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ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ÊÐÎÂÎÎÁÐÀÙÅÍÈß ÏÐÈ ÊÐÎÂÎÏÎÒÅÐÅ
Èññëåäîâàíî ñîñòîÿíèå ýíåðãåòèêè êðîâîîáðàùåíèÿ ïðè êðîâîïîòåðå ó 44 ïàöèåíòîâ
ñ òðàâìîé ñåëåç¸íêè. Èçó÷åíû êèíåòè÷åñêèå (êîíå÷íûå äèàñòîëè÷åñêèé è ñèñòîëè÷åñ-
êèé îáú¸ìû ëåâîãî æåëóäî÷êà, ÷àñòîòà ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé), äèíàìè÷åñêèå (ýô-
ôåêòèâíîå àðòåðèàëüíîå è öåíòðàëüíîå âåíîçíîå äàâëåíèå, îáùåå ïåðèôåðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå), ãåìè÷åñêèå (ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè)
ïîêàçàòåëè êðîâîîáðàùåíèÿ, à òàêæå óðîâåíü ëàêòàòà, îòðàæàþùèé ñòåïåíü ãèïîêñèè.
Îïðåäåëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êðîâîîáðàùåíèÿ: ïîòðåáëÿåìàÿ òêàíÿìè ìîù-
íîñòü, êèñëîðîäíûé ðåçåðâ, îòðàæàþùèé ñîîòâåòñòâèå ïîòðåáëÿåìîãî òêàíÿìè êèñëî-
ðîäà èõ ïîòðåáíîñòÿì, è èíòåãðàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü – öèðêóëÿòîðíûé ðå-
çåðâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà êðîâîïîòåðè ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
êðîâîîáðàùåíèÿ ñíèæàþòñÿ, ïðè ýòîì óìåíüøåíèå öèðêóëÿòîðíîãî ðåçåðâà äî 100 ìÂò/ì2

è íèæå ïðåäñòàâëÿåò ñåðü¸çíóþ óãðîçó äëÿ æèçíè è òðåáóåò íàïðÿæ¸ííîé èíòåíñèâíîé
òåðàïèè êðîâîïîòåðè, óðîâåíü öèðêóëÿòîðíîãî ðåçåðâà â 50 ìÂò/ì2 íåñîâìåñòèì ñ æèç-
íüþ, ò. å. ñîîòâåòñòâóåò íåîáðàòèìîìó ãåìîððàãè÷åñêîìó øîêó.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðîâîïîòåðÿ, ãèïîâîëåìèÿ, ýíåðãåòèêà êðîâîîáðàùåíèÿ, ìîùíîñòü
êðîâîòîêà, êèñëîðîäíûé ðåçåðâ, öèðêóëÿòîðíûé ðåçåðâ.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ

ê âîçðîæäåíèþ èíòåðåñà ê âîïðîñàì ýíåðãî-
îáåñïå÷åíèÿ îðãàíèçìà [1], íî ñåðü¸çíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýíåðãåòèêè êðîâîîáðàùåíèÿ ïðè
åãî íàðóøåíèÿõ, â òîì ÷èñëå è ïðè êðîâîïî-
òåðå, â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæåíû.

Êðîâîïîòåðÿ ÿâëÿåòñÿ âàðèàíòîì ãðóáîãî
ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ îðãàíèçìà, èáî
ïðè ýòîì íå ïðîñòî ïîâðåæäàåòñÿ, à è ïîëíî-
ñòüþ èñ÷åçàåò ÷àñòü òêàíåé îðãàíèçìà, ò. å.
íàðóøàåòñÿ áèîëîãè÷åñêàÿ öåëîñòíîñòü îðãà-
íèçìà [2]. Ñåãîäíÿ íå èìååò ñìûñëà äîêàçû-
âàòü, ÷òî ïîòåðè ðàçíûõ òêàíåé íåðàâíîçíà÷-
íû. Îäíàêî êðîâü (òî÷íåå, å¸ öèðêóëèðóþùèé
îáú¸ì) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé
ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ (ÑÊ), ÷òî òàêæå

äàâíî íå ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ, êàê è òî,
÷òî öèðêóëÿöèÿ êðîâè ïî ñîñóäèñòîé ñèñòåìå
ìîæåò áûòü àäåêâàòíîé òîëüêî â ñëó÷àå ñî-
îòâåòñòâèÿ îáú¸ìà öèðêóëèðóþùåé êðîâè
(ÎÖÊ) îáú¸ìó ñîñóäèñòîãî ðóñëà.

Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå òðåáóåò îòäåëü-
íîãî ïîÿñíåíèÿ. Â çàìêíóòîé ãåðìåòè÷íîé
öèðêóëÿòîðíîé ñèñòåìå, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ ÑÊ,
ÎÖÊ âñåãäà ðàâåí îáú¸ìó ñîñóäîâ, íî ïîíÿ-
òèå ñîîòâåòñòâèÿ íå òîæäåñòâåííî ïîíÿòèþ
ðàâåíñòâà. Â ïðèíöèïå, ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü
äîãîâîðíûìè òåðìèíàìè, êîòîðûå íàì áû è
õîòåëîñü îïðåäåëèòü. Ìû ïðåäëàãàåì ñ÷èòàòü
ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâèÿ äâóõ óïîìÿíóòûõ
îáú¸ìîâ òàêèì, êîãäà ñå÷åíèå ñîñóäîâ áëèçêî
ê ôîðìå îêðóæíîñòè. Ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñóäû
ïðè ñíèæåíèè ÎÖÊ äîñòèãàþò áëàãîäàðÿ
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ñíèæåíèþ ñâîåãî ðàäèóñà, îáåñïå÷èâàåìîìó
âàçîêîíñòðèêöèåé (ðàáîòîé ãëàäêîé ìóñêóëà-
òóðû ñîñóäîâ). Â îòñóòñòâèå òàêîé ðåàêöèè ïîä
äåéñòâèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñîñóäû
ñïàäàþòñÿ, èõ îáú¸ì ñíèæàåòñÿ è ðàâåíñòâî
îáú¸ìîâ ñîñóäîâ è êðîâè ñîõðàíÿåòñÿ, íî ñî-
ñóäû â ñå÷åíèè ïðèíèìàþò ôîðìó, áëèçêóþ ê
ýëëèïñó, à â ïðåäåëå ñòåíêè ñîñóäîâ íà÷èíà-
þò ñîïðèêàñàòüñÿ, íå îñòàâëÿÿ ìåñòà äëÿ êðî-
âè. Ïðè ýòîì íåëüçÿ çàáûâàòü è òàêèå ôàêòû:
1 – äâèæåíèå æèäêîñòè ïî çàìêíóòîé ãåðìå-
òè÷íîé öèðêóëÿòîðíîé ñèñòåìå âîçìîæíî
òîëüêî ïðè íàëè÷èè ðàçíèöû äàâëåíèé ìåæäó
ó÷àñòêàìè çàìêíóòîé ãåðìåòè÷íîé öèðêóëÿ-
òîðíîé ñèñòåìû; 2 – äàâëåíèå â ÑÊ â îáùå-
ïðèíÿòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ðàçíèöåé ìåæäó
àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì è äàâëåíèåì êðîâè â ñî-
ñóäàõ, ò. å. òî äàâëåíèå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ êàê 120/80 ìì ðò. ñò., íà ñàìîì äåëå ÿâëÿ-
åòñÿ äàâëåíèåì â (120+760)/(80+760) ìì ðò. ñò.,
ãäå 760 ìì ðò. ñò. – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
(íà óðîâíå ìîðÿ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îòñóò-
ñòâèå âàçîêîíñòðèêòîðíîé ðåàêöèè, êîãäà ñî-
ñóäû ñïàäàþòñÿ, ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ,
êîãäà íå îñòàíåòñÿ ðåçåðâà äëÿ ñíèæåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêàõ ñîñóäèñòîé
ñèñòåìû, ò. å. îíî äîëæíî áóäåò ñòàòü íèæå
àòìîñôåðíîãî (èëè íèæå íóëÿ, åñëè àòìîñôåð-

íîå äàâëåíèå ïðèíÿòü çà 0), è òîãäà àòìîñ-
ôåðíîå äàâëåíèå «çàõëîïíåò» ñîñóäû, ÷òî
ñäåëàåò íåâîçìîæíûì äâèæåíèå êðîâè ïî
íèì. Èìåííî òàêîé ñèòóàöèè è ïðîòèâîäåé-
ñòâóåò âàçîêîíñòðèêöèÿ, ÿâëÿÿñü ïîëåçíîé ïðè-
ñïîñîáèòåëüíîé ðåàêöèåé. Â òî æå âðåìÿ òà-
êàÿ ðåàêöèÿ ïðåäúÿâëÿåò ìèîêàðäó ïîâûøåí-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, òàê êàê îá-
ùåå ïåðèôåðè÷åñêîå ñîñóäèñòîå ñîïðîòèâëå-
íèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷åòâ¸ðòîé (!)
ñòåïåíè ðàäèóñà ñîñóäà [3]. Äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ ñåðäå÷íîãî âûáðîñà ïðè ïîâûøåíèè îá-
ùåãî ïåðèôåðè÷åñêîãî ñîñóäèñòîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñîãëàñíî çàêîíó Ïóàç¸éëÿ–Ôðàíêà íå-
îáõîäèìî ïîâûøåíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ

âî ñòîëüêî æå ðàç, íî òîãäà è ïîëåçíàÿ ìîù-
íîñòü ìèîêàðäà äîëæíà áûòü ïîâûøåíà âî
ñòîëüêî æå ðàç [4].

Èíûìè ñëîâàìè, êðîâîïîòåðÿ ïðèâîäèò, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ê ñíèæåíèþ ñíàáæåíèÿ òêà-
íåé êèñëîðîäîì, ò. å. ê ñíèæåíèþ ýíåðãîñíàá-
æåíèÿ òêàíåé, à ñ äðóãîé – ê ïîâûøåííûì
ýíåðãåòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê ìèîêàðäó, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿ-
íèé [5]. Âûðàæåííîñòü äèñáàëàíñà ìåæäó
ïîñòóïëåíèåì ýíåðãèè â îðãàíèçì è ïîòðåá-
íîñòüþ â íåé ïðåäîïðåäåëÿåò òå÷åíèå ïîñò-
ãåìîððàãè÷åñêîãî ïåðèîäà, òðóäíîñòè åãî èí-
òåíñèâíîé òåðàïèè è èñõîä êðîâîïîòåðè. Äàí-
íûå ïðåäïîñûëêè è ïðåäîïðåäåëèëè öåëü íà-
øåãî èññëåäîâàíèÿ – èçó÷åíèå ýíåðãåòèêè
êðîâîòîêà â çàâèñèìîñòè îò îáú¸ìà êðîâîïî-
òåðè, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ
èñõîäà êðîâîïîòåðè íà ýòîé îñíîâå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Ýíåðãåòèêà êðîâîîáðàùåíèÿ èçó÷åíà ó 44

ïàöèåíòîâ ñ ãèïîâîëåìèåé, âûçâàííîé êðîâî-
ïîòåðåé íà ôîíå òðàâìàòè÷åñêîãî ïîâðåæäå-
íèÿ ñåëåç¸íêè, è ó 30 ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ
äîáðîâîëüöåâ. Âñå ïàöèåíòû – ìóæ÷èíû. Ïî
îáú¸ìó êðîâîïîòåðè, îïðåäåë¸ííîé ïî Ï.Ã. Áðþ-
ñîâó [2], áîëüíûå áûëè ðàñïðåäåëåíû íà ÷å-
òûðå ãðóïïû (òàáëèöà).

Ïðè ïîñòóïëåíèè ïàöèåíòîâ èçìåðÿëè ñëå-
äóþùèå ïîêàçàòåëè:

àíòðîïîìåòðè÷åñêèå: ðîñò è ìàññó òåëà;
êèíåòè÷åñêèå: êîíå÷íûé äèàñòîëè÷åñêèé

è êîíå÷íûé ñèñòîëè÷åñêèé îáú¸ì ëåâîãî æå-
ëóäî÷êà,÷àñòîòó ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé;

äèíàìè÷åñêèå: ñèñòîëè÷åñêîå è äèàñòî-
ëè÷åñêîå àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå, öåíòðàëüíîå
âåíîçíîå äàâëåíèå;

ãåìè÷åñêèå: êîíöåíòðàöèþ ãåìîãëîáèíà è
ãåìàòîêðèò â àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè,
äîëþ íàñûùåííîãî êèñëîðîäîì ãåìîãëîáèíà
â àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè (SaO2, SvO2),
ïàðöèàëüíîå íàïðÿæåíèå êèñëîðîäà â àðòåðè-
àëüíîé è âåíîçíîé êðîâè (paO2, pvO2);

Ðàñïðåäåëåíèå áîëüíûõ ñ êðîâîïîòåðåé ïî ãðóïïàì (M±)
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áèîõèìè÷åñêèå: êîíöåíòðàöèþ ëàêòàòà â
êðîâè.

Íà îñíîâå ýòèõ èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëè
òàêèå ïîêàçàòåëè êðîâîîáðàùåíèÿ:

àíòðîïîìåòðè÷åñêèå: ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòè òåëà;

êèíåòè÷åñêèå: ñåðäå÷íûé èíäåêñ (ÑÈ);
äèíàìè÷åñêèå: ñèñòåìíîå ïåðôóçèîííîå

äàâëåíèå (ÑÏÄ), ðàâíîå ðàçíèöå ìåæäó ýô-
ôåêòèâíûì (ñðåäíèì) àðòåðèàëüíûì è öåíò-
ðàëüíûì âåíîçíûì äàâëåíèåì, óäåëüíîå ïå-
ðèôåðè÷åñêîå ñîñóäèñòîå ñîïðîòèâëåíèå
(ÓÏÑÑ);

ãåìè÷åñêèå: ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â àð-
òåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè (CaO2, CvO2);

ýíåðãåòè÷åñêèå: èíäåêñ ìîùíîñòè êðî-
âîòîêà (ÈÌÊÒ), èíäåêñ ïîòðåáëÿåìîé òêàíÿ-

ìè ìîùíîñòè (ÈÏÒÌ), êèñëîðîäíûé ðåçåðâ
(ÊÐ) è èíäåêñ öèðêóëÿòîðíîãî ðåçåðâà (ÈÖÐ) [6].

Ðåôåðåíòíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåä¸ííûõ ïî-
êàçàòåëåé áûëè îïðåäåëåíû íàìè ðàíåå [7].

Ðåçóëüòàòû
Íà ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êðîâîîáðà-

ùåíèÿ îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå îêàçûâàëà ñòå-
ïåíü êðîâîïîòåðè. Ïðè ïîòåðå íå áîëåå 20 %
ÎÖÊ òàêèå äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, êàê ÑÏÄ
è ÓÏÑÑ, çíà÷èìî íå îòëè÷àëèñü îò ñîîòâåòñò-
âóþùèõ óðîâíåé ó äîáðîâîëüöåâ, îäíàêî ðàç-
áðîñ çíà÷åíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé áûë âåñüìà
âåëèê – ñîîòâåòñòâåííî (82,0±24,0) ìì ðò. ñò.
è (2283±657) äèíñì2ñì-5. Ïðè ýòîì êèíåòè-
÷åñêèé ïîêàçàòåëü ÑÈ ñîñòàâèë (2,87±0,32) ë/
ìèíì2, ÷òî äîñòîâåðíî íèæå óðîâíÿ äîáðî-
âîëüöåâ. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è îá ÈÌÊÒ,
êîòîðûé áûë ðàâåí (528±177) ìÂò/ì2.

Ïðè ïîòåðå 30 % ÎÖÊ óðîâíè ÑÏÄ è
ÓÏÑÑ óâåëè÷èâàþòñÿ íåäîñòîâåðíî è ñîñòàâ-

ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî (84,7±5,5) ìì ðò. ñò. è
(2719±629) äèíñì2ñì-5, íî ïðè ýòîì ðàçáðîñ
çíà÷åíèé ÑÏÄ íåâåëèê, à ÑÈ è ÈÌÊÒ óìåíü-
øàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è íåäîñòîâåðíî – äî
(2,59±0,56) ë/ìèíì2 è (488±108) ìÂò/ì2 ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ïîòåðÿ 40 % ÎÖÊ óæå íå âûçûâàåò äî-
ñòîâåðíîãî óâåëè÷åíèÿ ÓÏÑÑ [(2801±761)
äèíñì2ñì-5], òîãäà êàê ÑÏÄ è ÈÌÊÒ çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàþòñÿ è ñîñòàâëÿþò (49,9±4,1) ìì
ðò. ñò. è (168±48) ìÂò/ì2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà
ðèñ. 1.

Ñîñòîÿíèå ãåìè÷åñêîãî çâåíà ñèñòåìû
òðàíñïîðòà êèñëîðîäà ïðè êðîâîïîòåðå òàêæå
åñòåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñåëî îò å¸ ñòå-
ïåíè (ðèñ. 2). Ïðè îáú¸ìå êðîâîïîòåðè â 20 %

ÎÖÊ CaO2 è C(a-v)O2 ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåí-
íî (8,34±0,43) è (2,09±0,16) ìêìîëü/ìë. Êðî-
âîïîòåðÿ 30 % ÎÖÊ ïðèâîäèëà ê ñíèæåíèþ
CaO2 äî (5,16±0,54) ìêìîëü/ìë, ïðè÷¸ì C(a-v)O2

Ðèñ. 1. Êèíåòè÷åñêèå, äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è ìîùíîñòü êðîâîòîêà ïðè êðîâîïîòåðå (M±)

Ðèñ. 2. Ãåìè÷åñêîå çâåíî ñèñòåìû òðàíñïîðòà
êèñëîðîäà ïðè êðîâîïîòåðå (M±)
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òàêæå ïàäàëî – äî (2,09±0,16) ìêìîëü/ìë, íî
êîýôôèöèåíò ýêñòðàêöèè êèñëîðîäà óâåëè÷è-
âàëñÿ ñ 0,25 äî 0,39 (ó çäîðîâûõ äîáðîâîëü-
öåâ ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 0,24). Ïðè ïîòå-
ðå 40 % ÎÖÊ CaO2 ïàäàëî äî (4,02±0,47)
ìêìîëü/ìë, C(a-v)O2 – äî (1,89±0,18) ìêìîëü/ìë,
à êîýôôèöèåíò ýêñòðàêöèè êèñëîðîäà óâåëè-
÷èâàëñÿ äî 0,47.

Óðîâåíü ëàêòàòà ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà
êðîâîïîòåðè âîçðàñòàë è ñîñòàâèë ïðè ïîòåðå
20 % ÎÖÊ (1,6±0,1) ììîëü/ë, ïðè ïîòåðå 30 % –
(1,8±0,1) ììîëü/ë, ïðè ïîòåðå 40 % – (2,5±0,5)
ììîëü/ë.

Èíäåêñ ïîòðåáëÿåìîé òêàíÿìè ìîùíîñòè
è êèñëîðîäíûé ðåçåðâ ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà
êðîâîïîòåðè ïðîãðåññèâíî ñíèæàëèñü. Ïðè
êðîâîïîòåðå 20 % ÈÌÊÒ, îïðåäåëÿåìûé ÑÏÄ
è ÓÏÑÑ, áûë âåñüìà íåîïðåäåë¸ííûì, êàê è
ñàìè ÑÏÄ è ÓÏÑÑ. Èíòåãðàëüíûé ïîêàçà-
òåëü ýíåðãåòèêè êðîâîîáðàùåíèÿ ÈÖÐ, íå-
ñìîòðÿ íà ðàçíîíàïðàâëåííîñòü èçìåíåíèé
íåêîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ñ óâå-
ëè÷åíèåì îáú¸ìà êðîâîïîòåðè ïîñòîÿííî ñíè-
æàëñÿ, õîòÿ ó ïàöèåíòîâ ñ ïîòåðåé 20 è 30 %
ÎÖÊ çíà÷èìîãî ðàçëè÷èÿ â ÈÖÐ íå îòìå÷å-
íî, ïðè÷¸ì ïðè ïîòåðå 20 % ÎÖÊ ÈÖÐ, êàê è
ïîêàçàòåëè, åãî îïðåäåëÿþùèå, áûë âåñüìà
íåîïðåäåë¸ííûì. Åãî ñðåäíèé óðîâåíü ïðè
20%-íîé ïîòåðå ÎÖÊ áûë íèæå óðîâíÿ çäî-
ðîâûõ äîáðîâîëüöåâ ïðèìåðíî â 3 ðàçà, ïðè
30%-íîé – áîëåå ÷åì â 3,5 ðàçà, ïðè 40%-íîé –
ïî÷òè â 14 (!) ðàç (ðèñ. 3).

Âñå ïàöèåíòû ñ êðîâîïîòåðåé äî 20 è 30 %
ÎÖÊ â äàëüíåéøåì âûæèëè, ïðè 40%-íîé
êðîâîïîòåðå íå óäàëîñü ñïàñòè 30 % áîëüíûõ.
Êîìå òîãî, ìû íàáëþäàëè ÷åòûð¸õ ïàöèåí-
òîâ, ó êîòîðûõ êðîâîïîòåðÿ ïðåâûñèëà 40 %

ÎÖÊ, äâîå èç íèõ ïîãèáëè. Ó âñåõ óìåðøèõ
áîëüíûõ ÈÖÐ áûë íèæå 50 ìÂò/ì2.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïîòåðÿ íå áîëåå 20 % ÎÖÊ, ïî-âèäèìî-

ìó, ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì îáú¸ìîì êðîâîïî-
òåðè â îòíîøåíèè êîìïåíñàòîðíûõ âîçìîæ-
íîñòåé àóòîðåãóëÿöèè êðîâîîáðàùåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó âåëè÷èíû ÑÏÄ è ÓÏÑÑ çíà÷èìî íå
îòëè÷àëèñü îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé
ó äîáðîâîëüöåâ, îäíàêî ðàçáðîñ çíà÷åíèé ýòèõ
ïîêàçàòåëåé âåñüìà âåëèê. Îäíàêî òàêèõ âîç-
ìîæíîñòåé àóòîðåãóëÿöèè îêàçàëîñü íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ÑÈ è ÈÌÊÒ íà óðîâ-
íå çäîðîâûõ äîáðîâîëüöåâ. Ïîòåðÿ êðîâè â
30 % ÎÖÊ âûçûâàåò åù¸ áîëüøåå íàïðÿæå-
íèå êîìïåíñàòîðíûõ ìåõàíèçìîâ, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â áîëüøåì, õîòÿ è íåäîñòîâåðíî, óðîâ-
íå ÑÏÄ è ÓÏÑÑ, íî ïðè ýòîì ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé ÑÏÄ íåâåëèê, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ìàê-
ñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì êîìïåíñàòîðíûõ
ðåàêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óäà¸òñÿ íå äî-
ïóñòèòü çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ÑÈ è
ÈÌÊÒ. Ïðè ïîòåðå 40 % ÎÖÊ ÓÏÑÑ óæå
ïðàêòè÷åñêè íå ðàñò¸ò (âîçìîæíîñòè àóòîðå-
ãóëÿöèè èñ÷åðïàíû), òîãäà êàê ÑÏÄ è ÈÌÊÒ
çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà êðîâîïîòåðè ñíè-
æàëèñü CaO2, CvO2, à òàêæå è C(a-v)O2, íî êîýô-
ôèöèåíò ýêñòðàêöèè êèñëîðîäà òêàíÿìè ïðî-
ãðåññèâíî óâåëè÷èâàëñÿ, ïîñêîëüêó ãèïîêñèÿ
òêàíåé íàðàñòàëà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è óâå-
ëè÷åíèåì óðîâíÿ ëàêòàòà.

Èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ãåìè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé êðîâîîáðàùåíèÿ îáóñëîâèëè
óìåíüøåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êðî-
âîîáðàùåíèÿ. Òàê, ÈÌÊÒ, ÈÏÒÌ, ÊÐ è ÈÖÐ
ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà êðîâîïîòåðè ïðîãðåñ-

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèé áþäæåò ïðè êðîâîïîòåðå (M±)
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ñèâíî ñíèæàëèñü. Íàøè äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ÈÖÐ ìåíåå 50 ìÂò/ì2 ÿâ-
ëÿåòñÿ íåñîâìåñòèìûì ñ æèçíüþ è îçíà÷àåò
ðàçâèòèå íåîáðàòèìîãî ãåìîððàãè÷åñêîãî
øîêà, ÈÖÐ ìåíåå 100 ìÂò/ì2 îïàñåí, îçíà-
÷àåò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ëåòàëüíîãî èñõî-
äà è òðåáóåò ìàêñèìàëüíîãî âíèìàíèÿ ïðè
ïðîâåäåíèè èíòåíñèâíîé òåðàïèè.

Òàêèì îáðàçîì, êðîâîïîòåðÿ ïðåäúÿâëÿåò
ÑÊ ñåðü¸çíûå òðåáîâàíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî íå òîëüêî ðàñò¸ò íàïðÿæ¸ííîñòü êîìïåí-
ñàòîðíûõ ðåàêöèé ñàìîé ÑÊ, íî è ñòðàäàåò
ãåìè÷åñêîå çâåíî ñèñòåìû òðàíñïîðòà êèñ-
ëîðîäà. Êðîâîïîòåðþ êàê òàêîâóþ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê «÷àñòè÷íóþ òðàâìàòè÷åñêóþ
àìïóòàöèþ» òêàíè èëè – òî÷íåå – îðãàíà, ïî-
ñêîëüêó êðîâü èìååò âñå ïðèçíàêè è õàðàêòå-
ðèñòèêè îðãàíà (àíàòîìè÷åñêè îáîñîáëåíà è
âûïîëíÿåò ðÿä îïðåäåë¸ííûõ ôóíêöèé). Åñëè
îáú¸ì êðîâîïîòåðè íå ïðåâûøàåò 30 % ÎÖÊ,
òî èíòåíñèâíàÿ òåðàïèÿ îêàçûâàåòñÿ óñïåø-
íîé, ïîñêîëüêó ó ÑÊ, è ïðåæäå âñåãî ó ìèî-
êàðäà, ýíåðãåòè÷åñêèå ðåçåðâû ñïîñîáíû ïîä-
äåðæàòü ñíàáæåíèå òêàíåé ýíåðãèåé íà ìè-
íèìàëüíî «íåëåòàëüíîì» óðîâíå. Ðåàêöèè ÑÊ
ïðè êðîâîïîòåðå 20 % ÎÖÊ î÷åíü íåîïðåäå-
ë¸ííû, ÓÏÑÑ, ÑÏÄ è ÈÌÊÒ êîëåáëþòñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íî òåì íå ìåíåå èçìåíå-
íèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé ñîãëàñîâàíû, òàê êàê
ïîääåðæèâàþò ÑÈ â íåøèðîêèõ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûõ ïðåäåëàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü
óðîâåíü êðîâîïîòåðè â 20 % ÎÖÊ ñâîåîáðàç-
íîé ãðàíèöåé, ïðè êîòîðîé àóòîðåãóëÿöèÿ êðî-
âîîáðàùåíèÿ îñòà¸òñÿ åù¸ ñîñòîÿòåëüíîé.
Ïðè ïîòåðå 30 % ÎÖÊ ðåàêöèè ÑÊ ñòàíîâÿòñÿ
áîëåå îïðåäåë¸ííûìè, à ñâîåâðåìåííîå âîñ-
ïîëíåíèå ÎÖÊ ïîçâîëÿåò ñïàñòè ïàöèåíòîâ.
Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â àðòåðèàëüíîé êðîâè
ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà êðîâîïîòåðè åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì óìåíüøàåòñÿ, êàê è òðàíñ-
ïîðò êèñëîðîäà, àðòåðèîâåíîçíàÿ ðàçíèöà â

ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ, õîòÿ è íå-
çíà÷èòåëüíî, íî êîýôôèöèåíò ýêñòðàêöèè êèñ-
ëîðîäà òêàíÿìè óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî,
õîòÿ ïîòðåáëåíèå òêàíÿìè êèñëîðîäà ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåòñÿ, ò. å. òêàíè íà÷èíàþò èç-
âëåêàòü ìàêñèìóì âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà
êèñëîðîäà è ïðåâûñèòü ýòîò ìàêñèìóì íå â
ñîñòîÿíèè. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íà-
ðóøåíèÿìè ìèêðîöèðêóëÿöèè, àöèäîçîì [13]
è îñîáåííîñòÿìè âíóòðèêëåòî÷íîé ýíåðãåòè-
êè, èññëåäîâàíèå êîòîðîé â íàøè çàäà÷è íå
âõîäèëî.

Íåñìîòðÿ íà ðàçíîíàïðàâëåííûå è íåîïðå-
äåë¸ííûå èçìåíåíèÿ ðÿäà êèíåòè÷åñêèõ è
äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÑÊ, èíòåãðàëüíûé
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ÑÊ – ÈÖÐ – îäíî-
çíà÷íî ñíèæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ áîëåå îïðåäå-
ë¸ííûì ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà êðîâîïîòåðè.

Âûâîäû
1. Îäíîé èç ãëàâíûõ êîìïåíñàòîðíûõ ðå-

àêöèé ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ ïðè êðîâîïî-
òåðå ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñîñóäèñòîãî òîíó-
ñà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ íàãðóç-
êó íà ìèîêàðä íà ôîíå ñíèæåíèÿ ýíåðãîñíàá-
æåíèÿ âñåãî îðãàíèçìà.

2. Ó÷¸ò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êðî-
âîîáðàùåíèÿ ïîìîãàåò ïðîãíîçèðîâàòü òÿ-
æåñòü òå÷åíèÿ ïîñòãåìîððàãè÷åñêîãî ïåðèî-
äà è åãî èñõîä. Ïðè öèðêóëÿòîðíîì ðåçåðâå
ìåíåå 100 ìÂò/ì2 âåðîÿòíîñòü ëåòàëüíîãî
èñõîäà ñòàíîâèòñÿ âûñîêîé (äî 30 %), ñíèæå-
íèå öèðêóëÿòîðíîãî ðåçåðâà äî 50 ìÂò/ì2 íå-
ñîâìåñòèìî ñ æèçíüþ.

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëà-
ñòè áóäóò íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ýíåðãåòè-
êè êðîâîòîêà ïðè ñåðäå÷íîé è ñîñóäèñòîé íå-
äîñòàòî÷íîñòè, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü ïîëíåå
êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ èíòåíñèâíîé òåðàïèè
è âåñòè ïîèñê å¸ îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ.
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Ê.Ã. Ìèõíåâè÷, Î.Â. Êóä³íîâà, Ñ.À. Ëóöèê
ÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ ÊÐÎÂÎÎÁ²ÃÓ ÏÐÈ ÊÐÎÂÎÂÒÐÀÒ²

Äîñë³äæåíî ñòàí åíåðãåòèêè êðîâîîá³ãó ïðè êðîâîâòðàò³ â 44 ïàö³ºíò³â ³ç òðàâìîþ ñåëåç³íêè.
Âèâ÷åíî ê³íåòè÷í³ (ê³íöåâ³ ä³àñòîë³÷íèé ³ ñèñòîë³÷íèé îá’ºìè ë³âîãî øëóíî÷êà, ÷àñòîòó ñåðöåâèõ
ñêîðî÷åíü), äèíàì³÷í³ (åôåêòèâíèé àðòåð³àëüíèé ³ öåíòðàëüíèé âåíîçíèé òèñê, çàãàëüíèé ïåðèôåðè÷-
íèé îï³ð), ãåì³÷í³ (óì³ñò êèñíþ â àðòåð³àëüí³é ³ âåíîçí³é êðîâ³) ïîêàçíèêè êðîâîîá³ãó, à òàêîæ ð³âåíü
ëàêòàòó, ùî â³äîáðàæàº ñòóï³íü ã³ïîêñ³¿. Âèçíà÷åíî åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè êðîâîîá³ãó: ñïîæèâàíó
òêàíèíàìè ïîòóæí³ñòü, êèñíåâèé ðåçåðâ, ùî â³äîáðàæàº â³äïîâ³äí³ñòü ñïîæèâàíîãî òêàíèíàìè êèñ-
íþ ¿õí³ì ïîòðåáàì, ³ ³íòåãðàëüíèé åíåðãåòè÷íèé ïîêàçíèê – öèðêóëÿòîðíèé ðåçåðâ. Óñòàíîâëåíî, ùî
ç³ çá³ëüøåííÿì îá’ºìó êðîâîâòðàòè åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè êðîâîîá³ãó çíèæóþòüñÿ, ïðè öüîìó çìåí-
øåííÿ öèðêóëÿòîðíîãî ðåçåðâó äî 100 ìÂò/ì2 ³ íèæ÷å ñòàíîâèòü ñåðéîçíó çàãðîçó æèòòþ ³ ïîòðåáóº
íàïðóæåíî¿ ³íòåíñèâíî¿ òåðàï³¿ êðîâîâòðàòè, ð³âåíü öèðêóëÿòîðíîãî ðåçåðâó ó 50 ìÂò/ì2 íåñóì³ñíèé
³ç æèòòÿì, òîáòî â³äïîâ³äàº íåçâîðîòíîìó ãåìîðàã³÷íîìó øîêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðîâîâòðàòà, ã³ïîâîëåì³ÿ, åíåðãåòèêà êðîâîîá³ãó, ïîòóæí³ñòü êðîâîòîêó,
êèñíåâèé ðåçåðâ, öèðêóëÿòîðíèé ðåçåðâ.

K.G. Mykhnevych, O.V. Kudinova, S.A. Lutsik
ENERGY OF BLOOD CIRCULATION DURING BLOOD LOSS

The state of circulatory energy in blood loss has been studied in 44 patients with spleen injury. Kinetic
(final diastolic and systolic volumes of the left ventricle, heart rate), dynamic (effective arterial and central
venous pressure, total peripheral resistance), hemic (oxygen content in arterial and venous blood) parameters
of blood circulation, as well as the level of lactate reflecting the degree of hypoxia were studied. The
energy indicators of blood circulation were determined: the power consumed by tissues, the oxygen
reserve (reflecting the correspondence of the oxygen consumed by tissues to their needs) and the integral
energy indicator – circulatory reserve. It has been determined that with an increase in blood loss, the
energy indicators of blood circulation decrease: the power consumed by tissues decrease to (48.0±6.1);
(41.1±8.7) and (23.5±9.3) mW/m2, the oxygen reserve decrease to (0.43±0.04); (0.37±0.05) and
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(0.27±0.07), the circulatory reserve decrease to (229±93); (180±41) and (47±25) mW/m2 respectively at
blood loss 20 %, 30 % and 40 % of blood volume. Apparently 20 % blood loss is the maximum amount
of blood loss in relation to compensatory possibilities of autoregulation of blood circulation. 30 % blood
loss causes more strain on the compensatory mechanisms, at 40 % blood loss the possibility of autoregulation
is exhausted. All patients with blood loss up to 20 and up to 30 % of the blood volume survived in the
future, with 40 % blood loss 30 % of patients could not be saved. In all deceased patients the circulatory
reserve was below 50 mW/m2. It has been determined that a decrease in the circulatory reserve to 100 mW/m2

or lower is a serious threat to life and requires great intensive therapy for blood loss, the level of the
circulatory reserve of 50 mW/m2 is not compatible with life, that is, it corresponds to irreversible hemorrhagic
shock.

Keywords: blood loss, hypovolemia, circulatory energy, blood flow power, oxygen reserve, circulatory
reserve.
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