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Резюме
Введение. Вспышка новой коронавирусной инфекции стала серьезным испытанием для мировой системы здраво-

охранения. Течение COVID-19 непосредственно связано с различными нарушениями сердечно-сосудистой системы, 
в том числе микроциркуляторного русла, вследствие тромботических явлений и нарушений реологических свойств 
крови. Цель – представить результаты исследования изменений допплеросонографических показателей у пациентов, 
перенесших новую коронавирусную инфекцию за последние 6 месяцев. Материалы и методы. С помощью метода 
высокочастотной ультразвуковой допплерографии оценивали состояние микроциркуляции слизистой оболочки по-
лости рта в трех сегментах. Результаты. В ходе работы были высчитаны показатели линейной и объемной скоростей 
кровотока и индексов Гослинга и Пурсело. При сравнении полученных среднестатистических параметров скорости 
кровотока установлено, что показатели линейной и объемной скорости кровотока у пациентов обеих групп находились 
в одном диапазоне значений и средний показатель Vas, Vam, Qas был равный. Средние значения индекса сопротивления 
Пурсело (резистентности) были ближе к единице у пациентов, переболевших COVID-19, а значения индекса пульсации 
Гослинга (PI) были в среднем на 53,3 % выше по сравнению с контрольной группой. Заключение. По результатам ис-
следования были отмечены скрининговые возможности и потенциал высокочастотной ультразвуковой допплерографии 
для применения у пациентов различных возрастных групп и различного соматического статуса.
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тразвуковая допплерография, индекс Пурсело, индекс Гослинга, реологические свойства крови, гемодинамика, пародонт
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Summary 
Introduction. The outbreak of a new coronavirus infection has become a challenge for the global health system. The 

COVID-19 infection is directly related to various disorders of the cardiovascular system, including the microcirculatory 
bed, caused by thrombotic events and deteriorations of blood rheology. Aims. The paper reports on the results of a study of 
Doppler sonographic parameters changes in patients with a novel coronavirus infection over the past 6 months. Materials 
and methods. We assessed the oral mucosa microcirculation in three segments using the high-frequency ultrasound dopple-
rography. Results. We recorded the linear and volumetric blood flow rates and the Gosling and Purselo indexes in the course 
of our work. When comparing the obtained average statistical parameters of blood flow velocity, the linear and volumetric 
blood flow rates in patients of both groups were found to be lain in the same range and the mean values of Vas, Vam, Qas 
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Введение
Вспышка новой коронавирусной инфекции SARS-

CoV-19 стала серьезным испытанием для мировой си-
стемы здравоохранения. В течение короткого времени 
начали исследования этиологии, патогенеза и возмож-
ностей лечения нового вирусного заболевания. 

По данным исследователей, у пациентов с COVID-19 
часто выявляются тромботические осложнения с вы-
явлением крупных тромбов и признаки тромбоза на 
микроциркуляторном уровне. Это связано сразу с не-
сколькими патогенетическими механизмами. Состоя-
ние непосредственно сосудистого русла нарушается в 
следствие связывания вируса с Толл-подобными ре-
цепторами (TLR), которые инициируют повышенную 
выработку цитокинов и, следовательно, повреждение 
эндотелия сосудов [1]. С другой стороны, происходит 
связывание вируса с ACE-2-рецепторами (рецепторы 
ангиотензинпревращающего фермента II типа), в том 
числе в эндотелии сосудов, и эндотелиальная клетка 
начинает продуцировать большое количество про-
агрегантов и вазоконстрикторов [2]. Также выявлено 
резкое снижение способности эритроцитов изменять 
свою форму при прохождении сосудов микроциркуля-
торного русла с диаметром меньше диаметра красной 
клетки крови [3].

Но в стоматологии по-прежнему нет четких дан-
ных, является ли COVID-19 непосредственной при-

чиной нарушений микроциркуляции в тканях сли-
зистой оболочки полости рта, которые ведут к вос-
палительным заболеваниям пародонта. Также неясны 
скрининговые возможности метода высокочастотной 
ультразвуковой допплерографии при исследовании 
микроциркуляции слизистой оболочки полости рта 
при заболевании COVID-19.

Цель исследования – выявить изменения микро-
циркуляции слизистой оболочки полости рта, оце-
нить количественные и качественные показатели 
микроциркуляции слизистой оболочки полости рта у 
пациентов, перенесших COVID-19 и не получавших 
антикоагулянтную терапию.

Материалы и методы исследования
Исследование состояния микроциркуляции слизи-

стой оболочки полости рта выполнялось двум груп-
пам пациентов в возрасте от 21 года до 35 лет (первый 
зрелый возраст) с физиологическим прикусом, кли-
нически здоровым пародонтом и без сопутствующих 
заболеваний сердечно-сосудистой системы. В 1-ю 
группу (контрольную) включены 20 человек, у кото-
рых отсутствует COVID-19 в анамнезе, во 2-ю груп-
пу вошли 20 пациентов, которые переболели новой 
коронавирусной инфекцией (за период с февраля по 
август 2021 г.) и, со слов, не получают на момент 
исследования медикаментозную антикоагулянтную 
терапию, так как этого не требовали назначения ле-
чащего врача. Заболевание протекало в легкой фор-
ме у всех пациентов 2-й группы, и в ходе лечения 
клинический анализ крови не назначался. Исходя из 
этого, во время проведения высокочастотной ультра-
звуковой допплерографии у испытуемых исследова-
ние показателей свертыва ющей системы крови не 
выполнялось  ввиду отсутствия исходных показате-
лей. В дальнейшем планируется более углубленное 
изучение изменений реологических свойств и состо-
яния свертывающей системы крови при COVID-19, 
корреляции этих изменений с количественными ха-
рактеристиками кровотока. Работа выполнена в соот-
ветствии с этическими принципами проведения био-
медицинских исследований, сформулированными в 
Хельсинкской декларации Всемирной медицинской 
ассоциации. От всех людей, ставших объектами ис-
следования, получено добровольное информиро-
ванное согласие на клиническое и функциональное 
обследование.

С помощью метода высокочастотной ультразву-
ковой допплерографии оценивали состояния микро-
циркуляции слизистой оболочки в трех сегментах: 
в области 1.6-1.5, 1.3-1.2 и 2.3-2.4 зубов с нёбной 
стороны с целью получения интегральной характери-

were equal. The mean values of the Purselo resistance index were closer to 1,0 in patients with COVID-19, and the values 
of the Gosling pulsation index (PI) were on average 53.3 % higher than in the control group. Conclusion. We evaluated 
the screening capabilities and potential of high-frequency ultrasound dopplerography for use in patients of different age 
groups and different somatic status.

Keywords: new coronavirus infection SARS-CoV-19, COVID-19, microcirculation, high-frequency ultrasound dopplerog-
raphy, Purselo index, Gosling index, rheological properties of blood, hemodynamics, parodontium
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Рис. 1. Измерение параметров скорости кровотока с помощью 
ультразвукового датчика допплерографа «Минимакс  

Допплер К» фирмы «СП Минимакс»
Fig. 1. Measurement of blood flow velocity parameters using an 

ultra sonic Doppler sensor «Manimax Doppler K» by «SP Minimax»
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стики кровотока. Слизистая оболочка твердого нёба 
выстлана жевательным эпителием и, следовательно, 
наименее подвержена воздействию экзогенных фак-
торов. В то же время слизистая преддверия полости 
рта и маргинальная десна могут быть вовлечены в 
воспалительные процессы пародонтального проис-
хождения, что может отразиться на исследуемых 
показателях.

Допплерографическое исследование проводили 
неинвазивным способом с применением прибора 
«Минимакс Допплер К» фирмы «СП Минимакс». 
При зондировании микрососудов использовался 
двухэлементный ультразвуковой датчик с рабочей 
частотой 25 МГц. Установка датчика осуществляется 
под углом к исследуемой поверхности 60°, без сдав-
ления слизистой оболочки, через контактную среду 
(акустический гель), что соответствует наилучшему 
акустическому и визуальному качественному доппле-
ровскому сигналу [4–6] (рис. 1). Обследование про-
водили в положении пациента лежа на спине в состо-
янии полного физического, психологического покоя 
после стабилизации гемодинамики при t +20–25 оС.

Поступающий на приемный элемент датчика 
отраженный от кровотока сигнал содержит состав-
ляющие с различными допплеровскими частотами. 
Этот сигнал усиливается, фильтруется и поступает 
в компьютерную часть прибора, где обрабатывается 
по специальной программе и выдается на дисплей 
в виде допплерограмм с цветным спектром, полу-
чаемым через БПФ (быстрое преобразование Фу-
рье) [7]. На экране монитора выбираются минимум 
3–4 комплекса без артефактов, и после проведения 
качественной оценки допплерограммы по форме 

 огибающей спектра определяются следующие ко-
личественные показатели:

линейные скорости кровотока: Vas – максималь-
ная систолическая скорость кровотока по кривой 
средней скорости; Vam – средняя линейная скорость 
кровотока по кривой средней скорости;

объемные скорости кровотока: Qas – систоличе-
ская объемная скорость по кривой средней скорости.

RI − индекс сопротивления (Пурсело), отража-
ющий сопротивление кровотоку дистальнее места 
измерения из-за окклюзии сосудов:

RI = (Vаs–Vаd)/Vаs;
PI – индекс пульсации (Гослинга), отображающий 

упругоэластические свойства артерий:
PI = (Vаs–Vаd)/Vаm.

Результаты исследования и их обсуждение
При установке датчика в зону исследуемого ми-

кроциркуляторного русла звуковой сигнал характе-
ризуется тихим монотонным сигналом, не синхрони-
зированным с фазами сердечного цикла; визуальный 
сигнал напоминает монофазную кривую.

При сравнении среднестатистических параме-
тров скорости кровотока в исследуемых сегментах 
у пациентов 21–35 лет, не перенесших COVID-19 
и переболевших (таблица), установлено, что пока-
затели линейной и объемной скорости кровотока 
у пациентов обеих групп находились в одном диа-
пазоне значений, и средний показатель Vas, Vam, 
Qas, был равный.

Значения индекса пульсации Гослинга (PI) в группе 
наблюдения были в среднем на 53,3 % выше по срав-
нению с контрольной группой (кроме  результатов, 

Показатели линейной (Vam), объемной (Qam), систолической (Vas) скорости кровотока,  
индексов пульсации (Pi) и резистентности (Ri) в исследуемых сегментах слизистой оболочки полости рта

Parameters of linear (Vam), volumetric (Qam), systolic (Vas) blood flow velocity, pulsation index (Pi)  
and resistance index (Ri) in the studied segments of the oral mucosa

Сегмент  
исследования

Показатель 
кровотока

Контрольная группа Группа наблюдений

диапазон колебаний средний показатель диапазон колебаний средний показатель

1.6–1.5 Vas, см/с 0,190–0,357 0,255* 0,224–0,353 0,293*
Qas, мл/с 0,149–0,281 0,200* 0,176–0,278 0,230*
Vam, см/с 0,130–0,166 0,142* 0,139–0,155 0,145*
Pi 2,599–5,405 4,252* 3,712–4,845 4,275*
Ri 0,886–0,990 0,963* 0,958–1,000 0,980*

1.3–1.2 Vas, см/с 0,233–0,390 0,287* 0,206–0,341 0,255*
Qas, мл/с 0,183–0,306 0,226* 0,162–0,268 0,200*
Vam, см/с 0,118–0,151 0,135* 0,132–0,140 0,135*
Pi 2,415–5,857 4,456** 3,862–18,163 11,979**
Ri 0,650–1,000 0,944* 0,978–1,000 0,992*

2.3–2.4 Vas, см/с 0,202–0,308 0,258* 0,226–0,242 0,232*
Qas, мл/с 0,159–0,261 0,202* 0,179–0,190 0,182*
Vam, см/с 0,120–0,166 0,136* 0,141–0,145 0,142*
Pi 2,997–5,724 3,926** 4,547–10,430 7,439**
Ri 0,861–1,000 0,966* 0,970–1,000 0,983*

П р и м е ч а н и е: показатель достоверности различия результатов между исследуемой и контрольной группами  
(* – р<0,05; ** – p <0,01).
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полученных в первом сегменте исследования, в 
связи анатомическими особенностями ангиоархи-
тектоники ветвей большой нёбной артерии) (рис. 
4), что может обусловливаться приспособлением 
сосудов к регулярным нагрузкам с неравномерным 
кровотоком и, как следствие, высоким перифери-
ческим сопротивлением, влияющим на эластичные 
свойства тканей. Средние значения индекса сопро-
тивления Пурсело (резистентности) были ближе к 1 
у пациентов, переболевших COVID-19, чем в группе 
1 (рис. 5), что подтверждает предположения об ак-

тивации упругоэластического потенциала сосудов 
слизистой оболочки полости рта в ответ на изме-
нение гемодинамики микроциркуляторного русла. 
По данным литературы, при новой коронавирусной 
инфекции снижается способность эритроцитов де-
формироваться при прохождении сосудов, просвет 
которых меньше, чем диаметр эритроцита, усугу-
бляя эндотелиальную дисфункцию. Это приводит 
к тромбозу периферических ветвей микроцирку-
ляторного русла и усилению действия пульсовой 
волны на стенку сосудов [8]. При этом не происходит 

Рис. 2. Показатели линейной скорости кровотока
Fig. 2. Parameters of linear blood flow velocity

 

Рис. 3. Показатели объемной скорости кровотока
Fig. 3. Parameters of volumetric blood flow velocity

мл
/с

 
Рис. 4. Индекс пульсации Гослинга

Fig. 4. Gosling pulsation index
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существенного изменения скорости кровотока, как 
линейной (рис. 2), так и объемной (рис. 3).

Заключение
У пациентов, переболевших новой коронавирус-

ной инфекцией, не получавших симптоматическую 
антикоагулянтную терапию, наблюдается повышение 
индексов Пурсело и Гослинга, отражающих упруго-
эластические свойства и периферическое сопротив-
ление артерий микроциркуляторного русла слизистой 
оболочки полости рта. Причиной этих изменений 
может являться изменение реологических свойств 
крови, сохраняющееся длительное время после пере-
несенной коронавирусной инфекции. Достоверных 
различий в изменении скорости кровотока не выявле-
но, что свидетельствует о работе компенсаторных ме-
ханизмов сердечно-сосудистой системы. Полученные 
в результате нашей работы данные говорят в пользу 
высокой скрининговой возможности и потенциала 
метода высокочастотной ультразвуковой допплеро-
графии для выявления нарушений микроциркуляции 
слизистой оболочки полости рта при COVID-19 не 
только у пациентов зрелого возраста без сопутству-
ющей патологии, но и у полиморбидных пациентов 
других возрастных групп.
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