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Функция контрактильности левого желудочка (ЛЖ) складывается из двух аспектов – силы сокра-
щения миокарда желудочков, обеспечивающей достаточный градиент давления для открытия кла-
панов сердца и деформации, которая определяет фактический сердечный выброс [1, 2]. Остается
малоизученным вопрос взаимосвязи деформационных характеристик ЛЖ от его объемных показа-
телей. Именно показатель работы ЛЖ может отражать зависимость объемных и деформационных
характеристик ЛЖ. Показатели работы могут более точно описывать систолическую функцию ЛЖ
при недостаточной информативности фракции выброса ЛЖ (ФВ) и глобальной продольной дефор-
мации (GLS) [3, 4]. В статье предложен новый подход к оценке насосной функции ЛЖ, целью ко-
торого являлась разработка показателя эффективности работы миокарда за период времени сердеч-
ного цикла от момента открытия аортального клапана (AVO) до его закрытия (AVC), то есть выпол-
няемой в период изгнания из ЛЖ.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследование вошли 39 здоровых доброволь-

цев, средний возраст которых составил 40 (31.4;
48.6) лет. Среди них 20 женщин и 19 мужчин, си-
столическое артериальное давление составило
124 (113; 133) мм рт. ст; диастолическое артериаль-
ное давление – 80 (71; 87) мм рт. ст. Критериями
отбора являлось отсутствие жалоб, анамнестиче-
ских и физикальных данных, указывающих на
наличие сердечно-сосудистых заболеваний и/или
поражение других органов и систем; ЭКГ покоя
без значимых изменений; отсутствие регулярного
приема каких-либо лекарственных препаратов.
Все участники исследования подписывали ин-
формированное согласие.

Эхокардиографическое обследование прово-
дили на ультразвуковом сканере Vivid GE 95
Healthcare (USA). Анализ эхокардиографических
изображений был выполнен с использованием
программного обеспечения EchoPAC версии 202
(GE Healthcare). Показатели LS были получены

из покадровой регистрации смещения спеклов с
частотой не менее 60 в секунду апикальных 4-, 2-
и 5-камерных позиций в каждом сегменте с помо-
щью 2D спекл-эхокардиографии [5].

Для вычисления миокардиальной работы ис-
пользовался подход, предложенный Smiseth O.A.
et al. в [7]. Расчет временной зависимости сегмен-
тарной мощности определялся как произведение
давления в ЛЖ и скорости продольной деформа-
ции сегмента. Russell K. et al. в эксперименте по-
казали тесную корреляционную зависимость
между показателями артериального давления, из-
меренными методом Короткова, и давлением в
ЛЖ [4, 5]. Зависимость работы сегмента от време-
ни рассчитывалась путем интегрирования функ-
ции мощности. Значения сегментарной работы
ЛЖ представлены средним с указанием 95% дове-
рительных интервалов. Единицей измерения ра-
боты является mmHg*%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования введены новые по-
казатели на основе концепции расчета работы от-
дельных сегментов миокарда и их суммы в раз-
личные периоды сердечного цикла, представлен-
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ной в работах [7, 8]. Авторы публикаций
определяют работу, которая способствует насос-
ной функции (то есть укорочению в систолу) как
полезную и обозначают  (constructive work).
Работа, которая не вносит вклад в насосную
функцию сердца, обозначается  (wasted
work) и определяется как бесполезная работа. Ра-
бота отдельных сегментов при укорочении воло-
кон называется положительной и обозначается

 (positive work), а при удлинении волокон –
отрицательной и обозначается  (negative
work).

В настоящей статье впервые предложен пока-

затель  (index of i-segment) эффективности ра-
боты отдельного сегмента ЛЖ, выполняемой в
период изгнания крови с момента открытия аор-

 consW

 wastedW

positiveW

negativeW

i
ejI

тального клапана AVO и до момента его закрытия
AVC (рис. 1).

Работа отдельного сегмента в период изгнания
 ejection work) определяется следующей фор-

мулой:

(1)

где подынтегральная функция представляет со-
бой произведение производной от продольной

деформации по времени  и давления  –

мгновенную мощность, интегрируемую по вре-
менному промежутку .

Сумма работы отдельных сегментов в ЛЖ

 закономерно связана с ФВ. Таким обра-

зом,  представляет несомненную клиниче-
скую ценность для детализации такого важного
показателя сердечной деятельности, каким яв-
ляется ФВ.

Индекс работы отдельного сегмента в период
изгнания  (index of i-segment) определяется со-
отношением:

(2)

где  – сумма положитель-
ной и отрицательной работы сегмента, взятой по
абсолютной величине на временном промежутке
сердечного цикла от MVC до MVO .
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Рис. 1. График временной зависимости работы про-
дольной деформации отдельного сегмента у здорово-
го лица.
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Рис. 2. Значения показателей ,  отдельных сегментах ЛЖ у здорового лица.

Работа, mmHg %

3000

Wtotal
i

Wconst
i

Wej
i

2500

2000

Сегменты

1500

1000

500

BI BA MI MA AI AA AAS ALBIS BAS MAS MP APAISBPMIS MLBL

i
totalW i

ejW



174

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЖИЗНИ  том 491  2020

ОЛЕЙНИКОВ и др.

Для расчета индекса работы ЛЖ в период из-
гнания  (index of LV ejection work) предложена
формула:

(3)

где  – работа ЛЖ в период изгнания (total ejec-
tion work of LV), определяемая формулой:

(4)

a  – работа ЛЖ на временном промежутке от
MVC до MVO (total work of LV), определяемая
формулой:

(5)

На рис. 2 представлены графические результа-
ты сравнения показателей , , предложен-

ных в настоящей статье с показателем  [4] в
отдельных сегментах ЛЖ у здорового лица.

В табл. 1 представлены показатели  и

 отдельных сегментах ЛЖ у здорового субъ-

екта.
В группе здоровых лиц (n = 39) среднее значе-

ние показателя  (constructive work) составило
1607.9 (95% ДИ (1518.3; 1695.7) mmHg*%, а пока-
зателя  (ejection work) соответственно 1306.1 ult
pfrhsnm&95% ДИ (1222.6;1390.2) mmHg*%.

Таким образом, из представленной табл. 1
видно, что числовые показатели  всех сегмен-
тах ЛЖ у здорового субъекта существенно не от-
личаются друг от друга, а значения предложенно-
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го авторами  более вариабельны, что может ука-
зывать на различный вклад этих сегментов в
насосную функцию ЛЖ. Однако, этот показатель
требует дальнейшего исследования и тестирова-
ния при различных сердечно-сосудистых заболе-
ваниях.

Предложенные показатели характеризуют эф-
фективность работы, выполняемой в период из-
гнания крови из ЛЖ, как отдельными сегментами
в продольном направлении, так и сердцем в це-
лом. Это позволит дать количественную оценку и
детализировать нарушения локальной сократи-
мости в отличие от глобальных индексов, какими
является ФВ и продольная деформация.
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A NEW APPROACH TO DETERMINING THE PUMPING FUNCTION 
OF THE HEART USING MYOCARDIAL WORK

V. E. Oleynikova,#, Yu. G. Smirnova, V. A. Galimskayaa, and S. N. Kupriyanovaa

a University of Penza, Penza, Russian Federation
#e-mail: v.oleynikof@gmail.com

Presented by Academician of the RAS S.A. Boitsov

The function of left ventricular contractility (LV) consists of two aspects – the force of myocardial contrac-
tion, providing a sufficient pressure gradient to open the heart valves, and deformation, which determines the
actual cardiac output. An issue of the relationship between the deformation characteristics of the left ventricle
from the volume indicators remains poorly studied. It is the LV work index that can reflect the dependence
of the volume and deformation characteristics of the LV. Myocardial work indexes can more accurately reflect
LV systolic function in case of insufficient information of LV ejection fraction (IEF) and global longitudinal
strain (GLS). The article proposes a new approach to the evaluation of LV pumping function, the result of
which was the development of myocardial work indexes for the period of time of the cardiac cycle from the
opening of the aortic valve (AVO) to its closure (AVC), actually performed in the phase of blood ejection from
the LV.

Keywords: pumping function of the left ventricle, myocardial work, specle-tracking



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


