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Ó ñòàòò³ çä³éñíåíî ë³òåðàòóðíèé îãëÿä êë³í³÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çà 1999–
2008 ðîêè, ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ ïîñë³äîâíîñò³ ìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â (ñêîðî÷åííÿ, ðîç-
ñëàáëåííÿ, ñêðó÷óâàííÿ, ðîçêðó÷óâàííÿ, ðîçòÿãíåííÿ) â ð³çíèõ ñåãìåíòàõ áàçàëüíèõ ³
àï³êàëüíèõ ñï³ðàëüíèõ ì’ÿçîâèõ ïåòåëü ï³ä ÷àñ ä³àñòîëè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì’ÿçîâ³ ïåòë³, ñï³ðàëüí³ ñòð³÷êè, ñêðó÷óâàííÿ, ðîçêðó÷óâàííÿ, ðîçñëàáëåííÿ,
ïðåä³àñòîëà, ñêîðî÷åííÿ, àñèíõðîí³çì, òîðñ³ÿ.

Â îñíîâ³ ñèíäðîìó ñåðöåâî¿ íåäîñòàòíîñò³ ëåæèòü ñèñòîë³÷íà ³ /àáî ä³àñòîë³÷íà äèñ-
ôóíêö³ÿ. Ðÿä õ³ðóðã³÷íèõ ìåòîä³â ë³êóâàííÿ, çîêðåìà ðåñèíõðîí³çàö³éíà òåðàï³ÿ ñåðöÿ,
çì³íþþòü ïîñë³äîâí³ñòü çáóäæåííÿ ³ ñêîðî÷åííÿ ñåðöÿ, ïðîòå ìåõàí³çì ïîçèòèâíîãî åôå-
êòó ÷àñòî çàëèøàºòüñÿ äî ê³íöÿ íå ÿñíèì. Òîìó îãëÿä ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ìåõàí³çìó
ôàç ä³àñòîëè, ïðîâåäåíèõ â îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ, º àêòóàëüíèì.

Âèâ÷åííÿ ôóíêö³¿ ë³âîãî øëóíî÷êà ðàí³øå áóëî îáìåæåíå âèì³ðþâàííÿì çì³í òèñêó
³ ðîçì³ð³â äîâãî¿ ³ êîðîòêî¿ îñåé, îñê³ëüêè ò³ëüêè òàê³ äàí³ ìîãëè áóòè çàáåçïå÷åí³ äîñòóï-
íèìè íà òîé ÷àñ ìåòîäàìè. Îá’ºì ë³âîãî øëóíî÷êà áóâ îäåðæàíèé àíã³îãðàô³÷íèì ³ åõî-
êàðä³îãðàô³÷íèì ìåòîäîì ³ç çàñòîñóâàííÿì ãåîìåòðè÷íèõ ôîðìóë, ³ çíà÷íî ï³çí³øå –
êîíòàêòíèì ìåòîäîì [1]. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ñêðó÷óâàííÿ, àáî torsion (ðîòàö³éí³ çì³-
ùåííÿ ì³æ áàçàëüíîþ ³ àï³êàëüíîþ ÷àñòèíàìè øëóíî÷êà), áóëî îïèñàíå ùå â 1660 ðîö³,
íà ñåðö³ ëþäèíè òàê³ äîñë³äæåííÿ áóëè ïðîâåäåí³ ò³ëüêè â 1975 ðîö³ Ingels ³ ñï³âàâ. [2].
Äåòàëüíå âèì³ðþâàííÿ ñêðó÷óâàííÿ ë³âîãî øëóíî÷êà íà ñåðö³ ñîáàêè ïðîâ³â Arts ³ ñï³âàâ.
[3] Â³í ä³éøîâ âèñíîâêó, ùî ñêðó÷óâàííÿ º âàæëèâèì äëÿ âð³âíîâàæóâàííÿ íàïðóæåííÿ
ïî òîâùèí³ ñò³íêè øëóíî÷êà. Â îñòàíí³ ðîêè ðåºñòðàö³ÿ ñêðó÷óâàííÿ øëóíî÷êà ëþäñüêî-
ãî ñåðöÿ ñòàëà ìîæëèâîþ íå³íâàçèâíèìè ìåòîäàìè ìàãí³òíî-ÿäåðíîãî ðåçîíàíñó [4] àáî
åõîêàðä³îãðàô³÷íèì ìåòîäîì âèñòåæóâàííÿ àêóñòè÷íèõ ìàðêåð³â (spåckle tracking) [4, 5,
6] ³ ïîëÿãàº ó âèì³ðþâàíí³ êóòà ì³æ ñêðó÷óâàííÿì çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ áàçàëüíî¿
÷àñòèíè ë³âîãî øëóíî÷êà ³ ñêðó÷óâàííÿì ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè éîãî àï³êàëüíî¿
÷àñòèíè. Ðÿä ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ ê³ëüê³ñíî¿ ³ ÷àñîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñêðó÷ó-
âàííÿ â ñèñòîëó ³ ðîçêðó÷óâàííÿ â ä³àñòîëó, ïîêàçàëè, ùî øâèäê³ñòü ðîçêðó÷óâàííÿ â ðàí-
íþ ä³àñòîëó çíèæóºòüñÿ ïðè ã³ïåðòðîô³¿, çóìîâëåí³é àîðòàëüíèì ñòåíîçîì [7], äèëÿòà-
ö³éíîþ êàðä³îì³îïàò³ºþ [8] òà ³øåì³ºþ [9]. Íîðìàëüíå ïðèñêîðåííÿ ðîçêðó÷óâàííÿ ïðè
ô³çè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ çíèæóºòüñÿ ïðè ã³ïåðòðîô³÷í³é êàðä³îì³îïàò³¿ [10] àáî ó çâ’ÿçêó
ç â³êîì [5]. ²øåì³ÿ òàêîæ çíèæóº âíóòð³øíüîøëóíî÷êîâèé ãðàä³ºíò òèñêó ³ âåðõ³âêîâå
íàïîâíåííÿ [11].

Ïðîòÿãîì ñèñòîëè, êð³ì çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â øëóíî÷êà ïî êîðîòê³é ³ äîâã³é îñ³, â³ä-
áóâàþòüñÿ ðîòàö³éí³ ðåöèïðîêí³ çì³íè áàçàëüíî¿, àï³êàëüíî¿ ³ ñåðåäíüî¿ ÷àñòèí øëóíî÷-
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êà, ùî ïðèâîäèòü äî åôåêòó ñêðó÷óâàííÿ [7, 12]. Ñêðó÷óâàííÿ (torsion) ñïðèÿº âèãíàííþ
êðîâ³ ³ç øëóíî÷êà, ïîä³áíî äî òîãî, ÿê âèêðó÷óâàííÿ ìîêðîãî ðóøíèêà âèäàëÿº á³ëüøå
âîäè, í³æ ïðîñòå íàòèñêàííÿ íà íüîãî. Â ê³íö³ ñèñòîëè, êîëè çàêðèâàºòüñÿ àîðòàëüíèé
êëàïàí, íàñòóïàº øâèäêå ðîçêðó÷óâàííÿ øëóíî÷êà, ÿêå ñòâîðþº íåãàòèâíèé òèñê àáî çà-
ñìîêòóâàííÿ â ïîðîæíèíó øëóíî÷êà. Öåé íåãàòèâíèé òèñê òàêîæ ñïðèÿº â³äêðèòòþ àò-
ð³îâåíòðèêóëÿðíîãî êëàïàíà ³ çàïîâíåííþ øëóíî÷êà êðîâ’þ [13]. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî á³-
ëüøà ÷àñòèíà îá’ºìó çàïîâíåííÿ (îñîáëèâî øâèäêà çàñìîêòóþ÷à ôàçà, ùî ñêëàäàº 50%
àáî á³ëüøå â³ä óñüîãî îá’ºìó) â³äáóâàºòüñÿ ïåðåä ñèñòîëîþ ïåðåäñåðäÿ. Íåíîðìàëüíå ðî-
çêðó÷óâàííÿ çíèæóº çàñìîêòóâàííÿ, çàòÿãóº ÷àñ çàïîâíåííÿ ³ ìîæå ïðèçâåñòè äî ä³àñòîë³-
÷íî¿ äèñôóíêö³¿.

×àñîâèé ³íòåðâàë ì³æ çàêðèòòÿì àîðòàëüíîãî êëàïàíà ³ â³äêðèòòÿì  ì³òðàëüíîãî êëà-
ïàíà, êîëè òèñê ó ë³âîìó øëóíî÷êó ïàäàº, íàçèâàþòü «³çîâîëþì³÷íèé ïåð³îä ðîçñëàáëåí-
íÿ», îñê³ëüêè îá’ºì øëóíî÷êà íå çì³íþºòüñÿ â öþ ôàçó ôîðìóâàííÿ íåãàòèâíîãî âíóòð³-
øíüîøëóíî÷êîâîãî òèñêó. Ðîçêðó÷óâàííÿ ³ ïîÿâó íåãàòèâíîãî âíóòð³øíüîøëóíî÷êîâîãî
òèñêó ìîæíà â³äíåñòè çà ðàõóíîê ïàñèâíî¿ åëàñòè÷íî¿ “â³ääà÷³” øëóíî÷êà ïðè íåçì³íå-
íîìó éîãî îá’ºì³, ïîä³áíî äî òîãî, ÿê ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ íàòèñêàííÿ íà ãóìîâèé ì’ÿ÷ â³í
â³äíîâëþº ñâ³é ïî÷àòêîâèé îá’ºì çàâäÿêè åëàñòè÷í³é ñèë³, àáî ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ ñêðó÷ó-
âàííÿ ìîòóçêîâî¿ ãîéäàëêè ¿¿ ðîçêðó÷óº â³äíîâëåíà ñèëà âíàñë³äîê ïîâåðíåííÿ åíåðã³¿
ñêðó÷óâàííÿ. Àíàëîã³÷íå ïîÿñíåííÿ çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ðàííüî¿ ä³àñòîëè ë³âîãî øëóíî÷-
êà. Ïðè÷èíîþ â³äíîâëåíî¿ ñèëè º çâ³ëüíåíà åíåðã³ÿ ïîïåðåäíüî äåôîðìîâàíèõ ³íòðàêë³-
òèííèõ ³ åêñòðàêë³òèííèõ åëàñòè÷íèõ ñòðóêòóð [14]. Íå òðåáà çàáóâàòè, ùî ³íø³ ñóòòºâ³
ôàêòîðè òàêîæ âïëèâàþòü íà ìåõàí³çì ðîçêðó÷óâàííÿ, îñê³ëüêè îñòàíí³ äàí³ ïîêàçàëè,
ùî ñóáåï³êàðä³àëüíà ñï³ðàëüíà ì’ÿçîâà ñòð³÷êà, ùî ôîðìóº ïðàâó ïîëîâèíó ì³æøëóíî÷-
êîâî¿ ïåðåãîðîäêè ³ òðàêò âèòîêó ç ë³âîãî øëóíî÷êà (³ â³äíîñèòüñÿ äî âèñõ³äíîãî ñåãìåíòó
øëóíî÷êîâî¿ ñï³ðàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿), ïðîäîâæóº áóòè ñêîðî÷åíîþ ïðîòÿãîì ïðåä³àñòî-
ëè [15, 16]. Ö³ ñïîñòåðåæåííÿ çìóøóþòü ïåðåãëÿíóòè çâè÷íèé òåðì³í «³çîâîëþì³÷íèé
ïåð³îä ðîçñëàáëåííÿ» ³ ïîÿñíèòè, ÷îìó òàêå ñêîðî÷åííÿ ì’ÿçà ìàº ì³ñöå, ÿê ì’ÿçîâèé àïà-
ðàò ìîæå çàáåçïå÷èòè òàêèé ô³ç³îëîã³÷íèé àêò; ç’ÿñóâàòè, ÿê öÿ ôàçà âì³øóºòüñÿ â ïðîöåñ
ä³àñòîë³÷íîãî ðîçêðó÷óâàííÿ, ³ âèçíà÷èòè, ÷è êðàùå ðîçóì³ííÿ öüîãî ìåõàí³çìó çìîæå
ï³äâèùèòè íàø³ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ çíàííÿ äëÿ çàïîá³ãàííÿ íåñïðèÿòëè-
âèì çì³íàì ïðè ä³àñòîë³÷í³é äèñôóíêö³¿.

Ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³. Äëÿ òîãî ùîá ðîçãëÿíóòèé ìåõàí³çì ñòàâ á³ëüø çðîçóì³ëèì,
íåîáõ³äíî êîðîòêî çóïèíèòèñü íà àðõ³òåêòóð³ øëóíêîâîãî ì’ÿçà. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî
êîñ³ âîëîêíà ïîâåðõí³ ë³âîãî øëóíî÷êà áóëè îïèñàí³ äàâíî, äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ öèõ ñòðó-
êòóð íå ³ñíóâàëî äî ïóáë³êàö³¿ ðîá³ò Streeter [17, 18]. Ðîçð³çàþ÷è òîâùó â³ëüíî¿ ñò³íêè ë³âî-
ãî øëóíî÷êà, â³í ïîêàçàâ, ùî îð³ºíòàö³ÿ âîëîêîí ì³íÿºòüñÿ çàëåæíî â³ä ãëèáèíè. Çîâ-
í³øí³ (ñóáåï³êàðä³àëüíèé) 20% â³ëüíî¿ ñò³íêè ë³âîãî øëóíî÷êà óòâîðåí³ ïðèáëèçíî
ïàðàëåëüíèìè âîëîêíàìè, ùî ðîçòàøîâàí³ ï³ä êóòîì â³ä 20 äî 80 ãðàäóñ³â (ó ñåðåäíüîìó
â³ä 50 äî 60 ãðàäóñ³â) äî åêâàòîðà êîðîòêî¿ îñ³ ë³âîãî øëóíî÷êà. Äàë³ ìàº ì³ñöå ð³çêà çì³íà
íàïðÿìêó âîëîêîí, ÿê³ çàéìàþòü 60% ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè ñò³íêè ³ îð³ºíòîâàí³ äî ïëîùèíè
êîðîòêî¿ îñ³ ï³ä êóòîì â³ä 10 äî -10 ãðàäóñ³â. Íàñòóïíà ðàïòîâà çì³íà íàïðÿìêó âîëîêîí
â³äïîâ³äàº 20% ãëèáîêîãî ñóáåíäîêàðä³àëüíîãî øàðó, ÿêèé òàêîæ îð³ºíòîâàíèé ï³ä êó-
òîì â³ä 20 äî 80 ãðàäóñ³â (ó ñåðåäíüîìó 60 ãðàäóñ³â) äî åêâàòîð³àëüíî¿ ïëîùèíè, àëå â íà-
ïðÿìêó, ïðîòèëåæíîìó äî ñóáåï³êàðä³àëüíèõ âîëîêîí; îáèäâà êîñ³ øàðè ïåðåõðåùóþòü-
ñÿ ïîä³áíî äî áóêâè Õ. Ö³ çíàõ³äêè áóëè ï³äòâåðäæåí³ â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ [19, 20].
Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ñóáåï³êàðä³àëüíèõ ì’ÿç³â á³ëüøå, í³æ ñóáåíäîêàðä³àëüíèõ, îñê³-
ëüêè ðàä³óñ ñóáåï³êàðä³àëüíèõ øàð³â º á³ëüøèì â³ä ðàä³óñà ñóáåíäîêàðä³àëüíèõ. Ó ë³â³é
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íèæí³é ÷àñòèí³ ë³âîãî øëóíî÷êà á³ëÿ âåðõ³âêè Streeter âèÿâèâ ïåðåâàæíî äâà øàðè, ÿê³
ïåðåñ³êàëè îäèí îäíîãî ï³ä êóòîì â³ä -60 äî +60 ãðàäóñ³â ³ «íóëåì» â ñåðåäí³é âåíòðèêóëÿ-
ðí³é ïîçèö³¿. Äîñë³äæåííÿ Streeter íå âêëþ÷àëè ïåðåãîðîäêó ³ áóëè ïðîâåäåí³ íà ìàëîìó
áëîö³ âåíòðèêóëÿðíî¿ òêàíèíè, òîìó â³í íå îïèñàâ ñï³ðàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ âîëîêîí. Íà-
ñòóïí³ äîñë³äæåííÿ ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäèêè ìàãí³òíî-ÿäåðíîãî ðåçîíàíñó [21, 22] ï³ä-
òâåðäèëè íàÿâí³ñòü òðüîõ øàð³â â³ëüíî¿ ñò³íêè ë³âîãî øëóíî÷êà: çîâí³øíüîãî ç êóòîì íà-
õèëó éîãî âîëîêîí äî åêâàòîð³àëüíî¿ ïëîùèíè 60 ãðàäóñ³â, ãîðèçîíòàëüíîãî
(öèðêóëÿðíîãî) ñåðåäíüîãî øàðó, âíóòð³øíüîãî ç êóòîì íàõèëó â 60 ãðàäóñ³â, àëå â ïðîòè-
ëåæíîìó íàïðÿìêó. Ö³ òðàíñâåðçàëüí³ âîëîêíà áóëè îïèñàí³ Zhukov and Barr [23], ðàçîì ³ç
êîñèìè «çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ» ³ «ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè» âîëîêíàìè «ë³âî¿
ðóêè» ³ «ïðàâî¿ ðóêè» ñï³ðàëüíèìè ïëå÷àìè ñóáåï³êàðä³àëüíîãî ³ ñóáåíäîêàðä³àëüíîãî
øàð³â. Öèðêóëÿðí³ ì’ÿçè íå äîñÿãàþòü âåðõ³âêè, ÿêà ìàº òîìó ëèøå äâà øàðè ì’ÿç³â. Öèð-
êóëÿðíèé ì’ÿç, âêëþ÷àþ÷è çîâí³øíþ ñò³íêó øëóíî÷êà ³ äîñÿãàþ÷è ïåðåãîðîäêè, íàãàäóº
áî÷êó ç â³äêðèòèìè âåðõí³ì ³ íèæí³ì ê³íöÿìè. Ãëèáîê³ ñóáåíäîêàðä³àëüí³ âîëîêíà ñôîð-
ìîâàí³ ÿê ñï³ðàëü, ÿêà ïðîñòÿãàºòüñÿ äî âåðõ³âêè ³ ôîðìóº ïàðö³àëüíó 8-ïîä³áíó ïåòëþ ³
ïðîäîâæóºòüñÿ âæå â ³íøèé âèñõ³äíèé ñï³ðàëüíèé øàð ïðàâî¿ ñòîðîíè ì³æøëóíî÷êîâî¿
ïåðåãîðîäêè. Äëÿ ë³âîãî øëóíî÷êà öÿ ñï³ðàëüíà ñòð³÷êà º âíóòð³øí³ì ³ çîâí³øí³ì øàðà-
ìè éîãî ñò³íîê.

Àëüòåðíàòèâíà ìîäåëü çàïðîïîíîâàíà Torrent-Guasp ³ ñï³âàâò. [24], ÿê³ ââàæàþòü øëó-
íî÷êîâèé ì’ÿç ñóö³ëüíîþ ñòð³÷êîþ. Öÿ ñòð³÷êà ïî÷èíàºòüñÿ ç îñíîâè çàãàëüíîãî ñòîâáóðà
ëåãåíåâî¿ àðòåð³¿, ïðîñòÿãàºòüñÿ ãîðèçîíòàëüíî âë³âî, ôîðìóþ÷è áàçàëüíó ïåòëþ, ùî º
çàäíüîþ ñò³íêîþ ïðàâîãî ³ ë³âîãî øëóíî÷ê³â ç ïåðåâàæíîþ ãîðèçîíòàëüíîþ îð³ºíòàö³ºþ
âîëîêîí ³ ïðîäîâæóºòüñÿ ÿê öèðêóëÿðíèé ì’ÿç (ñåðåäí³é øàð) ë³âîãî øëóíî÷êà. Òàêå îïè-
ñàííÿ º ñï³ëüíèì äëÿ âñ³õ ïîïåðåäí³õ ïóáë³êàö³é ç äîñë³äæåííÿ àðõ³òåêòóðè ñåðöÿ. Ó ë³âî-
ìó âåðõíüîìó êðàþ ñòð³÷êà ïîâåðòàº, óòâîðþþ÷è ñåðåäíüîøëóíî÷êîâèé ïåðåãèí ³ ïåðå-
õîäèòü ó ñòð³÷êó ç êîñî îð³ºíòîâàíèìè âîëîêíàìè, ùî éäå äî ë³âîãî øëóíî÷êà ³ ôîðìóº
àï³êàëüíó ñï³ðàëüíó ïåòëþ. Öÿ ïåòëÿ ñêëàäàºòüñÿ ç íèçõ³äíèõ ãëèáîêèõ ñï³ðàëüíèõ ì’ÿ-
ç³â, ùî ôîðìóþòü çàâèòîê (vortex) íà âåðõ³âö³, ³ ïåðåõîäèòü ó âèñõ³äíèé ñï³ðàëüíèé ì’ÿç
ïåðåäíüî¿ â³ëüíî¿ ñò³íêè ë³âîãî øëóíî÷êà ³ ïðèêð³ïëþºòüñÿ äî êîðåíÿ àîðòè. ²ñíóþòü â³-
äì³ííîñò³ â äåòàëÿõ ì³æ ö³ºþ ìîäåëëþ òà áàãàòüìà ³íøèìè, ùî ïðîïîíóþòüñÿ, ïðîòå âñ³
ïîãîäæóþòüñÿ ç òèì, ùî ³ñíóþòü «çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ» ³ «ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³-
ëêè» ñï³ðàëüí³ òà öèðêóëÿðí³ ì’ÿçîâ³ ñòð³÷êè.

Ìîäåëü Torrent-Guasp çàáåçïå÷óº ïðîñòå ³ ôóíêö³îíàëüíå ïîÿñíåííÿ ïðîñòîðîâî¿ àð-
õ³òåêòóðè áàçàëüíî¿ ³ àï³êàëüíî¿ ïåòåëü. Çã³äíî ç ö³ºþ àíàòîì³÷íîþ ìîäåëëþ, ì³îêàðä³àëü-
íèé ïåðåãèí â³äð³çíÿº îð³ºíòàö³þ ì³îêàðä³àëüíèõ âîëîêîí ³ ðîçä³ëÿº áàçàëüíó ³ àï³êàëüíó
ïåòë³ ç ïåðåâàæàííÿì ãîðèçîíòàëüíèõ ³ êîñèõ âîëîêîí.

Íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÿêó á ìîäåëü ìè ïðèéíÿëè çà îñíîâó, ìè ìàºìî ðîçóì³òè, ÿêó
ðîëü â³ä³ãðàº êîæåí ì³îêàðä³àëüíèé øàð ÷è ñòð³÷êà ó öèêë³ «ñêîðî÷åííÿ–ðîçñëàáëåííÿ».

Íàÿâí³ñòü îêðåìèõ ì’ÿçîâèõ ñòð³÷îê º äèñêóòàáåëüíîþ, áî ñåðöåâèé ì’ÿç îïèñóþòü
ÿê ñèíöèò³é, ùî º ÷àñòêîâîþ ïðàâäîþ. Le Grice ³ ñï³âàâ. [25, 26] ïîêàçàëè, ùî øàðè ì³îêà-
ðä³àëüíèõ âîëîêîí ðîçä³ëåí³ ì³æ ñîáîþ ñïîëó÷íîþ òêàíèíîþ, óòâîðþþ÷è ëàì³íàðí³ ñòðó-
êòóðè, ùî äîçâîëÿº çñóâàòèñü îäíîìó øàðó â³äíîñíî ³íøîãî. Âîíè ïîêàçàëè, íàïðèêëàä,
ùî ìåíøå í³æ 50% ñèñòîë³÷íîãî ïîòîâùåííÿ ñò³íêè ìîæíà ïîÿñíèòè ïîòîâùåííÿì ³íäè-
â³äóàëüíèõ ì’ÿçîâèõ âîëîêîí, à ðåøòà ïîÿñíþºòüñÿ êîâçàííÿì ³ çì³íîþ ðîçì³ùåííÿ ì³î-
êàðä³àëüíèõ øàð³â.

Ô³ç³îëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³. Îäíå ç ïðèïóùåíü ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïðåä³àñòîë³÷íèé ïåð³-
îä, êîëè òèñê ó ë³âîìó øëóíî÷êó ïàäàº ï³ñëÿ çàêðèòòÿ àîðòàëüíîãî êëàïàíà, çóìîâëåíèé



168

ïðèïèíåííÿì ñêîðî÷åííÿ ³ ãåíåðàö³¿ ñèëè ñèíõðîííî ó âñ³õ ì³îêàðä³àëüíèõ øàðàõ. Êåðó-
þ÷èñü öèì ïðèïóùåííÿì, áàãàòî äîñë³äíèê³â ïîçíà÷àþòü öåé ïåð³îä ÿê «ä³àñòîë³÷íà ðå-
ëàêñàö³ÿ» àáî «³çîâîëþì³÷íà ðåëàêñàö³ÿ». Âèÿâèëîñü, ùî òàêèé ï³äõ³ä º ñïðîùåííÿì. Â³-
äîìî, ùî äëÿ çíèæåííÿ âíóòð³øíüîøëóíî÷êîâîãî òèñêó ïîòð³áíå ïðèïèíåííÿ
ñêîðî÷åííÿ ò³ëüêè ÷àñòèíè ì’ÿç³â. Íîâ³ íàóêîâ³ äàí³ ä³éñíî ïîêàçóþòü, ùî ïðîòÿãîì
ïðåä³àñòîë³÷íîãî ïåð³îäó ðîçñëàáëåííÿ íå º ñèíõðîííèì ó âñ³õ ì³îêàðä³àëüíèõ øàðàõ.
Äîñòîâ³ðíî äîêàçàíî, ùî ðîçñëàáëåííÿ ó ë³âîøëóíî÷êîâ³é ì’ÿçîâ³é ñòð³÷ö³ ïî÷èíàºòüñÿ
ïåðåä çàêðèòòÿì àîðòàëüíîãî êëàïàíà [27] ³ º âèðàçíî àñèíõðîííèì [28]. Òàêîæ â³äîìî,
ùî ñêîðî÷åííÿ âèñõ³äíèõ ñï³ðàëüíèõ ì’ÿç³â (ïåðåäíÿ ñò³íêà ³ ïåðåãîðîäêà) ïðîäîâæóºòü-
ñÿ ÿê «ïîñòñèñòîë³÷íå óêîðî÷åííÿ» ïðîòÿãîì âñüîãî ïðåä³àñòîë³÷íîãî ïåð³îäó ³ ï³ñëÿ íüî-
ãî [15, 16, 29]. Âèõîäÿ÷è ç öèõ äàíèõ òåðì³íè «ä³àñòîë³÷íà ðåëàêñàö³ÿ» àáî «³çîâîëþì³÷íà
âåíòðèêóëÿðíà ðåëàêñàö³ÿ» º íåîäíîçíà÷íèìè ³ íå ïîâèíí³ âèêîðèñòîâóâàòèñÿ áåç êâàë³-
ô³êîâàíîãî îïèñàííÿ.

Stuber [7], çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä ìàãí³òíî-ÿäåðíîãî ðåçîíàíñó ó ïàö³ºíò³â ç àîðòàëüíèì
ñòåíîçîì, â³äì³÷àâ ïðîäîâæåííÿ òðèâàëîñò³ ñèñòîë³÷íî¿ ñèëè ïåð³îäó âèãíàííÿ. Ñèñòîë³-
÷íå ñêîðî÷åííÿ ïðîäîâæóâàëîñü ³ ï³ñëÿ ³çîâîëþì³÷íî¿ ôàçè (ðàííüî¿ ä³àñòîëè), ³ òîðñ³ÿ
ïðîäîâæóâàëàñü. Ìåõàí³çì çì³í ïðè àîðòàëüíîìó ñòåíîç³ ïîÿñíþâàëè ï³äòðèìóâàííÿì
íèçõ³äíèì ñåãìåíòîì äîì³íóþ÷î¿ ðîë³ â íåíîðìàëüíîìó ïîäîâæåíí³ ÷àñó ñêîðî÷åííÿ ôàçè
âèêèäó ³ îäíî÷àñíèì óòðèìóâàííÿì ó ñêîðî÷åí³é ïîçèö³¿ âèñõ³äíîãî ñåãìåíòó. Â ðåçóëü-
òàò³ ïðîá³ë «hiatus», ïðîòÿãîì ÿêîãî î÷³êóâàíå ïîäîâæåííÿ øëóíî÷êà çàâäÿêè áåçïåðåø-
êîäíîìó ñêîðî÷åííþ âèñõ³äíîãî ñåãìåíòó íå â³äáóâàºòüñÿ ³ öå º ïåðåøêîäîþ ðîòàö³¿ «çà
ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ», ùî õàðàêòåðèçóº ðîçêðó÷óâàííÿ â ³çîâîëþì³÷íó ôàçó.

Á³ëüøå òîãî, ïîä³áí³ ìåõàí³çìè ñóïðîâîäæóþòü òðàíçèòîðíó ³øåì³þ [30], ïðîäóêóþ-
÷è ä³àñòîë³÷íó äèñôóíêö³þ. Äîñë³äæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñîíîì³êðîìåòðè÷íèõ êðèñòà-
ë³â ïðîäåìîíñòðóâàëî, ùî çàòÿãóâàííÿ ñêîðî÷åííÿ íèçõ³äíîãî ñåãìåíòà îáãðàíè÷óº ïðè-
áëèçíî íà 80 ì³ë³ñåêóíä íîðìàëüíèé “ïðîá³ë” (hiatus) ì³æ ïðèïèíåííÿì ñêîðî÷åííÿ
íèçõ³äíîãî ³ âèñõ³äíîãî ñåãìåíò³â, ïîðóøóþ÷è íîðìàëüí³ ìåõàí³çìè ïåð³îäó øâèäêîãî
íàïîâíåííÿ. Çì³íà ôîðìè ë³âîãî øëóíî÷êà ïðîòÿãîì ïðåä³àñòîëè ³ ä³àñòîëè îïèñàíà
Notomy ³ ñï³âàâ. [10]. Âîíè âèÿâèëè, ùî â ìîìåíò ïî÷àòêó ðîçêðó÷óâàííÿ â ïðåä³àñòîë³
ë³âèé øëóíî÷îê äåùî ðîçøèðþºòüñÿ ³ âèäîâæóºòüñÿ. Â öüîìó âáà÷àâñÿ ïàðàäîêñ, îñê³ëü-
êè ïðåä³àñòîëà º ³çîâîëþì³÷íèì ïåð³îäîì, à êðîâ íå ñòèñêàºòüñÿ. Ñïðîñòóâàííÿì öüîãî
ïàðàäîêñó º òå, ùî çì³íè ïîðîæíèíè ñåðöÿ, ÿêà ìàº íåïðàâèëüíó ãåîìåòðè÷íó ôîðìó, íå
ìîæóòü áóòè ê³ëüê³ñíî âèçíà÷åí³ âèì³ðàìè ò³ëüêè ïî äâîõ ë³í³ÿõ. Äîñë³äæåííÿ çì³íè ðî-
çì³ð³â ó ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ë³âîãî øëóíî÷êà ïîêàçàëè, ùî â ïðåä³àñòîë³÷íèé ïåð³îä äåÿê³
ä³ëÿíêè á³ëÿ âåðõ³âêè äåùî çìåíøóþòü ñâî¿ ðîçì³ðè [31].

Àêò ô³ç³îëîã³÷íîãî ðîçêðó÷óâàííÿ, ÿêå ïî÷èíàºòüñÿ â ïðåä³àñòîë³÷íèé ïåð³îä ³ çóìî-
âëåíå çì³íàìè ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñåð³ºþ ãåìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â,
ùî âèì³ðþþòüñÿ øâèäê³ñòþ ðîçêðó÷óâàííÿ [32], çì³íîþ øâèäêîñò³ çíèæåííÿ òèñêó â ë³-
âîìó øëóíî÷êó, à òàêîæ âèì³ðþâàííÿì ³íòðàâåíòðèêóëÿðíîãî ãðàä³ºíòó òèñêó, ÿêèé º
ìàêñèìàëüíèì â³äðàçó ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ ì³òðàëüíîãî êëàïàíà [14]. Ðîçóì³ííÿ öèõ ïàðàìå-
òð³â ìîæëèâå ò³ëüêè â ò³ñíîìó âçàºìîçâ’ÿçêó ³ç çíàííÿì äèíàì³÷íèõ ìåõàí³çì³â ì’ÿçîâèõ
ñòðóêòóð.

Äîñë³äæåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåõàí³çìó ðîçêðó÷óâàííÿ ïîâèíí³ îö³íþâàòèñü äóæå
óâàæíî. Ñêëàäíà àíàòîì³ÿ øëóíêîâîãî ì’ÿçà ïåðåäáà÷óº, ùî ìàðêåðè àáî ñîíîì³êðîìåò-
ðè÷í³ êðèñòàëè, ³ìïëàíòîâàí³ â ñò³íêó, ìàþòü âðàõîâóâàòè îð³ºíòàö³þ âîëîêîí ³ ãëèáèíó.
Á³ëüøå òîãî, âíàñë³äîê ñóòòºâî¿ ñèëè çñóâó, ùî âèíèêàº ïðîòÿãîì ñêðó÷óâàííÿ ³ ðîçêðó-
÷óâàííÿ, ïîêàçíèêè íà åíäîêàðä³àëüí³é ³ íà åï³êàðä³àëüí³é ïîâåðõíÿõ ìîæóòü íå ñï³âïà-
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äàòè, áî äàí³ ïðî ñêîðî÷åííÿ, îäåðæàí³ â³ä ïîâåðõíåâîãî êðèñòàëà, â³äîáðàæàþòü ê³íöå-
âèé ðåçóëüòàò ò³ëüêè ñèëè, ùî ðîçâèâàºòüñÿ â ì’ÿç³, ÿêèé ëåæèòü áåçïîñåðåäíüî ï³ä êðè-
ñòàëîì. Ashikaga ³ ñï³âàâ. [20], âèêîðèñòîâóþ÷è äâîïëîùèííó ê³íîçéîìêó, âèÿâèëè, ùî â
ïðåä³àñòîëó ñóáåï³êàðä³àëüí³ âîëîêíà ïîäîâæóþòüñÿ, à ñóáåíäîêàðä³àëüí³ âîëîêíà ñêî-
ðî÷óþòüñÿ. Òàêà â³äì³íí³ñòü ìîæëèâà çàëåæíî â³ä â³äêðèòîãî ÷è çàêðèòîãî ïåðèêàðäà,
ÿêèé ìîæå çì³íþâàòè ôîðìó ³ êóò âîëîêîí. Á³ëüøå òîãî, Ingels ³ ñï³âàâ. [33] âèÿâèëè, ùî
ñêîðî÷åííÿ áóëî á³ëüø âèðàæåíèì ó âîëîêíàõ ïîçäîâæíüîãî íàïðÿìêó, í³æ ìîæíà áóëî
î÷³êóâàòè, òîìó âèì³ðþâàííÿ ïî äîâã³é îñ³ íå ìîæå â³äîáðàçèòè ïîâíó âåëè÷èíó óêîðî-
÷åííÿ, ÿêùî âîëîêíà ìàþòü ð³çíó îð³ºíòàö³þ.

Âèâ÷åííÿ óêîðî÷åííÿ ³ ïîäîâæåííÿ ì’ÿç³â ç äîïîìîãîþ ñîíîì³êðîìåòðè÷íèõ êðèñ-
òàë³â, ðîçì³ùåíèõ ïàðàëåëüíî äî äîâãî¿ îñ³ ñï³ðàëüíî¿ ì’ÿçîâî¿ ñòð³÷êè ñóáåï³êàðä³àëüíî
³ ñóáåíäîêàðä³àëüíî, à òàêîæ òðàíñâåðçàëüíî îð³ºíòîâàíèõ ì’ÿç³â ó áàçàëüí³é ÷àñòèí³,
ïîêàçàëî, ùî ðàííº ïðåä³àñòîë³÷íå ïîäîâæåííÿ ì’ÿç³â (ïîçèòèâíèé ñòðåéí) âèíèêàº â
öèðêóëÿðíèõ ì’ÿçàõ ó áàçàëüí³é ÷àñòèí³ ³ â ãëèáîêèõ íèçõ³äíèõ ñï³ðàëüíèõ ì’ÿçîâèõ âî-
ëîêíàõ ë³âîãî øëóíî÷êà ³ íà 10 ì³ë³ñåêóíä ï³çí³øå ó ëàòåðàëüí³é â³ëüí³é ñò³íö³ ë³âîãî
øëóíî÷êà [15]. Ïðîòÿãîì ñåðöåâîãî âèêèäó ñóáåï³êàðä³àëüí³ ³ ñóáåíäîêàðä³àëüí³ ì’ÿçè
ñêîðî÷óþòüñÿ îäíî÷àñíî. Ñêîðî÷åííÿ çàê³í÷óºòüñÿ ìàéæå îäíî÷àñíî â ëàòåðàëüí³é â³ëü-
í³é ñò³íö³ ³ ñóáåíäîêàðä³àëüíèõ ì’ÿçàõ, àëå âèíèêíåííÿ ðåëàêñàö³¿ öèõ ä³ëÿíîê (â³äîáðà-
æåíå â³äñóòí³ñòþ ñêîðî÷åííÿ ³ íàâ³òü ïîäîâæåííÿ êðèñòàë³â öèõ âîëîêîí) ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ ïðîäîâæåííÿì ñêîðî÷åííÿ (íåãàòèâíèé ñòðåéí) ñóáåï³êàðä³àëüíèõ àáî âèñõ³äíèõ
ñï³ðàëüíèõ âîëîêîí, ÿê³ º ïîâåðõíåâèìè, ³ òðèâàº öå ùå 90 ì³ë³ñåêóíä, ïîêè âîíè òåæ
ðîçñëàáëÿòüñÿ ³ ïî÷íóòü ïîäîâæóâàòèñÿ [15, 29]. Ö³ ñóáåï³êàðä³àëüí³ âîëîêíà ôîðìóþòü
ïðàâó ñòîðîíó ì³æøëóíî÷êîâî¿ ïåðåãîðîäêè ³ ïåðåäíþ â³ëüíó ñò³íêó ë³âîãî øëóíî÷êà.

Äîñë³äæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ìàãí³òíî-ÿäåðíîãî ðåçîíàíñó ï³äòâåðäèëè âè-
ÿâëåíèé àñèíõðîí³çì. Áóëî ïîêàçàíî, ùî íà ïî÷àòêó ïðåä³àñòîëè ìàº ì³ñöå ðåâåðñ³ÿ øâè-
äêîñò³ ðóõó âåðõ³âêè ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, â òîé ÷àñ ÿê ñåðåäíÿ ³ áàçàëüíà ÷àñòèíè
ïðîäîâæóþòü äåùî çìåíøåíå ñêîðî÷åííÿ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ùî ï³äòâåðäæåíî
çìåíøåííÿì ðàä³àëüíî¿ øâèäêîñò³ ö³º¿ ä³ëÿíêè [34]. Â öåé ÷àñ ïåðåãîðîäêà íå ðóõàºòüñÿ
íàçîâí³ òàê, ùî âåêòîðè øâèäêîñò³ ïåðåäàþòü ïîäîâæóþ÷èé ¿¿ ðóõ, ÿê öå îïèñàíî åõîãðà-
ô³÷íî ðàí³øå.

Â³äñóòí³ñòü ðåâåðñ³¿ òàíãåíö³àëüíîãî ðóõó (ðóõó çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ) â³ëüíî¿
ñò³íêè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ÷àñòèíà ñåïòàëüíèõ ì’ÿç³â ùå çíàõîäèòüñÿ â ñêîðî÷åíîìó
ñòàí³, ÿê ³ ïåðåäáà÷àëîñü ïðè ñîíîì³êðîìåòðè÷íîìó äîñë³äæåíí³. Á³ëüøå òîãî, öåé ð³ç-
íèé îäíî÷àñíèé ðóõ óçãîäæóºòüñÿ ç ä³ºþ äâîõ ãðóï ì’ÿç³â, ÿê³ ñêëàäàþòü áàçàëüíó ïåòëþ
³ âèñõ³äíèé êîìïîíåíò âåðõ³âêîâî¿ ïåòë³, îñîáëèâî ç ìîìåíòó çì³íè íàïðÿìêó ðàä³àëü-
íî¿ øâèäêîñò³.

Ïðåä³àñòîëà ïðîäîâæóºòüñÿ â ³íòåðâàë ðàííüîãî øâèäêîãî íàïîâíåííÿ, ÿêèé âèíè-
êàº ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ ì³òðàëüíîãî êëàïàíà, ³, êîëè âíóòð³øíüîøëóíî÷êîâèé òèñê º íèæ-
÷èì â³ä ïåðåäñåðöåâîãî, âèñõ³äí³ ñåïòàëüí³ âîëîêíà ñòð³÷êè ïî÷èíàþòü ðîçñëàáëÿòèñÿ.

Ïîÿñíþþòü çì³íó íà ðîòàö³þ àï³êàëüíî¿ ä³ëÿíêè çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ ï³ä ÷àñ
³çîâîëþì³÷íî¿ ôàçè ñï³ðàëüíîþ áóäîâîþ àï³êàëüíî¿ ïåòë³.

Ïðîòÿãîì âèêèäó íèçõ³äíèé ñåãìåíò ñêîðî÷óº øëóíî÷îê ³ ñïðè÷èíÿº ðîòàö³þ çà ãî-
äèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ áàçàëüíî¿ ÷àñòèíè, â òîé ÷àñ ÿê ñêðó÷óâàííÿ âèñõ³äíîãî ñåãìåíòó
ïðèâîäèòü äî ðóõó àï³êàëüíî¿ ä³ëÿíêè ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, ïðîäóêóþ÷è òîðñ³þ ³
òàêèì ÷èíîì ñïðè÷èíÿþ÷è ðîòàö³þ íèçõ³äíîãî ñåãìåíòó ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè â
àï³êàëüí³é ä³ëÿíö³. Ñêîðî÷åííÿ íèçõ³äíîãî ñåãìåíòó ïðèïèíÿºòüñÿ íà ïî÷àòêó ³çîâîëþ-
ì³÷íî¿ ôàçè, òàê ñàìî ÿê ³ ó áàçàëüíîìó ñåãìåíò³. Ïðîòå íèçõ³äíèé ñåãìåíò çàëèøàºòüñÿ
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íàòÿãíóòîþ ïðóæèíîþ ïðîòÿãîì ÷àñó, êîëè âèñõ³äíèé ñåãìåíò ñêîðî÷óºòüñÿ ³ ïîäîâæó-
ºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, âèÿâëåíî ðîçêðó÷óâàííÿ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ïîä³áíî äî òîãî,
ÿê öå îïèñàíî ïðè îáñòåæåíí³ åõîêàðä³îãðàô³÷íèì ìåòîäîì spåckle tracking [14].

Ö³ çì³íè âèíèêàþòü ïåðåä çàê³í÷åííÿì ñèñòîëè, àëå ìàãí³òíî-ÿäåðíèé ðåçîíàíñ äå-
ìîíñòðóº, ùî ðóõ âèñõ³äíîãî ñåãìåíòó ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè ðåäóêîâàíèé âíàñë³-
äîê çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ðàä³àëüíî¿ êîìïðåñ³éíî¿ ñèëè ï³ä ÷àñ öüîãî ³íòåðâàëó. Îäíî-
÷àñíî ðîçâèâàºòüñÿ âèðàæåíà ³çîâîëþì³÷íà âåðõ³âêîâà ðåã³îíàëüíà òàíãåíö³àëüíà
øâèäê³ñòü çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ùî îçíà÷àº, ùî ðîçêðó÷óâàííÿ ðîçòÿãíóòîãî íèç-
õ³äíîãî ñåãìåíòó, ïîºäíàíîãî ç â³ääà÷åþ áàçàëüíîãî, ñòàº äîì³íóþ÷îþ ñèëîþ, ÿêà ðîçê-
ðó÷óº àï³êàëüíó ä³ëÿíêó, ïîâåðòàþ÷è ¿¿ äî ïî÷àòêîâîãî ñï³ðàëüíîãî ñòàðòîâîãî ñòàíó.

Íàâïàêè, âîëîêíà åï³êàðä³àëüíîãî ÷è âèñõ³äíîãî ñåãìåíòó ïðîäîâæóþòü ñêîðî÷åííÿ
³ òîìó íå ìîæóòü áóòè â³äïîâ³äàëüíèìè çà ðîçêðó÷óâàííÿ âåðõ³âêè çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³-
ëêîþ ïðîòÿãîì ³çîâîëþì³÷íîãî ³íòåðâàëó.

ßêèé åôåêò ìàº çàï³çíåííÿ ðåëàêñàö³¿ âèñõ³äíî¿ ñï³ðàëüíî¿ ÷àñòèíè ñòð³÷êè äëÿ ôóíêö³¿
øëóíî÷êà ³ ÿê öÿ ä³ÿ âïëèâàº íà ðîçêðó÷óâàííÿ, ùî â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ øâèäêîãî íàïî-
âíåííÿ? Åôåêò â³ä ôîðìè ïîðîæíèíè øëóíî÷êà âæå ðîçãëÿäàâñÿ âèùå. Äðóãèé åôåêò –
öå ðîçêðó÷óâàííÿ ³ ñòâîðåííÿ øëóíî÷êîâîãî çàñìîêòóâàííÿ. Êîëè øëóíî÷îê ðîçêðó÷ó-
ºòüñÿ â ïðåä³àñòîëó, â³í ïîäîâæóºòüñÿ ³ äåùî ðîçøèðþºòüñÿ, àëå îá’ºì ïîðîæíèíè íå ì³-
íÿºòüñÿ.

Äî òîãî æ ì³òðàëüíèé êëàïàí âèÿâëÿº òåíäåíö³þ äî ñòâîðåííÿ çàñìîêòóâàííÿ â íà-
ïðÿìêó âåðõ³âêè. Ïîäîâæåííÿ ³ â ïåðøó ÷åðãó ðîçøèðåííÿ ñòâîðþþòü íåãàòèâíèé òèñê.
Ðîçøèðåííÿ ìîæå áóòè çóìîâëåíå â³ääà÷åþ, àëå ÿêà ïðè÷èíà ïîäîâæåííÿ? Öå íå ìîæå
áóòè ðåçóëüòàòîì íàïîâíåííÿ êðîâ’þ, îñê³ëüêè ïîò³ê êðîâ³ ç ïåðåäñåðäü ó øëóíî÷îê ùå
íå ïî÷àâñÿ. Öå íå ìîæå áóòè ðåçóëüòàòîì â³ääà÷³ âèñõ³äíèõ âîëîêîí, îñê³ëüêè âîíè ùå
çíàõîäÿòüñÿ â ñêîðî÷åíîìó ñòàí³. Ìîæëèâèì ïîÿñíåííÿì ïîäîâæåííÿ ³ç ñó÷àñíî¿ òî÷-
êè çîðó º òðèâàþ÷å ñêîðî÷åííÿ âèñõ³äíî¿ ñòð³÷êè ïåðåäíüîëàòåðàëüíèõ ³ ñåïòàëüíèõ âî-
ëîêîí, îñê³ëüêè öå ºäèí³ âîëîêíà, ÿê³ â öåé ìîìåíò ùå ãåíåðóþòü ñèëó. Â ê³íö³ ñèñòîëè
ïåðåãîðîäêà ìàº âèðàæåíó âèãíóòó êðèâèçíó äî ïîðîæíèíè ë³âîãî øëóíî÷êà. ßêùî ì’ÿ-
çè çîâí³øíüî¿ âèñõ³äíî¿ ÷àñòèíè ñòð³÷êè çíàõîäÿòüñÿ ùå â ñêîðî÷åíîìó ñòàí³, êîëè ðå-
øòà ì’ÿç³â º ðîçñëàáëåíèìè, áóäå ïðîäîâæóâàòèñü ïîòîâùåííÿ ³ âèïðÿìëåííÿ ïåðåãî-
ðîäêè ç ¿¿ âèêðèâëåíî¿ ïîçèö³¿,  òàêèì ÷èíîì â³ääàëþþ÷è äâà ê³íö³ âèêðèâëåíî¿
ïåðåãîðîäêè ³ ïîäîâæóþ÷è ïîðîæíèíó øëóíî÷êà. Ìîæå çäàâàòèñÿ äèâíèì, ùî ñêîðî-
÷åííÿ ì’ÿç³â çäàòíå âèäîâæèòè ñòðóêòóðè. Àíàëîã³ºþ, ùî äîïîìàãàº ïîÿñíèòè öå ÿâè-
ùå, º ñêðó÷åíà â ê³ëüöå êîáðà, ùî ï³äí³ìàºòüñÿ ââåðõ íà âñþ äîâæèíó ïðè ñêîðî÷åíí³ ¿¿
ñïèííèõ ì’ÿç³â.

Êîëè ì³òðàëüíèé êëàïàí â³äêðèâàºòüñÿ, âèñõ³äíà ñòð³÷êà ùå º ñêîðî÷åíîþ, ³ ïðîäî-
âæóº ñêîðî÷åííÿ ùå ïðèáëèçíî 40 ì³ë³ñåêóíä. Dong ³ ñï³âàâò. [32] âèÿâèëè, ùî 40%
ðîçêðó÷óâàííÿ âèíèêàº âïðîäîâæ ³çîâîëþì³÷íîãî ³íòåðâàëó ³ íàñòóïí³ 40% – ï³ä ÷àñ
øâèäêîãî íàïîâíåííÿ. Öå òðèâàëå ñêîðî÷åííÿ ìîæå çáåð³ãàòè çàñìîêòóâàííÿ ³ äîïî-
ìàãàòè øâèäêîìó íàïîâíåííþ øëóíî÷êà ç ë³âîãî ïåðåäñåðäÿ. Ïðîòÿãîì ïðåä³àñòîëè ³
ïåð³îäó ðàííüîãî íàïîâíåííÿ ìàº ì³ñöå ðîòàö³ÿ âåðõ³âêè çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ,
ÿêà íå ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíîþ âèñõ³äíîþ ïåòëåþ, îñê³ëüêè âîíà ùå çàëèøàºòüñÿ óêî-
ðî÷åíîþ âíàñë³äîê òðèâàþ÷îãî ñêîðî÷åííÿ âèñõ³äíî¿ ñï³ðàëüíî¿ «ë³âî¿ ðóêè» ñòð³÷êè.
Îäíî÷àñíî ìàº ì³ñöå âèðàæåíèé ïîâîðîò áàçàëüíî¿ ÷àñòèíè çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ë-
êîþ, ÿêèé àñîö³þºòüñÿ ç ðåëàêñàö³ºþ áàçàëüíî¿ ïåòë³. Öå ðîçêðó÷óâàííÿ çà ãîäèííèêî-
âîþ ñòð³ëêîþ ìàº îñîáëèâå çíà÷åííÿ äëÿ øâèäêîãî íàïîâíåííÿ. Rademakers ³ ñï³âàâò.
[35] ïîêàçàëè, ùî ïðîòÿãîì öüîãî ïåð³îäó â³äáóâàºòüñÿ 50% íàïîâíåííÿ, ÿêå ìîæå çá³-
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ëüøóâàòèñÿ äî 60% ïðè ä³¿ ³íîòðîïíèõ ñòèìóëÿòîð³â. Ì’ÿçè âèñõ³äíîãî ñåãìåíòó ïîò³ì
ïðèïèíÿþòü ñêîðî÷åííÿ, ³ â³äáóâàºòüñÿ «â³ääà÷à», ÿêà àêöåíòóº ðîçêðó÷óâàííÿ ïðîòÿ-
ãîì ðàííüîãî øâèäêîãî íàïîâíåííÿ. Ï³ñëÿ ö³º¿ ôàçè âèñõ³äíèé ñåãìåíò ðîçñëàáëþºòü-
ñÿ áåç òàê çâàíî¿ «ïðóæèííî¿ â³ääà÷³», ³ ë³âèé øëóíî÷îê íàïîâíþºòüñÿ ïàñèâíî ç ïðîäî-
âæåííÿì ðîçñëàáëåííÿ ³ ñòîíøåííÿ âñ³º¿ ñò³íêè øëóíî÷êà. Êîíñîë³äàö³ÿ öüîãî ïðîöåñó
ó âåðõ³âêîâ³é ³ áàçàëüí³é ÷àñòèíàõ íàñòàº ïðè ùå á³ëüø ïàñèâíîìó øëóíî÷êîâîìó íàïî-
âíåíí³, ÿêå çàâåðøóºòüñÿ ñêîðî÷åííÿì ïåðåäñåðäÿ ïðîòè ïîâí³ñòþ ðîçñëàáëåíî¿ ³ òîí-
êî¿ ñò³íêè øëóíî÷êà.

Ðîçêðó÷óâàííÿ º äèíàì³÷íà àíòèñèëà äî ñèñòîë³÷íî¿ âåíòðèêóëÿðíî¿ òîðñ³¿ ³ ïîâí³ñòþ
í³âåëþº öå ðîòàö³éíå ÿâèùå, ïîâåðòàþ÷è øëóíî÷îê äî ïî÷àòêîâî¿ ðîçñëàáëåíî¿ ïîçèö³¿
àæ äî íàñòóïíîãî ñåðöåâîãî ñêîðî÷åííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîòÿãîì ñèñòîë³÷íîãî âèãíàííÿ áàçàëüíà ÷àñòèíà ñêðó÷óºòüñÿ çà ãî-
äèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, à âåðõ³âêà – ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, ñòâîðþþ÷è òîðñ³þ,
ÿêà äîïîìàãàº ñïîðîæíåííþ ë³âîãî øëóíî÷êà. Êîëè àîðòàëüíèé êëàïàí çàêðèâàºòüñÿ,
âåðõíÿ ëàòåðàëüíà ñò³íêà ë³âîãî øëóíî÷êà, ÿêà îãîðòàº áàçàëüíó éîãî ÷àñòèíó, ïðèïè-
íÿº ñêîðî÷åííÿ ³ ïî÷èíàº «â³ääà÷ó» ïðîòÿãîì ðåëàêñàö³¿, àêöåíòóþ÷è ðîòàö³þ áàçàëü-
íî¿ ÷àñòèíè çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ùî º äîì³íàíòíîþ ñèëîþ, ³ òîìó òàêîæ ïîâåð-
òàº âåðõ³âêó çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ, ³ ëàòåðàëüíà ñò³íêà ïî÷èíàº òîíøàòè ³ øèðøàòè.
Îäíî÷àñíî âèñõ³äí³ ñåïòàëüí³ âîëîêíà, ÿê³ ùå º â ñêîðî÷åíîìó ñòàí³, ïîäîâæóþòü øëó-
íî÷îê ³ ðîçòÿãóþòü ç’ºäíàíèé íèçõ³äíèé ñåãìåíò ³ âèäîâæóþòü éîãî. Õî÷à âèñõ³äíèé
ñåãìåíò ïðîäîâæóº íàìàãàòèñü ñêðó÷óâàòè âåðõ³âêó ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè, áàçà-
ëüíà ðîòàö³ÿ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ çìóøóº âåðõ³âêó ñêðó÷óâàòèñü çà ãîäèííèêî-
âîþ ñòð³ëêîþ, ùî ìàº ì³ñöå ïðîòÿãîì ³çîâîëþì³÷íîãî ³íòåðâàëó. Ñåðåäíÿ ³ áàçàëüíà
÷àñòèíè òàêîæ ïîêàçóþòü çíà÷íó ðîòàö³þ çà ãîäèííèêîâîþ ñòð³ëêîþ ³ òàêîæ âèäîâæó-
þòüñÿ. Òàêà çì³íà ôîðìè ñòâîðþº íåãàòèâíèé òèñê ó ë³âîìó øëóíî÷êó ³ ñïðèÿº â³äêðèò-
òþ ì³òðàëüíîãî êëàïàíà.

Îïèñàí³ ìåõàí³çìè º âàæëèâèìè äëÿ âèñíîâê³â, áî ÿêùî âîíè ïðàâèëüí³, òî çàáåçïå-
÷óþòü àêòèâíèì ñêîðî÷åííÿì ì’ÿç³â âàæëèâèé ïåð³îä ðîçêðó÷óâàííÿ â ïðåä³àñòîëó ³ ïî-
òåíö³éíî â³äêðèâàþòü äîðîãó äî ñòâîðåííÿ íîâèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ ñïîñîá³â, ðåãóëþþ-
÷èõ äèíàì³êó êàëüö³þ, äëÿ ïîëåãøåííÿ á³ëüø åôåêòèâíîãî ñïîñîáó ðîçêðó÷óâàííÿ
øëóíî÷êà ³ ïîë³ïøåííÿ éîãî åôåêòèâíîñò³ øëÿõîì á³ëüø åôåêòèâíîãî âñìîêòóâàííÿ êðîâ³
³ âåíîçíîãî ïîâåðíåííÿ. Çàï³çíåííÿ ðîçêðó÷óâàííÿ º ðàííüîþ îçíàêîþ ä³àñòîë³÷íî¿ äèñ-
ôóíêö³¿. ßêùî çàï³çíåííþ ðîçêðó÷óâàííÿ ïðîòèñòî¿òü òðèâàëå ñêîðî÷åííÿ âèñõ³äíèõ
âîëîêîí, òîä³ ïðèáëèçíî 90-ì³ë³ñåêóíäíèé «hatus» ì³æ î÷³êóâàíèì çàê³í÷åííÿì íèçõ³ä-
íîãî ³ âèñõ³äíîãî ñêîðî÷åííÿ ñòàº âóæ÷èì àáî çíèêàº. Òàêèì ÷èíîì «â³ääà÷à», ÿêà ñïðè-
÷èíÿº ðîçêðó÷óâàííÿ ³ ïîäîâæåííÿ â³ä ñêîðî÷åííÿ âèñõ³äíèõ ñï³ðàëüíèõ ñåãìåíò³â, óòðó-
äíåíà, ñèñòîë³÷íà òîðñ³ÿ òðèâàº, âèíèêàº îáìåæåííÿ ïîäîâæåííÿ, ³ çàñìîêòóâàííÿ
ïîðóøåíå, êîëè ì³òðàëüíèé êëàïàí â³äêðèâàºòüñÿ. Ðîçï³çíàâàííÿ òà ïîäàëüøå âèâ÷åííÿ
öèõ àêòèâíèõ ïðîöåñ³â ìîæå ïðèâåñòè äî âèíàõîäó íîâèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â,
ÿê³ çìîæóòü ìîäèô³êóâàòè ñêîðîòëèâèé ìåõàí³çì êàðä³îäèíàì³êè ïðîòÿãîì ôàçè øâèä-
êîãî íàïîâíåííÿ ³ òàêèì ÷èíîì âèïðàâëÿòè ä³àñòîë³÷íó äèñôóíêö³þ, ÿêà ïðèáëèçíî ó
50% âèïàäê³â º êîìïîíåíòîì çàñò³éíî¿ ñåðöåâî¿ íåäîñòàòíîñò³ [36].
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ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÌÈÎÊÀÐÄÅ
È ÄÈÀÑÒÎËÀ ËÅÂÎÃÎ ÆÅËÓÄÎ×ÊÀ

Êíûøîâ Ã.Â., Áèëûíñêèé Å.À., Ëàçîðèøèíåö Â.Â., Âèòîâñêèé Ð.Ì., Çàëåâñêèé Â.Ï., Êðàâ÷óê Á.Á.,
Ðóäåíêî Ê.Â., Ðàñïóòíÿê Î.Â., Àíòîùåíêî À.À., Èñàåíêî Â.Â., Ïàðàöèé À.Ç., Òðåìáîâåöêàÿ Å.Ì.,

Áàöàê Á.Â., Áåøëÿãà Â.Ì., Äûðäà Ì.Í., Çàõàð÷óê Í.Â.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ëèòåðàòóðíîìó îáçîðó êëèíè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà 1999–
2008 ãîäû, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñîêðàùåíèÿ,
ðàññëàáëåíèÿ, ñêðó÷èâàíèÿ, ðàñêðó÷èâàíèÿ, ðàñòÿæåíèÿ) â áàçàëüíûõ è àïèêàëüíûõ ñåãìåíòàõ ñïè-
ðàëüíûõ ìûøå÷íûõ ïåòåëü âî âðåìÿ äèàñòîëû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìûøå÷íûå ïåòëè, ñïèðàëüíûå ëåíòû, ñêðó÷èâàíèå, ðàñêðó÷èâàíèå, ðàññëàáëåíèå,
ïðåäèàñòîëà, ñîêðàùåíèå, àñèíõðîíèçì, òîðñèÿ.

MECHANICAL PROCERSES INNYOCARDIUM SEQUENCE AND DIASTOLE
OF THE LEFT VENTRICLE

Knyshov G.V., Bilynskyi Ye.O., Lazoryshynets V.V., Vitovskyi R.M., Zalevskyi V.P., Kravchuk B.B.,
Rudenko K.V., Rasputniak O.V., Antoschenko A,O., Isaenko V.V., Paratsiy O.Z., Trembovetska O.M.,

Batsak B.V., Beshliaga V.M., Dyrda M.M., Zakharchuk N.V.

The paper contains clinical and experimental data 1999-2008 about mechanical activation sequence of the
different segments of the basal and apical spiral muscles loops, especially its twisting and untwisting during
diastole.

Key words: muscles loops, spiral band, twist, untwist, relaxation, prediastole, contraction, asynchronous, torsion.


