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ЦЕРЕБРАЛЬНАЯ ПЕРФУЗИЯ И НЕЙРОМОНИТОРИНГ ВО ВРЕМЯ ОПЕРАЦИЙ НА ВОСХОДЯЩЕЙ ЧАСТИ И ДУГЕ 

АОРТЫ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 
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АННОТАЦИЯ 
Обзор посвящён актуальным вопросам церебральной перфузии и нейромониторинга при хирургических вмешательствах на 

восходящей аорте и дуге аорты. Освещаются методы защиты головного мозга от ишемических повреждений, включая антетоградную и 
ретроградную перфузию, гипотермию и фармакологические подходы. Рассматриваются современные технологии нейромониторинга, 
такие как электрофизиологические методы и оксиметрия. Анализируется эффективность различных стратегий мозговой защиты, 
приводятся результаты клинических исследований, подчеркивается важность индивидуального подхода к каждому пациенту для 
повышения безопасности операций. 

Ключевые слова: церебральная перфузия, нейромониторинг, гипотермия, эмболия, NIRS 
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CEREBRAL PERFUSION AND NEUROMONITORING DURING SURGERY ON THE ASCENDING AORTIC PART AND 
ARCH (LITERATURE REVIEW) 

ANNOTATION 
This review focuses on current issues of cerebral perfusion and neuromonitoring during surgical procedures on the ascending aorta and aortic 

arch. It highlights methods of brain protection against ischemic injury, including antegrade and retrograde perfusion, hypothermia, and 
pharmacological approaches. Modern neuromonitoring technologies such as electrophysiological methods and oximetry are discussed. The 
effectiveness of various brain protection strategies is analyzed, and clinical research findings are presented. The importance of an individualized 
approach to each patient is emphasized to improve surgical safety. 

Keywords: cerebral perfusion, neuromonitoring, hypothermia, embolism, NIRS 
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AORTA KO’TARILUVCHI QISMI VA RAVOG’IDA O’TKAZILADIGAN OPERATSIYALAR PAYTIDA BOSH MIYA 
PERFUZIYASI VA NEYROMONITORINGI (ADABIYOT SHARHI) 

АNNOTATSIYA 
Ushbu adabiyot sharhi aortaning ko’tariluvchi qismi va ravog’ining jarrohlik operatsiyalari vaqtida bosh miya perfuziyasi va neyromonitoring 

masalalariga bag‘ishlangan. Ishemik shikastlanishlarning oldini olish uchun bosh miyani himoya qilish usullari — anterograd va retrograd 
perfuziya, gipotermiya va farmakologik yondashuvlar yoritilgan. Elektrofiziologik metodlar va oksimetriya kabi zamonaviy neyromonitoring 
texnologiyalari tahlil qilingan. Bosh miyani himoya qilishda turli xil strategiyalarining samaradorligi va klinik tadqiqotlar natijalari keltirilgan. Har 
bir bemorga individual yondashuv xirurgik xavfsizlikni oshirishda muhim ekani ta’kidlangan. 

Kalit soʼzlar: bosh miya perfuziyasi, neyromonitoring, gipotermiya, emboliya, NIRS 
   
Введение 
Сложные операции на дуге аорты представляют собой 

высокорисковые вмешательства, сопровождающиеся 
значительной частотой неврологических осложнений, которые 
существенно ухудшают прогноз и качество жизни пациентов. 
Механизмы повреждения мозга носят многофакторный характер, 
включая церебральную эмболию, гипоперфузию, гипоксию и 
системные воспалительные реакции, что приводит к нарушению 
баланса между потребностью мозга в кислороде и его доставкой 
[1]. Неврологические нарушения классифицируются на два типа: 
тип 1, включающий инсульт и кому, и тип 2, охватывающий 
когнитивные расстройства и делирий [2]. Операции с открытым 
дистальным анастомозом требуют полной остановки 
кровообращения (ОЦК), что делает защиту мозга одной из 
приоритетных задач в аортальной хирургии [3]. Цель данного 
обзора — проанализировать современные подходы к обеспечению 
церебральной перфузии и нейромониторингу для минимизации 
неврологических рисков при таких вмешательствах. 

Механизмы неврологических повреждений 
Неврологические осложнения при операциях на дуге аорты 

часто возникают из-за гипоперфузии, вызванной снижением 
церебрального кровотока (ЦК) во время искусственного 
кровообращения (ИК) [1]. Реперфузия, наступающая после 
восстановления кровотока в конце ИК, приводит к образованию 
свободных кислородных радикалов, повреждающих нейроны и 
запускающих вторичные механизмы травмы [4]. Эмболы являются 
ведущей причиной инсульта, составляя до 60% случаев 
неврологических нарушений после кардиохирургических 
операций [5]. Макроэмболы, высвобождаемые при разрушении 
атероматозных бляшек аорты во время манипуляций, блокируют 
артерии диаметром более 200 мкм, нарушая кровоснабжение мозга 

[1]. Микроэмболы, включающие газовые пузырьки, тромбы и 
жировые агрегаты, закупоривают мелкие сосуды, такие как 
артериолы и капилляры, усиливая ишемический ущерб [4]. 

ИК инициирует системный воспалительный ответ, нарушая 
целостность гематоэнцефалического барьера (ГЭБ) и позволяя 
воспалительным клеткам проникать в ткани мозга [6]. Степень 
повреждения ГЭБ напрямую коррелирует с выраженностью 
когнитивной дисфункции в послеоперационном периоде, что 
подчеркивает роль воспаления в неврологических осложнениях 
[7]. Контакт крови пациента с поверхностями аппарата ИК 
вызывает высвобождение провоспалительных цитокинов, таких 
как IL-1, IL-6 и TNF-α, усиливая системное воспаление [8]. 
Воспалительные сигналы передаются от периферии к центральной 
нервной системе по гуморальным и нейронным путям, усугубляя 
повреждение мозга [9]. Эмболические осложнения могут 
возникать при деканюляции аорты, особенно если 
антикоагулянтная терапия была недостаточной, что увеличивает 
риск тромбоэмболии [4]. 

Применение углекислого газа (CO₂) для заполнения открытой 
камеры сердца снижает вероятность газовых эмболов благодаря их 
высокой растворимости, что делает этот метод популярным в 
кардиохирургии [10]. Быстрое согревание пациента во время ИК 
увеличивает скорость метаболизма мозга, что может вызвать 
ишемию из-за несоответствия между кровотоком и возросшей 
потребностью в кислороде [11]. Ранние стадии ИК, включая 
введение канюль и манипуляции с крупными сосудами, часто 
сопровождаются эпизодами низкого среднего артериального 
давления (САД), что дополнительно ухудшает церебральную 
перфузию [1]. Современные аппараты ИК оснащены 
пузырьковыми ловушками и фильтрами артериальной линии, 
однако газовые эмболы все равно могут попадать в контур через 
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венозные канюли, открытые камеры сердца или при введении 
медикаментов [12]. Таким образом, сочетание эмболических 
событий, гипоперфузии и воспалительных процессов формирует 
сложную многофакторную природу неврологических 
повреждений при операциях на дуге аорты. 

Атероматозные бляшки, разрушающиеся при прямых 
манипуляциях с аортой, являются основным источником 
макроэмболов, что требует осторожности при выборе мест 
канюляции [1]. Микроэмболы, состоящие из биологических 
агрегатов, таких как тромбоциты и жир, усиливают повреждение 
за счет окклюзии капиллярного русла [4]. Воспалительные 
цитокины, вырабатываемые мозгом после операции, 
дополнительно усугубляют когнитивные нарушения, включая 
потерю памяти и поведенческие изменения [9]. Разрушение ГЭБ в 
послеоперационном периоде облегчает проникновение 
воспалительных медиаторов, что особенно выражено у пожилых 
пациентов [6]. Комплексное воздействие этих факторов 
подчеркивает необходимость разработки эффективных стратегий 
защиты мозга. 

Стратегии церебральной защиты 
Гипотермическая остановка кровообращения (ГОК) снижает 

метаболическую активность мозга, уменьшая выработку 
свободных радикалов и защищая нейроны от ишемического 
повреждения [13]. Глубокая ГОК при температурах 10–13°C 
обеспечивает более длительный безопасный интервал для 
выполнения сложных операций на дуге аорты [14]. Умеренная 
ГОК (20–28°C) в сочетании с антеградной церебральной 
перфузией (АЦП) демонстрирует сопоставимую эффективность 
при плановых вмешательствах, снижая риск системных 
осложнений [15]. Легкая гипотермия не увеличивает частоту 
осложнений в раннем послеоперационном периоде, что делает ее 
привлекательной альтернативой для определенных случаев [16]. 
АЦП через подмышечную артерию поддерживает почти 
физиологический кровоток в мозг, минимизируя вероятность 
эмболических событий и улучшая неврологические исходы [17]. 

Ретроградная церебральная перфузия (РЦП) позволяет 
вымывать эмболы из артериальной системы, обеспечивая 
дополнительную защиту, но ее применение ограничено 80 
минутами из-за риска повышения внутричерепного давления [18]. 
Превышение перфузионного давления при РЦП (>30 мм рт. ст.) 
может привести к отеку мозга, что требует строгого контроля 
параметров [19]. АЦП улучшает неврологические результаты при 
длительной остановке кровообращения, обеспечивая стабильное 
снабжение мозга холодной кровью через артериальные ветви дуги 
аорты [20]. Канюляция безымянной артерии не уступает 
подмышечной по безопасности и эффективности, упрощая доступ 
в экстренных ситуациях и снижая риск местных осложнений [21]. 
Послеоперационная гипертермия (температура >37°C) связана с 
когнитивными нарушениями, что подчеркивает важность 
тщательного температурного контроля в периоперационном 
периоде [22]. 

Клинические рекомендации предписывают избегать 
температуры артериальной крови ≥37°C во время ИК для 
предотвращения неврологических осложнений и системного 
перегрева. Скорость согревания должна быть ограничена 
≤0,5°C/мин, чтобы минимизировать риск ишемии при быстром 
увеличении метаболизма мозга [23]. Инфузии лидокаина в дозе 1–
2 мг/кг/ч при длительном ИК уменьшают церебральное воспаление 
и улучшают неврологические исходы за счет блокировки 
натриевых каналов [24]. Однако высокие дозы лидокаина (>2 
мг/мин) обладают кардиотоксическим эффектом, что требует 
осторожности и индивидуального подхода к дозированию [25]. 
Современные нейропротекторные стратегии включают 
комбинацию ГОК, РЦП и АЦП, адаптированную к 
продолжительности ОЦК и состоянию пациента [26]. 

Выбор метода перфузии зависит от длительности ОЦК: при 
времени менее 30 минут любой подход (ГОК, РЦП или АЦП) 
может быть эффективен и безопасен [27]. Температурные 
градиенты между артериальным выходом и венозным притоком не 
должны превышать 10°C, чтобы избежать образования газовых 

эмболов в системе ИК [23]. АЦП через подмышечную артерию 
особенно эффективна при остром расслоении аорты типа А, 
снижая риск неврологических повреждений за счет антеградного 
кровотока [17]. РЦП предпочтительна для вымывания воздушных 
эмболов из артериальной стороны, но требует точного 
мониторинга давления перфузии. Оптимизация церебральной 
защиты требует баланса между глубиной гипотермии, типом 
перфузии и фармакологической поддержкой [19]. 

Гипотермия, несмотря на свои преимущества, может вызывать 
коагулопатию и системный воспалительный ответ, что 
необходимо учитывать при выборе стратегии [14]. АЦП 
обеспечивает независимый контроль температуры и потока в 
церебральном и системном кровообращении, что делает ее 
предпочтительной при сложных реконструкциях дуги аорты [20 
Канюляция безымянной артерии упрощает процедуру в условиях 
ограниченного времени, сохраняя при этом высокую степень 
защиты мозга [21]. Использование CO₂ для заполнения камеры 
сердца снижает риск воздушной эмболии, дополняя другие методы 
защиты [10]. Комплексный подход, сочетающий гипотермию, 
перфузию и фармакологию, остается основой успешной 
нейропротекции. 

Нейромониторинг с использованием NIRS 
Ближняя инфракрасная спектроскопия (NIRS) позволяет 

неинвазивно измерять региональную церебральную сатурацию 
кислорода (rSO₂), выявляя гипоперфузию на ранних стадиях и 
предоставляя возможность своевременной коррекции [28]. 
Использование NIRS снижает частоту послеоперационного 
делирия за счет оптимизации церебральной перфузии в реальном 
времени [29]. Дезатурация мозга определяется как снижение rSO₂ 
более чем на 20% от базового уровня или ниже 50% в абсолютных 
значениях, что служит сигналом для вмешательства [30]. Однако 
связь между интраоперационными значениями rSO₂ и 
долгосрочными неврологическими исходами остается спорной, 
что ограничивает его прогностическую ценность [31]. Мета-анализ 
не выявил значимого снижения смертности или частоты 
осложнений при использовании NIRS во время ИК, подчеркивая 
необходимость дальнейших исследований [32]. 

NIRS ограничен мониторингом только поверхностных слоев 
мозга на глубине 3–4 см, что снижает его способность выявлять 
нарушения перфузии в глубоких структурах [33]. Прерывание 
яремной вены во время операции на аорте может искажать данные 
NIRS, особенно при односторонней РЦП, что требует учета 
анатомических особенностей [33]. Метод помогает определять 
персонализированные пороги переливания эритроцитов, если rSO₂ 
остается в пределах нормы, что снижает риск избыточных 
трансфузий [34]. Перспективы NIRS требуют дополнительных 
исследований для подтверждения его влияния на неврологические 
исходы и стандартизации протоколов [35]. 

Применение NIRS в аортальной хирургии позволяет 
оптимизировать артериальное давление и доставку кислорода в 
мозг, что особенно важно при гемодинамических колебаниях [28]. 
Размещение пакетов со льдом вокруг головы пациента до начала 
согревания может снижать воспроизводимость данных NIRS, что 
необходимо учитывать при интерпретации [33]. NIRS не заменяет 
другие методы мониторинга, такие как измерение 
внутричерепного давления, но дополняет их, предоставляя 
информацию о регионарной оксигенации [30]. Клиническая 
значимость NIRS варьируется в зависимости от опыта 
хирургической команды и применяемых протоколов 
вмешательства при выявлении дезатурации [32]. Таким образом, 
NIRS остается перспективным инструментом, но его роль в 
улучшении исходов требует дальнейшего подтверждения. 

Заключение 
Неврологические осложнения при операциях на дуге аорты 

обусловлены сочетанием эмболических событий, гипоперфузии и 
системных воспалительных реакций, что требует комплексного 
подхода к их профилактике. Антеградная церебральная перфузия с 
умеренной гипотермией и строгим контролем температуры 
эффективно снижает риск повреждения мозга, обеспечивая 
оптимальное кровоснабжение. NIRS демонстрирует потенциал для 
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раннего выявления гипоперфузии, однако его клиническая 
ценность и влияние на долгосрочные исходы нуждаются в 
дополнительных доказательствах. Оптимизация стратегий 

церебральной защиты и нейромониторинга остается ключевой 
задачей для улучшения результатов в аортальной хирургии.
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