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В статье описано создание трехмерных компьютерных моделей сердца 

ранних плодов человека с последующей сопоставительной оценкой параметров 

камер сердца. Проведены реконструкция и анализ сердца плодов человека при 

помощи компьютерного моделирования, выделены структуры для 

дальнейшего изучения. Показано, что компьютерная реконструкция является 

мощным и полезным инструментом для трехмерного анализа плодов. Созданы 

и изучены пространственные компьютерные модели различных отделов сердца 

человека с 9-й по 13-ю неделю внутриутробного развития.  

Ключевые слова:сердце человека, ранний плодный период, трехмерное ком-

пьютерное моделирование. 

______________________________________________________________________ 

 

Aim of this work was to create three-dimensional computer models of early hu-

man fetuses heart followed by a comparative assessment of cardiac chambers parame-
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ters. In the present study, we reconstructed and analyzed the heart staged human em-

bryos with the aid of computer software and compared their structures for the further 

assay. We show that computer assisted reconstruction is a useful and powerful tool for 

analyzing detailed 3D in embryos. In our work, 3D models of different cardiac com-

partments have been created at 10-13 weeks old human embryo heart.  

Keywords:human heart, early fetal period, three-dimensional computer modeling. 

__________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Успешное развитие методов ран-

ней пренатальной диагностики поро-

ков сердца и разработка новейших тех-

нологий микромагниторезонансного 

исследования, микрокомпьютерной то-

мографии позволяют сегодня осуще-

ствлять надежную трехмерную визуа-

лизацию развивающегося сердца че-

ловека начиная с 14-й недели геста-

ции [8, 9]. Применение указанных ме-

тодов становится невозможным при 

изучении раннего плодного и эмбрио-

нального сердца с размерами менее 8 

мм. На протяжении последних лет в 

реконструкции эмбрионального серд-

ца ведущее место заняли методы 

пространственного моделирования, 

основанные на ином принципе – 

компьютерной обработке серий гисто-

логических срезов с последующим 

трехмерным восстановлением струк-

тур [4]. К настоящему времени соз-

даны многочисленные компьютерные 

модели сердца, основанные на анализе 

широко известных эмбриональных 

коллекций Carnegie, Walmsley, Boyd и 

других [2, 6, 7]. В этих моделях 

проведено тщательное морфомет-

рическое изучение эмбриональных 

преобразований органа с 11-й по 23-ю 

стадию развития по Карнеги (до 

конца 8-й недели гестации), однако 

существуют лишь единичные иссле-

дования подобного рода в раннем 

плодном периоде развития – с 9-й по 

13-ю неделю [5, 9]. Следует отметить, 

что именно данный период внутри-

утробного развития является чрезвы-

чайно важным с точки зрения окон-

чательного формирования морфоло-

гического профиля многих сердечных 

пороков. Кроме того, для раннего 

плодного сердца характерен наи-

больший дефицит сведений о коли-

чественных параметрах многочис-

ленных развивающихся структур 

разных отделов сердца. 

В связи с этим цель работы 

заключалась в создании трехмерных 

компьютерных моделей сердца ран-

них плодов человека с последующей 

сопоставительной оценкой пара-

метров камер сердца.  

 

Цель исследования 

Создание трехмерных компью-

терных моделей сердца ранних пло-
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дов человека с последующей сопоста-

вительной оценкой параметров камер 

сердца. 

 

Материалы и методы 

В работе исследовали абортив-

ный материал 4 ранних плодов чело-

века (гестационный возраст – начало 

9-й недели, начало 10-й недели, 11 

полных недель, середина 13-й недели) 

после согласования с комиссией по 

биоэтике Днепропетровской меди-

цинской академии. Данные детально-

го внешнего осмотра, взвешивания и 

измерения теменно-копчиковой дли-

ны плодов сопоставляли со стандарт-

ными величинами. После препариро-

вания сердце целиком фиксировали в 

4% формальдегиде, обезвоживали 

этанолом и заключали в парапласт. 

Срезы толщиной 10 мкм окрашивали 

гематоксилином и эозином.  

Для создания пространственных 

моделей использовали 30–35 срезов с 

предварительным расчетом равномер-

ного шага в зависимости от величины 

органа. После изготовления и обработки 

цифровых фотографий срезов в Photo-

shop CS2 изображения импортирова-

лись в программу AMIRA 5.0, подверга-

лись трансляции и интерполированию 

кубическими сплайнами между каждой 

парой срезов. Пространственную рекон-

струкцию проводили в соответствии с 

рекомендациями [1] с помощью Auto-

desk 3ds Max 8.0. В моделях анализиро-

вали внешнюю поверхность сердца, 

внутренний рельеф правого и левого же-

лудочков, предсердий, определяли высо-

ту и ширину органа в целом и изучен-

ных компонентов, объем желудочкового 

миокарда, объем полостей сердца.  

 

Результаты и их обсуждение 

Моделирование сердца плода че-

ловека в начале 9-й недели гестации 

позволило визуализировать более раз-

витый внутренний рельеф левого же-

лудочка по сравнению с правым и зна-

чительное преобладание его по объему 

(рис. 1). Рельеф предсердийбыл намно-

го более гладким, однако их объем 

лишь незначительно уступал суммар-

ному объему желудочков (табл. 1). 

К началу 10-й недели развития в 

сердце плода человека наблюдалось 

существенное усложнение геометрии 

полости предсердий (рис. 2). Более 

чем 2-кратно нарастали их объем и 

площадь поверхности по сравнению с 

предыдущим сроком, а ширина пре-

обладала над высотой (табл. 2). Так 

же активно нарастали объем и внут-

ренняя поверхность правого желудоч-

ка, менее интенсивно – левого желу-

дочка. Нарастание объема желудоч-

кового миокарда составляло 74,3%. 

К концу 11-й недели внутри-

утробного развития происходило опе-

режающее усложнение внутреннего 

рельефа предсердий и правого желу-

дочка (рис. 3), а также умеренное 

нарастание объема левого и правого 

желудочков по сравнению с преды-
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дущей моделью – на 34,9% и 54,2%, 

соответственно. Увеличение объема 

желудочкового миокарда составило 

всего 18,7%, тогда как объем полости 

предсердий в указанный период уве-

личивался почти 2-кратно, превосходя 

суммарный объем желудочков на 

49,8%. Кроме того, на фоне стабиль-

ной высоты предсердий обнаружива-

лось их резкое расширение при неиз-

менных пропорциях желудочкового 

миокарда (табл. 3). 

 

 

 
 

Рис. 1. Пространственная компьютерная модель сердца плода человека  

на 9-й неделе гестации. Проекция снизу. Зеленый цвет – полость  

левого желудочка; белый – полость правого желудочка; красный – полость  

предсердий; 50-проц. синий – желудочковый миокард 

 

 

Таблица 1 

Параметры модели сердца плода человека на 9-й неделе гестации 

 

Показатель Объем, мм
3 Площадь  

поверхности, мм
2 Высота, мм Ширина, мм 

Полость  

левого желудочка 
7,35 89,3 2,07 1,42 

Полость  

правого желудочка 
2,63 44,5 1,79 1,86 

Полость предсердий 7,67 20,8 1,54 1,15 

Желудочковый миокард 18,13 73,7 2,83 3,04 
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Рис. 2. Пространственная компьютерная модель сердца плода человека  

на 10-й неделе гестации. Проекция снизу. Зеленый цвет – полость  

левого желудочка; белый – полость правого желудочка; красный – полость  

предсердий; 50-проц. синий – желудочковый миокард 

 

Таблица 2 

Параметры модели сердца плода человека на 10-й неделе гестации 

 

Показатель Объем, мм
3 Площадь  

поверхности, мм
2 Высота, мм Ширина, мм 

Полость  

левого желудочка 
12,9 155,3 2,31 1,96 

Полость  

правого желудочка 
5,9 77,1 2,15 2,25 

Полость предсердий 21,5 43,4 1,71 2,30 

Желудочковый миокард 31,6 102,7 3,33 3,45 

 

Таблица 3 

Параметры модели сердца плода человека на 11-й неделе гестации 

 

Показатель Объем, мм
3 Площадь  

поверхности, мм
2 Высота, мм Ширина, мм 

Полость  

левого желудочка 
17,4 181,5 3,89 3,16 

Полость  

правого желудочка 
9,1 91,4 2,23 2,54 

Полость предсердий 39,7 60,7 1,83 4,68 

Желудочковый миокард 37,5 124,1 4,46 4,31 
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Рис. 3. Пространственная компьютерная модель сердца плода человека  

на 11-й неделе гестации. Проекция снизу. Зеленый цвет – полость  

левого желудочка; белый – полость правого желудочка; красный – полость  

предсердий; 50-проц. синий – желудочковый миокард 

 

В модели сердца 13-недельного 

плода человека отчетливо прослежи-

вались существенные геометрические 

перестройки желудочков (рис. 4). 

Объем полости левого желудочка 

возрастал в 3,6 раза по сравнению с 

предыдущим сроком, правого – в 3,2 

раза, тогда как увеличение объема 

миокарда было 2,5-кратным, а объем 

полостей предсердий увеличивался 

всего на 33,8%. В отличие от сердца 

на 11-й неделе развития у 13-

недельного плода объем предсердий 

уступал левому желудочку, однако 

продолжал активно расширяться 

(табл. 4). 
 

 
Рис. 4. Пространственная компьютерная модель сердца плода человека  

на 13-й неделе гестации. Проекция снизу. Зеленый цвет – полость  

левого желудочка; белый – полость правого желудочка; красный – полость  

предсердий; 50-проц. синий – желудочковый миокард 
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Таблица 4 

Параметры модели сердца плода человека на 13-й неделе гестации 

 

Показатель Объем, мм
3 Площадь  

поверхности, мм
2 Высота, мм Ширина, мм 

Полость  

левого желудочка 
62,0 206,3 6,05 5,32 

Полость  

правого желудочка 
29,1 131,9 5,12 4,25 

Полость предсердий 53,1 80,7 2,66 6,37 

Желудочковый миокард 95,6 159,6 8,03 7,15 

 

Проведенные в данной работе 

компьютерная реконструкция и коли-

чественная оценка изученных пара-

метров сердца ранних плодов человека 

(с 9-й по 13-ю неделю внутриутробно-

го развития) показали перспективность 

использованного подхода для деталь-

ного анализа архитектуры развиваю-

щихся структур и их сопоставления на 

тех этапах онтогенеза, которые в 

настоящее время остаются недоступ-

ными для применения иных диагно-

стических методов. Особое значение в 

данной ситуации приобретает возмож-

ность параллельного использования и 

сопоставления данных трехмерной 

компьютерной реконструкции с ре-

зультатами морфологического анализа 

гистологических срезов, включая воз-

можности иммуногистохимии и дру-

гих стандартных процедур в исследо-

вании клеток и тканей.  

 

Выводы 

По результатам проведенного ис-

следования, с 9-й по 11-ю неделю ге-

стации в сердце плодов человека про-

исходит опережающее усложнение 

внутреннего рельефа предсердий и 

правого желудочка с активным нарас-

танием и преобладанием объема поло-

стей предсердий. С 11-й по 13-ю неде-

лю развития происходит более чем 3-

кратное возрастание объема полостей 

желудочков на фоне значительных 

преобразований их геометрии и релье-

фа при относительномзамедлении пе-

рестроек предсердного миокарда.  
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