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ÆÅËÓÄÎ×ÊÎÂ ÑÅÐÄÖÀ

Çèíüêîâñêèé Ì.Ô., Áàöàê Á.Â., Äîâãàíü À.Ì., Ñåéäàìåòîâ Ð.Ð.

ÃÓ «Íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé õèðóðãèè èìåíè Í.Ì. Àìîñîâà ÍÀÌÍ»
(Êèåâ)

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîñòíàãðóçêè åäèíñòâåí-
íîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé òîìîãàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèà-
ëüíûõ ïðîãðàìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: åäèíñòâåííûé æåëóäî÷åê ñåðäöà, ïîñòíàãðóçêà.

Àíàòîìè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ åäèíñòâåííîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà (ÅÆÑ) è ôóíêöèîíàëü-
íî ÅÆÑ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà êîððåêöèÿ ãåìîäèíàìè-
êè ïî Fontan, êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò îòâåäåíèå âåíîçíîé êðîâè îò ïðàâûõ îòäåëîâ ñå-
ðäöà íåïîñðåäñòâåííî â ëåãî÷íóþ àðòåðèþ. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ èñêëþ÷åíèå ñìåøèâàíèÿ
àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè, ïîâûøåíèå àðòåðèàëüíîé ñàòóðàöèè äî íîðìû è  ñíè-
æåíèå îáúåìíîé ïåðåãðóçêè ñèñòåìíîãî æåëóäî÷êà. Êðîâîîáðàùåíèå ïî Fontan –èñêóñ-
ñòâåííî ñîçäàííàÿ ìîäåëü, íå èìåþùàÿ àíàëîãà â æèâîòíîì ìèðå íè â íîðìå, íè â ïàòî-
ëîãèè. Â öèêëå êðîâîîáðàùåíèÿ ïî Fontan ëåãî÷íûé êðîâîòîê ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì
âåíîçíîãî, ïîýòîìó åäèíñòâåííûé æåëóäî÷åê äîëæåí çàòðà÷èâàòü ýíåðãèþ íà ïðåîäîëå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ íå òîëüêî ñèñòåìíûõ ñîñóäîâ, íî è ëåãî÷íûõ. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî,
÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó âåíîçíîé  êðîâè íà åå ïóòè îò ïîëûõ âåí äî ëåâîãî æåëóäî-
÷êà â äèàñòîëå áûëî ìèíèìàëüíûì.

Ñôîðìóëèðîâàííûå ìåæäóíàðîäíûì ñîîáùåñòâîì êàðäèîõèðóðãîâ èäåàëüíûå
óñëîâèÿ äëÿ îïåðàöèè Fontan îòâå÷àþò ýòîìó òðåáîâàíèþ: îòñóòñòâèå äåôîðìàöèé
è ñóæåíèé ëåãî÷íûõ àðòåðèé, îòñóòñòâèå ñîïóòñòâóþùåé ïàòîëîãèè, îòñóòñòâèå çíà-
÷èìûõ àîðòîëåãî÷íûõ êîëëàòåðàëåé, êîýôôèöèåíò Wood ìåíüøå 2 åä/ì², ñðåäíåå
äàâëåíèå â ËÀ ìåíüøå 12 ìì ðò.ñò., ÷ðåçëåãî÷íûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ íå áîëåå 5 ìì
ðò.ñò., ôðàêöèÿ âûáðîñà æåëóäî÷êà áîëüøå 50%, êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå
â æåëóäî÷êå ìåíåå 10 ìì ðò.ñò., ìàññà æåëóäî÷êà ìåíüøå 200% îò íîðìû. Ê ñîæàëå-
íèþ, èäåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîãî êàâîïóëüìîíàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
èìåþò ëèøü 30% áîëüíûõ ñ åäèíñòâåííûì æåëóäî÷êîì ñåðäöà. Îòêëîíåíèÿ îò ýòèõ
óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðàìè ðèñêà îïåðàöèè,  ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè è åå êà-
÷åñòâà. Îäíàêî äàæå ïðè èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ îïåðàöèè Fontan ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè îïåðèðîâàííûõ ïàöèåíòîâ â ëó÷øèõ ñëó÷àÿõ îãðàíè÷åíà 15–25 ãîäà-
ìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé êðîâîîáðàùåíèÿ ïî Fontan, äàëåêî
íå ñîîòâåòñòâóþùåãî íîðìå.

Â òî æå âðåìÿ îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ñàìîãî ÅÆÑ è åãî ôóíêöèÿ  íå ðàññìàòðèâà-
ëèñü êàê ôàêòîð ðèñêà, íåñìîòðÿ íà  îòëè÷èå àíàòîìèè ÅÆÑ è ôóíêöèîíàëüíî åäèíñ-
òâåííîãî æåëóäî÷êà îò íîðìàëüíîãî ëåâîãî. ÅÆÑ îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîãî ëåâîãî
æåëóäî÷êà êîíôèãóðàöèåé, îáúåìîì (îí â 2–3 ðàçà áîëüøå), íàëè÷èåì è âûðàæåííîñ-
òüþ äîìèíèðîâàíèÿ îñíîâíîé êàìåðû, õàðàêòåðîì äîìèíèðóþùåé êàìåðû (ëåâàÿ, ïðà-
âàÿ, íåîïðåäåëåííàÿ).
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Ñèñòîëè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñåðäöà îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçüþ ïðåäíàãðóçêè (äèàñòî-
ëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå æåëóäî÷êîâ), ïîñòíàãðóçêè (ñóììà ñèë, ïðåïÿòñòâóþùèõ âûáðîñó
êðîâè èç æåëóäî÷êîâ), ñîêðàòèìîñòüþ ìèîêàðäà (ñâîéñòâî ñåðäöà ðàçâèâàòü óñèëèå), äè-
àñòîëè÷åñêîé ôóíêöèåé (îáåñïå÷åíèå ñâîáîäíîãî çàïîëíåíèÿ æåëóäî÷êà) è ÷àñòîòîé ñå-
ðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé. Â íîðìå ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ëåâûì æåëóäî÷êîì çà
îäíî ñîêðàùåíèå â ïîêîå, ñîñòàâëÿåò 0,9–1,0 Äæ, ïðàâîãî æåëóäî÷êà – 0,2 Äæ, ñóììàðíàÿ
ðàáîòà – 1,2 Äæ. Åñëè áû êðîâîîáðàùåíèå ïî Fontan îáåñïå÷èâàëîñü íîðìàëüíûì ïî ñòðó-
êòóðå ëåâûì æåëóäî÷êîì, åãî îáúåì äîëæåí áû áûòü âñåãî íà 20% áîëüøå. Âîçíèêàåò
âîïðîñ: íà ÷òî ðàñõîäóåòñÿ èçáûòî÷íàÿ ðàáîòà ÅÆÑ?

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòíàãðóçêà åäèíñòâåííîãî æåëóäî÷êà ïðè íîðìàëüíîé èëè óâåëè-
÷åííîé ïðåäíàãðóçêå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà, à êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ â òà-
êîé æå ñòåïåíè ñíèæåí.

Ïîñòíàãðóçêà âûðàæàåòñÿ ñèñòîëè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì (wall stress), êîòîðîå èñïû-
òûâàåò ñòåíêà æåëóäî÷êà. Îíà ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì Ëàïëàñà:
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ãäå  S – ïîñòíàãðóçêà, P – ñèñòîëè÷åñêîå äàâëåíèå â æåëóäî÷êå, R – ðàäèóñ ïîëîñòè æåëó-
äî÷êà, h – òîëùèíà ñòåíêè æåëóäî÷êà.

Óðàâíåíèå Ëàïëàñà îïèñûâàåò íàïðÿæåíèå ñòåíêè òðóáû, èìåþùåé ïðàâèëüíóþ öè-
ëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó. Ïåðåíîñ ôîðìóëû Ëàïëàñà íà æåëóäî÷åê ñåðäöà  äàåò ëèøü ïðèí-
öèïèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñóòè ïîñòíàãðóçêè è íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ÷èñëî-
âîì âûðàæåíèè, òàê êàê ëåâûé æåëóäî÷åê è îñîáåííî îáùèé æåëóäî÷åê èìåþò
íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. ×èñëîâîå âûðàæåíèå ïîñòíàãðóçêè ìîæíî ïîëó÷èòü, çàìåíèâ â
óðàâíåíèè ðàäèóñ íà ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè æåëóäî÷êà. Òàêóþ âîçìîæíîñòü
äàåò êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ïðîâåñòè îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèåé òðåõìåðíî-
ãî îáúåìà.

Öåëü – ðàçðàáîòêà ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîãî âûðàæåíèÿ ïîñòíàãðóçêè åäèíñòâåííîãî
(ëåâîãî) æåëóäî÷êà ñåðäöà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â 2011 ãîäó áûëà âûïîëíåíà ÊÒ ñåðäöà ñ êîíòðàñòèðîâàíèåì è
êàðäèîñèíõðîíèçàöèåé ó 2 ïàöèåíòîâ ñ ÅÆÑ ÷åðåç 10 ëåò ïîñëå îïåðàöèè Fontan, ó 1
ïàöèåíòà ñ ôóíêöèîíàëüíî åäèíñòâåííûì æåëóäî÷êîì – àòðåçèåé òðåõñòâîð÷àòîãî êëà-
ïàíà (ÀÒÊ) â òå æå ñðîêè ïîñëå ñîçäàíèÿ êàâîïóëüìîíàëüíîãî àíàñòîìîçà. Ñðåäíèé âîç-
ðàñò – 15±2,2 ëåò. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îáñëåäîâàí ìîëîäîé çäîðîâûé ìóæ÷èíà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå â DICOM ôîðìàòå áûëè ýêñïîðòèðîâàíû â îäíó èç ïðîãðàìì,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé ñ ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèåé
òðåõìåðíîãî îáúåìà.  Ïðè ýòîì âûïîëíÿëàñü ñåãìåíòàöèÿ ñòðóêòóð ñåðäöà è åãî âíóò-
ðåííèõ ïîëîñòåé. Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ äåéñòâèé áûëè ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäåëè
ìèîêàðäà æåëóäî÷êîâ, òðàáåêóëÿðíî-ïàïèëëÿðíîãî àïïàðàòà è ïîëîñòè â ñèñòîëó è äè-
àñòîëó. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ïîëó÷åííûå ìîäåëè áûëè ñîõðàíåíû â ôîðìàòå *.wrl.
Ïðè ïîìîùè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì áûëî âûïîëíåíî:

1) îïðåäåëåíèå îáúåìà ïîëîñòè ôóíêöèîíàëüíî åäèíñòâåííîãî æåëóäî÷êà;
2) îïðåäåëåíèå ïëîùàäè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôóíêöèîíàëüíî åäèíñòâåííîãî æå-

ëóäî÷êà â ñèñòîëó è äèàñòîëó;
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3) îïðåäåëåíèå êîíå÷íî-äèàñòîëè÷åñêîãî è êîíå÷íî-ñèñòîëè÷åñêêîãî îáúåìà ôóíêöè-
îíàëüíî åäèíñòâåííîãî æåëóäî÷êà;

4) îïðåäåëåíèå îáúåìà  òðàáåêóëÿðíî-ïàïèëëÿðíîãî àïïàðàòà.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè âû÷èñëåíû: ÊÄÎ, ÊÑÎ, ÊÄÈ, òîëùèíà ñòåíêè,
ÔÂ, ÓÎ, ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè æåëóäî÷êà â ñèñòîëó, ïëîùàäü âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè æåëóäî÷êà â äèàñòîëó, ñðåäíÿÿ òîëùèíà ñòåíêè ìèîêàðäà (ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå).

Àíàòîìè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè åäèíñòâåííîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà è ëåâîãî
æåëóäî÷êà ïðè àòðåçèè òðåõñòâîð÷àòîãî êëàïàíà â ñðàâíåíèè ñ íîðìîé

Ïîêàçàòåëè ÅÆÑ ¹1 ÅÆÑ ¹2 ÀÒÊ Íîðìà 

ÊÄÎ 
ÊÑÎ 
ÊÄÈ 
Òîëùèíà ñòåíêè 
ÔÂ 
ÓÎ 
Ïëîùàäü â ñèñòîëó 
Ïëîùàäü â äèàñòîëó 

236 ìë 
183 ìë 
152,3 ìë/ì2 
7,6 ìì 
22 % 
53 ìë 
253 ñì2 
295 ñì2 

194 ìë 
140 ìë 
 
5,4 ìì 
28% 
54 ìë 
208 ñì2 
226 ñì2 

131 ìë 
  81 ìë 
157,8 ì2 
7,2  ìì 
38 % 
50  ìë 
159 ñì2 
193 ñì2 

81,0 ìë 
31,0  ìë     
 
4–5 ìì 
 62% 
  50 ìë 
 
103 ñì2² 

 
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ, ôðàêöèÿ âûáðîñà ïðè ÅÆÑ âñåãî 22–

28%, ÀÒÊ ÔÂ ëåâîãî æåëóäî÷êà òàêæå ñíèæåíà, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè – 38%. Îáúÿñíÿ-
åòñÿ ýòî áîëüøèìè ðàçìåðàìè æåëóäî÷êîâ – ïðè ÅÆÑ îí áîëüøå íîðìû â 2,86 ðàçà, ïðè
ÀÒÊ – â 1,9 ðàçà. Ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì óäàðíîì îáúåìå, îáåñïå÷èâàþùåì ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè îðãàíèçìà, ÅÆÑ ôóíêöèîíèðóåò â íåýêîíîìíîì ðåæèìå. Åñëè
òåîðåòè÷åñêè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèñòåìíîå è ëåãî÷íîå êðîâîîáðàùåíèå ïî Fontan îáåñ-
ïå÷èâàåò æåëóäî÷åê íîðìàëüíîé ñòðóêòóðû, òî ïëîùàäü åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè   áûëà
áû íà 20% áîëüøå, ò.å. 124 ñì².  Íà ïðèìåðå ïàöèåíòà ¹1 ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü,
÷òî âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü îáùåãî æåëóäî÷êà áîëüøå íåîáõîäèìîé íà 112 ñì². Òàêèì
îáðàçîì, 47,5% ðàáîòû æåëóäî÷êà òðàòèòñÿ íå íà ñåðäå÷íûé âûáðîñ, à íà ïðåîäîëåíèå
ñèëüíî óâåëè÷åííîé ïîñòíàãðóçêè. Â ñëó÷àå ¹ 2 ÅÆÑ ðàáîòàåò áîëåå ýêîíîìíî, òàê êàê
ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè æåëóäî÷êà ìåíüøå. Êëèíè÷åñêè ýòî ïðîÿâëÿëîñü ëó÷-
øåé ôèçè÷åñêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ, ÷åì ó ïàöèåíòà ¹1.

Âûâîäû

1. Êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò èç-
ìåðèòü ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè æåëóäî÷êà, òîëùèíó åãî ñòåíêè è äàòü êî-
ëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ïîñòíàãðóçêå.

2. Íà ïðèâåäåííîì ïðèìåðå âèäíî, ÷òî áîëüøå ïîëîâèíû ðàáîòû åäèíñòâåííîãî æåëó-
äî÷êà ñåðäöà òðàòèòñÿ íà ïðåîäîëåíèå óâåëè÷åííîé ïîñòíàãðóçêè.

3. Óâåëè÷åíèå ïîñòíàãðóçêè åäèíñòâåííîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà ñâèäåòåëüñòâóåò î íåýêî-
íîìíîì ðåæèìå åãî ðàáîòû è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí åãî äåêîìïåíñàöèè è ñîêðà-
ùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè.
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