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Реакції серцево-судинної
системи на фізичні навантажен-
ня вивчені досить детально як
у людей, так і в експерименті на
тваринах. Установлено такі за-
кономірності, як залежність іно-
тропної та хронотропної функ-
ції серця від фізичного наванта-
ження [1; 2], брадикардія трено-
ваності у спокої [3], пряма за-
лежність швидкості відновлен-
ня працездатності від рівня тре-
нованості [4]. Менше уваги при-
діляється вивченню впливу не
силових, а точнісних рухів на
регуляцію серцевої діяльності.
Описано, що успішність стріль-
би з пістолета має обернену за-
лежність із частотою серцевих
скорочень (ЧСС), що пояснює
здатність зберігати психологіч-
ну рівновагу [5].
Нами на щурах, які викону-

ють оперантні їжодобувні рухи,
установлено феномен коротко-
часної (3–4 с) брадикардії під
час діставання харчової кульки
з годівниці [6]. Методом вияв-
лення експресії гена c-fos нами
описано активацію нейронів
мотиваційних (гіпоталамуса [7],
мигдалеподібного тіла [8]) і ве-
гетативних (парасимпатичних)
центрів довгастого мозку [6] під
час реалізації оперантної їжо-
добувної поведінки. Було сфор-
мульовано робочу гіпотезу, яка

передбачала, що короткочасне
зменшення ЧСС є наслідком
рефлекторного парасимпатич-
ного впливу на серце.
Метою даного дослідження

було перевірити робочу гіпоте-
зу шляхом дослідження ЧСС у
щурів в умовах вільної пове-
дінки під час реалізації ними
оперантних їжодобувних рухів
на фоні дії блокатора М-холіно-
рецепторів атропіну.

Матеріали та методи
дослідження

Робота виконана на 12 ста-
тевозрілих щурах-самцях ма-
сою 250–320 г лінії Вістар се-
лекції віварію Інституту фізіо-
логії імені О. О. Богомольця
НАН України з дотриманням
правил біоетики. Тварин утри-
мували в умовах харчової де-
привації при необмеженому до-
ступі до води, а після 48 год по-
чинали процес вироблення опе-
рантного їжодобувного рефлек-
су. Протягом 10–12 щоденних
тренувальних сесій годування
здійснювали виключно в оригі-
нальній модифікованій камері
Меджиряна [9]. Експерименталь-
на камера, у якій знаходилася
годівниця, була оснащена фо-
тоелектронною системою ре-
єстрації наявності харчової
кульки у годівниці та рухів пе-

редньої кінцівки тварини. Хар-
чові хлібні кульки подавали у
годівницю, а щури через вузь-
ку щілину діставали корм од-
нією з передніх кінцівок. Стійка
моторна навичка формувалася
на 8-му–9-ту добу тренувань,
після чого в умовах кетаміново-
го наркозу (100 мг/кг, внутріш-
ньоочеревинно) на грудну кліт-
ку щура одягали рюкзачок з мі-
ніатюрним мікрофоном для ре-
єстрації фонокардіограми (ФКГ).
Перед кожним тренувальним
сеансом на рюкзачку розміщу-
вали бездротовий мобільний
передавач параметрів ФКГ [10].
Отримані сигнали були оциф-
ровані та записані на магнітний
носій персонального комп’юте-
ра з послідуючим аналізом off-
line.
За даними ФКГ, визначали

тривалість серцевих циклів у
межах 10 с (5 с до і 5 с після до-
сягнення передньою кінцівкою
щура корму в годівниці) та усе-
реднені величини за весь сеанс.
За формулою

       1
ЧСС = —————————

        тривалість

            серцевого циклу

визначали миттєві значення ЧСС,
які накопичували і статистично
обробляли щодо кожної з 10 с
оперантного руху. Для ЧСС роз-

УДК 616.12-008.3:615.21:612.76:599.323.45

Т. В. Бузика1,
О. В. Власенко2, д-р мед. наук, доц.,
І. Л. Рокунець2, канд. мед. наук, доц.,
О. В. Довгань2, канд. мед. наук,
А. В. Ваколюк2

ВПЛИВ АТРОПІНУ
НА ХРОНОТРОПНУ ФУНКЦІЮ СЕРЦЯ
ПІД ЧАС ОПЕРАНТНИХ ЇЖОДОБУВНИХ РУХІВ
У ЩУРІВ
1 Одеський національний університет імені І. І. Мечникова,
2 Вінницький національний медичний університет імені М. І. Пирогова



¹ 2 (24) 2014 25

раховували середнє значення
(М), похибку середнього (m) та
95 % довірчий інтервал варіацій
(М±1,96m); вірогідність відмін-
ностей визначали за критерієм
Стьюдента.
Перший етап експериментів

полягав у реєстрації ЧСС під
час їжодобувних рухів у інтакт-
них щурів (n=8) із виробленою
стійкою моторною навичкою.
Для виключення вагусного впли-
ву на хронотропну функцію
серця другим етапом експери-
менту була реєстрація ЧСС під
час їжодобувних рухів у цих же
щурів на фоні внутрішньооче-
ревинного введення атропіну
сульфату  дозою 1,7 мг/кг.

Результати дослідження
та їх обговорення

Вироблення нового для екс-
периментальної тварини опе-
рантного рефлексу відбувається
протягом 10–12 діб шляхом що-
денних тренувальних сесій [9],
але не всі тварини здатні набути
стійкої моторної навички. Так,
із 12 інтактних щурів лише 8 за
якістю виконання оперантного
їжодобувного руху однією ро-
бочою кінцівкою було відібра-
но в експериментальну групу з
реєстрації ЧСС. Решта тварин
було вибракувано за нездат-
ність сформувати оперантний
рефлекс або за виконання їжо-
добувного руху язиком.
Результати реєстрації миттє-

вих значень ЧСС на першому
етапі експерименту в інтактних
щурів після формування стійкої
моторної навички, коли їжо-
добувний рух робочою кінцівкою
закінчився успішним захоплен-
ням харчової кульки (n=1587),
подано на рис. 1.
Середнє значення ЧСС за всі

сеанси запису оперантного реф-
лексу в інтактних щурів стано-
вило (414,0±0,8) хв-1, а під час
успішної реалізації їжодобувно-
го руху робочою кінцівкою ЧСС

зменшувалася до рівня (344,0±
±1,7) хв-1, що відрізняється від
початкового рівня на 20 % і є
статистично значущим (р<0,05).
Звертає на себе увагу той факт,
що максимум зниження ЧСС
відбувається за 1 с до захоплен-
ня харчової кульки, а тенденція
до зниження ЧСС виникає за 2–
3 с, тобто вегетативний «супро-
від» руху реєструється раніше,
ніж сам моторний акт. Захоп-
лення харчової кульки відбува-
ється на фоні відновлення ЧСС,
а в цілому зменшення ЧСС три-
ває 3–4 с.
Явище короткочасної бра-

дикардії під час виконання точ-
нісних рухів у експерименталь-
них тварин описано не було.
Подібні процеси фіксували у
спортсменів, поліціянтів під час
стрільби [5], коли встановили
обернену залежність точності
від ЧСС. У зв’язку з тим, що
тривалість серцевого циклу лю-
дини приблизно порівнювана з
1 с, важко побудувати посекунд-
ні графіки ЧСС під час стріль-
би. Вважають, що покращанню
стрільби сприяє затримка ди-
хання. Беручи до уваги, що час-
тота дихання у щурів становить
85 хв-1 у стані спокою, трива-
лість дихального циклу дорів-
нює 0,7 с. Установлена нами ко-
роткочасна рухова брадикардія

триває 3–4 с, отже, за цей пері-
од відбудеться 5 дихальних цик-
лів, що не можна вважати за-
тримкою дихання.
Явище рухової брадикардії

виникає з чіткою часовою за-
кономірністю на стадії сфор-
мованої моторної навички, що
свідчить не про гуморальний, а
про рефлекторний механізм. Ін-
нервацію, що викликає змен-
шення ЧСС, як відомо, забезпе-
чує лише блукаючий нерв. Та-
ким чином, описане нами яви-
ще короткочасної рухової бра-
дикардії можна пояснити меха-
нізмом екстракардіального нер-
вового впливу парасимпатич-
ної нервової системи на хроно-
тропну функцію серця. Для під-
твердження цієї гіпотези нами
проведена додаткова серія екс-
периментів, у якій змодельова-
но «вимкнення» дії блукаючого
нерва на серце шляхом фар-
макологічної блокади М-холі-
норецепторів атропіном. Доза
(1,7 мг/кг) взята з розрахунку
надійності терапевтичного ефек-
ту, тому що вплив виявляє вже
концентрація 0,5 мг/кг, а дво- і
чотирикратне збільшення дози
не виявило різниці у впливі на
роботу серця щура [11].
Експериментальних щурів

на другому етапі дослідження
аторпінізували, що викликало
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Рис. 1. Динаміка зміни частоти серцевих скорочень у інтактних щурів
під час успішної реалізації їжодобувного руху робочою кінцівкою, n=8.
На рис. 1, 2: за віссю абсцис — час, с; «0» — момент їжодобувного руху,
коли захоплена харчова кулька в годівниці; за віссю ординат — ЧСС,
хв-1, M±m
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суттєві зрушення у вегетативних
проявах і поведінковій діяль-
ності. На фоні стану голоду спро-
би дістати з годівниці харчову
кульку і поїдання спричиняли
напади блювання, що у части-
ни тварин викликало відмову
від оперантного їжодобувного
рефлексу. Лише половина тва-
рин із значно меншою інтен-
сивністю підходили до годівни-
ці, робили спроби захоплення
харчових кульок і з меншою точ-
ністю досягали цілі. Середнє
значення ЧСС за період запису
в атропінізованих щурів сягало
(487,0±10,1) хв-1, що на 11 % є ви-
щим і вірогідно (р<0,05) відрізня-
ється від фонової ЧСС (414,0±
±0,8 хв-1) в інтактних тварин.
Отже, атропін викликав блока-
ду блукаючого нерва на серце,
що проявилося тахікардією. По-
дібні результати передбачувані
та загальновідомі [1; 11].
Результати реєстрації миттє-

вих значень ЧСС на другому
етапі експерименту (в атропіні-
зованих щурів), коли їжодобув-
ний рух робочою кінцівкою за-
кінчився успішним захоплен-
ням харчової кульки (n=53), по-
дано на рис. 2.
Порівнюючи зміни ЧСС у

інтактних щурів і після дії атро-
піну (див. рис. 1, 2), можна зро-
бити такий висновок: блокада
парасимпатичної дії на серце не
впливає на феномен коротко-
часної рухової брадикардії, він
проявляється, триває 3–4 с, мак-
симум зниження ЧСС також
припадає на першу секунду
до захоплення харчової куль-
ки. Подібних результатів у літе-
ратурі не описано. Відсутність
ефекту блокади парасимпатич-
ної іннервації серця можна
спробувати пояснити теоре-
тично сформульованим меха-
нізмом реципрокної взаємодії
симпатичної та парасимпатич-
ної систем [1]. На рівні довгас-
того мозку нейрони nucleus trac-

tus solitarii викликають збуджен-
ня нейронів nucleus ambiguous i
n. vagus й одночасно гальмують
симпатичні центри спинного
мозку. Якщо заблокувати атро-
піном n. vagus, то дія симпатич-
них волокон на серце зберіга-
ється, що проявляється тахікар-
дією, рівнем ЧСС, вищим від
частоти власної автоматії (яка
характерна для повністю денер-
вованого серця). Якщо рецип-
рокна дія nucleus tractus solitarii
триває, то виникає гальмуван-
ня симпатичних центрів, припи-
няється їх збуджувальний вплив,
а серце відновлює частоту влас-
ної автоматії, тому ЧСС змен-
шується. Для експерименталь-
ної перевірки цієї гіпотези необ-
хідні подальші дослідження з
блокадою одночасно і парасим-
патичних, і симпатичних рефлек-
торних впливів.
Нами також проаналізовано

ЧСС у атропінізованих щурів
під час блювотних рухів-спроб
порівняно з ЧСС при виконан-
ні їжодобувних рухів. Установ-
лено, що існує тенденція до змен-
шення ЧСС під час блювотних
рухів (до рівня (437,0±9,8) хв-1),
але ця величина статистично не
відрізняється від фонового рів-
ня (478,0±14,4) хв-1 (р>0,05).
Отже, суттєве збудження n. va-
gus, що супроводжує і забезпе-
чує блювання, не виявляє знач-

ного впливу на хронотропну
функцію серця.

Висновки

1. За 1–2 с до початку опе-
рантного їжодобувного руху у
щурів відбувається статистично
значуще (р<0,05) зменшення ЧСС
від початкового рівня на 20 % до
величини (344,0±1,7) хв-1, що
свідчить про рефлекторний па-
расимпатичний вплив на хро-
нотропну функцію серця.

2. Фармакологічна блокада
дії блукаючого нерва атропіном
викликає суттєве збільшення
(р<0,05) фонової ЧСС на 11 %
до величини (487,0±10,1) хв-1,
але не «виключає» явище ко-
роткочасної рухової брадикар-
дії під час виконання щурами
їжодобувного руху.

3. Збереження явища корот-
кочасної рухової брадикардії
на фоні атропінової блокади
можна пояснити реципрокним
центральним гальмуванням збу-
джувального впливу симпатич-
ної нервової системи на хроно-
тропну функцію серця. У по-
дальшому для вивчення меха-
нізму цього явища необхідне за-
лучення фармакологічних бло-
каторів симпатичних впливів
на діяльність серця.
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Т. В. Бузика, О. В. Власенко, І. Л. Рокунець, О. В. Дов-

гань, А. В. Ваколюк
ВПЛИВ АТРОПІНУ НА ХРОНОТРОПНУ ФУНК-

ЦІЮ СЕРЦЯ ПІД ЧАС ОПЕРАНТНИХ ЇЖОДОБУВНИХ
РУХІВ У ЩУРІВ

За допомогою оригінальної неінвазивної технології реєст-
рації фонокардіограми визначена частота серцевих ско-
рочень (ЧСС) у щурів. Після вироблення інструментально-
го рефлексу визначена ЧСС під час їжодобувного руху з
епохою аналізу 10 с. Установлено явище брадикардії три-
валістю 3–4 с під час захоплення їжі. Можливий вагусний
механізм було виключено шляхом уведення атропіну. При
цьому на фоні атропінової тахікардії (ЧСС=480–520 с-1)
повторно був зареєстрований феномен брадикардії під час
реалізації їжодобувних рухів. Обговорюється гальмування
симпатичної іннервації серця як можливий механізм коротко-
часного зниження ЧСС на фоні атропінової тахікардії.

Ключові слова: частота серцевих скорочень, рухи, атро-
пін, щури.
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T. V. Buzyka, O. V. Vlasenko, I. L. Rokunets, O. V. Dov-

gan’, A. V. Vakoliuk
CHRONOTROPIC EFFECT OF ATROPINE ON HEART

FUNCTION DURING OPERANT FOOD-PROCURING
MOVEMENTS IN RATS

Heart rate (HR) in freely moving rats was determined by
means of original non-invasive phonocardiography registration
technology. HR was determined during food-obtaining move-
ment with 10 s epoch of analysis after development of instru-
mental reflex. Bradycardia phenomenon for 3–4 s during food-
procuring movements was established. A supposed vagus mech-
anism was excluded by introduction of atropine. Bradycardia
phenomenon was re-registered during realization of food-ob-
taining movements at the background of atropine tachycardia
(HR=480–520 s-1). Inhibition of sympathetic heart innervation
as possible mechanism of short-time decrease of HR at the
background of atropine tachycardia is discussed.

Key words: heart rate, movements, atropine, rats.




