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Главаb1
СОСУДИСТЫЕ КАТЕТЕРЫ

Можно описать человека как животное, 
создающее орудия труда.

Чарльз Бэббидж (1791–1871)

 Один из самых драматических медицинских экспериментов над собой 
в истории произошел в маленькой немецкой больнице летом 1929 г., когда 
25-летний хирург-ординатор по имени Вернер Форссман вставил пластико-
вый уретральный катетер в v. basilica на правой руке, а затем продвинул ка-
тетер в правое предсердие своего сердца [1]. Это был первый документально 
подтвержденный случай центральной венозной катетеризации с использо-
ванием гибкого пластикового катетера. Несмотря на успех, процедура име-
ла только одно неблагоприятное последствие: Форссмана немедленно от-
числили из ординатуры за то, что он действовал без согласия начальства, 
и его действия были восприняты как безрассудные и даже самоубийствен-
ные. После увольнения ему сказали, что такие методы хороши для цирка, 
но не для уважаемой больницы [1]. Форссман стал сельским врачом, но его 
достижения в области катетеризации сосудов были окончательно признаны 
лишь в 1956 г., когда он был удостоен Нобелевской премии по медицине 
за выполнение первой катетеризации правого сердца у человека.

Вернер Форссман отошел от стандартного использования игл и жестких 
металлических канюль для сосудистого доступа, и это ознаменовало начало 
современной эры катетеризации сосудов, которая характеризуется исполь-
зованием гибких пластиковых катетеров, подобных описанным в этой главе.

СОСУДИСТЫЕ КАТЕТЕРЫ

Материал для изготовления катетера
Сосудистые катетеры изготавливают из синтетических полимеров, кото-

рые биохимически инертны, биосовместимы и устойчивы к химическому 
и термическому разложению. Наиболее распространенными полимерами 
являются полиуретан и силикон.
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Полиуретан
 Полиуретан — это универсальный полимер, который может как представ-

лять собой твердое вещество (например, шины на газонокосилках изготов-
лены из полиуретана), так и быть модифицирован для проявления эласти-
ческих свойств (например, волокна спандекса, используемые в эластичной 
одежде, изготовлены из модифицированного полиуретана). Полиуретан 
в сосудистых катетерах обеспечивает достаточную прочность, чтобы по-
зволить катетерам проходить через кожу и подкожные ткани без перегиба. 
Поскольку эта жесткость может также способствовать повреждению сосу-
дов, полиуретановые катетеры используются для кратковременной сосуди-
стой катетеризации. Большинство сосудистых катетеров, которые вы будете 
использовать в отделении интенсивной терапии (ОИТ), изготовлены из по-
лиуретана, включая периферические сосудистые катетеры (артериальные 
и венозные), центральные венозные катетеры и катетеры для легочной ар-
терии (ЛА).

Силикон
 Силикон — это полимер, который содержит кремний с водородом, кис-

лородом и углеродом. Силикон более пластичен, чем полиуретан (напри-
мер, наконечник на детских бутылочках сделан из силикона), что сни-
жает риск повреждения сосудов, вызванного катетером. Силиконовые 
катетеры используются для длительного сосудистого доступа (от недель 
до месяцев), например для длительного проведения химиотерапии, введе-
ния антибиотиков и растворов парентерального питания в амбулаторных 
условиях. Единственными катетерами на силиконовой основе, встречаю-
щимися в ОИТ, являются центральные венозные катетеры с перифериче-
ским методом постановки. Вследствие своей податливости силиконовые 
катетеры не могут быть введены чрескожно без помощи проводника или на-
правляющего катетера.

Размеры катетеров
 Размер сосудистых катетеров определяют по их внешнему диаметру, при-

чем для этого существуют две системы единиц — французская метрическая 
система размеров и система, основанная на калибре проволоки.

Калибровочная система размеров (Gauge, G)
Калибровочная система была введена (в Англии) для определения раз-

меров железных проводов, а позже была принята для полых игл и катетеров. 
Калибр обратно пропорционален внешнему диаметру (то есть чем боль-
ше калибр, тем меньше внешний диаметр), однако между ними нет фик-
сированной взаимосвязи. Международная организация по стандартизации 
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(International Organization for Standardization — ISO) предложила соотноше-
ния, приведенные в табл. 1.1, для калибровочных размеров и соответству-
ющих наружных диаметров периферических катетеров [2]. Обратите вни-
мание, что каждый калибровочный размер связан с диапазоном внешних 
диаметров (фактический внешний диаметр) и что нет фиксированной связи 
между фактическими (измеренными) и номинальными внешними диаме-
трами. Таким образом, единственный способ определить фактический на-
ружный диаметр катетера — это проконсультироваться с производителем. 
Калибровочные размеры обычно используются для периферических катете-
ров, а также для инфузионных каналов многопросветных катетеров.

Таблицаb1.1.bКалибровочные размеры иbвнешние диаметры периферических ка-
тетеров поbкалибровочной системе (Gauge)*

Калибр, G Фактический внешний 
диаметр, мм

Расчетный внешний 
диаметр, мм

24 0,650–0,749 0,7

22 0,750–0,949 0,8; 0,9

20 0,950–1,149 1,0; 1,1

18 1,150–1,349 1,2; 1,3

16 1,550–1,849 1,6; 1,7; 1,8

14 1,850–2,249 1,9; 2,0; 2,1; 2,2

*bМеждународная организация поbстандартизации (ISO) 10555-5; 1996 (www.iso.org). Gb—bка-
либровочный размер, Gauge.

Французская система размеров (Fr)
Французская система измерения сосудистых катетеров (названа в честь 

страны происхождения) превосходит калибровочную систему из-за своей 
простоты и универсальности. Французская шкала начинается с нуля, и каж-
дая следующая единица представляет собой увеличение на 1/3 (0,33) милли-
метра во внешнем диаметре [3], то есть французский размер ×0,33 = внеш-
ний диаметр (мм). Таким образом, катетер размером 5 французских единиц 
будет иметь наружный диаметр: 5×0,33=1,65 мм (таблица французских 
размеров и соответствующих наружных диаметров включена в приложе-
ние 2 в конце книги). Французские размеры могут увеличиваться до бес-
конечности, но большинство сосудистых катетеров имеют размер от 4 до 10. 
Французские размеры обычно используются для многопросветных катете-
ров и для однопросветных катетеров с большим отверстием [например, на-
правляющие катетеры (интродьюсеры), описанные ниже в этой главе].
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Скорость потока вbкатетере
 Стабильный поток (Q) через жесткую полую трубку пропорционален гра-

диенту давления (ΔP) вдоль трубки, а константа пропорциональности — это 
гидравлическое сопротивление потоку (R):
 Q = ΔP × 1/R.  (1.1)

 Свойства течения жидкости через жесткие трубки впервые были описаны 
немецким физиологом (Готтифом Хагеном) и французским врачом (Жаном 
Луи Мари Пуазейлем), работавшими независимо в середине XIX в. Они оба 
заметили, что поток (Q) через жесткие трубки зависит от внутреннего ра-
диуса трубки (r), длины трубки (L) и вязкости жидкости (μ). Их наблюде-
ния выражены в приведенном ниже уравнении, известном как уравнение 
Хагена–Пуазейля [4]:
 Q = ΔP × (πr4/8μL).  (1.2)

Это уравнение показывает, что постоянный ток жидкости (Q) в жесткой 
трубке прямо пропорционален четвертой степени внутреннего радиуса тру-
бы (r4) и обратно пропорционален длине трубы (L) и вязкости жидкости (μ). 
Термин, заключенный в скобки (πr4/8μL), эквивалентен обратному сопро-
тивлению (1/R, как в уравнении 1.1), поэтому сопротивление потоку может 
быть выражено как: R = 8μL/πr4.

Поскольку уравнение Хагена–Пуазейля описывает ток жидкости через 
жесткие трубки, его можно использовать для описания тока жидкости через 
сосудистые катетеры и того, как размеры катетера могут влиять на скорость 
потока (см. далее).

Внутренний радиус иbскорость потока
 Согласно уравнению Хагена–Пуазейля, внутренний радиус катетера ока-

зывает серьезное влияние на ток жидкости через катетер (поскольку поток 
непосредственно связан с четвертой степенью внутреннего радиуса). Это 
проиллюстрировано на рис. 1.1, на котором показан гравитационный по-
ток крови через катетеры одинаковой длины, но с различными наружными 
диаметрами [5]. В исследованиях, подобных этому, изменения внутреннего 
и внешнего диаметра считаются равновеликими. Обратите внимание, что 
относительное изменение скорости в 3 раза больше, чем относительное из-
менение диаметра катетера (Δскорость потока/Δдиаметр = 3). Хотя вели-
чина изменения скорости потока в этом случае меньше, чем предсказано 
уравнением Хагена–Пуазейля (общее наблюдение с возможными объясне-
ниями, которые выходят за рамки этого текста), наклон графика на рис. 1.1 
ясно показывает, что изменение диаметра катетера оказывает заметное вли-
яние на скорость потока.
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Рис.b1.1.bЗависимость скорости потока отbвнешнего диаметра катетера

Длина катетера иbскорость потока
 Уравнение Хагена–Пуазейля указывает, что скорость потока через ка-

тетер будет уменьшаться по мере увеличения длины катетера, как это по-
казано на рис. 1.2 [6]. Обратите внимание, что скорость потока в самом 
длинном (30 см) катетере почти в 2 раза меньше скорости потока в самом ко-
ротком (5 см) катетере; в этом случае увеличение длины катетера на 600% свя-
зано с уменьшением потока катетера на 60% (Δскорости потока/Δдлины = 0,1). 
Таким образом, влияние длины катетера на скорость потока пропорцио-
нально меньше, чем влияние на нее диаметра катетера, что подтверждается 
уравнением Хагена–Пуазейля.

Сравнение влияния диаметра и длины катетера, подтвержденное урав-
нением Хагена–Пуазейля и данными рис. 1.1 и 1.2, указывает на то, что 
при необходимости быстрой и объемной инфузии наилучшим выбором яв-
ляется катетер с большим отверстием, а наиболее оптимальным — самый 
короткий доступный катетер с большим отверстием. (Дополнительную ин-
формацию по этому вопросу см. в главе 11.) Скорости потока, связанные 
с различными сосудистыми катетерами, представлены в основных разде-
лах этой главы.
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