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Ультразвуковая диагностика  
при бедренно-подколенно-берцовых 
окклюзиях
Duplex Ultrasound Diagnostics  
in Femoral-Popliteal-Tibial Occlusions

______________________ Резюме __________________________________________________________________________ 

Цель. Для улучшения результатов лечения пациентов с окклюзивно-стенотическими по-
ражениями бедренно-подколенно-берцового сегмента выяснить возможности ультразвуко-
вой диагностики при оценке кровотока по коллатеральным ветвям и артериям бедренно-под-
коленной зоны.
Материалы и методы. Изучены и проанализированы результаты ультразвукового обследо-
вания 539  пациентов, прооперированных в отделении сосудистой хирургии Закарпатской 
областной клинической больницы им. А. Новака с 2000 по 2017 г. по поводу хронической и 
критической ишемии на фоне окклюзивно-стенотических поражений бедренно-подколенно-
берцового сегмента при облитерирующем атеросклерозе сосудов нижних конечностей.
Результаты и обсуждение. Прецизионно изучалась зона бифуркации общей бедренной 
артерии, так как здесь чаще локализовались атеросклеротические изменения. Начальные 
изменения оказывались утолщением и уплотнением интимы, неравенством контуров и не-
однородностью структуры внутренней оболочки. Увеличивалась толщина комплекса интима-
медиа. Критерием гомогенности бляшки служила однородность ее структуры (эхогенность). 
Довольно часто (82,7%) выявляли гетерогенные бляшки, которые имеют смешанную структу-
ру и состоят из гипо-, гипер- и анэхогенных участков. 
Выводы. Ультразвуковое дуплексное сканирование магистральных артерий является неин-
вазивным методом диагностики, который составляет достойную конкуренцию ангиографии. 
При анализе исследовали качественные и количественные показатели кровотока. К  каче-
ственным характеристикам доплеровского спектра относят форму огибающей доплеровско-
го спектра, локализацию максимума спектрального распределения, наличие и выраженность 
спектрального окна.
Ключевые слова: хроническая ишемия нижних конечностей, глубокая артерия бедра, уль-
тразвуковое дуплексное сканирование, диагностика и лечение, сосудистая хирургия.

______________________ Abstract __________________________________________________________________________ 

Purpose. To improve and analyze the treatment outcomes in patients with occlusion-stenotic 
lesions of the femoral-popliteal-tibial segment, the possibilities of ultrasound diagnostics to assess 
blood flow in the collateral branches and arteries of the femoral-popliteal area.
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�� ВВЕДЕНИЕ
Одной из важных проблем при планировании вида реконструкции 

при окклюзивно-стенотических поражениях артерий бедренно-под-
коленно-берцового сегмента является оценка кровотока по коллате-
ральным ветвям и состояние артерий голени, окклюзия которых созда-
ет препятствия для адекватного притока крови к дистальным отделам 
конечности и является причиной неудовлетворительных результатов 
шунтирующих операций [1, 2].

Глубокая артерия бедра является важной артериальной ветвью, 
обеспечивает коллатеральный кровоток при окклюзивно-стенотиче-
ских поражениях артерий бедренно-подколенно-берцового сегмента. 
При данном сегменте поражения к основным коллатералям можно 
отнести нисходящую ветвь латеральной огибающей артерии бедра и 
прободающие артерии глубокой артерии бедра, которые анастомо-
зируют с верхними и нижними коленными артериями, икроножными 
артериями, передней и задней поворотными большеберцовыми арте-
риями [2–4].

Исследования в спектральном доплеровском режиме позволяют 
получить объективную количественную информацию о наличии и ха-
рактере изменений показателей локальной и системной гемодинами-
ки, состояния магистрального и коллатерального кровотока [1, 2].

�� ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для улучшения результатов лечения пациентов с окклюзивно-сте-

нотическими поражениями бедренно-подколенно-берцового сегмента 
выяснить возможности ультразвуковой диагностики при оценке кро-
вотока по коллатеральным ветвям и артериям бедренно-подколенной 
зоны.

Materials and methods. The results of ultrasound examination of 539 patients were studied and 
analyzed. They were operated in the surgical clinic of the Regional Clinical Hospital from 2000 to 
2017 for chronic and critical limb ischemia on the background of occlusive-stenotic lesions of the 
femoral-popliteal-tibial segment with obliterating atherosclerosis of the lower extremities.
Results and discussion. The bifurcation zone of the common femoral artery was studied in detail, 
because atherosclerotic changes were localized there more often. The initial changes turned out 
to be the thickening and compaction of the intima, inequality of the contours and heterogeneity 
of the structure of the inner shell. The thickness of the intima-media complex was increasing. The 
homogeneity criterion of the plaque was the homogeneity of its structure (echogenicity). Quite 
often (82.7%), there were revealed heterogeneous plaques that have a mixed structure and consist 
of hypo-, hyper- and anechogenic areas.
Conclusions. Ultrasound duplex scanning of the major arteries is a non-invasive diagnostic 
method, which makes a worthy competition with angiography. In the analysis, there were studied 
the qualitative and quantitative indicators of blood flow. The quality characteristics of the Doppler 
spectrum include the shape of the envelope of the Doppler spectrum, localization of the maximum 
of the spectral distribution, the presence and severity of the spectral window.
Keywords: chronic limb ischemia; deep femoral artery, duplex ultrasound scanning, diagnostics 
and management, vascular surgery. 
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�� МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Изучены и проанализированы результаты ультразвукового обсле-

дования 539 пациентов, прооперированных в отделении сосудистой хи-
рургии Закарпатской областной клинической больницы им. А. Новака с 
2000 по 2017 г. по поводу хронической и критической ишемии на фоне 
окклюзивно-стенотических поражений бедренно-подколенно-берцо-
вого сегмента при облитерирующем атеросклерозе сосудов нижних 
конечностей.

Всем пациентам перед операционным вмешательством выпол-
нено ультразвуковое дуплексное сканирование (УЗДС) артерий ниж-
них конечностей с цветным картированием кровотока. Исследования 
проводили на аппаратах: ALOKA 3500 (Япония) с линейным трансдью-
сером 8–10 МГц, ESAOTEMYLAB 50 (Италия) с линейным трансдьюсе-
ром 8–12 МГц и ZONARE (США) с линейным трансдьюсером 8–10 МГц, 
TOSHIBAAPLIO 400 (Япония) с линейным трансдьюсером 8–10 МГц.

В протокол УЗДС включали визуализацию артерий нижней конечно-
сти (общая, поверхностная и глубокая артерии бедра, подколенная ар-
терия, нисходящая коленная артерия, задняя и передняя большеберцо-
вая артерии и малоберцовая артерия), установление диаметра артерий, 
структуры стенки, комплекса интима-медиа; наличие атеросклеротиче-
ской бляшки, ее протяженность; степень стеноза; картограмму кровото-
ка (цветной поток, который соответствует настоящему диаметру сосуда) 
и спектрограмму кровотока.

Количественные параметры кровотока получали с помощью иссле-
дования в спектральном доплеровском режиме. Из последних оцени-
вали следующие:
1)	 пиковую систолическую скорость (ПСС) кровотока;
2)	 максимальную конечную диастолическую скорость кровотока (КДС);
3)	 среднюю по времени максимальную скорость кровотока;
4)	 индекс периферического сопротивления;
5)	 индекс пульсации (ИП);
6)	 систоло-диастолическое соотношение;
7)	 объемную скорость кровотока (ОСК).

Важным разделом доплерометрического исследования было изме-
рение сегментарного АД, что давало возможность изучения местного 
кровотока и оценки резервов коллатерального кровообращения. Па-
дение артериального давления вдоль определенного сегмента конеч-
ности отражало степень поражения артерии. Исследование было про-
ведено на всех 539  конечностях. Измеряли артериальное давление в 
нижней трети бедра, верхней трети голени, а также АД на уровне щико-
лоток. Кроме того, определяли АД на плече. На основании полученных 
абсолютных цифр АД осуществляли расчет глубокобедренно-подко-
ленного индекса (ГБПИ) по формуле:

ГБПИ = (ВК – НК) / НК,

где ВК – регионарное систолическое давление в подколенной арте-
рии выше колена, 

НК – давление в подколенной артерии (ниже колена).

Ультразвуковая диагностика при бедренно-подколенно-берцовых окклюзиях

Важным разделом 
доплерометриче-
ского исследования 
было измерение 
сегментарного АД, 
что давало возмож-
ность изучения 
местного кровотока 
и оценки резервов 
коллатерального 
кровообращения.



229«Хирургия. Восточная Европа», 2019, том 8, № 2

Для расчета величины стеноза артерий в режиме цветного ДС при-
меняли два способа: по редукции диаметра и по редукции площади  
поперечного сечения сосуда. Степень стенозирования артерии по ре-
дукции диаметра определяли по формуле:

Степень стеноза артерии = (D1 – D2) / D1 × 100%, 

где D1 – диаметр сосуда на постоянном участке; 
D2 – диаметр сосуда в области максимального сужения.
Степень стеноза артерии по редукции площади поперечного сече-

ния вычисляли аналогично:

Степень стеноза артерии = (S1 – S2) / S1 × 100%, 

где S1 – площадь поперечного сечения сосуда на неизмененной об-
ласти; 

S2 – площадь поперечного сечения сосуда в области максимально-
го сужения.

�� РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для уточнения особенностей расположения бедренных артерий 

и бляшек в их просвете использовалось поперечное сканирование. 
Прецизионно изучалась зона бифуркации ОБА, так как здесь чаще 
локализовались атеросклеротические изменения. Начальные из-
менения оказывались утолщением и уплотнением интимы, неравен-
ством контуров и неоднородностью структуры внутренней оболочки. 
Увеличивалась толщина комплекса интима-медиа. Наглядным про-
явлением прогрессирующего атеросклеротического процесса были 
бляшки, которые чаще находились по задней стенке артерий. В зави-
симости от локализации бляшки характеризовали как локальные (рас-
положенные преимущественно по задней стенке), полуконцентриче-
ские (охватывают половину окружности сосуда) и концентрические 
(циркулярные).

Важным преимуществом УЗДС была возможность определения 
характера бляшки, что имело большое практическое значение в пла-
не оперативной тактики. Критерием гомогенности бляшки служила 
однородность ее структуры (эхогенность). При наличии мягкой бляшки 
(гипо- или анэхогенные) было возможным планирование выполнения 
ЕАЕ или профундопластики. Твердая бляшка содержит гиперэхогенные 
включения и по эхогенности сопоставима с окружающими тканями. 
УЗДС позволило оценить наличие осложненных поражений, в частно-
сти кровоизлияний и язв бляшки, а также включений в бляшки каль-
ция. Довольно часто (82,7%) выявляли гетерогенные бляшки, которые 
имеют смешанную структуру и состоят из гипо-, гипер- и анэхогенных 
участков. Такие бляшки чаще встречались при распространенных сте-
нозах артерий, в то время как при локальных стенозах имели место 
преимущественно гомогенные бляшки.

На основании расчетов было выявлено, что в 37,9% обследуемых 
конечностей имела место редукция диаметра основного ствола ГАБ до 
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60%, в 47,4%  случаев редукция диаметра составила от 60 до 90%, а в 
14,7% наблюдений редукция диаметра оказалась более 90% (рис. 1).

ДС является методом, очень чувствительным для визуализации ГАБ. 
При правильной технике сканирования визуализировать ГАБ можно 
практически у всех пациентов. Проводя продольное сканирование, по 
мере возможности пытались получить изображение сосуда во взаимно 
перпендикулярных плоскостях. Это позволяло визуализировать различ-
ные структуры, в частности бляшки, по длине, что важно для получения 
результата, соответствующего реальной картине. Особенно это касает-
ся атеросклеротических бляшек, расположенных локально или полу-
концентрично по медиальной или латеральной стенке сосуда, которые 
было возможно визуализировать только в соответствующей плоскости 
сканирования. С артерий, берущих начало от ГАБ, чаще всего удается ви-
зуализировать латеральную артерию, огибающую бедренную кость.

Рис. 1. Критический стеноз устья ГАБ атеросклеротической бляшкой гетерогенной структуры 
(режим КДК, продольное сканирование)

Рис. 2. Визуализация ветвей ГАБ в режиме ЦДК

Ультразвуковая диагностика при бедренно-подколенно-берцовых окклюзиях
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Рис. 3. Ультразвуковое дуплексное сканирование подколенной артерии. Сохранен 
коллатеральный кровоток по нисходящей артерии колена при окклюзии подколенной артерии

Таблица 1
Показатели пиковой систолической скорости по ГАБ в зависимости от протяженности и степени 
стеноза

Протяженность зоны стеноза (см) Степень стеноза ГАБ Показатель ПСС, см/с
До 1,0 <50% 74,3±2,1
До 1,5 >70% 214±7,4
До 3 >70% 224±12,1
До 5 >70% 237±10,4
До 7 >70% 275±11,2

Однако, используя режим цветного доплеровского картирования 
(ЦДК) как более чувствительного для визуализации мелких, развет-
вленных сосудов, в большинстве случаев было возможным дифферен-
цировать медиальную артерию, огибающую бедренную кость, а также в 
ряде случаев – ветви латеральной артерии (восходящая, нисходящая и 
поперечная ветви). Кроме того, было невозможно различить варианты 
отхождения ГАБ и ее ветвей от ОБА (рис. 2).

В то же время у 40% пациентов при окклюзии поверхностной арте-
рии бедра, в отдельных случаях окклюзии подколенной артерии, уда-
лось обнаружить коллатеральный кровоток на нисходящей артерии 
колена (рис. 3).

При нарушении визуализации атеросклеротической бляшки уро-
вень стеноза определяли с помощью критериев скорости по Сossman и 
соавт. (2007). Эти критерии основаны на измерении ПСС в месте стеноза 
и соотношении ПСС в месте стеноза и скорости в точке, расположенной 
на 1–2 см проксимальнее места стеноза в непораженном сегменте.

По данным Сossman и соавт., ПСС при критическом стенозе в глу-
бокой артерии бедра (ГАБ) должно быть более 400 см/с, с чем мы не  
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можем согласиться [2, 5]. Нормальный показатель ПСС в глубокой арте-
рии бедра составляет 52,6±11,3 см/с [1, 6]. При стенозе глубокой артерии 
бедра более 75% ПСС в месте стеноза должно быть >200 см/с (табл. 1).

В то же время, по данным Гуч А.А., при гемодинамически значимом 
стенозе глубокой артерии бедра ПСС в зоне стеноза начинается с 180 
см/с и более [1].

При определении гемодинамически значимых нарушений кро-
вотока дистального русла установлено наибольшее снижение всех 
показателей (ПСС, КДС, ИП и ИКПТ) и увеличение объемной скорости 
кровотока при IV степени ишемии нижней конечности. Снижение выше-
указанных показателей при критической ишемии нижних конечностей 
свидетельствовало о декомпенсации коллатерального кровотока в бер-
цовых артериях (табл. 2).

Для определения функциональных возможностей реконструктив-
но-восстановительной операции у всех пациентов определяли глубоко-
бедренно-подколенный индекс, который также зависел от степени ише-
мии конечности. У пациентов с ІІБ степенью ишемии показатель ГБПИ 
находился в пределах 0,27–0,44; у пациентов с ІІІА степенью – 0,3–0,57, 
IIIБ степенью – 0,34–0,58, а с IV степенью ишемии – 0,37–0,60.

На основе полученных результатов ультразвукового обследования 
показаниями к выполнению профундопластики следует считать:
�� наличие локальной окклюзии устья или стеноза глубокой бедрен-

ной артерии более 70%;
�� окклюзия поверхностной бедренной артерии, диффузное окклю-

зивно-стенотическое поражение подколенной артерии и артерий 
голени;

�� увеличение ПСС в месте стеноза выше 200 см/с по данным УЗДС ар-
терий нижних конечностей;

�� глубокобедренно-подколенный индекс в пределах 0,2–0,3;
�� КПИ менее 0,45;
�� диаметр ГАБ не менее 4 мм с проходимостью дистальных отделов и 

наличие коллатеральных связей с подколенной артерией и артери-
ями голени и ступни.

Таблица 2
Изменение показателей УЗДС в зависимости от степени ишемии нижних конечностей

Показатель
ПББА ЗББА
степень ишемии степень ишемии
ІІІБ IV ІІІБ IV

Vps, см/с 18,5±2,4* 14,2±1,8** 20,1±2,5** 17,2±2,4*

Ved, см/с 3,8±1,2* 3,3±1,4** 4,5±1,4** 3,7±1,3*

PI, усл. ед. 2,92±0,6* 3,58±0,5** 2,9±0,6** 3,6±0,5*

Vvol, мл/мин 15,2±3,3* 20,1±2,7* 15,3±3,3** 19,8±2,7**

ИКПТ 0,28±0,11*** 0,23±0,1*** 0,29±0,11*** 0,26±0,1***

Примечания: 
* р≤0,05; 
** р≤0,01; 
*** р≤0,01.
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Ультразвуковое дуплексное сканирование магистральных артерий 
является неинвазивным методом диагностики, который составляет 
достойную конкуренцию ангиографии. При анализе исследовали ка-
чественные и количественные показатели кровотока. К качественным 
характеристикам доплеровского спектра относят форму огибающей 
доплеровского спектра, локализацию максимума спектрального рас-
пределения, наличие и выраженность спектрального окна. Таким обра-
зом, можно определить тип артерии (с низким или высоким перифери-
ческим сопротивлением), степень функциональной активности органа, 
кровоснабжение артерией, наличие, характер и степень локального 
гемодинамического сдвига и системных гемодинамических нарушений 
при сосудистых поражениях, тип потока (ламинарный, турбулентный), 
наличие локальных нарушений гемодинамики.

�� ВЫВОДЫ 
1.	 При бедренно-подколенно-берцовых окклюзиях по данным УЗДС 

установлено, что у 37,9%  обследуемых имела место редукция ос-
новного ствола ГАБ до 60%, в 47,4% – редукция диаметра составила 
от 60 до 90%, а в 14,7% наблюдений редукция диаметра оказалась 
более 90%.

2.	 При локальных стенозах ГАБ преимущественно наблюдаются гомо-
генные бляшки, в 82,7% наблюдаются гетерогенные бляшки, содер-
жащие смешанную структуру и проявляющиеся при распростра-
ненных стенозах.

3.	 У пациентов с ІІБ степенью ишемии показатель ГСПИ находился в 
пределах 0,27–0,44, с ІІІА степенью – 0,3–0,57, IIIБ степенью – 0,34–
0,58, а с IV степенью ишемии – 0,37–0,60.
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