
Â³ñíèê ïðîáëåì á³îëîã³¿ ³ ìåäèöèíè – 2013 – Âèï. 3, Òîì 1 (102)224

 © È. Â. Òâåðäîõëåá, Ò. À. Ãóäëåòò

ÓÄÊ 611. 12:611. 013:611. 061. 1

È. Â. Òâåðäîõëåá, Ò. À. Ãóäëåòò

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ, ÃÈÑÒÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ È ÓËÜÒÐÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ 

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÈÑÒÎËÛ È ÄÈÀÑÒÎËÛ ÝÌÁÐÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÑÅÐÄÖÀ

ÃÓ «Äíåïðîïåòðîâñêàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ ÌÇ Óêðàèíû» (ã. Äíåïðîïåòðîâñê)

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ðàìêàõ íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû «Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû 
â óñëîâèÿõ åå íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ãèñòîãå-
íåçà ó ÷åëîâåêà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ», 
¹ ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè 0111U006621. 

Âñòóïëåíèå. Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì ýìáðèîëîãè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé è ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ïîíèìàíèå 
äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííî-ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ýìáðèîíà [7]. Â îáëàñòè èçó÷åíèÿ êàðäè-
îãåíåçà êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è êîìïüþ-
òåðíàÿ ãðàôèêà ïðèìåíÿëèñü äëÿ âèçóàëèçàöèè 
ðàçâèâàþùåãîñÿ ñåðäöà ìíîãèõ áèîëîãè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå êóðèöû [9] è ÷åëîâåêà [16]. 

Èçó÷åíèå ðåêîíñòðóêöèé ïîêàçàëî, ÷òî ñåðäöà 
íà îäíîì è òîì æå ñðîêå ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ 
ó îäíîãî âèäà èäåíòè÷íû. Òùàòåëüíî ïðîâåäåííîé 
ðåêîíñòðóêöèè íà îäèí ñðîê, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò 
áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ ñîçäàíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé 
ìîäåëè äàííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Îáúåìíûå êîëè-
÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñåðäåö íà àíàëîãè÷íîé 
ñòàäèè îòëè÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ 10 %. Ýòî óêàçûâàåò 
íà òî, ÷òî áèîëîãè÷åñêîå âàðüèðîâàíèå íå ñîçäàåò 
ïðîáëåì äëÿ îöåíêè ïîïóëÿöèè â öåëîì [10]. 

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûé âçãëÿä íà êàðäèîãåíåç 
âîçíèêàåò ïðè ñî÷åòàíèè òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóê-
öèè ãèñòîëîãè÷åñêèõ ñðåçîâ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè 
ìîðôîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ; òàêæå ýòî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î ëîêàëèçàöèè 
òåõ èëè èíûõ ïðîöåññîâ â ðàçâèâàþùåìñÿ ñåðäöå. 
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òùàòåëüíàÿ îáðàáîòêà è èñ-
ïîëüçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñðåçîâ äëÿ 
ðåêîíñòðóêöèè òðåáóþò ìíîãî âðåìåíè, òàêàÿ ðà-
áîòà ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èíòåãðèðîâàòü 
ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ â ïðîñòðàíñòâåííóþ êîì-
ïüþòåðíóþ ìîäåëü. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – àíàëèç è ñîïîñòàâëå-
íèå ïðîñòðàíñòâåííûõ, ãèñòîñòðóêòóðíûõ è óëü-
òðàñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ñèñòîëû è äèàñòîëû 
ñåðäöà ó êóðèíûõ ýìáðèîíîâ íà 29-46-é ñòàäèÿõ ïî 
Hamburger, Hamilton è ó ðàííèõ ïëîäîâ ÷åëîâåêà ñ 
9-é ïî 13-þ íåäåëþ ãåñòàöèè. 

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå 
èññëåäîâàëè çàðîäûøè êóð êðîññà Cobb500 îò íà-
÷àëà 6 ñóò äî 21 ñóò èíêóáàöèè. ßéöà èíêóáèðîâà-
ëè ïðè òåìïåðàòóðå 39,4Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà 80 %. Ñòàäèþ ðàçâèòèÿ îïðåäåëÿëè 
ïî Hamburger, Hamilton (ÍÍ) [8] â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ðåêîìåíäàöèÿìè [14]. Ñîñòîÿíèå ìàêñèìàëüíîé 
äèàñòîëû ìîäåëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ õëîðèäà êàëèÿ 
ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [11]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé ñèñòîëû èñïîëüçîâàëè õëîðèä áàðèÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ [12]. Ìàòåðèàë ôèêñèðîâàëè â ðàñ-
òâîðå Áóýíà, îáåçâîæèâàëè ýòàíîëîì, ïðîïèòûâàëè 
õëîðîôîðìîì, çàëèâàëè â ïàðàïëàñò. 

Òàêæå èññëåäîâàëè àáîðòèâíûé ìàòåðèàë 4 ðàí-
íèõ ïëîäîâ ÷åëîâåêà (ãåñòàöèîííûé âîçðàñò – íà-
÷àëî 9-é íåäåëè, íà÷àëî 10-é íåäåëè, 11 ïîëíûõ 
íåäåëü, ñåðåäèíà 13-é íåäåëè) ïîñëå ñîãëàñîâà-
íèÿ ñ êîìèññèåé ïî áèîýòèêå Äíåïðîïåòðîâñêîé 
ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè. Äàííûå äåòàëüíîãî âíåø-
íåãî îñìîòðà, âçâåøèâàíèÿ è èçìåðåíèÿ òåìåí-
íî-êîï÷èêîâîé äëèíû ïëîäîâ ñîïîñòàâëÿëèñü ñî 
ñòàíäàðòíûìè âåëè÷èíàìè. Ïîñëå ïðåïàðèðîâàíèÿ 
ñåðäöå öåëèêîì ôèêñèðîâàëè â 4 %-íîì ôîðìàëü-
äåãèäå è ïîñëå îáåçâîæèâàíèÿ ýòàíîëîì çàêëþ÷àëè 
â ïàðàïëàñò. 

Ïîñëåäîâàòåëüíûå ñðåçû òîëùèíîé 10 ìêì îðè-
åíòèðîâàëè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è îêðàøè-
âàëè ãåìàòîêñèëèíîì-ýîçèíîì, à òàêæå æåëåçíûì 
ãåìàòîêñèëèíîì Ãåéäåíãàéíà ïî ñòàíäàðòíîé ìå-
òîäèêå. Íà ãèñòîïðåïàðàòàõ ïðîâîäèëè èçìåðåíèå 
ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû êîìïàêòíîãî ìèîêàðäà 
êàìåð, òîëùèíû ìûøå÷íûõ ïëàñòèí æåëóäî÷êîâîãî 
ìèîêàðäà ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ñèñòîëî-äèà-
ñòîëè÷åñêîé ðàçíèöû. 

Äëÿ êîìïüþòåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðåêîí-
ñòðóêöèè ñåðäöà èñïîëüçîâàëè îò 30 äî 40 ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ñðåçîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòîì 
ðàâíîìåðíîãî øàãà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
îðãàíà. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ è îáðàáîòêè öèôðîâûõ 
ôîòîãðàôèé ñðåçîâ â Photoshop CS2 èçîáðàæåíèÿ 
èìïîðòèðîâàëèñü â ïðîãðàììó AMIRA 5.0, ïîäâåðãà-
ëèñü òðàíñëÿöèè è èíòåðïîëèðîâàíèþ êóáè÷åñêèìè 
ñïëàéíàìè ìåæäó êàæäîé ïàðîé ñðåçîâ. Ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ðåêîíñòðóêöèþ ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [3] ñ ïîìîùüþ Autodesk 3ds Max 
8.0. Â ìîäåëÿõ àíàëèçèðîâàëè âíåøíþþ ïîâåðõ-
íîñòü ñåðäöà, âíóòðåííèé ðåëüåô ïðåäñåðäèé è 
æåëóäî÷êîâ, îïðåäåëÿëè âûñîòó è øèðèíó êàìåð, 
îáúåì æåëóäî÷êîâîãî ìèîêàðäà, îáúåìû ïîëîñòåé 
ñåðäöà. 

Äëÿ óëüòðàñòðóêòóðíîãî èññëåäîâàíèÿ îáðàçöû 
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïðåäñåðäíîãî è æåëóäî÷êîâî-
ãî ìèîêàðäà ðàçìåðîì äî 1 ìì â òå÷åíèå 3-4 ÷àñîâ 
ôèêñèðîâàëè ïðè + 2îÑ â 2,5 %-íîì ðàñòâîðå ãëþòà-
ðàëüäåãèäà, ïðèãîòîâëåííîì íà 0,2M ôîñôàòíîì 
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áóôåðå (ðÍ 7,4). Ïîñëåäóþùàÿ ôèêñàöèÿ ïðîâî-
äèëàñü â 1 %-íîì çàáóôåðåííîì (ðÍ 7,4) ðàñòâî-
ðå OsO

4
 («SPI», ÑØÀ) â òå÷åíèå 1 ÷àñà. Îáåçâîæè-

âàëè â ñïèðòàõ âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè è â 
ïðîïèëåíîêñèäå. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýïîêñèäíûõ 
áëîêîâ èñïîëüçîâàëè êîìïîçèöèþ ýïîí-àðàëäèò. 
Èçãîòîâëåíèå óëüòðàòîíêèõ ñðåçîâ ïðîâîäèëè íà 
óëüòðàìèêðîòîìå ÓÌÒÏ-6Ì (“SELMI”, Óêðàèíà) ñ 
ïîñëåäóþùèì èõ ðàçìåùåíèåì íà îïîðíûõ ñåòêàõ 
(Mesh Regular Grid 200). Äâîéíîå êîíòðàñòèðîâà-
íèå ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå (ìåòîäîì 
Ðåéíîëüäñà). Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ 
òðàíñìèññèîííîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ÏÝÌ-
100-01 (“SELMI”, Óêðàèíà) ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿ-
æåíèè 75 êÂ è ïåðâè÷íûõ óâåëè÷åíèÿõ îò 2000 äî 
35000 ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå [13]. 

Îïðåäåëåíèå äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷èé ìåæäó 
âûáîðêàìè ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì ïàðíîãî t-êðèòåðèÿ 
Ñòüþäåíòà, à òàêæå íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ 
Óèëêîêñîíà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íîðìàëüíîãî ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí [2]. Ïîëó÷åííûå 
êâàíòèôèöèðîâàííûå ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëè ñ 
ïîìîùüþ ëèöåíçèîííîé ïðîãðàììû Statistica (âåð-
ñèÿ 6. 1; ñåðèéíûé íîìåð AGAR 909 E415822FA). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. 
Â ðàáîòå ïðîâåäåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåêîíñòðóê-
öèÿ ïîëîñòåé ñåðäöà êóðèíûõ çàðîäûøåé íà 29-é, 
35-é, 43-é è 46-é ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïî ÍÍ â ñîñòîÿ-
íèè ìîäåëèðóåìîé ñèñòîëû (ðèñ. 1, 2). 

Ðåçóëüòàòû âîëþìåòðè÷åñêîãî êîìïüþòåðíîãî 
àíàëèçà æåëóäî÷êîâ è ïðåäñåðäèé, à òàêæå æåëó-
äî÷êîâîãî ìèîêàðäà â ñîñòîÿíèè ñèñòîëû ïîçâîëè-
ëè ñîïîñòàâèòü èõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè 
â ñîñòîÿíèè äèàñòîëû, ïðåäñòàâëåííûìè â íàøèõ 
ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ [1, 4, 5, 6], è îïðåäåëèòü 
ñèñòîëî-äèàñòîëè÷åñêèå ãðàäèåíòû îáúåìíûõ 

ïàðàìåòðîâ êàìåð ñåðäöà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ êàð-
äèîãåíåçà (òàáë. 1). Â ÷àñòíîñòè, â ïåðèîä ìåæäó 
çàêðûòèåì îòâåðñòèé ìåæïðåäñåðäíîé ïåðåãîðîä-
êè (ÌÏÏ) (29-ÿ ñòàäèÿ) è ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðå-
ãîðîäêè (ÌÆÏ) (35-ÿ ñòàäèÿ) â ñîñòîÿíèè äèàñòîëû 
ïðîèñõîäèëî íàèáîëåå àêòèâíîå óâåëè÷åíèå îáú-
åìà ïðàâîãî æåëóäî÷êà (ÏÆ) (îò 0,72 ìì3 äî 2,70 
ìì3), ò. å. â 3,8 ðàçà. Îáúåì ëåâîãî æåëóäî÷êà (ËÆ) 
â äàííûé ïåðèîä íàðàñòàë îò 0,94 ìì3 äî 2,36 ìì3, 
ëåâîãî ïðåäñåðäèÿ (ËÏ) – îò 0,78 ìì3 äî 1,47 ìì3, 
ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ (ÏÏ) – îò 0,37 ìì3 äî 0,93 ìì3. 
Â ìîäåëÿõ ñåðäöà â ñîñòîÿíèè ñèñòîëû äèíàìèêà 
èçìåíåíèé èìåëà àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð, îäíàêî ñè-
ñòîëî-äèàñòîëè÷åñêèé ãðàäèåíò ïîëîñòåé æåëóäî÷-
êîâ èçìåíÿëñÿ ïî-ðàçíîìó: äî çàêðûòèÿ îòâåðñòèÿ 
ÌÆÏ â ËÆ íàáëþäàëîñü íàðàñòàíèå ôàçîâîé ðàç-
íèöû îáúåìîâ îò 0,13 ìì3 äî 0,38 ìì3,â ÏÆ – îò 0,12 
ìì3 äî 0,69 ìì3. Ïðè ýòîì ôðàêöèÿ âûáðîñà â ËÆ 

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü 
ñåðäöà êóðèíîãî ýìáðèîíà íà 6-å ñóò èíêóáàöèè (ñòà-
äèÿ 29 ïî ÍÍ) â ñîñòîÿíèè ñèñòîëû. Ïðîåêöèÿ ñíèçó. 
Çåëåíûé öâåò – ïîëîñòü ëåâîãî æåëóäî÷êà; áåëûé – 

ïîëîñòü ïðàâîãî æåëóäî÷êà; êðàñíûé – ïîëîñòü ïðåä-
ñåðäèé; 50 %-íûé ñèíèé – æåëóäî÷êîâûé ìèîêàðä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü 
ñåðäöà êóðèíîãî ýìáðèîíà íà 21-å ñóò èíêóáàöèè (ñòà-

äèÿ 46 ïî ÍÍ) â ñîñòîÿíèè ñèñòîëû. Ïðîåêöèÿ ñíèçó. 
Çåëåíûé öâåò – ïîëîñòü ëåâîãî æåëóäî÷êà; áåëûé – 

ïîëîñòü ïðàâîãî æåëóäî÷êà; êðàñíûé – ïîëîñòü ïðåä-
ñåðäèé; 50 %-íûé ñèíèé – æåëóäî÷êîâûé ìèîêàðä. 

Òàáëèöà 1

Ñîñòîÿíèå îáúåìíûõ ïàðàìåòðîâ 
æåëóäî÷êîâ â ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëÿõ 

ñåðäöà êóðèíûõ ýìáðèîíîâ 

Ñòàäèÿ
Îáúåì â 

äèàñòîëå, 
ìì3

Îáúåì â 
ñèñòîëå, 

ìì3

Ôàçîâûé 
ãðàäèåíò, 

ìì3

Ôðàêöèÿ 
âûáðî-

ñà, %
Ëåâûé æåëóäî÷åê
29 0,94 0,81 0,13 13,9
35 2,36 1,98 0,38 16,1
43 14,90 9,87 5,03 33,8
46 24,20 13,87 10,33 42,7
Ïðàâûé æåëóäî÷åê
29 0,72 0,60 0,12 16,7
35 2,70 2,01 0,69 25,6
43 10,44 7,17 3,27 31,3
46 16,71 10,98 5,73 34,3
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â óêàçàííûé ïåðèîä èçìåíÿëàñü âåñüìà óìåðåííî 
(îò 13,9 % äî 16,1 %), à â ÏÆ – çíà÷èòåëüíî â áîëü-
øåé ñòåïåíè (îò 16,7 % äî 25,6 %). Ïðè ýòîì îáúåì 
æåëóäî÷êîâîãî ìèîêàðäà óâåëè÷èâàëñÿ áîëåå ÷åì 
äâóêðàòíî – îò 2,77 ìì3 äî 5,83 ìì3. 

Ïîñëå çàêðûòèÿ ìåææåëóäî÷êîâîãî îòâåðñòèÿ 
íà 36-é ñòàäèè äèàñòîëè÷åñêèé îáúåì ïîëîñòè 
ËÆ âîçðàñòàë ê êîíöó ýìáðèîãåíåçà â 6,2 ðàçà (äî 
24,20 ìì3) ïî ñðàâíåíèþ ñ 36-é ñòàäèåé, ÏÆ – â 4,8 
ðàçà (äî 16,71 ìì3), ËÏ – â 2,4 ðàçà (äî 3,94 ìì3), 
ÏÏ – â 2,9 ðàçà (äî 5,48 ìì3). Äèíàìèêà èçìåíåíèé 

ñèñòîëî-äèàñòîëè÷åñêîé ðàçíèöû îáúåìà æåëóäî÷-
êîâ èìåëà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ïðàâîì è ëåâîì 
îòäåëàõ. Â ÷àñòíîñòè, íà 43-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ â ËÆ 
ïðîèñõîäèëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ôàçîâîãî ãðàäèåí-
òà îáúåìà ïî ñðàâíåíèþ ñ 35-é ñòàäèåé, ÷òî ïðèâî-
äèëî ê äâóêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ ôðàêöèè âûáðîñà. 
Ê êîíöó ýìáðèîãåíåçà îáúåìíûé ãðàäèåíò ïîëîñòè 
äîñòèãàë âåëè÷èíû 10,33 ìì3 ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
íàðàñòàíèåì ôðàêöèè âûáðîñà äî 42,7 %. Â îòëè-
÷èå îò ËÆ, â ïåðèîä ñ 35-é ïî 46-þ ñòàäèþ ïîëîñòü 
ÏÆ õàðàêòåðèçîâàëàñü áîëåå ñäåðæàííûì íàðàñòà-
íèåì ñèñòîëî-äèàñòîëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà (îò 0,69 
ìì3 äî 5,73 ìì3) è ôðàêöèè âûáðîñà (îò 25,6 % äî 
34,3 %). Óêàçàííûå îáúåìíûå èçìåíåíèÿ ïîëîñòåé 
ñîïðîâîæäàëèñü ïðîãðåññèðóþùèì íàðàñòàíèåì 
îáúåìà æåëóäî÷êîâîãî ìèîêàðäà îò 5,83 ìì3 (ñòà-
äèÿ 35) äî 66,2 ìì3 (ñòàäèÿ 43) è äî 234,7 ìì3 (ñòà-
äèÿ 46). 

Ïðè èññëåäîâàíèè ñåðèéíûõ ãèñòîëîãè÷åñêèõ 
ñðåçîâ îáíàðóæèëîñü, ÷òî â ïåðèîä ñ 29-é ïî 35-þ 
ñòàäèþ ðàçâèòèÿ â ñåðäöå êóðèíûõ ýìáðèîíîâ 
ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííåãî ðåëüåôà êàìåð è ãè-
ñòîñòðóêòóðû èõ ñòåíêè ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò êà-
ìåðî-ñïåöèôè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê òðàáåêóëÿðíîãî 
àïïàðàòà è êîìïàêòèçàöèè æåëóäî÷êîâîãî ìèîêàð-
äà. Íà÷èíàÿ ñ 36-é ñòàäèè íàáëþäàëîñü àêòèâíîå 
ðàçâèòèå ñòðîìàëüíîãî êîìïîíåíòà, ïðèâîäÿùåå 
ê ðàçäåëåíèþ òêàíè êîìïàêòíîãî æåëóäî÷êîâî-
ãî ìèîêàðäà íà ãðóïïû ìûøå÷íûõ âîëîêîí â âèäå 
óçêèõ ïðîòÿæåííûõ ïëîñêèõ ïëàñòèí, ñîäåðæàùèõ 
â òîëùèíó îò 3 äî 5 ðÿäîâ êàðäèîìèîöèòîâ ñ ïî-
ñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðÿäîâ äî 8-12. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî íå òîëüêî çàêîíîìåðíîå 
óòîëùåíèå êîìïàêòíîãî ìèîêàðäà æåëóäî÷êîâ, íî 
è êàìåðî-ñïåöèôè÷åñêîå íàðàñòàíèå ñèñòîëî-äèà-
ñòîëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà åãî òîëùèíû (òàáë. 2, 3). 
Íàèáîëåå àêòèâíûå ñäâèãè ýòèõ ïîêàçàòåëåé íà-
áëþäàëèñü ïîñëå çàêðûòèÿ ÌÆÎ. Íà÷èíàÿ ñ 36-é 
ñòàäèè äî êîíöà ýìáðèîãåíåçà íàðàñòàíèå ôàçîâî-
ãî ãðàäèåíòà òîëùèíû êîìïàêòíîãî ìèîêàðäà ñâî-
áîäíîé ñòåíêè ËÆ (îò 18 ± 4 ìêì äî 61 ± 7 ìêì, â 3,4 
ðàçà) çíà÷èòåëüíî îïåðåæàëî ñîîòâåòñòâóþùèå èç-
ìåíåíèÿ ÏÆ (îò 16 ± 5 ìêì äî 37 ± 5 ìêì, â 2,3 ðàçà). 

Àêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå ëàìåëëÿðíîé ñòðóêòó-
ðû ñòåíêè êàìåð íàáëþäàëîñü òàêæå â ñåðäöå ðàí-
íèõ ïëîäîâ ÷åëîâåêà â ïåðèîä ñ 9-é ïî 13-þ íåäåëþ 
ãåñòàöèè â ñîñòàâå æåëóäî÷êîâîãî ìèîêàðäà, â òî 
âðåìÿ êàê â ñòåíêå ïðåäñåðäèé ìûøå÷íûå ïëàñòèíû 
íå îáíàðóæèâàëèñü. 

Îðèåíòàöèÿ ìèîëàìåëë â ñòåíêå ËÆ êóðèíûõ 
ýìáðèîíîâ ñ 36-é ïî 41-þ ñòàäèþ áûëà ïðåèìóùå-
ñòâåííî êîñî-ðàäèàëüíîé, â ñòåíêå ÏÆ – ðàäèàëü-
íîé. Â äàëüíåéøåì ìûøå÷íûå ïëàñòèíû ËÆ ïðè-
îáðåòàëè âûðàæåííóþ ñïèðàëüíóþ îðèåíòàöèþ ñ 
ïîñòåïåííûì ñìåùåíèåì äëèííîé îñè ìûøå÷íûõ 
âîëîêîí â íàïðàâëåíèè îò âåðõóøå÷íîé ÷àñòè ËÆ ê 
åãî îñíîâàíèþ. Â ñòåíêå ÏÆ ðàñïîëîæåíèå ìèîëà-
ìåëë ïðèîáðåòàëî ïîïåðå÷íóþ êîñî-öèðêóëÿðíóþ 
îðèåíòàöèþ. Ñîïîñòàâëåíèå ãåîìåòðèè ìèîëàìåëë 
â ñîñòîÿíèè ñèñòîëû è äèàñòîëû ïîçâîëèëî îáíàðó-
æèòü, ÷òî â ïåðèîä ñ 38-é ïî 46-þ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ 

Òàáëèöà 2

Äèíàìèêà èçìåíåíèé ñèñòîëî-
äèàñòîëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òîëùèíû 

êîìïàêòíîãî ìèîêàðäà ñòåíêè ËÆ êóðèíûõ 
ýìáðèîíîâ (M ± m)

Ñòàäèÿ
Ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà, ìêì Ôàçîâûé 

ãðàäèåíò, ìêìÄèàñòîëà Ñèñòîëà
29 42 ± 8 47 ± 4 5 ± 2
31 46 ± 12 54 ± 6 8 ± 3
33 61 ± 15 72 ± 6 11 ± 3
35 73 ± 17 86 ± 9 13 ± 2
36 126 ± 21 144 ± 16 18 ± 4
38 183 ± 25 214 ± 19 31 ± 5
41 221 ± 29 260 ± 22 39 ± 5
43 268 ± 33 319 ± 25 51 ± 7
46 314 ± 37 375 ± 28 61 ± 7

Òàáëèöà 3

Äèíàìèêà èçìåíåíèé ñèñòîëî-
äèàñòîëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òîëùèíû 

êîìïàêòíîãî ìèîêàðäà ñòåíêè ÏÆ êóðèíûõ 
ýìáðèîíîâ (M ± m)

Ñòàäèÿ
Ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà, ìêì Ôàçîâûé 

ãðàäèåíò, ìêìÄèàñòîëà Ñèñòîëà
29 35 ± 4 42 ± 5 7 ± 3
31 39 ± 6 47 ± 7 8 ± 3
33 42 ± 13 52 ± 7 10 ± 4
35 44 ± 11 58 ± 8 14 ± 5
36 60 ± 14 76 ± 10 16 ± 5
38 87 ± 17 108 ± 9 21 ± 4
41 110 ± 14 137 ± 9 27 ± 5
43 134 ± 13 167 ± 13 33 ± 6
46 159 ± 18 196 ± 12 37 ± 5

Òàáëèöà 4

Äèíàìèêà èçìåíåíèé òîëùèíû ìèîëàìåëë 
æåëóäî÷êîâîãî ìèîêàðäà êóðèíûõ 
ýìáðèîíîâ â ñîñòîÿíèè ñèñòîëû, 

ìêì (M ± m)

Ñòàäèÿ
Ëåâûé 

æåëóäî÷åê 
Ïðàâûé 

æåëóäî÷åê
Ìåææåëóäî÷êîâàÿ 

ïåðåãîðîäêà
35 - - 15,4 ± 1,2
36 15,9 ± 2,1 17,2 ± 2,7 17,0 ± 1,4
38 31,7 ± 3,6 26,8 ± 2,8 25,6 ± 2,0
41 37,0 ± 3,8 35,7 ± 3,1 30,4 ± 2,3
43 40,6 ± 3,1 46,2 ± 3,5 35,1 ± 2,7
46 42,3 ± 3,4 56,8 ± 4,0 38,3 ± 3,1
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â ËÆ ôîðìèðîâàëñÿ è íàðàñòàë ïîñòóïàòåëüíî-
âðàùàòåëüíûé ìåõàíèçì ñîêðàùåíèÿ êàìåðû, ïðè 
êîòîðîì ôîðìèðîâàíèå ôðàêöèè âûáðîñà îáåñïå-
÷èâàëîñü íå òîëüêî ïðîäîëüíûì àïèêî-áàçàëüíûì 
âåêòîðîì ñæàòèÿ ïîëîñòè, íî è âçàèìíûì ñêîëüæå-
íèåì ñïèðàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïëàñòèí â âåðõó-
øå÷íîì è ñðåäèííîì îòäåëàõ ñòåíêè ËÆ. Â ïðàâîì 
æåëóäî÷êå ìåõàíèçì ñîêðàùåíèÿ áûë îñíîâàí íà 
ïðîäîëüíî-öèðêóëÿðíîì ñæàòèè êàìåðû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîñî-öèðêóëÿðíîé îðèåíòàöèåé ìûøå÷íûõ 
âîëîêîí â ñîñòàâå ìèîëàìåëë áåç ñóùåñòâåííîãî èõ 
âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ â ñîñòîÿíèè ñèñòîëû. 

Â õîäå ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèëî ïðîãðåññèâíîå 
óòîëùåíèå ìèîëàìåëë, íàèáîëåå èíòåíñèâíîå â 
ïåðèîä ñ 36-é ïî 41-þ ñòàäèþ. Ïðè ýòîì ìûøå÷íûå 
ïëàñòèíû ñâîáîäíîé ñòåíêè ÏÆ óòîëùàëèñü àêòèâ-
íåå è íà÷èíàÿ ñ 43-é ñòàäèè ïðåâûøàëè òîëùèíó 
ëåâîæåëóäî÷êîâûõ ìèîëàìåëë (òàáë. 4). Â ñîñòàâå 
ÌÆÏ ôîðìèðîâàëèñü áîëåå òîíêèå è ïðîòÿæåííûå 
ïëàñòèíû. Â öåëîì, íà ïðîòÿæåíèè 36-46-é ñòà-
äèé ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèëî äîñòîâåðíîå óâåëè÷å-
íèå òîëùèíû ìèîëàìåëë ËÆ îò 15,9 ± 2,1 ìêì äî 
42,3 ± 3,4 ìêì (â 2,7 ðàçà) è ÏÆ îò 17,2 ± 2,7 ìêì äî 
56,8 ± 4,0 ìêì (â 3,3 ðàçà). 

Óëüòðàñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 
ê êîíöó ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ êóðèíûõ çàðî-
äûøåé ôîðìèðîâàëàñü è íàðàñòàëà òàíãåíöèàëü-
íàÿ îðèåíòàöèÿ Z-äèñêîâ ìèîôèáðèëë â ñîñòîÿíèè 
ñèñòîëû (ðèñ. 3) çà ñ÷åò âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ ñî-
ñåäíèõ ìèîëàìåëë â õîäå ïðîòèâîíàïðàâëåííîãî 
âðàùåíèÿ áàçàëüíîé (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå) è àïè-
êàëüíîé (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) ÷àñòåé ËÆ. Àíà-
ëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ñîêðàùåíèÿ áûëè 
õàðàêòåðíû òàêæå äëÿ ôîðìû ìèîëàìåëëÿðíûõ êàð-
äèîìèîöèòîâ â öåëîì. Â ËÆ ýìáðèîíàëüíîãî ñåðä-
öà íà 46-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ äëèíà ñîêðàùåííûõ 

ñàðêîìåðîâ âàðüèðîâàëà î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî è ñî-
ñòàâëÿëà â ñðåäíåì 1,83 ± 0,04 ìêì. Â ÏÆ è â ïðåä-
ñåðäíîì ìèîêàðäå ñèñòîëè÷åñêîå ñîêðàùåíèå íå 
èçìåíÿëî îðòîãîíàëüíîé îðèåíòàöèè òåëîôðàãì 
è âñòàâî÷íûõ äèñêîâ ïðè îäíîðîäíîì ñîêðàùåíèè 
ñàðêîìåðîâ â ïðåäåëàõ 1,79-1,84 ìêì. 

Â ñîñòîÿíèè äèàñòîëû îðòîãîíàëüíàÿ îðèåíòà-
öèÿ Z-äèñêîâ áûëà õàðàêòåðíîé äëÿ ñîêðàòèòåëüíûõ 
êàðäèîìèîöèòîâ âñåõ êàìåð ñåðäöà íà 46-é ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ, îäíàêî äëèíà ñàðêîìåðîâ â äèàñòîëå, â 
îòëè÷èå îò ñèñòîëû, áûëà íåîäèíàêîâîé â ðàçëè÷-
íûõ èçó÷åííûõ ó÷àñòêàõ. Âûÿñíèëîñü, â ÷àñòíîñòè, 
÷òî íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü ðàññëàáëåíèÿ (2,17 ± 0,13 
ìêì) áûëà õàðàêòåðíîé äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé (îñíîâ-
íîé) ÷àñòè ìèîëàìåëë îáîèõ æåëóäî÷êîâ (ðèñ. 4), â 
ìåíüøåé ñòåïåíè óäëèíÿëèñü ñàðêîìåðû â ñðåäèí-
íîé ÷àñòè ïðåäñåðäíûõ è æåëóäî÷êîâûõ òðàáåêóë 
(2,12 ± 0,13 ìêì), íàèìåíüøåå äèàñòîëè÷åñêîå Z-Z-
ðàññòîÿíèå (2,02 ± 0,10 ìêì) íàáëþäàëîñü â îñíîâà-
íèè òðàáåêóë âñåõ êàìåð ñåðäöà, à òàêæå â áàçàëü-
íûõ ÷àñòÿõ ìèîëàìåëë îáîèõ æåëóäî÷êîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ãèñòî-
ìîðôîìåòðèè, äàííûõ êîìïüþòåðíîé ðåêîíñòðóê-
öèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âîçìîæíûì ñäåëàòü ðÿä çàêëþ÷åíèé, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ïðîñòðàíñòâåííûå, òêàíåâûå è óëüòðàñòðóê-
òóðíûå èçìåíåíèÿ ðàçâèâàþùåãîñÿ ñåðäöà íà ôîíå 
ôîðìèðîâàíèÿ è íàðàñòàíèÿ îò÷åòëèâîãî ñèñòîëî-
äèàñòîëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. 

Âûâîäû. 
1. Â ïåðèîä ñ 29-é ïî 35-þ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ êó-

ðèíûõ ýìáðèîíîâ äèàñòî ëè÷åñêèé îáúåì ïîëîñòè 
ËÆ âîçðàñòàåò â 2,5 ðàçà (îò 0,94 ìì3 äî 2,36 ìì3), 
ÏÆ – â 3,8 ðàçà (îò 0,72 ìì3 äî 2,70 ìì3), ËÏ – â 1,9 
ðàçà (îò 0,78 ìì3 äî 1,47 ìì3), ÏÏ – â 2,5 ðàçà (îò 
0,37 ìì3 äî 0,93 ìì3). Ïîñëå ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ 

Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê êîìïàêòíîãî ìèîêàðäà ñâîáîä-
íîé ñòåíêè ËÆ êóðèíîãî ýìáðèîíà íà 46-é ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ â ñîñòîÿíèè ñèñòîëû. Âûðàæåííàÿ òàí-
ãåíöèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ Z-äèñêîâ. Ôèáðîáëàñò ñ 
ïðèçíàêàìè âûñîêîé ñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. 

Ýëåêòðîíîãðàììà. Óâåë. : ×15000. 

Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòè ìûøå÷íîé 
ïëàñòèíû ñâîáîäíîé ñòåíêè ÏÆ 

êóðèíîãî ýìáðèîíà íà 46-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ â ñî-
ñòîÿíèè äèàñòîëû. Îðòîãîíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ 

ïîïåðå÷íûõ ñòðóêòóð ñàðêîìåðîâ. 
Ýëåêòðîíîãðàììà. Óâåë. : ×32000. 
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æåëóäî÷êîâ íà 36-é ñòàäèè äèàñòîëè÷åñêèé îáúåì 
ïîëîñòè ËÆ ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííîé ñòàäèåé âîçðàñ-
òàåò ê êîíöó ýìáðèîãåíåçà â 6,2 ðàçà (äî 24,20 ìì3), 
ÏÆ – â 4,8 ðàçà (äî 16,71 ìì3), ËÏ – â 2,4 ðàçà (äî 
3,94 ìì3), ÏÏ – â 2,9 ðàçà (äî 5,48 ìì3). 

2. Ñèñòîëî-äèàñòîëè÷åñêèé ãðàäèåíò îáúåìà 
ïîëîñòè ËÆ íàðàñòàåò îò 0,13 ìì3 (ôðàêöèÿ âû-
áðîñà 13,9 %) íà 29-é ñòàäèè äî 0,38 ìì3 (ôðàêöèÿ 
âûáðîñà 16,1 %) íà 35-é ñòàäèè è ê êîíöó ýìáðè-
îãåíåçà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 10,33 ìì3 (ôðàêöèÿ 
âûáðîñà 42,7 %). Íàðàñòàíèå ôàçîâîãî ãðàäèåíòà 
ïîëîñòè ÏÆ äî 35-é ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèò 
áîëåå àêòèâíî, ÷åì â ËÆ, à ïîñëå çàêðûòèÿ ÌÆÎ 
ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ËÆ íà ôîíå ïðîãðåññèðóþ-
ùåãî íàðàñòàíèÿ îáúåìà æåëóäî÷êîâîãî ìèîêàðäà 
îò 2,77 ìì3 (ñòàäèÿ 29) äî 5,83 ìì3 (ñòàäèÿ 35) è â 
ïîñëåäóþùåì – äî 66,2 ìì3 (ñòàäèÿ 43) è äî 234,7 
ìì3 (ñòàäèÿ 46). 

3. Äî çàêðûòèÿ îòâåðñòèÿ ÌÆÏ â ñåðäöå êóðè-
íûõ ýìáðèîíîâ ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííåãî ðåëüå-
ôà êàìåð è ãèñòîñòðóêòóðû èõ ñòåíêè ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò êàìåðî-ñïåöèôè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê òðàáåêó-
ëÿðíîãî àïïàðàòà è êîìïàêòèçàöèè æåëóäî÷êîâîãî 
ìèîêàðäà. Íà÷èíàÿ ñ 36-é ñòàäèè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ðàçâèòèå ìèîëàìåëëÿðíîé ñòðóêòóðû ñòåíîê æå-
ëóäî÷êîâ è ÌÆÏ ñ äàëüíåéøèì ôîðìèðîâàíèåì 
ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ËÆ è 
ïðîäîëüíî-öèðêóëÿðíîãî ñîêðàùåíèÿ ÏÆ. Â ñâî-
áîäíîé ñòåíêå ËÆ ýìáðèîíîâ êóð è ðàííèõ ïëîäîâ 
÷åëîâåêà ìûøå÷íûå ëèñòêè èçìåíÿþò ñâîþ îðèåí-
òàöèþ îò êîñî-ðàäèàëüíîé ê ñïèðàëüíîé àïèêî-áà-
çàëüíîé íàïðàâëåííîñòè, â ÏÆ – îò ðàäèàëüíîé ê 
ïîïåðå÷íîé êîñî-öèðêóëÿðíîé. Íà ïðîòÿæåíèè 36-
46-é ñòàäèé ðàçâèòèÿ ïðîèñõîäèò äîñòîâåðíîå óâå-

ëè÷åíèå òîëùèíû ìèîëàìåëë ËÆ îò 15,9 ± 2,1 ìêì 
äî 42,3 ± 3,4 ìêì (â 2,7 ðàçà) è ÏÆ îò 17,2 ± 2,7 ìêì 
äî 56,8 ± 4,0 ìêì (â 3,3 ðàçà). Â äàííûé ïåðèîä íà-
ðàñòàíèå ñèñòîëî-äèàñòîëè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òîë-
ùèíû êîìïàêòíîãî ìèîêàðäà ñâîáîäíîé ñòåíêè ËÆ 
(îò 18 ± 4 ìêì äî 61 ± 7 ìêì, â 3,4 ðàçà) çíà÷èòåëüíî 
îïåðåæàåò èçìåíåíèÿ ÏÆ (îò 16 ± 5 ìêì äî 37 ± 5 
ìêì, â 2,3 ðàçà). 

4. Ê êîíöó ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ êóðèíûõ 
çàðîäûøåé ôîðìèðóåòñÿ è óñèëèâàåòñÿ òàíãåíöè-
àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ Z-äèñêîâ ìèîôèáðèëë è ôîðìû 
êàðäèîìèîöèòîâ â ñîñòîÿíèè ñèñòîëû çà ñ÷åò âçà-
èìíîãî ñìåùåíèÿ ñîñåäíèõ ìèîëàìåëë â õîäå ïðî-
òèâîíàïðàâëåííîãî âðàùåíèÿ áàçàëüíîé (ïî ÷àñî-
âîé ñòðåëêå) è àïèêàëüíîé (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) 
÷àñòåé ËÆ ïðè ñîêðàùåíèè äëèíû ñàðêîìåðîâ äî 
1,83 ± 0,04 ìêì. Â ÏÆ è â ïðåäñåðäíîì ìèîêàðäå 
ñèñòîëè÷åñêîå ñîêðàùåíèå íå èçìåíÿåò îðòîãî-
íàëüíîé îðèåíòàöèè òåëîôðàãì è âñòàâî÷íûõ äèñ-
êîâ ïðè ñîêðàùåíèè ñàðêîìåðîâ äî 1,79-1,84 ìêì. 
Â ñîñòîÿíèè äèàñòîëû îðòîãîíàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ 
Z-äèñêîâ õàðàêòåðíà äëÿ ñîêðàòèòåëüíûõ êàðäèî-
ìèîöèòîâ âñåõ êàìåð ïðè äîñòèæåíèè äëèíû ñàð-
êîìåðîâ 2,17 ± 0,07 ìêì – â ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòè 
ìèîëàìåëë îáîèõ æåëóäî÷êîâ, 2,12 ± 0,13 ìêì – â 
ñðåäèííîé ÷àñòè ïðåäñåðäíûõ è æåëóäî÷êîâûõ òðà-
áåêóë, 2,02 ± 0,10 ìêì – â îñíîâàíèè òðàáåêóë âñåõ 
êàìåð è ìûøå÷íûõ ëèñòêîâ îáîèõ æåëóäî÷êîâ. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì óëüòðàñòðóêòóðû ðàçâèâà-
þùèõñÿ ìèîôèáðèëë â ñîñòàâå æåëóäî÷êîâîãî è 
ïðåäñåðäíîãî ìèîêàðäà êóð íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ 
êàðäèîãåíåçà. 
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ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ, ÃÈÑÒÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ È ÓËÜÒÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÈÑÒÎ-

ËÛ È ÄÈÀÑÒÎËÛ ÝÌÁÐÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÑÅÐÄÖÀ 
Òâåðäîõëåá È. Â., Ãóäëåòò Ò. À. 
Ðåçþìå. Ïðîâåäåíû àíàëèç è ñîïîñòàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ, ãèñòîñòðóêòóðíûõ è óëüòðàñòðóêòóðíûõ 

îñîáåííîñòåé ñèñòîëû è äèàñòîëû ñåðäöà ó êóðèíûõ ýìáðèîíîâ íà 29-46-é ñòàäèÿõ ïî Hamburger, Hamilton 
è ó ðàííèõ ïëîäîâ ÷åëîâåêà ñ 9-é ïî 13-þ íåäåëþ ãåñòàöèè. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó êàìå-
ðàìè ýìáðèîíàëüíîãî ñåðäöà ïî õàðàêòåðó îíòîãåíåòè÷åñêîé äèíàìèêè îáúåìíûõ è ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ, 
îöåíåíû ñèñòîëî-äèàñòîëè÷åñêèå ãðàäèåíòû, ïîêàçàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïåðåñòðîéêè ñòåíêè êàìåð äëÿ ðå-
àëèçàöèè ñîêðàùåíèÿ, îïèñàíû îñîáåííîñòè óëüòðàñòðóêòóðû ñàðêîìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëèçàöèè 
êàðäèîìèîöèòîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðäèîãåíåç êóð è ÷åëîâåêà, ñèñòîëà, äèàñòîëà, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ, 
ãèñòîñòðóêòóðà, óëüòðàñòðóêòóðà. 
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ÏÐÎÑÒÎÐÎÂ², Ã²ÑÒÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍ² É ÓËÜÒÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÍ² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÈÑÒÎËÈ ² Ä²ÀÑÒÎËÈ 

ÅÌÁÐ²ÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÑÅÐÖß
Òâåðäîõë³á ². Â., Ãóäëåòò Ò. Î. 
Ðåçþìå. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ³ ç³ñòàâëåííÿ ïðîñòîðîâèõ, ã³ñòîñòðóêòóðíèõ ³ óëüòðàñòðóêòóðíèõ îñîáëè-

âîñòåé ñèñòîëè ³ ä³àñòîëè ñåðöÿ ó êóðÿ÷èõ åìáð³îí³â íà 29-46-é ñòàä³ÿõ ïî Hamburger, Hamilton ³ ó ðàíí³õ 
ïëîä³â ëþäèíè ç 9-ãî ïî 13-é òèæäåíü ãåñòàö³¿. Âèçíà÷åíî îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ êàìåðàìè åìáð³îíàëüíîãî 
ñåðöÿ çà õàðàêòåðîì îíòîãåíåòè÷íî¿ äèíàì³êè ïàðàìåòð³â, îö³íåí³ ñèñòîëî-ä³àñòîë³÷í³ ãðàä³ºíòè, ïîêàçàí³ 
ãåîìåòðè÷í³ ïåðåòâîðåííÿ êàìåð â ðåàë³çàö³¿ ñêîðî÷åííÿ, îïèñàí³ îñîáëèâîñò³ óëüòðàñòðóêòóðè ñàðêîìåð³â 
çàëåæíî â³ä ëîêàë³çàö³¿ êàðä³îì³îöèò³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàðä³îãåíåç êóðåé ³ ëþäèíè, ñèñòîëà, ä³àñòîëà, ïðîñòîðîâà ðåêîíñòðóêö³ÿ, ã³ñòîñòðóêòóðà, 
óëüòðàñòðóêòóðà. 
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Spatial, Histostructural and Ultrastructural Characteristics of Systole and Diastole of the Embryonic 

Heart 
Tverdokhleb I. V., Goodlett T. A. 
Summary. The analysis and comparison of spatial, histostructural and ultrastructural features of systole and 

diastole of the chick embryo heart at 29-46th stages on Hamburger, Hamilton, and in early human fetuses heart 
from 9th to 13th week of gestation were carried out. The main differences between the chambers of the embryonic 
heart by the nature of developmental dynamics of linear and volumetric parameters evaluated systolic and diastolic 
gradients, shows geometrical transformation of the walls of the chambers to reduce, described the features of the 
ultrastructure of sarcomeres, depending on the location of cardiomyocytes. 

From 29th to 35th stage of the chick embryo development diastolic left ventricle (LV) cavity volume increased 
by 2.5 times (from 0.94 mm3 to 2.36 mm3), right ventricle (RV) – by 3.8 times (0.72 mm3 to 2.70 mm3), left atrium 
(LA) – by 1.9 times (from 0.78 mm3 to 1.47 mm3), right atrium (RA) – by 2.5 times (from 0.37 mm3 to 0.93 mm3). After 
whole separation of the ventricles in the 36th stage of diastolic LV cavity volume compared to this stage by the end 
of embryogenesis increases by 6.2 times (up to 24.20 mm3), RV – by 4.8 times (up to 16.71 mm3), LA – by 2. 4 times 
(up to 3.94 mm3), RA – by 2.9 times (up to 5.48 mm3). 

Systolic and diastolic LV cavity volume gradient increases from 0. 13 mm3 (ejection fraction 13.9 %) in the 29th 
stage to 0.38 mm3 (ejection fraction 16.1 %) in the 35th stage and by the end of embryogenesis reaches 10.33 mm3 
(ejection fraction 42.7 %). The enlargement of RV cavity phase gradient until the 35th stage of development is more 
active than in the LV, and after the closing of interventricular foramen significantly lower LV against the progressive 
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growth of the ventricular myocardium from 2.77 mm3 (stage 29) to 5.83 mm3 (stage 35), and subsequently – to 66.2 
mm3 (stage 43), and to 234.7 mm3 (stage 46). 

Before the closing of interventricular foramen in the heart of chick embryos, the formation of inner relief of 
chambers and histostructure of their wall is due to cell-type-specific rearrangements of trabecular apparatus and 
compaction of the ventricular myocardium. Beginning in the 36th stage, the development of miolamellar structure 
and septal walls of ventricles to the further formation of translational and rotational contraction of LV longitudinal 
and circular cuts RV. In the free wall of the LV chick embryos and early fetuses human muscle leaflets change their 
orientation from obliquely to the radial spiral apical-basal orientation, in the RV – the radial oblique to the cross-
circular orientation. For 36-46-th stage of development is a significant increase in the thickness of the LV miolamells 
from 15.9 ± 2.1 μm to 42.3 ± 3.4 μm (2.7 times) and the RV from 17.2 ± 2.7 μm to 56.8 ± 4.0 μm (3.3 times). 

By the end of the embryonic development of the chick embryo is formed and strengthened the tangential orien-
tation of the Z-discs of myofibrils and form of cardiomyocytes in systole by the relative movement of adjacent mi-
olamells in the opposite direction to the rotation of the basal (clockwise) and the apical (counterclockwise) parts of 
the LV as the length of sarcomeres up to 1.83 ± 0.04 μm. In the RV and in the atrial myocardium systolic contraction 
does not change the orthogonal orientation of telofragm and intercalated disks while reducing sarcomere to 1.79-
1.84 μm. In diastole orthogonal orientation of Z-discs characteristic of contractile cardiomyocytes all the cameras 
when the sarcomere length 2.17 ± 0.07 μm in intermediate portion of both ventricles miolamells, 2.12 ± 0.13 μm in 
the middle of the atrial and ventricular trabecular, 2.02 ± 0.10 μm in the bottom of trabecular cells and muscle sheets 
of both ventricles. 

Key words: chick and human cardiogenesis, systole, diastole, the spatial reconstruction, histostructure, 
ultrastructure. 
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