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Введение

 

Как известно, систола предсердий обес-

печивает дополнительную подачу крови в желу-

дочки в объеме примерно 20 % от конечного 

диастолического объема. При этом возникаю-

щее давление в желудочках придает дополни-

тельное растяжение миокарда желудочков и 

последующее усиление их сокращений [1]. Уве-

личение объема левого предсердия является 

мощным предиктором смертности [2]. Известно, 

что в условиях дисфункции левого желудочка 

вклад левого предсердия (ЛП) для поддержания 

ударного объема имеет особое значение. 

В монографии [3] представлен материал 

по определению формы и объема камер серд-

ца с помощью исследования слепков камер 

сердца, в [4] описана структурная организа-

ция стенок предсердий и желудочков. Авторы 

[5] провели экспериментальные исследования 

левого предсердия с помощью полученных 

слепков с целью оценки объема предсердия в 

норме и при патологии. 

В статье [6] приведены результаты ис-

следований механических свойств перикарда 

и стенки аорты. Эксперименты проводились в 

режиме активного нагружения с записью диа-
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граммы растяжения на приборе Instron 1122. 

Механические характеристики стенки левого 

предсердия в известной авторам литературе 

не представлены.  

Изучение механических свойств стенки 

камер сердца играет важную роль в построе-

нии математической модели объекта изуче-

ния. В данной статье дано описание поста-

новки эксперимента по изучению деформаци-

онных свойств левого предсердия человека 

при патологии и предварительной обработке 

экспериментальных данных. 

Строение левого предсердия 

Левое предсердие находится в углу между 

артериальными стволами и правым пред-

сердием, ограничиваясь передней венечной и 

задней межпредсердной бороздами [7]. Форма 

полости левого предсердия в большинстве 

случаев напоминает эллипсоид вращения, 

несколько выпуклый кзади и вогнутый кпереди 

и в сторону межпредсердной перегородки [3] 

(рис. 1). Различают верхнюю, переднюю, зад-

нюю, медиальную и латеральную стенки, их 

толщина достигает 2–3 мм [9]. 

У левого предсердия имеется 5 отверстий. 

Четыре отверстия легочных вен расположены 

вверху и сзади и не имеют клапанов [8].  
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На нижней стенке расположено отвер-

стие, через которое полость левого предсер-

дия сообщается с полостью левого желудочка 

[9]. Передняя стенка имеет конусообразное 

расширение – левое ушко. 

В стенках предсердий различают два 

мышечных слоя: поверхностный и глубокий. 

Поверхностный слой является общим 

для обоих предсердий и представляет собой 

мышечные пучки, идущие преимущественно 

в поперечном направлении. Они более выра-

жены на передней поверхности предсердий, 

образуя здесь сравнительно широкий мышеч-

ный пласт в виде горизонтально расположен-

ного междуушкового пучка, переходящего на 

внутреннюю поверхность обоих ушек. На 

задней поверхности предсердий мышечные 

пучки поверхностного слоя вплетаются час-

тично в задние отделы перегородки (рис. 2). 

 
Рис. 1. Сердце, вид слева (левое предсердие 

и левый желудочек вскрыты) 

 

 

Рис. 2. Мышечный слой предсердий и желу-

дочков, вид спереди (эпикард удален, удале-

ны начальные участки аорты и легочного 

ствола) 

Глубокий слой мышц левого предсер-

дия не является общим с правым. В нем раз-

личают круговые и вертикальные мышечные 

пучки. В левом предсердии круговые мышеч-

ные пучки залегают преимущественно вокруг 

отверстий четырех легочных вен и у начала 

левого ушка. Вертикальные мышечные пучки 

располагаются перпендикулярно по отноше-

нию к фиброзному кольцу левого предсердно-

желудочкового отверстия, прикрепляясь к 

ним концами. Часть вертикальных мышечных 

пучков входит в толщу створок митрального 

клапана. Гребенчатые мышцы также образо-

ваны пучками глубокого слоя. Они наиболее 

развиты на внутренней поверхности левого 

ушка. В промежутках между гребенчатыми 

мышцами стенка предсердия и ушка особенно 

истончена. На внутренней поверхности ушка 

имеются короткие и тонкие пучки. Перекре-

щиваясь в различных направлениях, они об-

разуют очень тонкую петлеобразную сеть [9]. 

 

Описание эксперимента 

Методика проведения эксперимента, 

следуя [10], отличается от обычно применяе-

мых подходов экспериментального изучения 

выделенных фрагментов (образцов) биологи-

ческой ткани. Изучение выделенных образцов 

стенки камер сердца затруднительно по при-

чине сложности закрепления образца (мягкой 

многослойной ткани) в захватах испытатель-

ной машины, а также проникания физиологи-

ческого раствора внутрь образца через искус-

ственно образованные границы. 

В проведенном эксперименте нагружа-

ется внутренним давлением весь испытуемый 

объект (левое предсердие), что позволяет соз-

дать условия деформирования тканей, близ-

кие к реальным. 

Для изучения механических свойств 

стенки левого предсердия было извлечено 

дилатированное сердце тридцатилетнего 

мужчины после аутопсии. 

У извлеченного сердца были удалены 

перикард, жировые отложения, отсечено пра-

вое предсердие, правый желудочек и часть 

левого желудочка. 

Через нижнюю правую долевую вену 

вводился физраствор для создания внутренне-

го давления в ЛП, в верхней левой долевой 

вене закреплена трубка для измерения соз-

данного давления. Два оставшихся отверстия 
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легочных вен, а также митральный клапан 

были зашиты хирургической нитью. 

На внешний мышечный слой стенки 

предсердия нашивались сорок рентгенокон-

трастных меток. Рядом с предсердием введе-

ны три неподвижные точки – рентгенокон-

трастные хирургические тампоны.  

В испытуемом объекте последовательно 

создавалось давление: 2, 4, 7, 10, 13 и 16 мм 

рт. ст. Каждый этап нагружения фиксировал-

ся рядом снимков формата DICOM с исполь-

зованием компьютерного томографа (Siemens 

MAGNETOM Avanto) в Федеральном центре 

сердечно-сосудистой хирургии. 

 

Обработка экспериментальных  

данных 

Для обработки полученных экспери-

ментальных данных в формате DICOM ис-

пользовалась программная платформа для 

анализа и визуализации медицинских изобра-

жений Slicer. 

Для каждого этапа нагружения опреде-

лялись пространственные координаты сорока 

рентгеноконтрастных меток, нашитых на по-

верхность левого предсердия.  

Далее выделялись пары меток, распо-

ложенных вдоль либо поперек направления 

волокон внешнего мышечного слоя стенки 

предсердия. Определив расстояние (и его из-

менения) между выбранными парами меток в 

различные этапы нагружения предсердия 

внутренним давлением вычислялись значения 

деформаций.  

Полученные кривые зависимости де-

формации стенки исследуемого предсердия от 

внутреннего давления представлены ниже: 

вдоль мышечного волокна (рис. 3–6), перпен-

дикулярно волокну (рис. 7–10). 

 

 

Рис. 3. Область устья вен (вдоль волокна) 

 

Рис. 4. Область задней стенки предсердия 

(вдоль волокна) 

 

 

Рис. 5. Область верхней и передней стенки 

(вдоль волокна) 

 

 
Рис. 6. Область поверхности левого ушка 

(вдоль волокна) 

 

 
Рис. 7. Область устья легочных вен  

(перпендикулярно волокну)  
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Рис. 8. Область верхней части задней 

стенки (перпендикулярно волокну) 

 

 

Рис. 9. Область верхней и передней стен-

ки (перпендикулярно волокну) 

 

 

Рис. 10. Область ушка левого предсердия 

(перпендикулярно волокну) 

 

Заключение 
 

Представлена постановка эксперимента 

с применением компьютерной томографии по 

определению деформационных характеристик 

левого предсердия под действием внутренне-

го давления. 

Обработка экспериментальных данных 

позволила получить количественные характе-

ристики смещения и деформации точек стен-

ки левого предсердия.  

Представлены деформационные кри-

вые, указывающие на то, что стенка предсер-

дия обладает меньшей жесткостью (модулем 

упругости) вдоль мышечного волокна. При 

этом задняя стенка более податлива, чем дру-

гие стенки предсердия. 

Полученные экспериментальные дан-

ные будут использованы для установления 

зависимостей напряжение–деформация для 

стенки левого предсердия вдоль и поперек 

мышечных волокон с целью построения фи-

зических уравнений математической модели. 

Авторы выражают искреннюю благо-

дарность сотрудникам ФЦССХ им. С.Г. Су-

ханова: заведующей отделением функцио-

нальной диагностики, врачу-кардиологу, 

д.м.н. Е.Н. Ореховой и кардиохирургу А.А. 

Породикову за помощь в проведении экспе-

римента. 
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Obtaining data on the left atrium mechanical 

properties 
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The data on the left atrium mechanics were obtained during an experiment in the Center for Car-

diovascular Surgery in Perm. Based on the experimental data, pressure-strain curves were built 

for different areas of the atrial wall. 
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