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АННОТАЦИЯ 
Введение. Распространённость ишемической болезни сердца (ИБС), сахарного диабета 2 типа (СД2) и ожирения неуклонно растет, 

что требует пересмотра подходов к вторичной профилактике этих заболеваний с акцентом на тканевую гипоксию. Интегральным 
показателем, характеризующим насыщение тканей кислородом – т.е. итогом работы систем дыхания и кровообращения – является индекс 
доставки кислорода (ИДО2).  

Цель: изучение ИДО2 у женщин с ИБС с хронической сердечной недостаточностью функционального класса (ФК) III-IV по NYHA 
с ожирением и СД2. 

Материал и методы. Проведено проспективное  обсервационное одномоментное поперечное описательное исследование 35 женщин.  
Результаты. Установлено, что ИДО2  статистически значимо ниже у женщин с ХСН III-IV  ФК по NYHA на фоне ожирения и СД2 
относительно таковых без сопутствующего СД2: ИДО2 = 377,5±19,1 мл/мин/м2 против 437,9±27,7 мл/мин/м2 (p<0,05). Изучение 
корреляции ИДО2 с параметрами, от которых зависит оксигенация тканей, показало, что имелась средней силы прямая связь с уровнем 
гемоглобина при r=0,531, p<0,05; частотой сердечных сокращений при r=0,501, p<0,05;   LV_EDVI при  r=0,435, p<0,05 и сильная прямая 
связь с сердечным индексом при r=0,870, p<0,05. Таким образом, ИДО2 является интегральным показателем, который отражает 
совокупное влияние структурно-функциональных нарушений в сердечно-сосудистой системе при ХСН, а также метаболических 
нарушений, обусловленных ожирением и СД2, итогом которых является снижение перфузии и оксигенации периферических тканей. 
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INTEGRAL INDICES OF HEMODYNAMICS AND OXYGEN SUPPLY IN ELDERLY WOMEN WITH ISCHEMIC HEART 

DISEASE AND CHRONIC HEART FAILURE AGAINST THE BACKGROUND OF OBESITY AND TYPE 2 DIABETES MELLITUS 
 

SUMMARY 
Introduction. The prevalence of coronary heart disease (CHD), type 2 diabetes mellitus (T2DM), and obesity is steadily increasing, necessitating 

a revision of approaches to secondary prevention of these diseases with a focus on tissue hypoxia. The oxygen delivery index (IDO2) is an integral 
indicator characterizing tissue oxygen saturation—i.e., the result of the respiratory and circulatory systems activity.  

Aim: To study the IDO2 in women with CHD, chronic heart failure (NYHA functional class III-IV), obesity, and T2DM.  
Material and Methods: A prospective, observational, cross-sectional, descriptive study of 35 women was conducted.  
Results. It was found that IDO2 was statistically significantly lower in women with  CHF III-IV FC according to NYHA against the background 

of obesity and T2DM compared to those without concomitant T2DM: IDO2 = 377.5±19.1 ml/min/m2 versus 437.9±27.7 ml/min/m2 (p<0.05). A 
study of the correlation of IDO2 with the parameters on which tissue oxygenation depends showed that there was a moderate direct relationship 
with the hemoglobin level at r=0.531, p<0.05; heart rate at r=0.501, p<0.05; LV_EDVI at r=0.435, p<0.05 and a strong direct relationship with the 
cardiac index at r=0.870, p<0.05. Thus, IDO2 is an integral indicator that reflects the combined influence of structural and functional disorders in 
the cardiovascular system in CHF, as well as metabolic disorders caused by obesity and type 2 diabetes, which result in decreased perfusion and 
oxygenation of peripheral tissues. 
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YOSH QIZLARDA ISHEMIYA YURAK KASALLIGI VA SURUNKALI YURAK YETISHMOVCHILIGI FONIDA SEMIRIKLIK 
VA 2-TIP DIABET SHIKASTLANISHI KONTEKSTIDA GEMODINAMIKA VA KISLOROD TAʼMINOTINING INTEGRAL 

KO‘RSATKICHLARI 
ANNOTATSIYA 

Kirish. Yurak ishemik kasalligi (YIK), qandli diabet 2-turi (QD2) va semizlikni tarqalishini to’xtamasdan o’sib borayotgani, ushbu kasalliklar 
ikkilamchi profilaktikasi yondashishlarini, xususan, to‘qima gipoksiyasiga e’tibor qaratgan holda qayta ko‘rib chiqishni taqozo etadi. To‘qimalarni 
kislorod bilan to’yinishini tavsiflovchi – ya’ni nafas olish va qon aylanish tizimlari faoliyatining yakuni bo‘lgan – integral ko‘rsatkich bu kislorod 
yetkazib berish indeksidir (KYBI). Maqsad: NYHA bo‘yicha III–IV funksional sinfdagi yurakni surunkali yetishmovchiligi, semizlik va QD 2 turi 
bor bo’lgan YIK bilan og‘rigan ayollarda KYBIni o‘rganish. 

Material va usullar. 35 nafar ayolda prospektiv observatsion ko’ndalang bir tarafli va tavsifiy kuzatuv tadqiqoti o‘tkazildi. 
Natijalar. NYHA bo‘yicha III–IV funksional sinfdagi yurakning surunkali yetishmovchiligi, semizlik va QD 2 turi bilan og‘rigan ayollarda 

KYBI, QD kuzatilmagan shunga o‘xshash yondosh kasalligi bo’lmagan bemorlarga nisbatan statistik jihatdan sezilarli darajada past ekanligi 
aniqlandi: KYBI QD2 bilan og‘riganlarda 377,5±19,1 ml/min/m²ni, QD2 bo‘lmaganlarda esa 437,9±27,7 ml/min/m² ni tashkil etdi (p<0,05). KYBI 
ning to‘qimalar oksigenatsiyasiga ta’sir etuvchi parametrlar bilan korrelyatsiyasini o‘rganish natijasida quyidagi bog‘liqliklar aniqlandi: gemoglobin 
darajasi bilan r=0,531; p<0,05; yurak qisqarishlar soni bilan r=0,501; p<0,05; chap qorincha yakuniy diastolik hajmi indeksi (LV EDVI) bilan 
r=0,435; p<0,05 bevosita o‘rtacha darajada bog‘liqlik hamda yurak indeksi bilan esa, bevosita kuchli bog‘liqlik (r=0,870; p<0,05) qayd etildi. 

Shunday qilib, KYBI - yurakni surunkali yetishmovchiligida yurak-qon tomir tizimidagi strukturaviy-funksional o‘zgarishlarning, shuningdek 
semizlik va QD2 tufayli yuzaga keladigan metabolik buzilishlarning umumiy ta’sirini ifodalovchi integral ko‘rsatkich bo‘lib, uning yakuniy natijasi 
periferik to‘qimalar oksigenatsiyasi va perfuziyasini kamayishi hisoblanadi. 

   
Актуальность проблемы. По прогнозом AHA (American Heart 

Association), распространённость ИБС с 7,8% к 2050 году 
увеличится до 9,2%, а сахарного диабета – с 8% до 26,8%,  
ожирения - с 43,1 до 60,6% (Maddox et all, 2024) [8]. Ишемическая 
болезнь сердца у лиц с ожирением  обусловила 273 761 смерть в 
США в период с 1999 по 2022 годы, а показатель возраст-
специфической смертности AAMR (age-adjusted mortality rates) у 
лиц и ИБС и ожирением увеличился вдвое за 23 года [2]. По 
данным GBD (Global Burden of Disease), у 603,7 миллионов 
взрослых имеется ожирение, причем, число лиц с ожирением 
увеличилось вдвое между 1973 и 2015 годами, 39-49% населения 
Земли (2,8-3,5 млн человек)  имеют избыточный вес [12]. 
Ожирение и СД2 не просто являются главнейшими факторами 
кардиометаболического риска и развития ИБС [3,5], они 
оказывают прямое влияние на сердце (Gouda et all,2024) [6], 
обусловливая диабетическую кардиомиопатию, а также 
микроваскулярную болезнь сердца - «сoronary micro-vascular 
disease - CMVD» (Stanton,2021) [16]. Избыток жировой ткани 
(эпикардиальный жир) оказывает непосредственный эффект на 
микроциркуляторное русло сердца, т.е. на то звено, через которое 
осуществляется регуляция коронарного кровотока. Как 
обструктивная, так и необструктивная ИБС протекает с 
нарушением микроциркуляции [4].  При этом интегральным 
показателем, характеризующим насыщение тканей кислородом – 
т.е. итогом работы систем дыхания и кровообращения – является 
индекс доставки кислорода (ИДО2) [1].  

Целью нашей работы было изучение ИДО2 у больных ИБС с 
хронической сердечной недостаточностью функционального 
класса (ФК) III-IV по NYHA с ожирением и СД2. 

Материал и методы исследования. Проведено 
проспективное  обсервационное одномоментное поперечное 
описательное исследование.  Обследовано 35 женщин с ИБС, ХСН 
ФК III-IV по NYHA, поступивших в ГУ «РСНПМЦХ им.ак. В. 
Вахидова» для проведения операций коронарного шунтирования в 
отделение Хирургии ИБС и ее осложнений в период с января по 
май 2025 года. Коморбидность у 17 пациенток было представлена 
ожирением, у 18 женщин – ожирением и СД2. Пациентки были 
разделены на 2 группы: в первую группу вошли лица с 
ИБС+ХСН+ожирение, во вторую группу – 
ИБС+ХСН+ожирение+СД2, контрольную группу составили 12 
женщин аналогичного возраста без ИБС, ожирения и СД2, 
поступивших для плановых операций по поводу возрастных 

изменений лица в отделение пластической хирургии. Группы были 
репрезентативны для сравнения, т.к. достоверных отличий по 
возрасту и полу не имели: средний возраст составил 63,0±6,5; 
63,1±5,0 и 60,0±6,4 лет в 1, 2 и контрольной группах 
соответственно (p>0,05) (данные представлены в виде среднего 
арифметического ± стандартное отклонение). У всех женщин 1 и 2 
групп выявлено ожирение при ИМТ = 34,6±3,3 и 36,8±4,6 кг/м2. 
Площадь поверхности тела (ППТ) рассчитывали по формуле 
Мостеллера, она составила 2,0±0,2 и 1,9 ±0,2 м2 в 1 и 2 группах 
соответственно (p>0,05), ИМТ в контрольной группе составил  
22,1±1,1 кг/м2; ППТ = 1,69±0,1 м2, что статистически значимо 
ниже, чем в 1 и 2 группах (p<0,05). Пациентам проведено полное 
клинико-лабораторное обследование, включая оксиметрию, 
определение гемограммы, липидного спектра, гликемии натощак. 
По данным Эхо-КГ определяли LV EDVI (Left Ventricular End-
Diastolic Volume Index) — индекс объема левого желудочка в конце 
диастолы, нормированный на площадь поверхности тела, который  
отражает степень наполнения левого желудочка (ЛЖ) кровью 
перед его сокращением и используется для оценки преднагрузки, 
объёмной перегрузки и размеров полости ЛЖ; фракцию выброса 
левого желудочка (ФВ); рассчитывали сердечный индекс (СИ), 
исходя из показателя сердечного выброса и площади поверхности 
тела. Сердечный выброс рассчитывали как произведение ударного 
объема сердца и частоты сердечных сокращений (ЧСС). Индекс 
доставки кислорода (количество кислорода, доставляемого к 
тканям в минуту на квадратный метр поверхности тела, что 
отражает совокупность сердечного выброса и кислородной 
ёмкости крови) рассчитывали по формуле: ИДО2=1,34* 
Нb*SaO2*СИ. Статистическую обработку проводили в программе 
MedCalc 23.2.1.  

Результаты. Нами установлено, что концентрация 
гемоглобина у пациентов 1 и 2 групп достоверно не отличалась от 
контроля, хотя во 2 группе его уровень был несколько ниже, чем в 
1 группе – 121,2±11,6г/л против 125,2 ±18,1 г/л (p>0,05). Учитывая, 
что каждый 1г гемоглобина может перенести 1,34 мл кислорода, 
возможно, это будет вносить вклад в доставку кислорода тканям.  
В виду ХСН,   линейно-объемные параметры сердца у лиц 1 и 2 
групп были статистически значимо отличны от контроля, но между 
1 и 2 группами не выявлено достоверных отличий для показателей 
ФВ, УО, СИ, ЧСС. Отметим, однако, что во 2 группе  среднее 
значение ЧСС было несколько выше, а ФВ, УО и СИ – несколько 
ниже, чем в 1 группе (p>0,05). Несмотря на отсутствие 
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достоверных отличий этих параметров между 1 и 2 группами, 
снижение функциональной способности сердца, которое 
проявилось в снижении ФВ и CИ, а также более низкое содержание 

гемоглобина у лиц с ХСН+ожирение+СД2 повлияло на 
интегральный параметр ИДО2, который был достоверно ниже во 2 
группе относительно 1 группы (p<0,05) (табл.1, рис.1).  

Таблица 1 
Результаты инструментального и лабораторного обследования пациентов  

Показатель Контроль, Р0 1 группа, Р2 2 группа, Р1 Р0:Р1 Р1:Р2 
M SD M SD M SD 

ФВ,% 73,7 1,3 54,5 8,5 51,8 9,6 P<0,05 P>0,05 

УО, мл 84 4,8 71,1 23,5 66,9 16,1 P<0,05 P>0,05 
ЧСС, 

уд/мин 
68,3 3,5 74,7 16,6 80,2 12,9 P>0,05 P>0,05 

ППТ, м2 1,69 0,02 1,9 0,2 2,0 0,2 P<0,05 P>0,05 
СИ, 

л/мин/м2 
3,39 0,32 2,76 0,74 2,68 0,44 P<0,05 P>0,05 

SaO2 0,99 0,12 0,95 0,01 0,95 0,01 P<0,05 P>0,05 
Hb, г/л 125,8 11,3 125,2 18,1 121,2 11,6 P>0,05 P>0,05 

ИДО2, 
мл/мин/м2 

566,5 9,1 437,9 27,7 377,5 19,1 P<0,05 P<0,05 

 
Как видно из этих результатов, ИДО2 в обеих сравниваемых  

группах находится на нижней границе референс интервала (360-
500 мл/мин/м2 при критическом снижении на уровне менее 300 
мл/мин/м2, которое ассоциировано с увеличением смертности). 
Это говорит о том, что страдает как сама доставка (низкий СИ), так 

и качество доставки (снижение кислородной емкости за счет 
гемоглобина; снижение микроциркуляции, снижение поглощения 
и усвоения кислорода тканями). При этом пациенты 2 группы 
демонстрируют больший разброс в показателях, что может быть 
отражением как эндотелиальной дисфункции, так и 
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специфических метаболических нарушений. Увеличение LV EDVI 
и снижение ФВ  подтверждают объёмную перегрузку и дилатацию 
ЛЖ, типичную для пациентов с ожирением и диабетом. Снижение 
сатурации до 95% у больных 1 и 2 групп, на наш взгляд, было 
обусловлено несколькими причинами: в первую очередь, - ХСН, 
которая способствует застою крови в малом круге, ухудшая 
оксигенацию тканей легких, а также гиповентиляцией, особенно в 
лежачем положении, и диабетической микрососудистой 
патологией, что может снижать перфузию альвеол, а также других 
тканей. Значения Hb и SpO₂ были на нижней границе референс-
интервала, но все эти изменения в совокупности отразились на 
ИДО2. 

Таким образом, как в 1, так и во 2 группе левый желудочек не 
обеспечивает достаточный минутный объем крови, а увеличение 
ЧСС во 2 группе не компенсирует соответствие доставки 
кислорода его потребностям в тканях; в сочетании со снижением 

гемоглобина все это нашло отражение в снижении сатурации до 
95% и статистически значимом снижении ИДО2 во 2 группе 
относительно 1 группы (p<0,05).  

Именно ИДО2 отражает совокупное влияние нарушений  
сердечной деятельности, а также вклад ожирения и СД2 в 
нарушение оксигенации тканей. У лиц с ХСН+ожирение+СД2 
ИДО2 достоверно ниже, чем в группе ХСН+ожирение, что 
указывает на вклад в снижение ИДО2 диабетической 
кардиомиопатии, анемии хронических заболеваний и снижение 
эритропоэза за счет диабетической нефропатии, а также наличие 
диабетической микроангиопатии. Изучение корреляции ИДО2 с 
параметрами, от которых зависит оксигенация тканей, показало, 
что имелась средней силы прямая связь с уровнем гемоглобина при 
r=0,531, частотой сердечных сокращений при r=0,501,   LVEDVI 
при  r=0,435 и сильная прямая связь с сердечным индексом при 
r=0,870 (табл.2).

 
Таблица 2. 

Коэффициент корреляции ИДО2 и параметров, влияющих на оксигенацию тканей 
Пока-

затель 
ФВ Hb ЧС

С 
LVE

DVI 
Sp

O2 
вес Возр

аст 
ПП

Т 
рос

т 
СИ 

r  -
0,098 

0,5
31 

0,5
01 

0,435 0,3
13 

-
0,076 

-
0,172 

-
0,11 

-
0,28 

0,87
0 

P 0,640
9 

0,0
063 

0,0
107 

0,03 0,1
275 

0,7
188 

0,41
15 

0,6
022 

0,1
753 

<0,0
001 

Обсуждение результатов. Наши результаты демонстрируют 
вклад ожирения и СД2 в снижение ИДО2 у лиц с ХСН ФК III-IV 
по NYHA. В литературе есть сведения, что увеличение индекса 
триглицериды/глюкоза значимо повышает риск смертности при 
ИБС с коморбидностью (HR=1,21; 95%ДИ 1,02-1,34, p<0,01) (Zeng 
et al, 2025) [22]. При СД2 и ожирении к ХСН присоединяется 
микроваскулярная болезнь сердца (CMVD), которая  
патогенетически связана с эндотелиальной дисфункцией и 
ремоделированием мелких сосудов [19]. Изучение молекулярных 
механизмов связи между ожирение-ассоциированными 
дисметаболическими факторами и ИБС методом  протеомного 
анализа и секвенирования РНК выявило значимость эндотрофина 
( это  С-концевой пептид молекулы коллагена VI альфа-3 
(COL6A3)); эндотрофин увеличивается пропорционально ИМТ и 
отражает степень поражения миокарда, при снижении ИМТ он 
снижается (Yoshiji et all,2025) [20]. Доказано, что уровень 
митохондриальной ДНК снижается при дислипидемии и ИБС, что 
делает мДНК биомаркером взаимосвязи дислипидемии и ИБС (Qin 
et all,2024) [13]. Еще одной из таких молекул является ирисин. 
Ирисин (irisin) – миокин, биоактивный пептид, экспрессируемый в 
различных тканях, увеличивается при физической нагрузке и на 
холоде, вовлечен в энергетический метаболизм путем влияния на 
дыхательный контроль в митохондриях, снижение генерации 
активных форм кислорода (АФК), нивелирование воспалительного 
ответа (стертый ответ); ирисин снижается при метаболическом 
синдроме, а также при старении (с возрастом); низкий уровень 
ирисина выявлен у лиц с ИБС и инсультом, страдающих 
ожирением (Hu Zhang et all, 2022) [23]. Ряд авторов сообщают, что 
азиаты более подвержены развитию сахарного диабета 2 типа 
(СД2), что связано с генетическими факторами (гены ферментов 
энергетического обмена и обмена липопротеинов; ген-генные 
взаимодействия, эпигенетика) [21], а также с высокой частотой 
ожирения ввиду особенностей пищевых пристрастий, 
инсулинорезистентности, эндотелиальной дисфункции [9,14]. При 
этом генетические факторы, обусловливающие взаимосвязь ИБС и 
СД2 у азиатов, группируют по следующим признакам: гены 
ферментов антиоксидантной защиты, гены молекул-регуляторов 
клеточного цикла, эндотелиальной дисфункции, репарации ДНК, 
гормональной регуляции обмена углеводов, функций цитоскелета 
и межклеточного транспорта [11]. Однонуклеотидные 
полиморфизмы этих генов, а также воздействие факторов внешней 
среды (курение, гиподинамия), оказывают кумулятивный эффект 
(Zarkasi et all, 2022) [21]. Объективно о состоянии миокарда можно 
судить по уровню NTproBNP: по данным исследования ARISE-HF, 

при диабетической кардиомиопатии уровень NTproBNP  и 
высокочувствительнго тропонина были в пределах 71 (35-135 
нг/мл) и 9 (6-12 нг/л) соответственно, что достоверно отличалось 
от общей популяции без СД2 (Januzzi et all, 2024) [7]. Эти данные 
еще раз подтверждают, что NTproBNP является маркером 
субклинической диабетической кардиомиопатии [10,14]. Было 
доказано, что еще на доклинической стадии уровень этого 
показателя не коррелирует с данными ЭхоКГ, а коррелирует со 
снижением физической активности, слабостью и баллом по шкале  
Kansas City Cardiomyopathy Questionnaire score (rho = - 0.10; p = 
0.007),  шкалой Physical Activity Scale in the Elderly (rho = - 0.12; p 
= 0.004), продолжительностью кардиопульмональной тренировки 
(rho = - 0.28; p < 0.001), уровнем VO2 (rho = - 0.26; p < 0.001), 
соотношением минутной вентиляции к продукции СО2 (ratio of 
minute ventilation/carbon dioxide production (rho = 0.12; p = 0.002) 
(Gouda et all, 2024) [6]. Отдельный вклад в снижение ИДО2 у 
наших пациентов вносит старение. Почти все наши пациенты были 
в возрасте старше 60 лет. Известно, что у пожилых можно 
выделить несколько аспектов старения: метаболическое старение 
состоит в переключении метаболизма с окисления углеводов на 
метаболизм липидов,  с развитием инсулинорезистентности, 
митохондриальной дисфункции и накоплением липидов в 
кардиомиоцитах [5]. Нарушения со стороны сердца при этом 
состоят в гипертрофии, фиброзе, нарушении сократимости [18]. 
Низкоинтенсивное системное воспаление и изменением фенотипа 
секреции медиаторов воспаления усугубляет сердечную 
дисфункцию, стимулирует инфильтрацию миокарда  
иммуноцитами [15,17].  

Таким образом, сочетание ожирения и сахарного диабета у 
пожилых пациентов с ХСН III-IV ФК значительно усугубляет 
течение заболевания за счет снижения ИДО2, а наличие одышки, 
слабости, отеков, которые больные связывают с ожирением, делает 
течение ХСН  менее типичным и труднее диагностируемым, но 
при этом более опасным с точки зрения прогноза. Это требует 
более внимательной оценки симптомов, использования 
инструментальных методов диагностики и активного контроля 
метаболических нарушений. Своевременное выявление 
гемодинамических  признаков  нарушения  системной перфузии  
вследствие  снижения ИДО2     необходимо  для  оптимизации 
лечебной тактики ведения пациентов с ХСН на фоне ожирения и 
СД2.  На основе представленных данных потенциальными 
предикторами снижения ИДО2 (индекса доставки кислорода) 
могут быть даже не сильно выраженное снижение сердечного 
индекса (основной компонент формулы рассчета ИДО2),  
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незначительное снижение гемоглобина, которое влияет напрямую 
на кислородную ёмкость крови и снижение LV EDVI, которое  
опосредованно указывает на снижение ударного объема и 
уменьшение сердечного выброса. 

Выводы.  
1. Изменения объемно-линейных параметров сердца, уровень 

гемоглобина и сатурации не имеют статистически значимых 
отличий у женщин с ХСН III-IV  ФК по NYHA и ожирением 
относительно и женщин с ХСН III-IV  ФК по NYHA, ожирением и 
сахарным диабетом 2 типа. 

2. Индекс доставки кислорода  статистически значимо ниже у 
женщин с ХСН III-IV  ФК по NYHA на фоне ожирения и СД2 
относительно таковых без сопутствующего СД2: ИДО2 = 
377,5±19,1 мл/мин/м2 против 437,9±27,7 мл/мин/м2 (p<0,05). 

3. Изучение корреляции ИДО2 с параметрами, от которых 
зависит оксигенация тканей, показало, что имелась средней силы 
прямая связь с уровнем гемоглобина при r=0,531, p<0,05; частотой 
сердечных сокращений при r=0,501, p<0,05;   LV_EDVI при  
r=0,435, p<0,05 и сильная прямая связь с сердечным индексом при 
r=0,870, p<0,05. 

4. ИДО2 является интегральным показателем, который 
отражает совокупное влияние структурно-функциональных 
нарушений в сердечно-сосудистой системе при ХСН, а также 
метаболических нарушений, обусловленных ожирением и СД2, 
итогом которых является снижение перфузии и оксигенации 
периферических тканей.
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