
prof. MUDr. Ivan Netuka, Ph.D.

Klinika kardiovaskulární chirurgie

Institut klinické a experimentální chirurgie, Praha

Dlouhodobé mechanické podpory oběhu



Úvod

▪ Chronické srdeční selhání: 1–2% evropské 

populace(1)

▪ Faktory: demografické, životní styl, pokroky moderní 

komplexní kardiovaskulární léčby 

▪ Vyčerpání možností konvenčních léčebných postupů  

▪ → terminální srdeční selhání

▪ Transplantace srdce – prokazatelný přínos



Adult and Pediatric Heart Transplants
Number of Transplants by Year and Location
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35 let transplantací srdce v IKEM  (stav k 15.5.2019)
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Transplantace srdce v IKEM
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Klasifikace pokročilosti srdečního selhání a načasování MSP
(Profily INTERMACS)

Class IIIB

% 1-Year 
Survival

Walking wounded
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Stable dependent

Sliding fast

Dying/MOF
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*Does not account for arrhythmia.

Courtesy: K. Lietz
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Kontinuita progrese srdečního selhání k LVAD

7CAUTION: Investigational Device. Limited by Federal Law to Investigational Use Only.
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Přemostění k transplantaci srdce



Permanent (destination) therapyPermanentní (destinační) terapie



▪Věk pacienta ( > 65 let)

▪Diabetes mellitus s orgánovými komplikacemi

▪Multietážová ateroskleroza

▪ Těžká obezita

▪Excesivní imunosensitizace

▪ Interval vyléčené malignity < 5 let

Indikace permanentní terapie



Pulsatile Technology

Continuous Flow Technology:
Centrifugal Design

Continuous Flow Technology:
Axial Design

FDA Approved

BTT 1998

DT   2002

FDA Approved

BTT 2008

DT   2010

Pusher plate &

Inflow and outflow valve

Rotor with bearings

Bearingless rotor with 

Magnetic Levitation

HeartMate XVE
HeartMate II

HeartMate 3

Heartware HVAD

Miniaturizace a technologické inovace



HeartMate 3



Horní

hemisternotomie

Anterolaterální

thorakotomie

Mini-invazivní implantace



Mini-invazivní implantace



Mini-invazivní implantace



Limitovaná hemokompatibilita LVAD

Trombóza čerpadla
Mozkové příhody

Krvácení do GIT



Magnetická levitace rotoru - HeartMate 3





HeartMate 3 CE Mark Trial
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HM3: 83%: MOMENTUM 3 LT1

HMII: 76%: MOMENTUM 3 LT1

HMII: 58%: HMII DT2

HM XVE 24%: HMII DT2

1. Mehra MR, et al., for the MOMENTUM 3 investigators. N Engl J Med. 2018. 2. Slaughter, et al. NEJM 
‡ The International Society for Heart & Lung Transplantation. http://www.ishlt.org/registries/slides.asp?slides=heartLungRegistry. 

--- Transplant Survival at 2 years‡

82%

Pokroky v přežití pacientů na LVAD





LeviticusCardio FiVADTM

J Heart Lung Transplant. 2019;38(4):339-343.



Internal Ring

External Ring

CET - Coplanar Energy Transfer



CET - System Overview



CET - System Overview







LVAD - biventrikulárního konfiguraci (BIVAD)



HeartMate 3 BIVAD



Fyziologická náhrada srdce



Fyziologická náhrada srdce Carmat

Pulsatilita Biventrikulární řešení

AutoregulaceHemokompatibilita

Elektrohydraulický pohon



Biologické povrchy
krevní cesty

AutoregulacePlná pulsatilita

Princip funkce a charakteristiky systému Carmat



Biologické povrchy krevní cesty



Princip funkce a charakteristiky systému Carmat

Měření oběhových a tlakových veličin
pomocí sensorů v reálném čase

Adaptivní autoregulace volumetrických
pump ultrazvukovými sensory polohy
membrány

Modulace srdečního výdeje na základě
aktuálního srdečního návratu a potřeb
organizmu

43





Chirurgická technika implantace Carmat



Smadja DM et al. JACC 2017;70:404-6.

• Absence získaného von Willebrandova syndromu

• Časná neo-endotelizace povrchu membrán

Hemokompatibilita systému Carmat





Adaptace srdečního výdeje při zátěžovém testu



• Mini-invazivní implantační technika

• Přežití prakticky srovnatelné s transplantací srdce

• Eliminace trombózy čerpadla

• Snížení komplikací v doméně hemokompatibility

• Reálný horizont uvedení plně implantabilních LVAD 

• Klinické testování fyziologické biventrikulární náhrady srdce

Souhrn





Figure 9 

The Journal of Heart and Lung Transplantation 2015 34, 1495-1504DOI: (10.1016/j.healun.2015.10.003) 

Registr INTERMACS



TEE: de-airing/weaning

TEE monitorace



Iniciální pozorování hemokompatibility LVAD HeartMate 3

Days 0 – 30

(n=50)

Days 0 – 180

(n=50)

Event
#

Pts

%

Pts

#

Events

#

Pts

%

Pts

#

Events

Pump Malfunction 0 0% 0 0 0% 0

Pump Thrombosis 0 0% 0 0 0% 0

Hemolysis 0 0% 0 0 0% 0



Figure 1 

J Heart Lung Transplant. 2018;37:1093-1101

Copyright © 2015 International Society for Heart and Lung

HeartWare BIVAD 

RVAD – Right ventricular inflow
RAAD -- Right atrial inflow



Figure 9 

The Journal of Heart and Lung Transplantation 2015 34, 1495-1504DOI: (10.1016/j.healun.2015.10.003) 

Registr INTERMACS



Carmat CE Mark Trial - 1. kohorta (n=10) 

Přežití 6 měsíců = 70%

Přežití 6 měsíců

CARMAT FIM 50%

CARMAT CE Mark Trial 70%

SynCardia* 54% - 62%

BIVAD** 46% - 68%

LVAD*** 90% - 92%

* Kirklin JK et al., J Heart Lung Transplant 2018;37:685-691. Arabia F et al., J Heart Lung Transplant, 2018;37:1304–1312.
** Lavee J et al., J Heart Lung Transplant 2018;37:1399−1402. Arabia F et al., Ann Thorac Surg 2018;105:548–56.

*** Strueber M et al. J Am Coll Cardiol 2011;57:1375–82. Netuka I et al., J Am Coll Cardiol 2015;66:2579–89.



Konfigurace systému Carmat

Wearable System

• Controller/monitor + 2x2 batteries

• Total weight 3 kg

• Autonomy at least 4 hours at 6 l/min


