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Анализ индекса Макруза сердечной деятельности 
коров джерсейской породы с разным вегетативным статусом

Аннотация. Показатель индекса Макруза у крупного рогатого скота джерсейской 
породы до настоящего времени не изучался, и его нормальные значения не описаны 
в доступной литературе. Характеристики ЭКГ и вариабельность ритма сердца были 
проанализированы у 103 голов породы джерси. Для анализа и записи ЭКГ джерсей-
ского скота использовали программу CONAN-4.5 на фронтальной отводящей системе 
по методу М. П. Рощевского. Учитывая тонкие механизмы вегетативной регуляции 
сердца, необходимо расширить диагностическую базу для очень распространенных 
сердечно-сосудистых заболеваний у крупного рогатого скота. Анализ вариабельности 
сердечного ритма (ВСР) является широко используемым методом в медицинской прак-
тике для оценки вегетативной регуляции и состояния сердца. Математический анализ 
сердечного ритма для определения состояния ВНС важен для патогенетического лече-
ния многих заболеваний. Изучение показателей и индексов вариабельности сердечного 
ритма имеет большое значение в ветеринарной лечебно-профилактической работе.
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Analysis of Macruz index of cardiac activity 
of cows of jersey breed with different vegetative status

Abstract. The Macruz index in Jersey cattle has not yet been studied, and its normal 
values are not described in the available literature. ECG characteristics and heart rate va-
riability were analyzed in 103 Jerseys. To analyze and record the ECG of Jersey cattle, 
the CONAN-4.5 program was used on the frontal lead-off system according to the method 
of M. P. Roschevsky. Given the subtle mechanisms of autonomic regulation of the heart, 
it is necessary to expand the diagnostic base for very common cardiovascular diseases 
in cattle. Analysis of heart rate variability (HRV) is a widely used method in medical 
practice to assess autonomic regulation and the state of the heart. Mathematical analysis 
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of heart rate to determine the state of the ANS is important for the pathogenetic treatment 
of many diseases. The study of indicators and indices of heart rate variability is of great 
importance in veterinary medical and preventive work.

Kеywords: еlеctrocardiogram, Makruzindеx, cardiac activity, autonomic rеgulation

Введение

Клиническое значение ЭКГ как метода исследования функциональ-
ного состояния кровообращения определяется ее способностью 
распознавать и локализовать нарушения процессов возбуждения 

миокарда и косвенно определять по полученным данным состояние сократи-
тельной функции миокарда [1–4].

Качественная оценка ЭКГ может дать информацию о гипертрофии пред-
сердий и желудочков, но не позволяет предположить наличие сердечной не-
достаточности. Количественная оценка ЭКГ, в частности продолжительность 
Р-волны, левое внутрипредсердное отклонение и расчет индекса Макруза 
(ИM), важны для распознавания ранних стадий сердечной недостаточности.

У человека проанализирован ИM, он равен 1,1–1,6 у. е. При гипертрофии 
(или дилатации, ДКМП) миокарда правого предсердия данный показатель 
в большинстве случаев составляет ≤ 1,1 у. е. По данным некоторых авто-
ров [2, 3], увеличение ИM более чем в 2,78 раза и левопредсердного внутрен-
него отклонения более чем на 0,063 сек. является признаком недостаточности 
миокар да левого желудочка у человека [9].

Таким образом, изменения ИM связаны с увеличением времени атриовен-
трикулярной проводимости и сопутствующим увеличением интервала PQ. 
А увеличение самого ИM связано с повышенной электрической активностью 
левого предсердия [12, 15].

У авторов исследований С. Н. Копылова и И. М. Рощевской приведены 
результаты оценки индексных показателей ЭКГ у лошадей и собак. У лошадей: 
длительность интервала PQ — 0,21–0,34 сек., зубца P — 0,1–0,17 сек., ИM — 
0,6 у. е., систолический показатель — от 33–43 %. У клинически здоровых со-
бак ИM — 0,27–0,36 у. е., при миокардиодистрофии — 0,4 у. е., при сердечной 
недостаточности — более 0,5 у. е. [10].

В норме у собак крупных пород ИM равен 0,22–1,0 у. е. При кардиомиопа-
тии собак в некоторых случаях ИM достоверно возрастает примерно до 3,0 у. е. 
Данный индекс у собак при кардиомиопатии достоверно коррелирует с функ-
циональным классом хронической сердечной недостаточности и размерами 
левого предсердия при проведении эхокардиографического исследования [6, 7].

В норме у карликовых пород собак ИM — 0,33–1,0 у. е., а при эндокар диозе 
атриовентрикулярных клапанов сердца этот показатель достоверно повышался, 
в некоторых случаях примерно до 2,5 у. е. Установлено, что величина ИM у со-
бак, больных эндокардиозом атриовентрикулярных клапанов сердца, досто верно 
коррелирует с функциональным классом хронической сердечно-сосу дистой 
недоста точности и передне-задним размером левого предсердия [13].
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Ряд авторов провели исследования на семи собаках (породы — немецкая 
овчарка, доберман, спаниель, боксер, ротвейлер в возрасте от 1 года до 12 лет). 
Из обследованных животных 40 были клинически здоровы, у 15 диагности-
ровали миокардиодистрофию, а у 16 собак отмечались признаки сердечной 
недостаточности [5, 8, 11].

На ЭКГ клинически здоровых собак длительность интервала PQ состави-
ла 0,11 ± 0,01 сек., зубца Р — 0,03–0,04 сек. Исходя из этих данных, индекс 
Макру за равен 0,27–0,36 у. е. [17].

При миокардиодистрофии у 70 % собак продолжительность зубца Р уве-
личена на 25 % (0,05 сек.), интервала PQ — на 14 % (0,125 сек.), а ИM равен 
0,4 у. е. Доли левопредсердного и правопредсердного внутреннего компонента 
зубца Р оставались практически равными [14, 16, 17, 18–20].

В доступной отечественной и зарубежной литературе информация о нор-
мативной величине ИM и его интерпретация у коров джерсейской породы 
не обнаружена. 

В связи с вышеизученным целью нашей научной работы было определить 
значения индекса Макруза у клинически здоровых коров джерсейской породы 
с разным вегетативным статусом.

Задачи исследовательской работы:
1) провести регистрацию ЭКГ и математический анализ вариабельности 

сердечного ритма у исследуемых животных;
2) проанализировать вегетативный статус и электрофизиологические пока-

затели ЭКГ (зубец Р и интервал PQ) исследуемых животных;
3) проанализировать индекс Макруза (ИM) у коров джерсейской породы 

с разным вегетативным статусом.

Материалы и методы исследований

Характеристики ЭКГ и вариабельность ритма сердца были проанализи-
рованы у 103 голов коров джерсейской породы. Для анализа и записи ЭКГ 
джерсейского скота использовали программу CONAN-4.5 на фронтальной 
отводящей системе по методу М. П. Рощевского [19, 20]. ЭКГ записывали 
за два-три часа до приема пищи. Клинические исследования включали в себя 
пальпацию, перкуссию и аускультацию в строгом соответствии с методикой 
клинического обследования животных по Б. В. Уша.

В работе рассчитывали индекс Макруза, который представляет со-
бой отно шение продолжительности зубца P к длительности сегмента PQ 
(см. рис. 1).

Обработку полученного материала проводили в программе Statistica 10.0 
for Windows, рассчитывали следующие параметры: среднее арифметическое (М), 
ошибку среднего арифметического (m), t-критерий Стьюдента. Различия счита-
лись значимыми при p < 0,05.
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ИМ = P / PQ'

Рис. 1. Электрокардиограмма и расчет значения индекса Макруза (ИМ)

Результаты исследования и их обсуждение

В настоящем исследовании были сняты и проанализированы электро-
кардиограммы у крупного рогатого скота джерсейской породы. Исследуемые 
животные были разделены на группы в зависимости от индекса исходного 
вегетативного тонуса (ИВТ).

Исходный вегетативный тонус рассчитывался по интегральному индексу, 
который отражает степень централизованного контроля сердечного ритма 
и характеризуется активностью симпатических регуляторных механизмов, 
а состояние центрального контура характеризовалось индексом стресса (SI).

Как уже ранее упоминалось, полученные ЭКГ животных анализировали 
с помощью комбинированной программы CONAN-4.5.

Фрагмент ЭКГ крупного рогатого скота джерсейской породы представлен 
на рисунке 2.

Рис. 2. Фрагмент ЭКГ коровы джерсейской породы

Полученные в ходе научных исследований значения индекса Макруза в зави-
симости от индекса напряжения представлены в таблице 1.

При анализе таблицы 1 получена следующая физиологическая картина индек-
са Макруза у коров джерсейской породы с разным вегетативным статусом. 

На ЭКГ клинически здоровых коров джерсейской породы с предполагае-
мым исходным вегетативным тонусом «ваготония» индекс Макруза составил 
0,29 ± 0,01 у. е. У данной группы преобладает парасимпатический отдел веге-
тативной нервной системы. 
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Таблица 1
Показатели индекса Макруза (ИM) вариабельности 

сердечного ритма коров джерсейской породы

№ ИН, у. е. ИВТ по ИН ИM, у. е. Достоверность
между группами

1 ≤ 50 ваготония 0,29 ± 0,01 1–3 (р < 0,001)
1–2 (р < 0,001)
1–4 (р < 0,001)
2–3 (р < 0,001)
2–4 (р < 0,001)
3–4 (р < 0,01)

2 51–150 нормотония 0,38 ± 0,01

3 151–250 симпатикотония 0,59 ± 0,01

4 ≥ 251 гиперсимпатикотония 0,81 ± 0,01

Примечание: достоверность различий ИM оценивалась между группами с применением 
t-критерия Стьюдента, р < 0,05.

Для здоровых исследуемых животных с предполагаемым исходным ве-
гетативным тонусом «нормотония» индекс Макруза составил 0,38 ± 0,01 у.е. 
Данная группа характеризуется равновесным состоянием гомеостаза между СО 
и ПО вегетативной нервной системы. 

Для животных с предполагаемым исходным вегетативным тонусом «сим-
патикотония» индекс Макруза составил 0,59 ± 0,01 у. е. У данной группы 
проис ходит смещение вегетативного баланса в сторону симпатического отдела 
вегетативной нервной системы.

А для «гиперсимпатикотоников» индекс Макруза составил 0,81 ± 0,01 у. е. 
В данной группе происходит зашкаливание симпатического отдела вегетатив-
ной нервной системы.

Взаимосвязь индекса напряжения (ИН) и индекса Макруза (ИМ) имеет 
достоверную параболическую зависимость, представленную на рисунке 3. 

Рис. 3. Параболическая зависимость индекса напряжения (ИН) 
и индекса Макруза (ИМ) коров джерсейской породы
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Анализ параболической зависимости между индексом напряжения (ИН) 
и индексом Макруза (ИМ), представленной на рисунке 3 показывает, что 
при повышении значения индекса напряжения ветви анализируемой параболы 
направ лены вверх, то есть значение индекса Макруза (ИМ) повышается. На-
чало восхождения параболы указывает на преобладание парасимпатического 
отдела вегетативной нервной системы с предполагаемым исходным вегетатив-
ным статусом «ваготония», а верхушка параболы указывает на преобладание 
симпатического отдела вегетативной нервной системы с предполагаемым 
исход ным вегетативным статусом «гиперсимпатикотония».

В таблице 2 приведена корреляционная взаимосвязь между индексом напря-
жения (ИН) и индексом Макруза (ИМ).

Таблица 2

Корреляционная взаимосвязь зависимости 
между индексом напряжения (ИН) 

и индексом Макруза (ИМ) коров джерсейской породы

Показатель Уравнение зависимости
Коэффициент
корреляции, 

y. e.

Коэффициент
детерминации, 

%
Достоверность

ИМ y =  0,22 + 0,002252 x – 
– 0,00000194 x2 0,94 88,24 Р < 0,05

Взаимосвязь уровня продуктивности коров с показателем моды досто-
верна, р < 0,05, коэффициент корреляции 0,94, коэффициент детерминации 
88,24 % и уравнение зависимости — y = 0,22 + 0,002252 x – 0,00000194 x2.

Полученный электрофизиологический показатель ЭКГ коров джерсейской 
породы — индекс Макруза в состоянии относительного покоя характеризует 
нормальную работу сердечной деятельности, а его изменение характери-
зует патологические состояния. В нашем случае данный показатель соста-
вил 0,29–0,81 у. е., его изменение связывают с увеличением времени атрио-
вентрикулярной проводимости и расширением в результате этого интерва- 
ла PQ. 

Повышение индекса Макруза связывают с увеличением электрической 
активности левого предсердия. Данные значения мы можем использовать в ве-
теринарной медицине и при проведении практических и лабораторных занятий 
по физиологии в ветеринарных институтах.

Выводы

Установлены нормальные значения индекса Макруза для коров джерсей-
ской породы с разным вегетативным статусом — 0,29–0,81 у. е. В связи с этим 
оценку данного индекса целесообразно включить в базовый набор комплекса 
методик диагностики заболеваний сердца у данной породы.
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Таким образом, правильный подход и комплексная интерпретация ЭКГ 
с использованием количественных показателей может дать полезную ин-
формацию для диагностики ранних стадий сердечной недостаточности. Ин-
декс Макруза полезен для диагностики увеличения левого предсердия. Если 
этот индекс повышен, рекомендуется провести эхокардиографию.
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