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Для расчета энергоэффективности разных участков левого желудочка сердца использовали вектор-
ный анализ движения эпикарда. Разработанный на основе этих расчётов протокол позволит рассчи-
тать возможную мощность сокращения миокарда.
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Использование микроэлектромеханических
систем (МЭМС)-генераторов – одно из приори-
тетных направлений в фундаментальной и при-
кладной науке. Создание и разработка методов
неинвазивной оценки кинематической активно-
сти сердца и получение первых данных позволит
определять энергоэффективную локализацию
преобразователей кинематической активности в
электрическую энергию с помощью МЭМС.

В медицине все чаще применяются импланти-
руемые устройства для замещения функций не-
которых органов. В кардиохирургии, например,
электрокардиостимуляторы. Габариты и срок их
службы в значительной степени зависят от емко-
сти используемого источника тока. Данные пара-
метры особенно важны для имплантируемых
устройств, расположенных на поверхности серд-
ца, где масса не должна превышать 15 г. Поиск
новых путей получения источника энергии – ба-
тареи, работающей более 10–15 лет, является
ключевым [1–3]. В настоящее время активно ис-
следуются методы и устройства для генерирова-
ния электрической энергии, использующие энер-
гию возвратно-поступательного, колебательного
или вибрационного движения объектов [4]. Раз-
работка устройств микроэлектромеханического
преобразования сокращений сердца в электриче-
скую энергию является перспективным направ-
лением в современной медицине [5].

В биомедицинской промышленности устрой-
ства МЭМС представлены микродатчиками

(микромеханические сенсоры давления, вибра-
ции и высокоточные химические сенсоры). Мик-
ромеханические сенсоры давления применяются
для измерения давления крови в кардиохирургии
[6, 7]. Микромеханические датчики давления
также широко применяются в насосах вливания
лекарственных средств, в датчиках потока и ско-
рости крови и т.д. [8, 9].

Использование преобразователя МЭМС воз-
можно в эпикардиальных кардиостимуляторах
(ЭКС), которые имплантируются в стенку левого
желудочка (ЛЖ) сердца. Кинематической энер-
гии сердца достаточно для увеличения срока служ-
бы батареи ЭКС минимум в 2 раза. Вследствие ис-
пользования ЭКС с преобразователем МЭМС,
встал вопрос о необходимости неинвазивного ана-
лиза количества кинематической энергии, выра-
батываемой тем или иным участком ЛЖ.

Достаточно много проведено исследований,
направленных на измерение кинематической ак-
тивности разных участков миокарда, но недостат-
ком всех этих исследований является один фак-
тор: все они проводились инвазивным путем [10].
Очевидно, что использование в клинической
практике инвазивных исследований для измере-
ния кинематической энергии на поверхности
эпикарда невозможно, так как это сопряжено с
оперативным доступом к сердцу. Проанализиро-
вав все имеющиеся на сегодняшний день неинва-
зивные методы исследования, мы предположили
возможность проведения неинвазивной оценки
кинематической активности миокарда при вы-
полнении эхокардиографии сердца с последую-
щим векторным анализом движения различных
участков эпикарда.

Анализ движения и деформации миокарда
позволяет анализировать как глобальную, так и
локальную сократимость миокарда.

УДК 577.353

ФИЗИОЛОГИЯ

Научный центр сердечно-сосудистой хирургии
им. А.Н. Бакулева 
Министерства здравоохранения 
Российской Федерации, Москва
* E-mail: annamordvinova@yandex.ru



744

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК  том 471  № 6  2016

БОКЕРИЯ и др.

В настоящей экспериментальной работе метод
анализа движущихся частиц лег в основу опреде-
ления амплитуды и скорости движения стенок
левого желудочка на разных уровнях. В отличие
от стандартной методики в постпроцессинговых
работах векторный анализ проводили на уровне
эпикарда.

Цель нашего исследования – изучение топо-
логии энергоэффективных зон на поверхности
эпикарда неинвазивными методами. Получен-
ные результаты позволят определять оптималь-
ные участки для имплантации МЭМС, в том чис-
ле и для электротерапии сердца.

Объектом исследования были лабораторные
животные – свиньи домашние. План и дизайн
экспериментального исследования был согласо-
ван и одобрен этическим комитетом ФГБУ НЦ
ССХ им. А.Н. Бакулева МЗ РФ, протокол 325 от
6 сентября 2014 г. Использовали 15 животных в
возрасте 6–9 мес., массой тела 56 ± 5 кг. Все жи-
вотные были подвергнуты эхокардиографическо-
му обследованию (ЭХО-КГ) для исключения кла-
панной патологии сердца, врожденных аномалий
и признаков ишемии миокарда.

Кинематическую активность эпикарда оцени-
вали с помощью векторного анализа скорости
2D-изображения (VVI) с использованием рабо-
чей станции фирмы “Siemens” (Германия) с про-
граммой Syngo US Workplace Software 3.5, Version
3.5.6.34. Производили оценку следующих пара-
метров: радиальное смещение эпикарда, про-
дольное смещение эпикарда, деформация мио-
карда. Данные показатели записывали на трех
уровнях: базальном, среднем и верхушечном. Для
анализа выбирали петлю QRS стандартных про-
екций: по короткой оси на трех уровнях – на
уровне митрального клапана (базальный), на
уровне папиллярных мышц (средний) и на верху-
шечном уровне; апикальная проекция – в пози-
ции двух-, четырех- и пятикамерного изображе-
ния. Фиксировали два показателя по передней,
боковой и задней стенкам на каждом уровне.
Оценку показателей движения проводили в обла-
сти эпикарда. Анализировали следующие показа-
тели: продольное смещение, радиальное смеще-
ние, деформация миокарда.

Статистический анализ проводили с помощью
программы STATISTICA 10.0 (“StatSoft”, США).

Проверку на нормальность осуществляли с по-
мощью критерия Шапиро–Уилка. При нормаль-
ном распределении данные представляли в виде
M ± SD.

Для сравнения двух независимых выборок ис-
пользовали непараметрический критерий U Вил-
коксона–Манна–Уитни и параметрический дву-
сторонний критерий t Стьюдента (при нормальном
распределении). При сравнении двух зависимых
выборок использовался непараметрический кри-
терий Вилкоксона. При сравнении нескольких
независимых выборок использовали непарамет-
рический критерий Краскелла–Уоллиса с по-
правкой Бонферрони.

Различия считали статистически значимыми
при p < 0.05.

У всех лабораторных животных при проведе-
нии ЭХО-КГ не было выявлено врожденных ано-
малий строения сердца, клапанной патологии,
наличия локального и/или диффузного сниже-
ния сократительной способности ЛЖ.

Итоговые данные анализировали с помощью
векторного анализа.

В табл. 1 представлены результаты измерений
радиального и продольного смещений эпикарда,
а также деформации миокарда на различных
уровнях.

При сравнении показателей радиального сме-
щения на трех различных уровнях были выявле-
ны статистически значимые отличия, χ2 = 30.1,
p < 0.0001 (критерий Краскелла–Уоллиса с по-
правкой Бонферрони). При попарном сравнении
мы обнаружили, что показатели радиального
смещения на уровне верхушки сердца значимо
отличаются от показателей на базальном и сред-
нем уровнях. Показатели на базальном и среднем
уровнях между собой не имели достоверных от-
личий.

Таким образом, нами разработана и апробиро-
вана методика неинвазивной оценки амплитуды
движения стенки левого желудочка. Получены
первые результаты, которые свидетельствуют о
достаточном энергопотенциале сердца для обес-
печения работы ЭКС. Также определена локали-
зация наиболее подвижного участка левого желу-
дочка со стороны эпикарда у лабораторных жи-

Таблица 1. Показатели движения эпикарда и деформации миокарда по данным ЭХО-КГ

Примечание. M ± SD, число животных в каждой группе равно 15, *p < 0.05 при сравнении со средним уровнем и уровнем вер-
хушки сердца.

Параметр Базальный уровень Средний уровень Уровень верхушки сердца

Радиальное смещение, мм 4.01 ± 0.26 3.69 ± 0.17 1.3 ± 0.18
Продольное смещение, мм 6.81 ± 0.27 5.7 ± 0.16 1.8 ± 0.21
Деформация миокарда 5.61 ± 0.25 3.99 ± 0.21 1.26 ± 0.3
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вотных – это базальный уровень боковой стенки
ЛЖ.

Работа выполнена при поддержке гранта Мин-
обрнауки России по теме “Разработка макета
устройства микроэлектромеханического (МЭМС)
преобразования кинематической активности сердца
в электрическую энергию для применения в высоко-
технологичной кардиохирургии, 14.607.21.0021.
Шифр 2014–14–579–0001-066”. Уникальный иден-
тификатор прикладных научных исследований
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