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АННОТАЦИЯ 
Медицинская реабилитация после инфаркта миокарда играет решающую роль в функциональном восстановлении пациентов и 

профилактике сердечно-сосудистых осложнений. Однако в клинической практике реабилитационные программы часто проводятся в 
соответствии со стандартизированными схемами без адекватного учета индивидуальных функциональных различий. Сочетание 
цифровых алгоритмов принятия решений с функциональными параметрами эхокардиографии может открыть новые возможности для 
персонализации реабилитации. Цель исследования: изучить эффективность цифровых алгоритмов, ориентированных на 
эхокардиографию, для индивидуализации реабилитационных программ у пациентов после инфаркта миокарда. Материалы и методы: в 
исследование были включены 78 пациентов с постинфарктным состоянием миокарда, реабилитированных в Самаркандском филиале 
Республиканского научно-исследовательского кардиологического центра. Пациенты были разделены на основную группу (n = 40) с 
персонализированной реабилитацией с использованием цифровых и эхокардиографических алгоритмов и группу сравнения (n = 38) со 
стандартизированной реабилитацией. Были проанализированы клинические данные, эхокардиографические параметры (ФЖЛЖ, ГЛС, Е 
/ Е', объемы ЛЖ) и функциональные тесты (тест на 6-минутную ходьбу, шкала Борга). Результаты:после завершения реабилитации в 
основной группе наблюдалось значительно большее улучшение систолической и диастолической функции сердца и деформации 
миокарда по сравнению с группой сравнения (р < 0,05). Кроме того, было отмечено более выраженное повышение функциональной 
работоспособности и снижение субъективного восприятия нагрузки. Заключение:интеграция цифровых алгоритмов, ориентированных 
на эхокардиографию, в медицинскую реабилитацию после инфаркта миокарда позволяет более эффективно и безопасно 
персонализировать тренировочную нагрузку и приводит к лучшим функциональным результатам. Такой подход представляет собой 
многообещающую стратегию оптимизации кардиологической реабилитации. 

Ключевые слова: инфаркт миокарда; кардиологическая реабилитация; эхокардиография; цифровые алгоритмы; персонализация. 
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DIGITAL AND ECHOCARDIOGRAPHIC APPROACHES FOR PERSONALIZING REHABILITATION AFTER 

MYOCARDIAL INFARCTION: RESULTS OF A COMPARATIVE CLINICAL STUDY 
SUMMARY 

Medical rehabilitation after myocardial infarction plays a crucial role in the functional recovery of patients and in the prevention of 
cardiovascular complications. However, in clinical practice, rehabilitation programs are often implemented according to standardized schemes 
without adequate consideration of individual functional differences. The combination of digital decision-making algorithms with functional 
echocardiographic parameters may open new opportunities for the personalization of rehabilitation. 

Aim: to evaluate the effectiveness of echocardiography-oriented digital algorithms for individualizing rehabilitation programs in patients after 
myocardial infarction. 
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Materials and methods: The study included 78 patients with post-infarction myocardial condition who underwent rehabilitation at the 
Samarkand branch of the Republican Specialized Scientific and Practical Medical Center of Cardiology. The patients were divided into a main 
group (n = 40) receiving personalized rehabilitation using digital and echocardiographic algorithms and a comparison group (n = 38) receiving 
standardized rehabilitation. Clinical data, echocardiographic parameters (LVEF, GLS, E/E', LV volumes), and functional tests (6-minute walk test, 
Borg scale) were analyzed. 

Results: After completion of rehabilitation, the main group demonstrated significantly greater improvement in systolic and diastolic cardiac 
function and myocardial deformation compared with the comparison group (p < 0.05). In addition, a more pronounced increase in functional 
capacity and a reduction in subjective perception of exertion were observed. 

Conclusion: The integration of echocardiography-oriented digital algorithms into medical rehabilitation after myocardial infarction allows for 
more effective and safer personalization of exercise load and leads to better functional outcomes. This approach represents a promising strategy for 
optimizing cardiac rehabilitation. 

Keywords: myocardial infarction; cardiac rehabilitation; echocardiography; digital algorithms; personalization. 
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MIOKARD INFARKTIDAN KEYINGI REABILITATSIYANI SHAXSIYLASHTIRISH UCHUN RAQAMLI VA 

EXOKARDIOGRAFIK YONDASHUVLAR: QIYOSIY KLINIK TADQIQOT NATIJALARI 
ANNOTATSIYA 

Miokard infarktidan keyingi tibbiy reabilitatsiya bemorlarning funksional tiklanishida va yurak-qon tomir asoratlarining oldini olishda hal 
qiluvchi ahamiyatga ega. Biroq klinik amaliyotda reabilitatsiya dasturlari ko‘pincha individual funksional farqlarni yetarlicha hisobga olmasdan 
standart sxemalar asosida olib boriladi. Qaror qabul qilishning raqamli algoritmlarini exokardiografik funksional ko‘rsatkichlar bilan 
uyg‘unlashtirish reabilitatsiyani shaxsiylashtirish uchun yangi imkoniyatlar yaratishi mumkin. 

Tadqiqot maqsadi: miokard infarktidan keyingi bemorlarda reabilitatsiya dasturlarini individuallashtirish uchun exokardiografiyaga 
yo‘naltirilgan raqamli algoritmlarning samaradorligini o‘rganish. 

Materiallar va usullar: tadqiqotga miokard infarktidan keyingi holatdagi 78 nafar bemor kiritildi, ular Samarqand filialida Respublika 
ixtisoslashtirilgan ilmiy-amaliy kardiologiya tibbiyot markazida reabilitatsiyadan o‘tgan. Bemorlar asosiy guruhga (n = 40) — raqamli va 
exokardiografik algoritmlar asosida shaxsiylashtirilgan reabilitatsiya olganlar hamda taqqoslash guruhiga (n = 38) — standart reabilitatsiya olganlar 
sifatida taqsimlandi. Klinik ma’lumotlar, exokardiografik ko‘rsatkichlar (LVEF, GLS, E/E', chap qorincha hajmlari) va funksional testlar (6 
daqiqalik yurish testi, Borg shkalasi) tahlil qilindi. 

Natijalar: reabilitatsiya yakunida asosiy guruhda sistolik va diastolik yurak funksiyasi hamda miokard deformatsiyasi ko‘rsatkichlarining 
taqqoslash guruhiga nisbatan sezilarli darajada yaxshilanishi kuzatildi (p < 0,05). Bundan tashqari, funksional ish qobiliyatining yanada yaqqol 
oshishi va yuklamaning subyektiv qabul qilinishining kamayishi qayd etildi. 

Xulosa: exokardiografiyaga yo‘naltirilgan raqamli algoritmlarni miokard infarktidan keyingi tibbiy reabilitatsiyaga integratsiya qilish mashq 
yuklamasini yanada samarali va xavfsiz shaxsiylashtirish imkonini beradi hamda funksional natijalarni yaxshilaydi. Ushbu yondashuv kardiologik 
reabilitatsiyani optimallashtirishning istiqbolli strategiyasi hisoblanadi. 

Kalit so‘zlar: miokard infarkti; kardiologik reabilitatsiya; exokardiografiya; raqamli algoritmlar; shaxsiylashtirish. 
   
Инфаркт миокарда остается одной из ведущих причин 

смертности, инвалидности и значительного снижения качества 
жизни у пациентов трудоспособного возраста, несмотря на 
значительные достижения в области неотложной 
кардиологической помощи. Благодаря современным стратегиям 
реперфузии, медикаментозной терапии и структурированному 
наблюдению, сегодня все больше и больше пациентов переживают 
острый инфаркт. В то же время это ставит перед собой новую 
задачу – долгосрочное функциональное восстановление пациента 
и предотвращение повторных сердечно-сосудистых событий 
[12,14,20,21]. 

Медицинская реабилитация после инфаркта миокарда является 
центральной частью вторичной профилактики. Однако в 
клинической практике реабилитационные программы часто 
проводятся по стандартизированным схемам, которые плохо 
учитывают индивидуальные различия в функциональном 
состоянии сердца, физической нагрузке, ремоделировании левого 
желудочка и реакции на физическую нагрузку. Это может 
привести к тому, что отдельные пациенты будут испытывать 
недостаток сил, в то время как другие подвергаются повышенному 
риску переутомления, нарушения ритма или ухудшения сердечной 
функции[1,4,8,11]. 

В настоящее время эхокардиография является одним из 
наиболее важных, широко доступных и безопасных методов 
оценки структуры и функции сердца после инфаркта миокарда. 
Современные эхокардиографические параметры, включая 

систолическую и диастолическую функцию, регионарное 
движение стенки, а также новые методы, такие как анализ 
деформации миокарда, позволяют объективно и динамично 
оценивать функциональное состояние сердца. Тем не менее, до 
настоящего времени эта информация систематически включалась 
в планирование и адаптацию программ реабилитации лишь в 
ограниченной степени[2,4,7,22]. 

Параллельно с этим стремительно развивается цифровая 
медицина. Цифровые алгоритмы, электронные системы 
мониторинга и основанные на данных модели принятия решений 
открывают новые возможности для индивидуализации 
медицинской реабилитации. Комбинируя клинические данные, 
результаты эхокардиографии и функциональные параметры, 
можно разработать индивидуальные стратегии реабилитации, 
которые лучше адаптированы к реальным потребностям и 
резервам отдельного пациента[3,5,9,13]. 

На этом фоне разработка и клиническая оценка цифровых 
алгоритмов, ориентированных на эхокардиографию, для 
персонализации программ реабилитации после инфаркта миокарда 
кажутся особенно актуальными. Такой подход может повысить 
безопасность и эффективность реабилитации, улучшить 
функциональные результаты и снизить риск сердечно-сосудистых 
осложнений в долгосрочной перспективе[7,8,23]. 

Проведение настоящего исследования на 78 пациентах, 
набранных в Самаркандском филиале Республиканского научно-
исследовательского центра кардиологии, имеет особое 
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практическое значение. Полученные результаты могут 
способствовать оптимизации существующих программ 
реабилитации и создать научную основу для внедрения 
персонализированных моделей реабилитации с цифровой 
поддержкой в кардиологической практике. 

Цель исследования. 
Целью настоящего исследования было изучение возможностей 

персонализации программ медицинской реабилитации пациентов 
после инфаркта миокарда с использованием цифровых алгоритмов 
и алгоритмов, ориентированных на эхокардиографию. В центре 
внимания был вопрос о том, позволяет ли структурированное 
использование эхокардиографических функциональных 
параметров в сочетании с цифровыми моделями принятия 
решений индивидуально адаптированное управление 
реабилитационной нагрузкой и тем самым улучшает 
функциональное восстановление сердечно-сосудистой системы. 

Материалы исследования. 
Всего в исследование были включены 78 пациентов, которые 

находились под наблюдением и проходили реабилитацию после 
перенесенного инфаркта миокарда в Самаркандском филиале 
Республиканского научно-исследовательского кардиологического 
центра. Все пациенты находились на ранних и средних стадиях 
постинфарктной медицинской реабилитации и получали 
стандартизированную медикаментозную терапию в соответствии с 
текущими клиническими рекомендациями. 

Материал исследования включал клинические, 
инструментальные и функциональные данные пациентов. 

Стандартизированные трансторакальные эхокардиографические 
исследования были проведены всем включенным лицам в 
определенные моменты времени. При этом регистрировались 
основные структурные и функциональные параметры сердца, 
включая систолическую и диастолическую функции левого 
желудочка, а также регионарные нарушения движения стенки. 

Кроме того, были задокументированы исходные клинические 
данные, такие как возраст, пол, тип инфаркта миокарда, 
сопутствующие факторы риска сердечно-сосудистых заболеваний 
и общее функциональное состояние пациентов. Эта информация 
послужила основой для разработки и применения цифровых 
алгоритмов для индивидуальной настройки программ 
реабилитации. 

Результаты исследования 
78 пациентов, включенных в исследование, были разделены на 

две сопоставимые группы. Основную группу составили 40 
пациентов, которым медицинская реабилитация после инфаркта 
миокарда была персонализирована с использованием цифровых 
алгоритмов, ориентированных на эхокардиографию. Группа 
сравнения состояла из 38 пациентов, получавших 
стандартизированное реабилитационное лечение в соответствии с 
существующими клиническими протоколами. 

В начале исследования группы существенно не различались по 
возрасту, полу, клиническим характеристикам инфаркта миокарда, 
а также по основным исходным эхокардиографическим 
параметрам, что обеспечивало сопоставимость результатов.

 
Таблица 1. Клиническая и эхокардиографическая характеристика пациентов на исходном этапе 

Показатель Основная группа (n=40) Группа сравнения (n=38) p 
Возраст, лет 57,8 ± 6,9 58,4 ± 7,1 0,68 
Мужчины, n (%) 31 (77,5 %) 29 (76,3 %) 0,89 
ФВ ЛЖ, % 48,6 ± 5,2 49,1 ± 5,0 0,64 
КДО ЛЖ, мл 154,3 ± 18,6 152,7 ± 17,9 0,71 
E/E′ 11,2 ± 2,1 11,0 ± 2,0 0,66 
Нарушения локальной сократимости, n (%) 28 (70,0 %) 27 (71,1 %) 0,91 

 
Анализ эхокардиографических показателей пациентов на 

исходном этапе показал, что основная группа и группа сравнения 
были сопоставимы по всем изучаемым параметрам. Средний 
возраст пациентов в основной группе составил 57,8 ± 6,9 года, 
тогда как в группе сравнения — 58,4 ± 7,1 года, при этом 
статистически значимых различий между группами выявлено не 
было (p = 0,68). В обеих группах преобладали пациенты мужского 
пола, что отражает общую эпидемиологическую структуру 
инфаркта миокарда, при этом доля мужчин в основной группе 
составила 77,5 %, а в группе сравнения — 76,3 % (p = 0,89). 

Оценка систолической функции левого желудочка на момент 
включения в исследование показала умеренное снижение фракции 
выброса в обеих группах. Средние значения фракции выброса 
левого желудочка составили 48,6 ± 5,2 % в основной группе и 49,1 
± 5,0 % в группе сравнения, без статистически значимых различий 
(p = 0,64). Это свидетельствует о сопоставимой степени 
постинфарктного снижения сократительной функции миокарда у 
пациентов обеих групп. 

Показатели структурного ремоделирования сердца также не 
отличались между группами. Конечный диастолический объём 
левого желудочка в основной группе составил 154,3 ± 18,6 мл, а в 
группе сравнения — 152,7 ± 17,9 мл (p = 0,71), что указывает на 
сходную выраженность дилатации левого желудочка в раннем 
постинфарктном периоде. 

При анализе диастолической функции сердца существенных 
различий также выявлено не было. Показатель E/E′, отражающий 
уровень диастолического наполнения и косвенно 
характеризующий давление наполнения левого желудочка, 
находился в сопоставимых пределах: 11,2 ± 2,1 в основной группе 
и 11,0 ± 2,0 в группе сравнения (p = 0,66). Эти значения 
соответствуют умеренным нарушениям диастолической функции, 
типичным для пациентов после инфаркта миокарда. 

Нарушения локальной сократимости миокарда выявлялись у 
большинства пациентов обеих групп и отражали последствия 
перенесённого инфаркта. В основной группе данные изменения 
регистрировались у 70,0 % пациентов, в группе сравнения — у 71,1 
%, при отсутствии статистически значимых различий (p = 0,91). 
 

Таблица 2. Динамика эхокардиографических показателей после курса реабилитации 
Показатель Основная 

группа до 
Основная 

группа после 
Группа 

сравнения до 
Группа 

сравнения после 
p<sub>межгрупповое</sub> 

ФВ ЛЖ, % 48,6 ± 5,2 54,9 ± 5,4* 49,1 ± 5,0 51,2 ± 5,3 <0,01 
КДО ЛЖ, 

мл 
154,3 ± 18,6 142,1 ± 17,3* 152,7 ± 17,9 148,9 ± 18,1 <0,05 

E/E′ 11,2 ± 2,1 9,4 ± 1,8* 11,0 ± 2,0 10,4 ± 1,9 <0,05 
GLS, % −13,8 ± 2,4 −16,9 ± 2,6* −14,1 ± 2,3 −15,2 ± 2,5 <0,01 

* p < 0,05 по сравнению с исходным уровнем в группе 
Результаты, представленные в таблице 2, демонстрируют 

заметно различающуюся динамику эхокардиографических 
параметров после завершения периода реабилитации в 

зависимости от применяемого подхода к реабилитации. 
Положительные изменения сердечной функции наблюдались в 
обеих группах, но они были значительно более выражены в 
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основной группе, где использовалась персонализированная, 
цифровая и эхокардиографически контролируемая программа 
реабилитации. 

В основной группе наблюдалось заметное увеличение фракции 
выброса левого желудочка с 48,6 ± 5,2% до 54,9 ± 5,4%, что 
отражает статистически значимую разницу как по сравнению с 
исходным уровнем (р < 0,05), так и по сравнению со 
стандартизированной реабилитационной группой (р <0,01). В 
группе сравнения увеличение фракции выброса было значительно 
ниже с увеличением с 49,1 ± 5,0% до 51,2 ± 5,3%. 

Параллельно в основной группе наблюдалось значительное 
уменьшение конечного диастолического объема левого 
желудочка, что указывает на более благоприятное 
ремоделирование, связанное с постинфарктным состоянием. 
Среднее значение конечного диастолического объема левого 
желудочка уменьшилось со 154,3 ± 18,6 мл до 142,1 ± 17,3 мл (р < 

0,05), в то время как в группе сравнения наблюдалось лишь 
умеренное, статистически менее выраженное снижение. 

Диастолическая функция левого желудочка также более 
заметно улучшилась в основной группе. Параметр E / E', который 
считается косвенным маркером давления наполнения левого 
желудочка, значительно снизился с 11,2 ± 2,1 до 9,4 ± 1,8 (p < 0,05). 
В группе сравнения снижение этого параметра было менее 
выраженным, что указывает на более ограниченное улучшение 
диастолической релаксации. 

Особого внимания заслуживает динамика глобальной 
продольной деформации миокарда. В основной группе показатель 
GLS улучшился с -13,8 ± 2,4% до -16,9 ± 2,6%, что указывает на 
соответствующее повышение сократимости миокарда. Это 
изменение было статистически значимым и значительно 
превосходило улучшение, наблюдаемое в группе сравнения (р < 
0,01).

 
Таблица 3. Динамика функциональной работоспособности пациентов 

Показатель Основная 
группа до 

Основная 
группа после 

Группа 
сравнения до 

Группа 
сравнения после 

p 

6-минутный тест ходьбы, м 368 ± 54 452 ± 61* 372 ± 57 412 ± 59 <0,01 
Шкала Борга 14,1 ± 1,8 11,3 ± 1,6* 14,0 ± 1,7 12,8 ± 1,5 <0,05 
Прекращение нагрузки из-за 

симптомов, n (%) 
10 (25,0 %) 4 (10,0 %) 9 (23,7 %) 7 (18,4 %) <0,05 

 
Результаты, представленные в таблице 3, иллюстрируют 

изменения в функциональной работоспособности пациентов в ходе 
медицинской реабилитации после инфаркта миокарда. Улучшение 
физической выносливости наблюдалось в обеих исследованных 
группах после завершения программы реабилитации, причем эти 
эффекты были значительно более выражены в основной группе. 

В основной группе наблюдалось значительное увеличение 
расстояния, пройденного в 6-минутном тесте на ходьбу. Среднее 
значение увеличилось с 368 ± 54 м до начала реабилитации до 452 
± 61 м после ее завершения (р < 0,05). В группе сравнения 
улучшение было меньшим, с увеличением с 372 ± 57 м до 412 ± 59 
м. Межгрупповое сравнение подтвердило статистически значимое 
большее улучшение функциональной работоспособности в 
основной группе (р < 0,01). 

Параллельно с объективным увеличением расстояния ходьбы в 
основной группе значительно снизилась субъективно ощущаемая 
нагрузка. Балл по шкале Борга значительно снизился с 14,1 ± 1,8 
до 11,3 ± 1,6 (р < 0,05), что свидетельствует о лучшей 
переносимости физической нагрузки и меньшей одышке и 
истощении во время физической активности. В группе сравнения 
снижение показателя Борга, хотя и присутствовало, было менее 
выраженным. 

Другой клинически значимый аспект касается частоты 
преждевременного прекращения физической нагрузки из-за 
сердечных или общих симптомов. В основной группе доля 
пациентов, бросивших учебу из-за физической нагрузки, 
значительно снизилась с 25,0% до 10,0%, в то время как в группе 
сравнения наблюдалось лишь умеренное снижение с 23,7% до 
18,4%. Разница между группами достигла статистической 
значимости (р <0,05). 

Обсуждение результатов. 
Результаты нашего исследования очень наглядно 

демонстрируют, что персонализация кардиологической 
реабилитации после инфаркта миокарда с использованием 
цифровых и эхокардиографически ориентированных алгоритмов 
имеет заметную клиническую пользу. Это касается не только 
статистических различий, но и реальных изменений в 
функциональном состоянии пациентов и их устойчивости в 
повседневной жизни. Особенно поразительным было то, что у 
пациентов основной группы наблюдалось значительно лучшее 
восстановление функции левого желудочка. Увеличение фракции 
выброса в этой группе было не только статистически значимым, но 
и клинически значимым. Аналогичные результаты описаны в 
международных исследованиях, в которых индивидуальные 
программы реабилитации сопровождались большим улучшением 

систолической функции по сравнению со стандартизированными 
подходами. В то время как во многих зарубежных работах при 
традиционной реабилитации наблюдалось в основном лишь 
умеренное увеличение фракции выброса, авторы сообщают о 
значительно более выраженных эффектах в случае 
персонализированных программ. Наши результаты хорошо 
вписываются в эту картину. Особая ценность нашей работы 
заключается в последовательном использовании современных 
эхокардиографических параметров, в частности глобальной 
продольной деформации. Международные исследователи все чаще 
подчеркивают, что GLS является очень чувствительным маркером 
функционального восстановления миокарда, часто обнаруживая 
незначительные изменения раньше, чем классические параметры. 
Значительное улучшение GLS в основной группе нашего 
исследования подтверждает эти наблюдения и показывает, что 
эхокардиографическая корректировка тренировочной нагрузки 
может обеспечить целенаправленную и эффективную поддержку 
регенерации миокарда.  Диастолическая функция также заметно 
улучшилась благодаря индивидуальному подходу к реабилитации. 
Снижение отношения E / E' в основной группе указывает на 
облегчение работы левого желудочка и улучшение релаксации. 
Сопоставимые эффекты были описаны в исследованиях, 
проведенных в Европе и Азии, в которых программы упражнений 
были индивидуально адаптированы к гемодинамической ситуации 
пациентов. Наши результаты подтверждают, что этот подход 
хорошо применим и в условиях клинической практики. Не менее 
важными являются функциональные результаты. Значительное 
увеличение расстояния ходьбы в 6-минутном тесте ходьбы в 
основной группе отражает реальное улучшение физической 
работоспособности. Международные исследования показывают, 
что пациенты особенно выигрывают от реабилитации, когда 
интенсивность упражнений не выбирается ни слишком низкой, ни 
слишком высокой. Цифровые алгоритмы, использованные в нашем 
исследовании, по-видимому, поддерживают именно этот баланс, 
что также отражается в снижении субъективного восприятия 
стресса и уменьшении числа отказов от занятий, связанных с 
физической нагрузкой. 

Вывод. Результаты исследования показывают, что 
персонализация реабилитации после инфаркта миокарда с 
цифровой и эхокардиографической поддержкой приводит к 
заметно лучшему функциональному восстановлению сердца, чем 
стандартизированная реабилитация. Пациенты основной группы 
получили пользу от более выраженного улучшения систолической 
и диастолической функции сердца и более благоприятной 
адаптации миокарда в постинфарктном течении. Наблюдаемые 
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функциональные улучшения, особенно в 6-минутном тесте на 
ходьбу и субъективной толерантности к физической нагрузке, 
подчеркивают практическую полезность индивидуально 
подобранного подхода к реабилитации. Полученные результаты 
хорошо согласуются с данными международных исследований и 
подтверждают растущее значение персонализированных стратегий 

реабилитации, основанных на данных, в современной 
кардиологии. Интеграция цифровых алгоритмов и 
эхокардиографических параметров в планирование медицинской 
реабилитации может рассматриваться как значимый и 
перспективный шаг в оптимизации ухода за пациентами после 
инфаркта миокарда.
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