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Íàðóøåíèÿ êèñëîòíî-îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÊÎÑ) êðîâè ÿâëÿþòñÿ íåðåäêèìè ïðè÷èíàìè,
îñëîæíÿþùèìè òå÷åíèå ðàííåãî ïîñëåîïåðàöè-
îííîãî ïåðèîäà ó äåòåé ñ ÂÏÑ, ïåðåíåñøèõ îïå-
ðàöèþ â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðà-
ùåíèÿ (ÈÊ).

Èñêóññòâåííîå êðîâîîáðàùåíèå îêàçûâàåò
íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà êèñëîðîäíûé áàëàíñ
îðãàíèçìà. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåôèçèîëîãè÷íîé ñè-
ñòåìîé êðîâîîáðàùåíèÿ, ïðè ýòîì íåìèíóå-
ìî ôîðìèðóþòñÿ çîíû íàðóøåíèÿ ìèêðîöèð-
êóëÿöèè. Ãåìîäèëþöèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè
èñêóññòâåííîì êðîâîîáðàùåíèè, ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ äîñòàâêè êèñëîðîäà. Âñå ýòè ôàêòî-
ðû ñïîñîáíû ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ àíàýðîá-
íîãî îáìåíà è íàêîïëåíèþ íåäîîêèñëåííûõ
ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà [2, 5, 6, 11]. Ïîñëå íîð-
ìàëèçàöèè ìèêðîöèðêóëÿöèè ýòè ïðîäóêòû, ïî-
ïàäàÿ â êðîâîòîê, ïðèâîäÿò ê èñòîùåíèþ áóôåð-
íûõ ñèñòåì îðãàíèçìà è âïîñëåäñòâèè ê
íàðóøåíèÿì êèñëîòíî-îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ êðî-
âè. Òàêèì îáðàçîì, íàðóøåíèÿ êèñëîòíî-îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøå-
íèé ìèêðîöèðêóëÿöèè è òêàíåâîé ãèïîêñèè.
Òàêæå âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå çàäîëæíîñòè ïî
êèñëîðîäó, âîçíèêàþùåå âî âðåìÿ ÈÊ è âñëåä-
ñòâèå íåðàâíîìåðíîñòè îõëàæäåíèÿ è ñîãðåâà-
íèÿ îðãàíèçìà ðåá¸íêà [3, 7, 8, 10].

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âîïðîñó ÷àñòîòû
âñòðå÷àåìîñòè è ñòðóêòóðû íàðóøåíèé ÊÎÑ
êðîâè ó äåòåé, ïåðåíåñøèõ îïåðàöèè ñ èñêóñ-
ñòâåííûì êðîâîîáðàùåíèåì, ðàçëè÷àþòñÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå. Òàê, êîëëåêòèâ àâòîðîâ
äåòñêîãî ãîñïèòàëÿ Áðèñòîëÿ [4] ïîêàçàë, ÷òî
ìåòàáîëè÷åñêèé àöèäîç íàáëþäàåòñÿ â ðàííåì
ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ó 73,3% äåòåé îïå-
ðèðóåìûõ â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî êðî-
âîîáðàùåíèÿ. Â äðóãîì èññëåäîâàíèè [1] óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ìåòàáîëè÷åñêèé àöèäîç â 74%
ñëó÷àåâ áûë ñâÿçàí ñ ãèïåðõëîðåìèåé. Â ðà-

áîòå êîëëåêòèâà àâòîðîâ èç òîðàêàëüíîãî öåí-
òðà Ðîòòåðäàìà [9] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ãåìîäèëþ-
öèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ÈÊ, ó äåòåé
ðàííåãî âîçðàñòà, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçâèòèþ
ìåòàáîëè÷åñêîãî àöèäîçà, àâòîðû îòìå÷àëè
ðàçâèòèå àöèäîçà â ðàííåì ïîñëåîïåðàöèîííîì
ïåðèîäå ó 49% äåòåé. Ïóáëèêàöèè, ãäå ïðåäïðè-
íèìàëàñü áû ïîïûòêà ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðû íàðóøåíèÿ êèñëîòíî-îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êðîâè, íàì íå âñòðå÷àëèñü. Öåëü – îöå-
íèòü ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè è ñòðóêòóðó íàðó-
øåíèé ÊÎÑ êðîâè â ðàííåì ïîñëåîïåðàöèîííîì
ïåðèîäå ó äåòåé ñ ÂÏÑ.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ

Äàííîå ïðîñïåêòèâíîå èññëåäîâàíèå ïðîâî-
äèëîñü â íàøåì öåíòðå â ïåðèîä ñ 1 ìàðòà 2006
ãîäà ïî 20 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. Â èññëåäîâàíèå
âêëþ÷åíû ïàöèåíòû îò 1 ãîäà äî 17 ëåò, îïå-
ðèðîâàííûå ïî ïîâîäó ÂÏÑ â óñëîâèÿõ ÈÊ.
Ïëàí ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûë îäîáðåí
ýòè÷åñêèì êîìèòåòîì öåíòðà. Ðîäèòåëè ïàöè-
åíòîâ äàâàëè ïèñüìåííîå äîáðîâîëüíîå ñîãëà-
ñèå íà ó÷àñòèå â íàó÷íîé ïðîãðàììå.

Â èññëåäîâàíèå áûëè âêëþ÷åíû 72 ðåáåí-
êà, êîòîðûì âûïîëíÿëèñü îïåðàöèè êîððåêöèè
ÂÏÑ â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùå-
íèÿ (òàáë.).

Êðèòåðèÿìè èñêëþ÷åíèÿ èç èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿëèñü: îòêàç ðîäèòåëåé îò ó÷àñòèÿ â ïðî-
ãðàììå; èñõîäíûé óðîâåíü ëàêòàòà â ïëàçìå
> 2 ììîëü/ë; íàðóøåíèÿ êèñëîòíî-îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ êðîâè íà äîîïåðàöèîííîì ýòàïå; ñà-
õàðíûé äèàáåò â àíàìíåçå; ãåíåòè÷åñêèå ìå-
òàáîëè÷åñêèå ñèíäðîìû.

Èíäóêöèÿ â àíåñòåçèþ ïðîâîäèëàñü â ïðè-
ñóòñòâèè ðîäèòåëåé ïóòåì âíóòðèìûøå÷íîé
èíúåêöèè ñëåäóþùèõ ïðåïàðàòîâ: êåòàìèí â
äîçå 7 ìã/êã; ðåëàíèóì â äîçå 0,25 ìã/êã; àò-
ðîïèí â äîçå 0,15 ìã/êã. Ïîñëå íàñòóïëåíèÿ
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ñòîéêîãî ñåäàòèâíîãî ýôôåêòà ðåáåíîê äîñòàâ-
ëÿëñÿ â îïåðàöèîííóþ. Íà ôîíå ïðåîêñèãåíà-
öèè 100% FiO2 âûïîëíÿëàñü ïóíêöèÿ ïåðèôåðè-
÷åñêîé âåíû ñ ââåäåíèåì ìèîðåëàêñàíòà.
Ìèîïëåãèÿ îñóùåñòâëÿëàñü âíóòðèâåííîé èíú-
åêöèåé ïèïèêóðîíèÿ áðîìèäà â äîçå 0,1 ìã/êã,
ïîñëå êîòîðîé ïðîâîäèëàñü âñïîìîãàòåëüíàÿ
ÈÂË â ðåæèìå SIMV â òå÷åíèå 4 ìèí, äàëåå
âûïîëíÿëàñü îðîòðàõåàëüíàÿ èíòóáàöèÿ òðàõåè

ýíäîòðàõåàëüíîé òðóáêîé ñîîòâåòñòâóþùåãî äè-
àìåòðà è ïåðåâîä ïàöèåíòà íà ÈÂË íà àïïàðà-
òå Datex Ohmeda ADU AS-5 (Ôèíëÿíäèÿ) â ðå-
æèìå êîíòðîëÿ ïî îáúåìó (IPPV-ðåæèì). Ïîñëå
ïåðåâîäà ïàöèåíòà íà ÈÂË âûïîëíÿëàñü êàòå-
òåðèçàöèÿ âíóòðåííåé ÿðåìíîé âåíû äâóõïðîñ-
âåòíûì êàòåòåðîì B|Braun ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàç-
ìåðà. Ïîääåðæàíèå àíåñòåçèè äîñòèãàëîñü
äèñêðåòíûì áîëþñíûì ââåäåíèåì ôåíòàíèëà 5–
7 ìêã/(êã · ÷) (ñóììàðíî çà âñþ îïåðàöèþ 25–
30 ìêã/êã) è èçîôëóðàíîì ñ êîíòðîëåì ìèíè-
ìàëüíîé àëüâåîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè â äèàïàçîíå
1,2–1,4. Âî âðåìÿ èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùå-
íèÿ ïðîâîäèëàñü èíôóçèÿ äèïðèâàíà â äîçå 10–
15 ìêã/(êã · ÷).

Èñêóññòâåííîå êðîâîîáðàùåíèå ïàöèåíòàì
ïðîâîäèëîñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, ïðèíÿ-
òîé â íàøåì öåíòðå, íà àïïàðàòàõ Stockert SIII
(Sorin Group Deutschland GmbH, Ãåðìàíèÿ). Ïðè-
ìåíÿëèñü îäíîðàçîâûå ñèñòåìû äëÿ ýêñòðàêîð-
ïîðàëüíîé öèðêóëÿöèè ñ ìåìáðàííûì îêñèãå-
íàòîðàìè Dideco (Sorin Group Deutschland
GmbH, Ãåðìàíèÿ), èíäèâèäóàëüíî ïîäîáðàííûìè
ïî âåñîâûì ïîêàçàòåëÿì ðåáåíêà. Ïåðâè÷íûé
îáúåì êîíòóðà öèðêóëÿöèè çàïîëíÿëñÿ êîëëîèä-
íî-êðèñòàëëîèäíûì ïåðôóçàòîì ñ äîáàâëåíèåì
ýðèòðîöèòàðíîé ìàññû, ñâåæåçàìîðîæåííîé
ïëàçìû è ðàñòâîðà ãåïàðèíà èç ðàñ÷åòà 5 000
Åä íà 1 000 ìë ðàñòâîðà. Ðàñ÷åò ñîñòàâà è
îáúåì ïåðôóçàòà ïðîâîäèëñÿ èíäèâèäóàëüíî íà
êàæäîãî ðåáåíêà. Ïåðôóçèîííûé èíäåêñ ïîääåð-
æèâàëñÿ â äèàïàçîíàõ 2,8–3,2 ë/(ìèí · ì

2) (â çà-
âèñèìîñòè îò âîçðàñòà) ïðè ïîâåðõíîñòíîé ãè-
ïîòåðìèè 32–34 °Ñ. Ñðåäíåå ïåðôóçèîííîå
äàâëåíèå ïîääåðæèâàëîñü â äèàïàçîíàõ 30–70
ìì ðò. ñò. Óïðàâëåíèå ðåæèìàìè îêñèãåíàöèè
ïðîâîäèëîñü ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
FiO2 â ñìåñè ãàçîâ êèñëîðîä/âîçäóõ, ïîäàâàå-
ìîé â îêñèãåíàòîð, à òàê æå ïóòåì èçìåíåíèÿ
ïîòîêà ãàçà. Ïðè ýòîì pO2 â àðòåðèàëüíîé êðîâè
ïîääåðæèâàëîñü â äèàïàçîíå 150–250 ìì ðò. ñò.,
à pCO2 â äèàïàçîíå 33–38 ìì ðò. ñò. Êîíòðîëü
ñèñòåìíîé ãåïàðèíèçàöèè âûïîëíÿëñÿ ïóòåì èç-
ìåðåíèÿ àêòèâèðîâàííîãî âðåìåíè ñâåðòûâà-
íèÿ, êîòîðîå ïîääåðæèâàëîñü â äèàïàçîíå
>480 ñ. Çàáîð ïðîá êðîâè âî âðåìÿ ïåðôóçèè
ïðîâîäèëñÿ êàæäûå 30 ìèíóò. Ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè âûïîëíÿëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêöèè
âûÿâëåííûõ íàðóøåíèé.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ íà êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììå Cardioanesthesia Stat,
ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé äëÿ ðàáîòû ñ áàçîé äàí-
íûõ. Ïðîãðàììà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè
ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè âñåé
èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîâðå-
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ìåííûõ ñðåäñòâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Îïè-
ñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà ïðîâîäèëàñü ñ öåëüþ âû-
ÿâëåíèÿ ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ãèïåðëàêòàòå-
ìèè â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå. Äèñïåðñíûé
àíàëèç ïîçâîëÿë íàõîäèòü ìåæãðóïïîâûå ðàç-
ëè÷èÿ ïàöèåíòîâ, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç âû-
ÿâëÿë ñâÿçè ìåæäó íåñêîëüêèìè àíàëèçèðóå-
ìûìè ïðèçíàêàìè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ
ãðóïï âûïîëíÿëñÿ ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ Ñòüþ-
äåíòà, âåëè÷èíà p<0,05 õàðàêòåðèçîâàëà äîñ-
òîâåðíûå ðàçëè÷èÿ â ñðàâíèâàåìûõ ãðóïïàõ.
Ðàíæèðîâàíèå ïî âðåìåííûì êðèòåðèÿì ðàçâè-
òèÿ ñîáûòèÿ âûïîëíÿëîñü â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå ñ ôîðìèðîâàíèåì îäíîðîäíûõ ãðóïï
ñðàâíåíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàâ ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè íàðóøå-
íèé ÊÎÑ â ðàííåì ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèî-
äå, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå äàííûå: íîðìàëü-
íûå ïîêàçàòåëè ÊÎÑ êðîâè îòìå÷àëèñü â
64.45% àíàëèçîâ. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèìñÿ íàðóøåíèåì áûë ìåòàáîëè÷åñêèé àöè-
äîç, êîòîðûé ðåãèñòðèðîâàëñÿ â 23,7% ñëó÷à-
åâ (ðèñ. 1).

Ñëåäóþùèì ýòàïîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿëîñü ïðîâåäåíèå àíàëèçà íàðóøåíèé ÊÎÑ
êðîâè â êàæäîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (ðèñ. 1).
Àíàëèç ýòèõ èíòåðâàëîâ ïîêàçàë, ÷òî ìåòàáî-
ëè÷åñêèé àöèäîç íàáëþäàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì
ïðîöåíòå ñëó÷àåâ âî âñåõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëàõ. Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ äèíàìèêà óìåíü-
øåíèÿ ïðîöåíòíîãî îòíîøåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêîãî
àöèäîçà, íà÷èíàÿ ñ 7-ãî ÷àñà ïîñëå îïåðàöèè.

Â ïåðâîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (1–6 ÷) íà-
áëþäàëñÿ çíà÷èòåëüíûé ïðîöåíò (12,1%) íàðó-
øåíèé â âèäå ðåñïèðàòîðíîãî àëêàëîçà. Ðàñ-
ñìàòðèâàÿ âòîðîé âðåìåííîé èíòåðâàë (7–11 ÷),
ìû îáíàðóæèëè ðåçêîå ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà
ïàöèåíòîâ ñ ðåñïèðàòîðíûì àëêàëîçîì. Ïî íà-
øèì äàííûì, ÿâëåíèÿ ðåñïèðàòîðíîãî àëêàëîçà
ñâÿçàíû ñ (ÈÂË), ïîñêîëüêó ïîñëå ïåðåâîäà ðå-
áåíêà ñ ÈÂË íà ñàìîñòîÿòåëüíîå äûõàíèå ðåñ-
ïèðàòîðíûé àëêàëîç íàáëþäàëñÿ ëèøü â 2,3%
íàáëþäåíèé.

Ðåãðåññ ðåñïèðàòîðíîãî àëêàëîçà ñîïðîâîæ-
äàëñÿ óâåëè÷åíèåì ñëó÷àåâ ðåñïèðàòîðíîãî àöè-
äîçà, ïèê êîòîðîãî (7%) ïðèõîäèëñÿ íà 12–16-é
÷àñ íàáëþäåíèÿ. Ê êîíöó ïåðâûõ ñóòîê ÿâëå-
íèé ðåñïèðàòîðíîãî àöèäîçà íå îòìå÷àëîñü, à
ïðîöåíò ïîêàçàòåëåé ÊÎÑ, óêëàäûâàþùèõñÿ â
ãðàíèöû íîðìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé, ñîñòàâëÿë
84,1% (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà íàðóøåíèé ÊÎÑ êðîâè.
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Ðèñ. 2. Íàðóøåíèÿ ÊÎÑ êðîâè âî âðåìåííûõ èí-
òåðâàëàõ.
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Èíòåðâàë 12–16 ÷

Èíòåðâàë 22–26 ÷
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ABNORMALITIES OF ACID-BASE BALANCE
IN CHILDREN WITH CONGENITAL HEART

DISEASE AFTER CARDIOPULMONARY BYPASS
SURGERY

A.Yu. Bakanov, I.N. Menshugin, A.V. Naimushin,
A.P. Mikhailov, A.Ye. Bautin, Ye.Ya. Malaya,

I.V. Belianinova, Ye.N. Pakhomenko, D.A. Botkin

Abnormal acid-base balance of blood can frequently
lead to complications following cardiopulmonary
bypass surgery in children with congenital heart
disease in the early postoperative period. Car-
diopulmonary bypass affects an organism’s oxygen
balance. This influence is not related to the physio-
logical circulation system and is accompanied by the
occurrence of abnormal areas in the microvasculature.
Hemodilution resulting from extracorporeal circulation
leads to reduced oxygen supply. All these factors might
give rise to various abnormalities of the metabolic
profile.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Íàðóøåíèÿ ÊÎÑ êðîâè íàáëþäàþòñÿ ó 34,27%
äåòåé, ïåðåíåñøèõ îïåðàöèþ â óñëîâèÿõ èñêóñ-
ñòâåííîãî êðîâîîáðàùåíèÿ.
2. Äàííûå íàðóøåíèÿ èìåþò ðåãðåññèâíîå òå-
÷åíèå, è ê êîíöó ïåðâûõ ñóòîê ó áîëüøèíñòâà
ïàöèåíòîâ íàðóøåíèé êèñëîòíî-îñíîâíîãî ñî-
ñòàâà êðîâè íå âûÿâëÿëîñü.
3. Îïåðàöèÿ ñ èñêóññòâåííûì êðîâîîáðàùåíè-
åì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíîå, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âëèÿíèÿ íà ìåõàíèçìû ïîääåðæàíèÿ ãîìå-
îñòàçà ðåáåíêà, âìåøàòåëüñòâî, ñïîñîáíîå
âûçûâàòü ðàçëè÷íûå íàðóøåíèÿ ðåãóëÿòîðíûõ
ìåõàíèçìîâ êèñëîòíî-îñíîâíîãî áàëàíñà êðîâè.
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