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Ó ñòàòò³ íàâîäèòüñÿ àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ê³ëüê³ñíèõ êðèòåð³¿â äëÿ ä³àãíîñòèêè åëåêòðè÷íî¿ ³
ìåõàí³÷íî¿ äèñèíõðîí³¿ ì³îêàðäà òà îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ðåñèíõðîí³çàö³éíî¿ òåðàï³¿. Ïî-
êàçàíà íåîáõ³äí³ñòü ïîøóêó äîäàòêîâèõ ä³àãíîñòè÷íèõ êðèòåð³¿â. Ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñó-
âàííÿ íîâîãî ê³ëüê³ñíîãî ïîêàçíèêà ñåãìåíòàðíî¿ åëåêòðîìåõàí³÷íî¿ çàòðèìêè â ì³îêàðä³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðè÷íà, ìåõàí³÷íà äèñèíõðîí³ÿ, òêàíèííà äîïïëåðåõîêàðä³îãðàô³ÿ, äåôî-
ðìàö³ÿ ì³îêàðäà, â³äñòåæåííÿ àêóñòè÷íèõ ìàðêåð³â, ñåãìåíòàðíà åëåêòðîìåõàí³÷íà çàòðèìêà.

Âïðîâàäæåííÿ â êë³í³÷íó ïðàêòèêó òàêèõ ³íòåðâåíö³éíèõ ìåòîä³â, ÿê êàðä³îðåñèíõðîí³çà-
ö³éíà òåðàï³ÿ (ÊÐÒ), â³äíîâëþâàëüíà õ³ðóðã³ÿ ôîðìè ËØ, ³ìïëàíòàö³ÿ ñòîâáóðîâèõ êë³òèí,
ïîòðåáóº ðåòåëüíîãî âèâ÷åííÿ åëåêòðè÷íèõ òà ìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ì³îêàðä³. Òàê³ çíàííÿ îñî-
áëèâî íåîáõ³äí³ äëÿ îïòèìàëüíîãî ï³äáîðó ïàö³ºíò³â äî ÊÐÒ òà îá’ºêòèâíî¿ îö³íêè ¿¿ åôåêòó.

Ó á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíü âàæëèâèì äëÿ ï³äáîðó ïàö³ºíò³â ââàæàâñÿ êðèòåð³é øèðèíè
êîìïëåêñó QRS (â ä³àïàçîí³ â³ä >120 äî >150 ìñ). Ï³çí³ø³ äîñë³äæåííÿ çàñâ³ä÷èëè äîäàò-
êîâó ðîëü ïîêàçíèê³â ìåõàí³÷íî¿ äèñèíõðîí³¿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ÷óòëèâîñò³ äî ÊÐÒ. Ïðîòå
âèÿâèëîñÿ, ùî øèðèíà êîìïëåêñó QRS íåäîñòàòíüî ÷³òêî êîðåëþº ç óñï³øíîþ ÊÐÒ ³ ùî
ïîçèòèâíèé êë³í³÷íèé åôåêò ÊÐÒ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïðîïîðö³éíèì çìåíøåííÿì øè-
ðèíè êîìïëåêñó QRS.

Çà îñòàííº äåñÿòèð³÷÷ÿ äëÿ âèÿâëåííÿ ìåõàí³÷íî¿ äèñèíõðîí³¿ çàñòîñîâóâàëèñÿ ð³çíî-
ìàí³òí³ òåõí³÷í³ ìîæëèâîñò³ òà ï³äõîäè. Ì³æøëóíî÷êîâó äèñèíõðîí³þ âèÿâëÿëè çà äîïî-
ìîãîþ ³ìïóëüñíî-õâèëüîâîãî äîïïëåðà, îö³íþþ÷è ð³çíèöþ ì³æ ïåð³îäàìè ïåðåñóâàííÿ
ïðàâîãî ³ ë³âîãî øëóíî÷ê³â. Âèì³ðþâàëèñü ³íòåðâàëè â³ä ïî÷àòêó êîìïëåêñó QRS äî ïî÷à-
òêó êðèâî¿ äîïïëåð³âñüêîãî ñïåêòðó øâèäêîñò³ âèêèäó êðîâ³ â àîðòó ³ â ëåãåíåâó àðòåð³þ.
Ð³çíèöþ ì³æ öèìè ³íòåðâàëàìè, ùî ïåðåâèùóº 40 ìñ, ââàæàþòü çíà÷óùîþ äèñèíõðîí³-
ºþ. Çàï³çíåííÿ ðóõó çàäíüî¿ ñò³íêè ËØ â³äíîñíî ì³æøëóíî÷êîâî¿ ïåðåãîðîäêè âèÿâëÿëè
çà îäíîâèì³ðíîþ åõîêàðä³îãðàìîþ, âèì³ðþþ÷è ³íòåðâàë ì³æ ï³êàìè ðóõó â á³ê ïîðîæíè-
íè ËØ ïåðåãîðîäêè ³ çàäíüî¿ ñò³íêè (SPWMD). Ïàö³ºíò³â ³ç âåëè÷èíîþ ³íòåðâàëó ïîíàä
130 ìñ ââàæàëè ïðåòåíäåíòàìè íà êë³í³÷íèé ³ åõîêàðä³îãðàô³÷íèé ïîçèòèâíèé åôåêò â³ä
ÊÐÒ. Îñòàíí³ì ÷àñîì êðèòåð³¿ ìåõàí³÷íî¿ äèñèíõðîí³¿ òàêîæ îö³íþþòüñÿ êðèòè÷íî ç îãëÿ-
äó íà òå, ùî ¿õ çàñòîñóâàííÿ íå ïîêðàùèëî âèÿâëåííÿ ïàö³ºíò³â, ÷óòëèâèõ äî ÊÐÒ.

Ïàðàìåòðè òêàíèííîãî äîïïëåðà âêëþ÷àþòü ÷àñ â³ä ê³íöÿ ä³àñòîëè äî ïî÷àòêó àáî
ï³êà ñèñòîë³÷íî¿ øâèäêîñò³. Ðå´³îíàðíà ð³çíèöÿ öüîãî ÷àñîâîãî ïàðàìåòðó íàé÷àñò³øå
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ïîêàçíèê ìåõàí³÷íî¿ äèñèíõðîí³¿. Ïðîòå òêàíèííèé äîïïëåð ìàº
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òåîðåòè÷í³ ³ òåõí³÷í³ îáìåæåííÿ. Â³í âèì³ðþº øâèäê³ñòü ó íàïðÿì³ óëüòðàçâóêîâîãî ïðî-
ìåíÿ, ùî äàëåêî íå çàâæäè çá³ãàºòüñÿ ç íàïðÿìîì ì’ÿçîâîãî âîëîêíà. Çàïèñ øâèäêîñò³
òàêîæ ìîæå áóòè ñóòòºâî çì³íåíèé íàâ³òü ïðè íåçíà÷íîìó çì³ùåíí³ ïîçèö³¿ «êîíòðîëü-
íîãî îá’ºìó» ³ òàêèì ÷èíîì çì³íèòü ÷àñ ï³êó øâèäêîñò³. Õî÷à äåÿê³ ³íäåêñè äèñèíõðîí³¿
êîðåëþâàëè ç ïîçèòèâíîþ â³äïîâ³ääþ íà ÊÐÒ, ¿õ ÷óòëèâ³ñòü ³ ñïåöèô³÷í³ñòü çàëèøàëàñÿ
äîñèòü ñëàáêîþ. Ï³ñëÿ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó áóëî çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî òå, ùî ìåòîäî-
ëîã³¿ äëÿ âèÿâëåííÿ ìåõàí³÷íî¿ äèñèíõðîí³¿ ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî äîîïðàöþâàííÿ.

Âïåðøå â³çóàë³çàö³éí³ òåõíîëîã³¿ äîçâîëèëè âèÿâëÿòè ìåõàí³÷íó äèñèíõðîí³þ ç âïðî-
âàäæåííÿì ³íäåêñ³â äåôîðìàö³¿ ì³îêàðäà çàâäÿêè ìåòîäó ì³÷åíî¿ ìàãí³òíî-ðåçîíàíñíî¿
òîìîãðàô³¿ (ÌÐÒ). Íîâ³òí³ì ï³äõîäîì äî ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó äåôîðìàö³¿ ì³îêàðäà º çàñòî-
ñóâàííÿ ³íôîðìàòèâíî¿ òåõíîëîã³¿ â³äñòåæåííÿ àêóñòè÷íèõ ìàðêåð³â (Speckle tracking) [5].
Íà áàç³ äâîâèì³ðíî¿ åõîêàðä³îãðàô³¿ ìåòîäèêà äîçâîëÿº â³çóàë³çóâàòè ïîêàäðîâî êðàï÷àñ-
òó ñòðóêòóðó ì³îêàðäà ïîä³áíî äî ìåòîäó ì³÷åíî¿ ÌÐÒ. De Boeck and colleagues [6] ïîêàçà-
ëè, ùî ³íäåêñè äåôîðìàö³¿, îòðèìàí³ ìåòîäîì Speckle tracking, º á³ëüø íàä³éíèìè ïðåäè-
êòîðàìè ïîçèòèâíî¿ â³äïîâ³ä³ íà ÊÐÒ, í³æ òêàíèííà äîïïëåðêàðä³îãðàô³ÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ò³ëüêè òåõíîëîã³¿, ùî çàáåçïå÷óþòü âè÷åðïí³ ³ íàä³éí³ êðèòåð³¿ äåôîð-
ìàö³¿, ìîæóòü áóòè ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ äîñòîâ³ðíî¿ îö³íêè ìåõàí³÷íî¿ äèñèíõðîí³¿. Íàé-
êðàùèì øëÿõîì äî õàðàêòåðèñòèêè ìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè àñèíõðîííîãî ì³îêàðäà º çà-
ñòîñóâàííÿ strain-àíàë³çó.

Äîñòóïí³ñòü íîâ³òí³õ ìåòîäèê âèì³ðþâàííÿ äåôîðìàö³¿, òàêèõ, ÿê â³äñòåæåííÿ àêóñ-
òè÷íèõ ìàðêåð³â òà â³çóàë³çàö³ÿ âåêòîð³â øâèäêîñò³ (speckle tracking, velocity vector ³maging),
â³äêðèâàþòü ìîæëèâ³ñòü ïîêðàùèòè öþ õàðàêòåðèñòèêó â íàñòóïí³ ðîêè.

Ìåõàí³÷íà äèñèíõðîí³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ â ÷àñ³ ì³æ äîñÿãíåííÿì ïî÷àòêó àáî
ï³êó ñòð³éíó. Òàêà ð³çíèöÿ ìîæå ò³ëüêè ÷àñòêîâî â³äîáðàæàòè âòðàòó øëóíî÷êàìè íàñîñ-
íî¿ ôóíêö³¿. Á³ëüø âè÷åðïíå â³äîáðàæåííÿ ìîæå áóòè äîñÿãíóòå ç óðàõóâàííÿì ³íäåêñ³â
äèñêîîðäèíàö³¿ (ê³ëüê³ñòþ àáî ðîçïîä³ëîì ðîçòÿãíåíü ³ ñêîðî÷åíü ó ñò³íö³ ËØ).

Òîìó â íàéáëèæ÷îìó ìàéáóòíüîìó äîñë³äæåííÿ ìàþòü ïîÿñíèòè, äî ÿêîãî ñòóïåíÿ
äèñêîîðäèíàö³ÿ ³ äèñèíõðîí³ÿ çàáåçïå÷àòü äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ äëÿ âèÿâëåííÿ ïàö³ºí-
ò³â ³ç ïðèïóùåííÿì ùîäî ïîçèòèâíî¿ â³äïîâ³ä³ íà ÊÐÒ.

Ï³ñëÿ åëåêòðè÷íî¿ àêòèâàö³¿ ìîìåíò ïî÷àòêó ìåõàí³÷íî¿ àêòèâíîñò³ â³äð³çíÿºòüñÿ ÿê ó
ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ËØ, òàê ³ òðàíñìóðàëüíî â êîæí³é ç íèõ [7, 8, 9]. Íåäàâíî áóëî ïîêàçàíî,
ùî ãåòåðîãåíí³ñòü ÷àñó åëåêòðîìåõàí³÷íîãî ñïðÿæåííÿ ïåðåâèùóº ð³çíèöþ òðèâàëîñò³
ïîòåíö³àëó ä³¿ â ð³çíèõ øàðàõ ì³îêàðä³àëüíî¿ ñò³íêè [10]. Øâèäê³ñòü òðàíñìóðàëüíîãî
ðîçïîâñþäæåííÿ ì³îêàðä³àëüíîãî ñêîðî÷åííÿ ñòàíîâèòü 0,23 ì/ñ ³ º ïîâ³ëüí³øîþ â³ä
øâèäêîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïðîâåäåííÿ (0,49 ì/ñ). Á³ëüøå òîãî, åëåêòðîìåõàí³÷íà çàòðèìêà
º äîâøîþ â åï³êàðä³àëüíèõ øàðàõ, í³æ ó ñóáåíäîêàðä³àëüíèõ. Öÿ åëåêòðîìåõàí³÷íà çàòðè-
ìêà ìîæå áóòè ÷àñòêîâî ïîÿñíåíà ïðîöåñîì ì³îêàðä³àëüíîãî «ïåðåäðîñòÿãíåííÿ». Îñòàíí³
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ íà ñåðöÿõ ïîðîñÿò, ïîêàçàëè, ùî ó ôàçó ³çîâî-
ëþì³÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ìàþòü ì³ñöå ïîçèòèâí³ ³ íåãàòèâí³ õâèë³, ïðèòàìàíí³ ô³ç³îëîã³÷-
í³é àñèìåòð³¿, ïðè ÿê³é ñóáåíäîêàðä³àëüíå ñêîðî÷åííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñóáåï³êàðä³àëü-
íèì ðîçòÿãíåííÿì [9, 10]. Òàêîæ ðîçòÿãíåííÿ ó ö³é ôàç³ áóëî âèÿâëåíå ó
ñóáåíäîêàðä³àëüíèõ ä³ëÿíêàõ ËØ, çîêðåìà, áàçàëüíèõ ïîñòåðîëàòåðàëüíèõ, äî ÿêèõ çáó-
äæåííÿ íàäõîäèòü â îñòàííþ ÷åðãó. Òàêà ðåöèïðîêíà äåôîðìàö³ÿ âèíèêàº áåç çì³íè îá’ºìó
ËØ (ñêîðî÷åííÿ îäíèõ ä³ëÿíîê çáàëàíñîâàíå ðîçòÿãíåííÿì ³íøèõ).

Â ðóñë³ ïðîäîâæåííÿ ïîøóêó íîâèõ êðèòåð³¿â äèñèíõðîí³¿ ì³îêàðäà ³ äëÿ ãëèáøîãî
ðîçóì³ííÿ åëåêòðîìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â ñåðöÿ â íîðì³ ³ ïðè ïàòîëîã³¿ íàìè çàïðîïîíîâà-
íèé íîâèé ê³ëüê³ñíèé ïîêàçíèê – «ñåãìåíòàðíà åëåêòðîìåõàí³÷íà çàòðèìêà».
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Äëÿ âèðàõóâàííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ìè âèêîðèñòîâóâàëè âåêòîðí³ ïåòë³ äåïîëÿðèçàö³¿
øëóíî÷ê³â, çàïèñàí³ ñòâîðåíîþ íàìè ñï³ëüíî ç ³íæåíåðíîþ ãðóïîþ ô³ðìè ÞÒÀÑ êîìï’þòå-
ðíîþ âåêòîð-åëåêòðîêàðä³îãðàô³÷íîþ (ÂÊÃ) ñèñòåìîþ (ïðîãðàìîþ). Ïðîñòîðîâèé àíàë³ç ÂÊÃ
äîçâîëèâ âèçíà÷èòè, íà ÿê³é ì³ë³ñåêóíä³ ïî÷èíàºòüñÿ çáóäæåííÿ êîæíîãî ³ç çàãàëüíîïðèé-
íÿòèõ â åõîêàðä³îãðà³ô³¿ àíàòîì³÷íèõ ñåãìåíò³â ë³âîãî øëóíî÷êà. Íàñòóïíèì êðîêîì áóëà
ðåºñòðàö³ÿ êðèâèõ ïîçäîâæíüîãî, ðàä³àëüíîãî ³ öèðêóëÿðíîãî çì³ùåííÿ òà äåôîðìàö³¿ çãàäà-
íèõ ñåãìåíò³â ³ç âèêîðèñòàííÿì äâîâèì³ðíî¿ åõîêàðä³îãðàô³¿ ìåòîäîì â³äñòåæåííÿ àêóñòè÷-
íèõ ìàðêåð³â (Speckle tracking) íà åõîêàðä³îãðàô³ Agile ôðàíöóçüêî¿ ô³ðìè KONTRON. ×àñ
åëåêòðîìåõàí³÷íî¿ çàòðèìêè (ÅÌÇ) êîæíîãî ñåãìåíòà âèðàõîâóâàâñÿ â³ä ïî÷àòêó çáóäæåííÿ
öüîãî ñåãìåíòà äî ï³êà êðèâî¿ éîãî ìåõàí³÷íî¿ àêòèâíîñò³ (çì³ùåííÿ àáî äåôîðìàö³¿).

Íàâîäèìî ïðèêëàä ðîçðàõóíêó ñåãìåíòàðíî¿ ÅÌÇ ó ïàö³ºíòà ç ã³ïåðòðîô³÷íîþ êàðä³-
îì³îïàò³ºþ áåç îáñòðóêö³¿.

 Òàáëèöÿ 1
Ïîêàçíèêè ñåãìåíòàðíî¿ åëåêòðîìåõàí³÷íî¿ çàòðèìêè

Ñåãìåíòè 
ËØ 

Ñåðöå áåç 
ïàòîëîã³÷íèõ çì³í 

Ñåðöå ç 
ã³ïåðòðîô³ºþ ËØ 

Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàí³÷íî¿ 
àêòèâíîñò³ 

327 ìñ 400 ìñ Ïîçäîâæíÿ äåôîðìàö³ÿ 

169 ìñ 310 ìñ Ðàä³àëüíà äåôîðìàö³ÿ 

347 ìñ 340 ìñ Ïîçäîâæíº çì³ùåííÿ 

Àï³êàëüíî-
áîêîâèé 

331 ìñ 500 ìñ Ðàä³àëüíå çì³ùåííÿ 

327 ìñ 400 ìñ Ïîçäîâæíÿ äåôîðìàö³ÿ 

169 ìñ 310 ìñ Ðàä³àëüíà äåôîðìàö³ÿ 

349 395 Ïîçäîâæíº çì³ùåííÿ 

Ñåðåäíüî-
çàäí³é 

347 360 Ðàä³àëüíå çì³ùåííÿ 

Âèñíîâêè. Âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî íàìè ïîêàçíèêà ñåãìåíòàðíî¿ ÅÌÇ ó ôî-
ðìàò³ ïðîñòîðîâîãî àíàë³çó ïîãëèáèòü ðîçóì³ííÿ ñêëàäíîãî ÿâèùà äèñèíõðîí³¿, îñê³ëüêè
â³í, º ïðîñòèì òà ëåãêî â³äòâîðþâàíèì êðèòåð³ºì ïðè ä³àãíîñòèö³ ³ îö³íö³ åôåêòèâíîñò³
ÅÊÑ-ë³êóâàííÿ. Ä³àãíîñòè÷íå çíà÷åííÿ ñåãìåíòàðíî¿ ÅÌÇ ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³-
äæåíü íà äîñòàòíüîìó êîíòèíãåíò³ ïàö³ºíò³â.
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Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ è ïîèñê íîâûõ êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìèîêàðäå – ïóòü ê ïîâûøåíèþ

ýôôåêòèâíîñòè êàðäèîðåñèíõðîíèçàöèîííîé òåðàïèè

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

Áåøëÿãà Â.Ì., Ìèðîøíèê Ì.Þ., Áàöàê Á.Â., Äèðäà Ì.Ì., Çàõàð÷óê Í.Â., Ïóíùèêîâà Å.Î.,
Ñû÷èê Ì.Ì., Áîéêî Ê.Ê.

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ äëÿ äèàãíîñòèêè ýëåêò-
ðè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé àñèíõðîíèè ìèîêàðäà è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðåñèíõðîíèçàöèîííîé
òåðàïèè. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà äîïîëíèòåëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. Ïðåäëàãà-
åòñÿ ïðèìåíåíèå íîâîãî êîëè÷åñòâåííîãî ïîêàçàòåëÿ ñåãìåíòàðíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé çàäåðæêè
â ìèîêàðäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêàÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ äèñèíõðîíèÿ, òêàíåâàÿ äîïïëåðýõîêàðäèîãðàôèÿ, äå-
ôîðìàöèÿ ìèîêàðäà, îòñëåæèâàíèå àêóñòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ, ñåãìåíòàðíàÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ çàäåðæêà.

Analysis of Present and Finding a New Quantitative Criterions of Relation between
Electrical and Mechanical Performance in the Myocardium – the Way to Improve

Efficiency of Cardiac Resynchronization Therapy

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

Beshliaga V.M., Myroshnyk M.Y., Batsak B.V., Dyrda M.M., Zakharchuk N.V.,  Punshchykova O.O.,
Sychyk M.M., Bo³ko K.K.

The article presents the analysis of quantitative criterions for determine electrical, mechanical dyssynchrony
and assessment of effectiveness of cardiac resynchronization therapy. It has been shown the possibility of findings
an additive diagnostic criterions. We have suggested a new quantitative parameter of segmental myocardial electro-
mechanical delay.

Key words: electrical, mechanical dyssynchrony, tissue Doppler imaging, myocardial strain, speckle tracking,
segmental electromecanical delay, cardiac resynchronization therapy.




