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Äîñë³äæåííÿ ôóíêö³¿ ñåðöÿ ïðè ³øåì³¿ ì³îêàðäà
çà äîïîìîãîþ íîâîãî ìåòîäó îáðîáêè
åëåêòðîêàðä³îãðàìè

Èçó÷àëè îñîáåííîñòè èçìåíåíèé ÝÊÃ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå â ïðîöåñå ðàçâèòèÿ èøåìèè ìèîêàðäà
â ýêñïåðåìåíòå íà öåëîñòíîì îðãàíèçìå. Èññëåäîâàëè êðîâîîáðàùåíèå è ìîäåëèðîâàíèå îñòðîé
èøåìèè ìèîêàðäà ó 13 áåçïîðîäíèõ ñîáàê ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòåòåðèçàöèè êîðîíàðíûõ àðòåðèé è
ïîëîñòåé ñåðäöà áåç îòêðûòèÿ ãðóäíîé êëåòêè è ñ ñîõðàíåíèåì åñòåñòâåííîãî äûõàíèÿ.
Ðåãèîíàðíóþ èøåìèþ ìèîêàðäà ìîäåëèðîâàëè ïóòåì ââåäåíèÿ â îäíó èç âåòâåé ëåâîé êîðîíàðíîé
àðòåðèè ïëàñòìàññîâîãî ýìáîëà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èøåìèè áûëà 90 ìèí. Ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ôàçàãðàô êàæäûå 10 ìèí ðåãèñòðèðîâàëè ÝÊÃ â ïåðâîì
ñòàíäàðòíîì îòâåäåíèè, à òàêæå àíàëèçèðîâàëè ïîêàçàòåëü β

T
, îòðàæàþùèé ñèììåòðèþ âîëíû

Ò â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, âàðèàáåëüíîñòü ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, è äðóãèå îáùåïðèíÿòûå ïîêàçàòåëè
ÝÊÃ. Ïîä âëèÿíèåì èøåìèè ìèîêàðäà ïðîèñõîäèëî áûñòðîå, íåóêëîííîå è ñòàòèñòè÷åñêè
äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ β

T
, ÷òî îêàçàëîñü íàèáîëåå ðàííèì, äîñòîâåðíûì è

äèàãíîñòè÷åñêè çíà÷èìûì êðèòåðèåì ðàçâèòèÿ îñòðîé èøåìèè ìèîêàðäà.

ÂÑÒÓÏ

Åëåêòðîêàðä³îãðàô³ÿ (ÅÊÃ) ÿê ³ ðàí³øå çàëè-
øàºòüñÿ îäíèì ç íàéïîøèðåí³øèõ ä³àãíîñ-
òè÷íèõ ìåòîä³â ó êàðä³îëîã³¿. Ïðîòå äàí³ çâè-
÷àéíîãî ÅÊÃ-îáñòåæåííÿ íåäîñòàòíüî â³äîá-
ðàæàþòü äèíàì³êó ïàòîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Â
îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ íà îñíîâ³ ñó÷àñíèõ
êîìï�þòåðíèõ òåõíîëîã³é ðîçðîáëÿþòüñÿ íîâ³
ìåòîäè àíàë³çó ÅÊÃ. Ñåðåä íîâèõ ìåòîä³â
àíàë³çó ÅÊÃ, ÿê³ íèí³ âñå øèðøå âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ â íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ ³ ïîâñÿê-
äåíí³é êë³í³÷í³é ïðàêòèö³, ç íàøî¿ òî÷êè çîðó,
îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíèìè º: ÅÊÃ âèñîêî¿
ðîçïîä³ëüíî¿ çäàòíîñò³, àíàë³ç ð³çíèõ ôðàãìåí-
ò³â ÅÊÃ-ñèãíàëó íà îñíîâ³ ïðèíöèïó àíàë³çó
«â³ä öèêëó äî öèêëó», äèñïåðñ³éí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè Ò-çóáöÿ òà ³íø³ ïîêàçíèêè äèñïåðñ³¿
é àëüòåðíàö³¿, âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ (â³ä àíãë.
wavelet transform � WT), ñïåêòðàëüíî-÷àñîâèé
àíàë³ç, àíàë³ç ìîðôîëîã³¿ õâèë³ Ò, àíàë³ç
ãîëîâíèõ êîìïîíåíò òîùî.

Åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ çíà-
÷óùîñò³ çàïðîïîíîâàíèõ á³îìàðêåð³â º
îáîâ�ÿçêîâèì åëåìåíòîì ðîçðîáêè òà âïðî-
âàäæåííÿ íîâèõ ÅÊÃ-ìåòîä³â ó êë³í³÷íó
ïðàêòèêó. Îñîáëèâî çíà÷óùèì ìîæóòü áóòè
äîñë³äæåííÿ ö³ë³ñíîãî îðãàí³çìó. Îäíèì ç
íàéïåðñïåêòèâí³øèõ íàïðÿì³â óäîñêîíà-
ëåííÿ ä³àãíîñòèêè º àíàë³ç ÅÊÃ ó ôàçîâèõ
êîîðäèíàòàõ, ÿêèé ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â
³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ â Ì³æíàðîäíîìó
íàóêîâî-íàâ÷àëüíîìó öåíòð³ ³íôîðìàö³éíèõ
òåõíîëîã³é ³ ñèñòåì ÍÀÍ Óêðà¿íè òà ÌÎÍ
Óêðà¿íè (ÌÍÓÖ ²Ò³Ñ) [2�4]. Öåé ìåòîä äàº
çìîãó îäíî÷àñíî îö³íþâàòè ÿê àìïë³òóäí³,
òàê ³ øâèäê³ñí³ ïîêàçíèêè îêðåìèõ åëåìåí-
ò³â ÅÊÃ-ñèãíàëó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ç
âèñîêîþ òî÷í³ñòþ îö³íþâàòè ñòðóêòóðó
ÅÊÃ ³ çíàéòè â í³é òàê³ â³äõèëåííÿ, ÿê³ íå
ìîæóòü áóòè âèÿâëåí³ ïðè òðàäèö³éíîìó
àíàë³ç³ ÅÊÃ [3].

Òàêèé òîíêèé àíàë³ç ìîðôîëîã³¿ ÅÊÃ
îñîáëèâî âàæëèâèé ïðè àíàë³ç³ ïåð³îäó

©  ².À. ×àéêîâñüêèé, Î.Ï. Íåùåðåò, Ë.Ñ. Ôàéíç³ëüáåðã, Ð.À. Ðîâåíåö, Î.Î. Ìîéáåíêî



ISSN 0201-8489    Ô³ç³îë. æóðí., 2008, Ò. 54, ¹ 6 43

ðåïîëÿðèçàö³¿ øëóíî÷ê³â (³íòåðâàëó ST-T).
Ðîáîòè îñòàíí³õ ðîê³â ïåðåêîíëèâî äåìîí-
ñòðóþòü ìîæëèâå çíà÷åííÿ òàêîãî àíàë³çó
ôîðìè õâèë³ Ò äëÿ ä³àãíîñòèêè ðàíí³õ
ïðîÿâ³â ³øåì³¿ ì³îêàðäà [10].

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � âèâ÷èòè îñîáëè-
âîñò³ çì³í ÅÊÃ ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³ â ïðî-
öåñ³ ðîçâèòêó ³øåì³¿ ì³îêàðäà â åêñïåðè-
ìåíòàõ íà ö³ë³ñíîìó îðãàí³çì³.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äè ïðîâåäåíî íà 13 áåçïîðîäíèõ ñîáà-
êàõ ìàñîþ 15�24 êã, ï³ä õëîðàëî-óðåòàíî-
âèì íàðêîçîì (0,7 ã/êã, âíóòð³øíüîâåííî).
Äîñë³äæåííÿ êðîâîîá³ãó òà ìîäåëþâàííÿ
ãîñòðî¿ ³øåì³¿ ì³îêàðäà âèêîíàíî ç âèêîðèñ-
òàííÿì êàòåòåðèçàö³¿ êîðîíàðíèõ àðòåð³é ³
ïîðîæíèí ñåðöÿ áåç ðîçêðèòòÿ ãðóäíî¿
êë³òêè ç³ çáåðåæåííÿì ïðèðîäíîãî äèõàííÿ
[1]. Ðåã³îíàðíó ³øåì³þ ì³îêàðäà ìîäåëþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ â îäíó ç ã³ëîê
ë³âî¿ êîðîíàðíî¿ àðòåð³¿ (îãèíàþ÷ó àáî
íèçõ³äíó) ïëàñòìàñîâîãî åìáîëà ä³àìåòðîì
2,0�2,5 ìì. Òðèâàë³ñòü ³øåì³¿ ì³îêàðäà
ñòàíîâèëà 90 õâ.

Ó 10 ñîáàê îáë³òåðóþ÷èé åìáîë áóëî
âñò àíîâëåíî  â  îäíîìó ç  â ³äãàë óæåíü
îãèíàþ÷î¿ ã³ëêè ë³âî¿ êîðîíàðíî¿ àðòåð³¿, ó
3 ñîáàê � ïåðåäíüî¿ íèçõ³äíî¿ àðòåð³¿.

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíî¿ ³íôîðìà-
ö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ îáðîáëåííÿ ÅÊÃ ó ôàçîâî-
ìó ïðîñòîð³ [1] ó ÌÍÓÖ ²Ò³Ñ ðîçðîáëåíî
ïðîãðàìíî-òåõí³÷íèé êîìïëåêñ Ôàçàãðàô,
ÿêèé âêëþ÷àº ì³í³àòþðíèé ì³êðîïðîöåñîð-
íèé ñåíñîð ³ êîìï�þòåðíó ïðîãðàìó àíàë³çó
é ³íòåðïðåòàö³¿ ñèãíàëó. Ì³êðîïðîöåñîðíèé
ñåíñîð1 äàº çìîãó ðåºñòðóâàòè ÅÊÃ ó ïåð-
øîìó ñòàíäàðòíîìó â³äâåäåíí³ òà ïåðå-
äàâàòè ïàêåòè îöèôðîâàíèõ ðåçóëüòàò³â ó
ïåðñîíàëüíèé êîìï�þòåð çà ïðîòîêîëîì
ñòàíäàðòíèõ ³íòåðôåéñ³â � äðîòîâîìó USB
àáî áåçäðîòîâîìó (³íôðà÷åðâîíîìó) IrDA.

Çà äîïîìîãîþ êîìïëåêñó Ôàçàãðàô
êîæí³ 10 õâ ïðîòÿãîì óñüîãî åêñïåðèìåíòó
ðåºñòðóâàëè ÅÊÃ ó ïåðøîìó ñòàíäàðòíîìó

â³äâåäåíí³ òà ïðîâîäèëè ¿õ àâòîìàòè÷íèé
àíàë³ç ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³. Äëÿ öüîãî â
êîæí³é òî÷ö³ ïî÷àòêîâîãî ÅÊÃ-ñèãíàëó x(t),
çàðåºñòðîâàíîãî â ÷àñîâ³é ä³ëÿíö³, îá÷èñ-
ëþºòüñÿ éîãî ïåðøà ïîõ³äíà dx/dt, à âñÿ
íàñòóïíà îáðîáêà çä³éñíþºòüñÿ íà ôàçîâ³é
ïëîùèí³ â êîîðäèíàòàõ x(t)-dx/dt. Òàêà
îáðîáêà ïåðåäáà÷àº ðîçä³ëåííÿ ôàçîâî¿
òðàºêòîð³¿ íà îêðåì³ ñåðöåâ³ öèêëè, ñåëåê-
ö³þ òðàºêòîð³é ç îäíàêîâîþ ìîðôîëîã³ºþ
(âèëó÷åííÿ íåíàä³éíèõ òðàºêòîð³é, âèêëè-
êàíèõ àðòåôàêòàìè àáî åêñòðàñèñòîëàìè),
óñåðåäíåííÿ òðàºêòîð³é ó ôàçîâîìó ïðîñòî-
ð³ ç ïîäàëüøîþ îö³íêîþ «åòàëîííîãî öèê-
ëó» â ÷àñîâ³é ä³ëÿíö³ çà óñåðåäíåíîþ ôàçî-
âîþ òðàºêòîð³ºþ [3].

Îñê³ëüêè äëÿ ä³àãíîñòèêè ³øåì³¿ ì³îêàð-
äà íàéçíà÷óùèìè º çì³íè ñåãìåíòà ST ³
õâèë³ Ò, çà îñíîâíèé ÅÊÃ�êðèòåð³é äëÿ
îö³íêè ³øåì³¿ ì³îêàðäà áóëî îáðàíî ïîêàç-
íèê β

T
, ùî õàðàêòåðèçóº ñèìåòð³þ õâèë³ Ò

ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³, òîáòî â³äíîøåííÿ
ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ íà âèñõ³äíîìó
êîë³í³ õâèë³ Ò äî ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³
íà íèçõ³äíîìó êîë³í³ õâèë³ Ò (ïðè ïîçèòèâ-
íîìó Ò) àáî â³äíîøåííÿ ìàêñèìàëüíî¿
øâèäêîñò³ íà íèçõ³äíîìó êîë³í³ õâèë³ Ò äî
ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ íà âèñõ³äíîìó
êîë³í³ õâèë³ Ò (ïðè íåãàòèâíîìó Ò). Êð³ì
ïîêàçíèêà β

T
 çà  äîïîìîãîþ êîìïëåêñó

Ôàçàãðàô îá÷èñëþâàëè âàð³àáåëüí³ñòü
(ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ) ïîêàç-
íèêà β

T
, à òàêîæ çàãàëüíîïðèéíÿò³ ïîêàçíè-

êè ÅÊÃ: ÷àñòîòó ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü (×ÑÑ),
àìïë³òóäó õâèë³  Ò,  ¿ ¿  òðèâàë³ñòü,  çñóâ
ñåãìåíòà ST ³ òðèâàë³ñòü ³íòåðâàëó QT.
Çíà÷åííÿ âñ³õ ïîêàçíèê³â ðîçðàõîâóâàëè â
ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ ïåðåä ³øåì³ºþ ì³îêàðäà,
à òàêîæ ÷åðåç 50 ³ 90 õâ ï³ñëÿ ïî÷àòêó ³øåì³¿.

Äîñë³äæóâàëè çàëåæí³ñòü ì³æ ïîêàçíè-
êàìè ÅÊÃ ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³ òà ïàðàìåò-
ðàìè êàðä³îãåìîäèíàì³êè: ×ÑÑ, àðòåð³àëü-
íèé òèñê (ÀÒ), çàãàëüíèé ïåðèôåðè÷íèé
îï³ð (ÇÏÎ), òèñê ó ë³âîìó øëóíî÷êó ñåðöÿ
(ÒËØ), (dp/dt)/p ë³âîãî øëóíî÷êà.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ïðîâîäèëè çà
1 Ñåíñîð ðîçðîáëåíèé ÀÒÇÒ Ñîëüâåéã (ì.Êè¿â) çà òåõí³÷íèì çàâäàííÿì ÌÍÓÖ ²Ò²Ñ â ðàìêàõ ÄÍÒÏ Îáðàçíèé êîìï�þòåð.
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äîïîìîãîþ ïàêåòà ïðîãðàì GraphPad Prism
³ç çíàõîäæåííÿì ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî
òà ñòàíäàðòíî¿ ïîìèëêè ñåðåäíüîãî (M±m).
Çíà÷åííÿ Ð<0,05 ââàæàëè äîñòîâ³ðíèìè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Çàãàëüíà ñòðóêòóðà ÅÊÃ ó ñîáàê ³ ëþäèíè
áóëà ïîä³áíîþ. Â ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ ïîêàç-
íèê ñèìåòð³¿ çóáöÿ Ò ñòàíîâèâ 0,64±0,05,
ùî áëèçüêî äî çíà÷åíü β

T
 ó çäîðîâèõ ëþäåé.

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ïîêàçíèê³â ÅÊÃ ó ôàçî-
âîìó ïðîñòîð³ ïðè ³øåì³¿ ì³îêàðäà ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáëèö³.

×åðåç 50 õâ ï³ñëÿ ââåäåííÿ â êîðîíàðíó
àðòåð³þ åìáîëà ³ ðîçâèòêó ³øåì³¿ ì³îêàðäà
ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíî (Ð<0,05) çá³ëüøè-
ëàñÿ ñèìåòð³ÿ çóáöÿ Ò ³ âàð³àáåëüí³ñòü
ïîêàçíèêà  β

T
,  à  òàêîæ ñïî ñòåð³ãàëàñÿ

òåíäåíö³ÿ äî çá³ëüøåííÿ çñóâó ñåãìåíòà ST.
Çì³íè, ùî â³äáóëèñÿ ï³ä âïëèâîì ³øåì³¿
ì³îêàðäà ÷åðåç 90 õâ áóëè ùå á³ëüø âèðàæå-
íèìè: ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíî çá³ëüøèëèñÿ
ñèìåòð³ÿ çóáöÿ Ò (Ð<0,03) ³ çñóâ ñåãìåíòà ST
(Ð<0,05; ðèñ. 1). Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî âàð³à-
áåëüí³ñòü ïîêàçíèêà β

T
 äåùî çìåíøèëàñÿ

â ïîð³âíÿíí³ ³ç çíà÷åííÿì öüîãî ïîêàçíèêà
íà 50-é õâèëèí³ ³øåì³¿.

Ï³ä âïëèâîì ³øåì³¿ ì³îêàðäà â³äáóâàëîñÿ
øâèäêå çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèêà β

T
, òîáòî

çðîñòàëî â³äíîøåííÿ â³äñòàíåé ìàêñè-
ìàëüíî â³ääàëåíèõ òî÷îê ôàçîâî¿ òðàºêòîð³¿
õâèë³ Ò ñïðàâà òà çë³âà â³ä âåðøèíè õâèë³
Ò äî öåíòðàëüíî¿ ë³í³¿, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç

öþ âåðøèíó. Òàê, âæå ÷åðåç 10 õâ ï³ñëÿ
ïî÷àòêó ³øåì³¿ ïîêàçíèê β

T
 ï³äâèùóâàâñÿ

íà 16 % ùîäî ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ. Íà
50-é õâèëèí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçíèê β

T

çá ³ëüøèâñÿ  íà  120  % â  ïîð ³âíÿíí ³  ç
ïî÷àòêîâèì ð³âíåì ³  íà 90 % � ç éîãî
ç í à÷ å í í ÿ ì  í à  1 0 - é  õ â è ë è í ³ .  Í à  8 0 - é
õâèëèí³ β

T
 äîñÿã 202 % â³äíîñíî ïî÷àò-

êîâîãî ð³âíÿ. Âîäíî÷àñ �äåïðåñ³ÿ� ñåã-
ìåíòà ST ÷åðåç 10 õâ ï³ñëÿ ïî÷àòêó ³øåì³¿
òàêîæ çá³ëüøèëàñÿ íà 23 %, ïðîòå ç 10-¿
äî 50-¿ õâèëèíè âîíà âèðîñëà ëèøå íà 26 %,
à ä³àãíîñòè÷íî çíà÷óùèé ïîð³ã (1 ìì) ïå-
ðåâèùèëà ëèøå íà 80-é õâèëèí³.

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ çá³ëüøåííÿ ïîêàç-
íèêà β

T
 â³äáóâàëîñÿ âæå â ïåðø³ ñåêóíäè

ï³ñëÿ îáòóðàö³¿ êîðîíàðíî¿ àðòåð³¿. Íà ðèñ.
2 ïðåäñòàâëåíà äèíàì³êà ïîêàçíèêà β

T
 â

ïåðø³ 20 ñ ³øåì³¿ ì³îêàðäà. Ó öüîìó ðàç³
çíà÷åííÿ β

T
 áóëî äåùî ï³äâèùåíèì âæå â

ïî÷àòêîâîìó ñòàí³. ²ñòîòíå çá³ëüøåííÿ (ç
0,98 äî 1,1 � íà 12 %) íàñòàëî âæå ÷åðåç
15�20 ñ ³øåì³¿ ,  òîä³  ÿê çâè÷àéí³ ÅÊÃ-
ïîêàçíèêè ïðîòÿãîì ïåðøèõ 20 ñ ³øåì³¿
ì³îêàðäà çì³íèëèñÿ íåçíà÷íî (çñóâ ñåãìåíòà
ST çá³ëüøèâñÿ ëèøå íà 4 %).

Àíàë³ç êîðåëÿö³éíèõ çâ�ÿçê³â ì³æ ïîêàç-
íèêàìè ÅÊÃ ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³ òà ïàðà-
ìåòðàìè êàðä³îãåìîäèíàì³êè ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî ³ñíóº õî÷à ³ ñëàáêà, àëå äîñòîâ³ðíà
êîðåëÿö³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿì β

T
 ³

âàð³àáåëüí³ñòþ ïîêàçíèêà, à òàêîæ ïîêàç-
íèêîì ñêîðîòëèâîñò³ ì³îêàðäà (dp/dt)/p
(r = 0,33, r = 0,31 â³äïîâ³äíî; P<0,05).

Åëåêòðîêàðä³îãðàìà ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³ ïðè ³øåì³¿ ì³îêàðäà (M±m, n=13)

Ïîêàçíèê    Äî ³øåì³¿          Ï³ñëÿ ³øåì³¿ ÷åðåç

     50 õâ    90 õâ

Ñèìåòð³ÿ õâèë³ Ò (β
T
), óì.îä. 0,63±0,076 0,99±0,1** 1,06±0,16**

Çñóâ ñåãìåíòà ST, ìÂ 0,041±0,012 0,069±0,017* 0,085±0,016**

Àìïë³òóäà õâèë³ Ò, ìÂ 0,16±0,028 0,13±0,3 0,12±0,022

Òðèâàë³ñòü õâèë³ Ò, ñ 0,10±0,03 0,14±0,06 0,12±0,03

Òðèâàë³ñòü ³íòåðâàëó QT, ñ 0,20±0,03 0,21±0,05 0,17±0,04

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ β
T
, óì.îä. 0,060±0,013 0,16±0,012** 0,13±0,020*

×àñòîòà ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü,  õâ-1 158±11 169±14 170±12

* P<0,1, ** P<0,05.äîñòîâ³ðí³ñòü â³äì³ííîñòåé â ïîð³âíÿíí³ ç ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿì.

Äîñë³äæåííÿ ôóíêö³¿ ñåðöÿ ïðè ³øåì³¿ ì³îêàðäà
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Ðèñ. 1. Äèíàì³êà ñèìåòð³¿ õâèë³ Ò (β
T
) ïðè ³øåì³¿ ì³îêàðäà òðèâàë³ñòþ 90 õâ: à � çì³íè

ïîêàçíèêà β
T
; á � óñåðåäíåí³ ÅÊÃ-öèêëè òà ôðàãìåíòè ôàçîâî¿ òðàºêòîð³³ õâèë³ Ò (I � êîíòðîëü,

II�X � ³øåì³ÿ)  ç ïðîì³æêîì 10 õâ
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ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â
ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Á³ëüø³ñòü äîñë³äíèê³â íèí³ ââàæàþòü, ùî
îäíîêàíàëüíà ÅÊÃ º ³íñòðóìåíòîì ò³ëüêè
äëÿ ìîí³òîðèíãó ïîðóøåíü ðèòìó. Ïðîòå
äåÿê³ àâòîðè ïðîäåìîíñòðóâàëè ìîæëèâîñò³
àíàë³çó ÅÊÃ â îäíîìó â³äâåäåíí³ òàêîæ ³
ïðè ä³àãíîñòèö³ ³øåì³¿ ì³îêàðäà [9, 11],
î ñîáëèâî  ïðè  âèêîðèñòàíí³  ñó÷àñíèõ
ìåòîä³â êîìï�þòåðíîãî àíàë³çó á³îïîòåí-
ö³àë³â ñåðöÿ.

Ïðè öüîìó îñîáëèâó óâàãó äîñë³äíèêè
çâåðòàþòü íàñàìïåðåä íà ðåïîëÿðèçàö³þ
øëóíî÷ê³â (õâèëÿ Ò) .  Îñòàíí³ì ÷àñîì
êîíöåïö³ÿ ãåíåçó õâèë³ Ò ³ñòîòíî óòî÷íþ-
ºòüñÿ [13]. Ñòàëî çàãàëüíîâèçíàíèì, ùî
âîíà ìîæå â³äîáðàæàòè ñòóï³íü íåîäíîð³ä-
íîñò³ ðåïîëÿðèçàö³¿ øëóíî÷ê³â [14].

Òàê, Antzelevich ³ ñï³âàâò. [5] ïîêàçàíî,
ùî çá³ëüøåííÿ òðàíñìóðàëüíîãî ãðàä³ºíòà
òðèâàëîñò³ ïîòåíö³àëó ä³¿, òîáòî ð³çíèö³ â
òðèâàëîñò³ ïîòåíö³àëó ä³¿  ì³æ ð³çíèìè
øàðàìè ì³îêàðä³àëüíèõ êë³òèí (ñóáåíäî-
êàðä, ñóáåï³êàðä, Ì-êë³òèíè) ïðèçâîäèòü
äî ïîÿâè á³ëüø ñèìåòðè÷íî¿ õâèë³ Ò. Öÿ
êîíöåïö³ÿ ïîñò³éíî äîïîâíþºòüñÿ òà óòî÷-
íþºòüñÿ â åêñïåðèìåíòàõ in vitro, â ÿêèõ
ç�ÿñîâóºòüñÿ ðîëü çá³ëüøåííÿ íå ëèøå
òðàíñìóðàëüíî¿, àëå é àï³êàëüíî-áàçàëüíî¿

äèñïåðñ³¿ ïîòåíö³àëó ä³¿ â ñèìåòðèçàö³¿
çóáöÿ Ò.

Íà ìîäåë³ ë³âîãî øëóíî÷êà ³ ï³ä ÷àñ
ìàòåìàòè÷íîãî åêñïåðèìåíòó ïåðåêîíëèâî
ïîêàçàíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ ðåã³îíàëüíî¿
äèñïåðñ³¿ òðèâàëîñò³ ôàçè 2 ïîòåíö³àëó ä³¿
çá³ëüøóºòüñÿ ñèìåòð³ÿ õâèë³ Ò [7]. Êð³ì
òîãî, â äîñë³äàõ íà ³çîëüîâàíîìó ñåðö³
ïîêàçàíî,  ùî ðîçøèðåííÿ õâèë³ Ò ìàº
âèñîêèé ñòóï³íü êîðåëÿö³¿ ç³ çá³ëüøåííÿì
ðåã³îíàëüíî¿ äèñïåðñ³¿ òðèâàëîñò³ ìîíîôàç-
íîãî ïîòåíö³àëó ä³¿ [8]. Àíàëîã³÷í³ äàí³
îòðèìàëè Zabel ³ ñï³âàâò. [16], ÿê³ ïîêàçàëè
êîðåëÿö³þ ì³æ òðèâàë³ñòþ ³íòåðâàëó â³ä
âåðøèíè äî çàê³í÷åííÿ õâèë³ Ò ³ äèñïåðñ³ºþ
ðåïîëÿðèçàö³¿. Äîáðå â³äîìî òàêîæ, ùî çñóâ
ñåãìåíòà ST ³ ñïëîùåííÿ, à ïîò³ì ³ ðåâåðñ³ÿ
çóáöÿ Ò ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêèé ñòóï³íü
åëåêòðè÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ì³îêàðäà, à ñàìå
ïðî ïîÿâó òàê çâàíèõ «ñòðóì³â ïîøêîä-
æåííÿ»[12].

²íøèé àñïåêò åëåêòðè÷íî¿ íåãîìîãåí-
íîñò³ ì³îêàðäà â³äîáðàæàþòü íåçíà÷í³ çì³íè
åëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ñåðöÿ, òîáòî àíàë³ç
çì³í  ÅÊÃ â ³ä  öèêëó  äî  öèêëó  [6 ] .  Ó
çäîðîâîìó ñåðö³ ïðè äå- ³ ðåïîëÿðèçàö³¿
ì³îêàðäà ïðîòÿãîì êîæíîãî ñêîðî÷åííÿ
âèíèêàþòü íåâåëèê³ êîëèâàííÿ àìïë³òóäè
òà òðèâàëîñò³ ÅÊÃ-ñèãíàëó, ÿê³ ìîæóòü áóòè
çóìîâëåí³ ð³çíèìè ô³ç³îëîã³÷íèìè ÷èííè-
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Ðèñ. 2. Äèíàì³êà ïîêàçíèêà β
T
 ó ïåðø³

20 ñ ³øåì³¿ ì³îêàðäà: à � çì³íè ïîêàçíèêà
β

T
 â ïåðø³ 20 ñ ³øåì³¿ ì³îêàðäà; á � ÅÊÃ-

öèêëè â ìîìåíò îáòóðàö³¿ êîðîíàðíî¿
àðòåð³¿ (I) òà ÷åðåç 20 ñ ï³ñëÿ îáòóðàö³¿ (II)
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êàìè, íàïðèêëàä ðîòàö³ºþ ñåðöÿ ³ äèõàí-
íÿì, çì³íàìè ×CC ³ òðèâàë³ñòþ ïîïåðåä-
íüîãî ³íòåðâàëó ä³àñòîëè, êîëèâàííÿìè
ñèñòåìíî¿ òà âíóòð³øíüîñåðöåâî¿ ãåìîäèíà-
ì³êè, ³íîòðîïíèìè ³/àáî âåãåòàòèâíèìè
âïëèâàìè òîùî. Ïðè ïàòîëîã³¿ ì³îêàðäà
ç�ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ ÷èííèêè, ùî àñîö³þ-
þòüñÿ ç ³øåì³ºþ òà ïîðóøåííÿìè ëîêàëüíèõ
åëåêòðè÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî
çá³ëüøåííÿ «beat-to-beat » âàð³àáåëüíîñò³.

Íàìè âïåðøå ïðîâåäåíî êîìïëåêñíó
îö³íêó ïîêàçíèê³â ÅÊÃ, ùî ïî-íîâîìó
â³äîáðàæàº ñòóï³íü åëåêòðè÷íî¿ íåîäíîð³ä-
íîñò³ ì³îêàðäà. Òàê, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
ï³ä âïëèâîì ëîêàëüíî¿ ³øåì³¿ ì³îêàðäà,
îêð³ì çì³íè òàêèõ çàãàëüíîâ³äîìèõ ïîêàç-
íèê³â, ÿê çñóâ ñåãìåíòà ST ³ àìïë³òóäà õâèë³
Ò, äîñòîâ³ðíî çá³ëüøóºòüñÿ ïîêàçíèê β

T
 ³

éîãî âàð³àáåëüí³ñòü.
Òàêèì ÷èíîì, äèíàì³êà äîñë³äæóâàíèõ

ïîêàçíèê³â ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ åëåêò-
ðè÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ñåðöåâîãî ì�ÿçà,
ïîâ�ÿçàíî¿ ç åëåêòðîô³ç³îëîã³÷íèìè çì³íàìè
â ³øåì³çîâàíîìó ì³îêàðä³.

Ñë³ä  çàçíà÷èòè,  ùî ñàìå  äèíàì³êà
ïîêàçíèêà β

T
 âèÿâèëàñÿ íàéïåðøèì äîñòî-

â³ðíèì ³ ä³àãíîñòè÷íî çíà÷óùèì êðèòåð³ºì
ðîçâèòêó ãîñòðî¿ ³øåì³¿ ì³îêàðäà ñåðåä óñ³õ
ïîêàçíèê³â. Öå ùå ðàç ï³äòâåðäæóº òîé
ôàêò, ùî ñàìå ñèìåòð³ÿ çóáöÿ Ò º ÷óòëèâèì
³  íàä³éíèì ïðîãíîñòè÷íèì ìàðêåðîì,
ïðèäàòíèì äëÿ âèêîðèñòàííÿ â êë³í³÷í³é
ïðàêòèö³ [3].

Ñèìåòðèçàö³ÿ çóáöÿ Ò, ÿêó â³äîáðàæàº
ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèêà β

T
,  ïîâ�ÿçàíà ç³

çá³ëüøåííÿì òðàíñìóðàëüíîãî àáî ðåã³î-
íàëüíîãî ãðàä³ºíòà ðåïîëÿðèçàö³¿, ïðîòå
çì³íè ïîñë³äîâíîñò³ äåïîëÿðèçàö³¿ ³ ðåïîëÿ-
ðèçàö³¿ ÿêèõ-íåáóäü ä³ëÿíîê ì³îêàðäà ïðè
öüîìó, î÷åâèäíî, íå â³äáóâàºòüñÿ. Çñóâ
ñåãìåíòà ST çóìîâëåíèé ñòðóìàìè ïîøêîä-
æåííÿ, ùî öèðêóëþþòü ì³æ ³øåì³çîâàíèìè
ä³ëÿíêàìè,  êîò ð ³  çíàõîäÿòüñÿ  â  ñòàí ³
äåïîëÿðèçàö³¿, ³ ³íòàêòíèì ì³îêàðäîì, ÿêèé
çíàõîäèòüñÿ â ñòàí³ ðåïîëÿðèçàö³¿, êîëè
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ á³ëüø ãðóá³ åëåêòðîô³ç³î-

ëîã³÷í³ çì³íè. Ïðèðîäíî, ùî ïîêàçíèê β
T

ðàí³øå ðåàãóº íà âèíèêíåííÿ ³øåì³¿ ì³î-
êàðäà.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî â á³ëüøîñò³ íàøèõ
åêñïåðèìåíò³â áóëà ïðîâåäåíà îêëþç³ÿ
îãèíàþ÷î¿ ã³ëêè ë³âî¿ êîðîíàðíî¿ àðòåð³¿,
ÿêà  ïåðôóçóº  á ³ëüøó ÷àñòèíó çàäíüî¿
ñò³íêè ë³âîãî øëóíî÷êà, à ðåºñòðàö³ÿ òà
àíàë³ç ÅÊÃ ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³ ïðîâîäèëè
â ïåðøîìó ñòàíäàðòíîìó â³äâåäåíí³, ùî
â³äîáðàæàº åëåêòðè÷íó àêòèâí³ñòü ïå-
ðåäíüî-á³÷íî¿  ñò³íêè.  Ïðîòå äèíàì³êà
ïîêàçíèêà β

T
 â ïåðøîìó â³äâåäåíí³ äàëà

çìîãó îö³íèòè ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ
â  çàäí ³é  ñò ³íö ³ ,  éìîâ ³ðíî ,  âíàñë ³äîê
ðåöèïðîêíèõ çì³í.

Àíàë³ç çì³í òàêèõ ïîêàçíèê³â, ÿê òðèâà-
ë³ñòü ³íòåðâàëó QT ³ çóáöÿ Ò âèÿâèâñÿ ìàëî-
³íôîðìàòèâíèì. Öå ï³äòâåðäæóº âèñíîâîê
ïðî òå, ùî ïàðàìåòðè, ïîâ�ÿçàí³ ç íåîáõ³ä-
í³ñòþ òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ çàê³í÷åííÿ çóáöÿ
Ò, íåäîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðè àíàë³ç³
îäíîêàíàëüíî¿ ÅÊÃ, îñê³ëüêè âîíè äóæå
çàëåæàòü â³ä ïðîåêö³¿ åëåêòðè÷íî¿ îñ³ ñåðöÿ
íà â³ñü â³äâåäåííÿ, à öÿ ïðîåêö³ÿ âèçíà-
÷àºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ïîçàêàðä³àëüíèìè
÷èííèêàìè.

Çíàéäåíèé ñëàáêîâèðàæåíèé, àëå ñòà-
òèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèé çâ�ÿçîê ì³æ äîñë³ä-
æåíèìè íàìè ïîêàçíèêàìè ÅÊÃ ³ âíóòð³ø-
íüîñåðöåâîþ ãåìîäèíàì³êîþ. Íåîáõ³äíå
ïîäàëüøå âèâ÷åííÿ öüîãî àñïåêòó.

Éìîâ³ðíî, åêñïåðèìåíòè, â ÿêèõ â³äáó-
âàëàñÿ á íå ïîâíà, à ïîñòóïîâà ãðàäóàëüíà
çì³íà êðîâîïîñòà÷àííÿ îáìåæåíî¿ ä³ëÿíêè
ì³îêàðäà, ìîæóòü äàòè äîäàòêîâó ÿê³ñíó òà
ê³ëüê³ñíó ³íôîðìàö³þ ùîäî çâ�ÿçêó ì³æ
ïîêàçíèêàìè ÅÊÃ ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³ ³
ïàðàìåòðàìè êàðä³îãåìîäèíàì³êè.

Àâòîðè  âèðàæàþòü ùèðó  ïîäÿêó  Ìèêîë ³
Ñåìåðãåþ çà àäàïòàö³þ ïðîãðàìíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ êîìïëåêñó Ôàçàãðàô äëÿ ïðîâåäåííÿ
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INVESTIGATION OF THE HEART FUNCTION
UNDER CONDITION OF MYOCARDIAL
ISCHEMIA WITH THE HELP
OF A NEW METHOD
OF ELECTROCARDIOGRAM ANALYSIS

The aim of the paper is to investigate ECG in phase space
changes under condition of  myocardial ischemia during experi-
ments on entire organism.  Regional ischemia was  simulated  in
13 dogs with the help of catheterization of coronary arteries
and obturation of one of the left coronary artery branches   by
plastic embol. All experiments were done with closed chest and
natural breathing. Duration of ischemia was 90 min. ECG in
phase space was recorded every 10 min. Some parameters of
ECG, first of all parameter reflecting symmetry of T wave were
evaluated with the help of program-technical complex Fazograph.
Rapid and statistically significant increase of parameter β

T
 un-

der influence of myocardial ischemia was observed. Changes
of β

T
 were the earliest and the most sensitive signs of ischemia

among all parameters evaluated.  Conclusion: Changes of T
wave symmetry are sensitive signs of myocardial ischemia,
which can be used in clinical practice.
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