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Lazzaro Spallanzani (1729–1799) first demonstrated the importance of 
echo reflection, the concept behind echocardiography, showing that 
reflected echoes of inaudible sound enabled bats to navigate. 

With the discovery of piezoelectricity by the Curies in 1880 came the 
ability to create ultrasonic waves

The history of Echocardiography

Edler I and Lindstrom K, Ultrasound Med Biol 2004
Siddharth S and Abha G, Tex Heart Inst J 2007
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The effect of PH on the heart…
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Galie N et al, Eur Heart J 2015
Frost A et al, Eur Respir J 2019
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Cordina RL, et al. Heart Lung Circ J 2019
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Echocardiographic techniques can be employed to 

 derive indirect information about right heart structure and 
function

Echo in PAH







RV systolic function assessment 



Echocardiography – modern 
technologies II

Bhave N et al, Int J Cardiovasc Imaging 2018
Piccinino C et al, J Cardiovasc Med 2017

Weiwei L et al, Heart, Lung Circ 2017
Meng X et al, Int J Cardiol 2017



• Echocardiographic techniques can be employed to 

– derive indirect information about right heart structure and 
function

– estimate PAP, PVR, RAP 

Echo in PAH



ΑΤ < 90ms suggests PH and PVR>3W
mPAP = 90 - (0.62*AT)
SPAP = 4*TRVmax2 + RAP
dPAP = 4PRV(ed)2 + RAP



TRV estimation CAVES



• Echocardiographic techniques can be employed to 

– estimate PAP, PVR, RAP 

– derive indirect information about right heart structure and 
function

– identify possible causes such as left heart or congenital 
heart disease

Echo in PAH



CHD



Echo LHD



• E= 1.25 m/s

• E septal= 0.05 m/s

• E lateral= 0.14m/s



• Echocardiographic techniques can be employed to 

– estimate PAP, PVR, RAP 

– derive indirect information about right heart structure and 
function

– identify possible causes such as left heart or congenital 
heart disease

– monitor treatment response 

Echo in PAH
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Wright L et al, JACC: Cardiovasc Imaging 2016
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Echocardiographic techniques can be employed to 

 estimate PAP, PVR, RAP 

 derive indirect information about right heart structure and 
function

 identify possible causes such as left heart or congenital 
heart disease

 monitor treatment response 

 predict clinical outcomes

Echo in PAH
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>50 echo prognostic indexes described in literature

The majority examines baseline findings

Composite end-points (death, hospitalization, clinical deterioration, 
treatment uptitration etc)

Echocardiography I

Baggen VJM et al, Neth Heart J 2016 
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Λειτουργικότητα δεξιάσ κοιλίασ Ογκομετρικζσ και ανατομικζσ μετρήςεισ
 TAPSE
 Επιμήκησ μζγιςτη ςυςτολική παραμόρφωςη τησ δεξιάσ 

κοιλίασ
 Κλαςματική μεταβολή τησ επιφάνειασ τησ δεξιάσ 

κοιλίασ 
 Tei index 
 Χρόνοσ εξώθηςησ τησ δεξιάσ κοιλίασ
 Διάρκεια τησ ανεπάρκειασ τησ τριγλώχινασ βαλβίδασ
 Λόγοσ κφματοσ S:D
 Χρόνοσ ιςοογκοτικήσ χάλαςησ 
 Χρόνοσ ιςοογκοτικήσ επιτάχυνςησ
 Ρυθμόσ παραμόρφωςησ του ελεφθερου τοιχώματοσ τησ 

δεξιάσ κοιλίασ
 Χρόνοσ μζχρι τη μζγιςτη ςυςτολική παραμόρφωςη του 

ελεφθερου τοιχώματοσ τησ δεξιάσ κοιλίασ
 Ρυθμόσ πρώιμησ διαςτολικήσ παραμόρφωςησ του 

ελεφθερου τοιχώματοσ τησ δεξιάσ κοιλίασ
 Κυκλοτερήσ παραμόρφωςη τησ δεξιάσ κοιλίασ 
 Ακτινική παραμόρφωςη τησ δεξιάσ κοιλίασ
 Παραμόρφωςη τησ επιφάνειασ τησ δεξιάσ κοιλίασ

 Επιφάνεια του δεξιοφ κόλπου
 Λόγοσ επιφάνειασ του δεξιοφ προσ τον αριςτερό κόλπο
 Δείκτησ εκκεντρότητασ τησ αριςτερήσ κοιλίασ
 Ανώμαλη διαμόρφωςη του μεςοκοιλιακοφ 

διαφράγματοσ κατά τη τελοδιαςτολή
 Επιφάνεια τησ δεξιάσ κοιλίασ ςτη τελοδιαςτολή και τη 

τελοςυςτολή
 Διάμετροσ τησ  δεξιάσ κοιλίασ κατά τη τελοδιαςτολή
 Λόγοσ διαμζτρου τησ δεξιάσ προσ την αριςτερή κοιλία 

κατά τη τελοδιαςτολή
 Διάμετροσ τησ δεξιάσ κοιλίασ ςτη μεςότητα αυτήσ
 Επιμήκησ διάμετροσ τησ δεξιάσ κοιλίασ
 Πάχοσ του ελεφθερου τοιχώματοσ τησ δεξιάσ κοιλίασ
 Σελοδιαςτολικόσ όγκοσ τησ αριςτερήσ κοιλίασ
 Διάμετροσ τησ αριςτερήσ κοιλίασ κατά τη τελοςυςτολή 

και τη τελοδιαςτολή
 VTIRVOT

Λειτουργικότητα αριςτερήσ κοιλίασ Παράμετροι μζτρηςησ τησ πίεςησ
 Καρδιακή παροχή και καρδιακόσ δείκτησ τησ αριςτερήσ 

κοιλίασ
 Κλάςμα εξώθηςησ τησ αριςτερήσ κοιλίασ
 Επιμήκησ μζγιςτη ςυςτολική παραμόρφωςη τησ 

αριςτερήσ κοιλίασ
 Κυκλοτερήσ παραμόρφωςη τησ αριςτερήσ κοιλίασ
 Δυςλειτουργία τησ αριςτερήσ κοιλίασ   

 ΢υςτολική πίεςη τησ δεξιάσ κοιλίασ
 ΢υςτολική πίεςη ςτην πνευμονική αρτηρία
 Μζγιςτη ταχφτητα παλίνδρομησ ροήσ ςτην τριγλώχινα

βαλβίδα
 Βαρφτητα τησ ανεπάρκειασ τησ τριγλώχινασ βαλβίδασ
 Πίεςη του δεξιοφ κόλπου
 Χρόνοσ επιτάχυνςησ ροήσ ςτην πνευμονική αρτηρία
 Χρόνοσ επιτάχυνςησ ροήσ ςτον χώρο εξόδου τησ δεξιάσ 

κοιλίασ
Baggen VJM et al, Neth Heart J 2016 
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Smith BC et al, Am J Coll Cardiol 2014
Rajagopal S er al, J Am Soc Echocardiogr 2014

Hardegree EL, Am J Cardiol 2013
Sano H et al, Can J Cardiol 2015

Okumura K et al, J Am Soc Echocardiogr 2014
Mouratoglou SA et al, ESC Annual Congress 2016

In PAH RV strain (area, longitudinal, 
radial and circumferential) is
 Reduced

 Predictive of functional capacity

 Predictive of survival

 Serial assessment of RV free wall 
systolic strain predicts
 Clinical deterioration

 Mortality

Serial assessment of RV 
longitudinal strain improves the 
prediction of long-term outcomes for 
PH patients over standard 
hemodynamic indices.

Echocardiography – modern technologies 
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LV in PAH prognosis

Giannakoulas G, Mouratoglou S et al, ACC Annual Congress 2017

LVFR = E wave*3.14*(MAd/2)2
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Right atrial function index

Mouratoglou SA et al, JASE 2018
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Risk assessment of PAH

Galie N et al, Eur Heart J 2015
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The REVEAL risk assessment calculator

Benza et al, Chest 2012
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Prognostic criteria Low risk Intermediate risk High risk

A WHO FC I/II III IV

B 6MWD >440m 165-440m <165m

C NT-proBNP
Or
RAP

<300ng/ml
Or
<8mmHg

300-1400ng/ml
Or 
8-14mmHg

>1400ng/ml
Or 
>14mmHg

D CI
Or 
SvO2

≥ 2.5
Or 
>65%

2.0-2.4
Or 
60-65%

<2.0
Or
<60%

6th World Symposium on PH

Where is echo?

Adapted from McLaughlin V, 6th World Symposium on PH, 2018 



Who has doubts about prognosis here?
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Echocardiography is the most studied imaging modality in 
PAH providing useful information on diagnosis, clinical 
classification, risk stratification and prognosis in PAH 
patients

Right heart function and dimensions and pericardial 
effusion are the most studied main determinants of 
prognosis in PAH

Right atrial function is an emerging field in the 
assessment of PAH prognosis

Novel imaging techniques may be proved of prognostic 
significance in PAH

Take home messages 
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Does RV works alone? 

It takes two to tango…
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Peak RA strain represents the 
reservoir function of the right 
atrium 

In PAH, RA strain  

 Is lower compared to normal 
controls

 Is predictive of invasive 
hemodynamic parameters in group 
I PAH 

 Predicts clinical outcomes 

Echocardiography – modern technologies II

Bhave N et al, Int J Cardiovasc Imaging 2018
Piccinino C et al, J Cardiovasc Med 2017

Weiwei L et al, Heart, Lung Circ 2017
Meng X et al, Int J Cardiol 2017
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The RAFi

Low risk criteria: 
WHO FC I/II 
6MWD >440 m, 
RAP <8 mmHg, 
CI>2.5 L·min−1·m−2 
NT-proBNP <300pg/dl 


