàðäå êðûñ, ïîëó÷àâøèõ
âîäó ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì Ñà è Ìg.

Äåéñòâèå îáëó÷åíèÿ He-Ne ëàçåðîì íà ïî-

òåíöèàöèþ ïîêîåì.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ìèî-
êàðäå èçó÷àþòñÿ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïàóçû.
Ïðè ýòîì ïåðâîå ïîñëå ïàóçû ñîêðàùåíèå â ñåðä-
öàõ íåêîòîðûõ æèâîòíûõ, â ÷àñòíîñòè êðûñ, îêà-
çûâàåòñÿ âûñîêîàìïëèòóäíûì, ÷òî íîñèò íàçâàíèå
ïîòåíöèàöèè ïîêîåì.

Ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå, îöåíèâàëè èçìå-
íåíèÿ ïðèðîñòà àìïëèòóäû ñîêðàùåíèé ìèîêàðäà
ïîñëå 3-ìèíóòíîãî ïåðèîäà ïîêîÿ. Äî îáëó÷åíèÿ
ïðåïàðàòà ëàçåðîì, ïîñëå òðåõìèíóòíîãî ïåðèîäà
ïîêîÿ àìïëèòóäà ïåðâîãî ñîêðàùåíèÿ ìèîêàðäà êðûñ
1-é ãðóïïû ñîñòàâèëà 116% (ðèñ. 5). Ïðè äåéñòâèè
ëàçåðà â òå÷åíèå 5 ìèí, ïîñëå òðåõìèíóòíîãî ïðå-
êðàùåíèÿ ñòèìóëÿöèè àìïëèòóäà ïåðâîãî ñîêðàùå-
íèÿ ñîñòàâèëà  155 %. Ïîòåíöèàöèÿ ïîêîåì,
íàáëþäàåìàÿ ïðè 10-ìèíóòíîãî ïîñëåäåéñòâèÿ ïÿ-
òèìèíóòíîãî îáëó÷åíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîñòîì àìïëèòóäû ñîêðàùåíèÿ
ïîñëå ïåðèîäà ïîêîÿ ïðè ïÿòèìèíóòíîì îáëó÷åíèè.

Òàêèì îáðàçîì, îáëó÷åíèå He-Ne ëàçåðíûì
ñâåòîì â òå÷åíèå 5 ìèí ìèîêàðäà êðûñ, ïîëó÷àâ-
øèõ ïåòåðáóðãñêóþ âîäîïðîâîäíóþ âîäó, è åãî 10-
ìèíóòíîå ïîñëåäåéñòâèå âûçûâàëî ÿðêî
âûðàæåííóþ ïîòåíöèàöèþ ïîêîåì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñãëà-
æåííûå ðèòìîèíîòðîïíûå ÿâëåíèÿ (ñâÿçü ÷àñòî-
òà–ñèëà, ÏÑÏ, ïîòåíöèàöèÿ ïîêîåì) â ìèîêàðäå
êðûñ ýòîé ãðóïïû äî îáëó÷åíèÿ êðàñíûì ëàçåðîì
ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûðàæåííûìè ïðè
äåéñòâèè ëàçåðà.

Ó êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íîðìàëüíûì ñî-
äåðæàíèåì Ñà è Ìg ïîñëå òðåõìèíóòíîãî ïåðèîäà
ïîêîÿ, àìïëèòóäà ïåðâîãî ñîêðàùåíèÿ ñîñòàâèëà
128,0±7,0%. ÍÈËÈ íå îêàçûâàëî âëèÿíèÿ íà ïî-
òåíöèàöèþ ïîêîåì ó æèâîòíûõ äàííîé ãðóïïû.

Ïðè ñðàâíåíèè ðèòìîèíîòðîïíûõ îòíîøåíèé
êðûñ 1-é ãðóïïû ïîñëå 5-ìèíóòíîãî äåéñòâèÿ
ÍÈËÈ (ñì. ðèñ. 4) ñ òàêîâûìè ó æèâîòíûõ 2-é ãðóï-
ïû, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, îòëè÷èé íå íàáëþäàëîñü. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî äåéñòâèå ÍÈËÈ
â èññëåäóåìîé äîçå íà ìèîêàðä êðûñ, ïîëó÷àâøèõ
âîäó ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ, íå ïðèâîäèëî ê èçìåíåíèþ õîðîøî âûðàæåí-
íûõ ðèòìîèíîòðîïíûõ îòíîøåíèé. Â ñëó÷àå
íåçíà÷èòåëüíîé âûðàæåííîñòè ëåñòíèöû Áîóäè÷à,
îòñóòñòâèÿ ïîñòñòèìóëÿöèîííîé ñòèìóëÿöèè ó
êðûñ, ïîëó÷àâøèõ ïåòåðáóðãñêóþ âîäó ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ÍÈËÈ â èññëåäó-
åìîé äîçå âîññòàíàâëèâàëî ðèòìîèíîòðîïíûå îò-
íîøåíèÿ äî íîðìàëüíîé ñâÿçè ÷àñòîòà–ñèëà.

ОБСУЖДЕНИЕ

Âëèÿíèå èññëåäóåìîé äîçû îáëó÷åíèÿ He-Ne
ëàçåðîì íà ìåõàíè÷åñêóþ ôóíêöèþ ìèîêàðäà æè-
âîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ äåôèíèòèâíîå ïèòàíèå, áûëî
ðàçëè÷íûì. Î÷åâèäíî, ÷òî ÍÈËÈ îêàçûâàåò äåé-
ñòâèå íà óðîâåíü è êèíåòèêó âíóòðèêëåòî÷íîãî
êàëüöèÿ â ìèîêàðäå, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî íèçêîé ñîêðàòèìîñòüþ è íåäîñòàòî÷-

Рис. 5. Влияние 5�минутного лазерного облучения на по�
тенциацию покоем в % от исходного уровня. 1 � крысы, по�
лучавшие воду с низким содержанием Ca и Mg. 2 � крысы,
получавшие воду с нормальным содержанием Ca и Mg.
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íî âûðàæåííîé ñâÿçüþ ÷àñòîòà–ñèëà (æèâîòíûå,
ïîëó÷àâøèå âîäó ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ
è ìàãíèÿ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.
1 è 2, óêàçûâàþò íà âëèÿíèå Ñà-Mg äèåòû è ÍÈËÈ
íà óðîâåíü è êèíåòèêó âíóòðèêëåòî÷íîãî êàëüöèÿ
â êàðäèîìèîöèòàõ êðûñ ïèòîìíèêà Êîëòóøè
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ
íèçêîé ìèíåðàëèçàöèè âîäû [6]. Îá ýòîì êîñâåííî
ñâèäåòåëüñòâóþò õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ òàíãåí-
ñà óãëà íàêëîíà íîðìèðîâàííîé ñâÿçè Lêñ–Ðêñ è
âûðàæåííûé ïîëîæèòåëüíûé èíîòðîïíûé ýôôåêò
ó êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæà-
íèåì Ñà è Ìg.

Áûëî ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî óâåëè÷åíèþ ñîêðàòè-
ìîñòè ìèîêàðäà ó êðûñ 2-é ãðóïïû ïðè âñåõ êîíå÷-
íîñèñòîëè÷åñêèõ äëèíàõ (Lêñ) ñîïóòñòâóåò
óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà t

30
, ò.å. çàìåäëåíèå ðåëàêñà-

öèè ïðè âñåõ Lêñ (ñì. ðèñ. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ðåãèñòðèðóåìûìè ó êðûñ 1-é ãðóïïû,
ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì Ñà è Ìg.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñîäåðæàíèå æèâîòíûõ íà
ïèòüåâîé âîäå ñ äîëæíîé êîíöåíòðàöèåé â íåé äâóõ-
âàëåíòíûõ êàòèîíîâ Ñà2+ è Ìg2+ ïðèâîäèò ê ðîñòó
ñèëû ñîêðàùåíèÿ è çàìåäëåíèþ ðåëàêñàöèè ïðè
âñåõ êîíå÷íîñèñòîëè÷åñêèõ äëèíàõ ïóòåì ôîñôî-
ðèëèðîâàíèÿ òðîïîíèíà, óâåëè÷åíèÿ ñðîäñòâà òðî-
ïîíèíà ê êàëüöèþ è çàìåäëåíèÿ ðàñïàäà êàëüöèé
-òðîïîíèíîâûõ êîìïëåêñîâ.

Ïðè àíàëèçå äåéñòâèÿ ÍÈËÈ íà ìåõàíè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü ìèîêàðäà êðûñ, ñîäåðæàùèõñÿ íà ïå-
òåðáóðãñêîé âîäå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è
ìàãíèÿ, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîå ïîâòîðåíèÿ ýôôåêòà äåéñòâèÿ 2-õ ìåñÿ÷íî-
ãî ñîäåðæàíèÿ æèâîòíûõ íà âîäå ñ íîðìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì Ñà è Ìg. Âèäèìî, è â òîì è â äðóãîì
ñëó÷àå: ïðè äåéñòâèè ÍÈËÈ íà ìèîêàðä êðûñ ïåð-
âîé ãðóïïû èëè ïðè ïîëó÷åíèè æèâîòíûìè, âûðîñ-
øèìè íà ïåòåðáóðãñêîé âîäå, âîäû ñ íîðìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì Ñà è Ìg (2-ÿ ãðóïïà) ïðîèñõîäèò ìî-
áèëèçàöèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èîíèçèðîâàííîãî êàëü-
öèÿ èç êîìïëåêñà êàëüñåêâåñòðèí-êàëüöèé,
íàõîäÿùåãîñÿ â òåðìèíàëüíûõ öèñòåðíàõ ñàðêîïëàç-
ìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâó-
þò è èçìåíåíèÿ ðèòìîèíîòðîïíûõ îòíîøåíèé ó êðûñ
2-é ãðóïïû: ðèòìîèíîòðîïíûå ÿâëåíèÿ (ñâÿçü ÷àñ-
òîòà–ñèëà, ÏÑÏ, ïîòåíöèàöèÿ ïîêîåì) áîëåå âûðà-
æåíû ó æèâîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íîðìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì Ñà è Ìg.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êëþ÷åâóþ ðîëü â ðèòìîèíîòðî-
ïèè ìèîêàðäà âûïîëíÿåò ñàðêîïëàçìàòè÷åñêèé

ðåòèêóëóì (ÑÐ), ìîæíî äàòü èíòåðïðåòàöèþ ïîëó-
÷åííûõ íàìè äàííûõ. Ïîÿâëåíèå «ïîëîæèòåëüíîé
ëåñòíèöû» ó êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ íîðìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì Ñà è Ìg, èëè ïðè äåéñòâèè ÍÈËÈ íà
ìèîêàðä 1-é ãðóïïû, îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì âõî-
äà Ñà+2 ïî êàëüöèåâûì êàíàëàì è íàãðóæåíèåì ÑÐ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëè-
òåëüíîå ïîòðåáëåíèå êðûñàìè âîäû ñ íîðìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì Ñà è Ìg â îïûòàõ in vivo è íåïîñðåä-
ñòâåííîå îáëó÷åíèå ìèîêàðäà êðûñ, ïîëó÷àâøèõ
âîäó ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì Ñà è Ìg, ÍÈËÈ –
îïûòû in vitro, äàþò îäèí è òîò æå ýôôåêò. Ìåõà-
íè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìèîêàðäà âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ, îáåñïå÷èâàÿ êëàññè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü
÷àñòîòà–ñèëà. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî ÍÈËÈ
íå èçìåíÿåò îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàê ìå-
õàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìèîêàðäà, òàê è ðèòìîèíîò-
ðîïíûå îòíîøåíèÿ ó êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âîäó ñ
íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì Ñà è Ìg, Î÷åâèäíî, ÷òî
ìèîêàðä ýòèõ æèâîòíûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ àêòèâà-
öèåé ïðîöåññîâ òðàíñïîðòà Ñà+2, îòâåòñòâåííûõ çà
ýôôåêò äåéñòâèÿ He-Ne ëàçåðà.
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