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Цель исследования. Изучить корреляционную связь между результатами исследо-
вания матки и яичников у здоровых женщин репродуктивного возраста с помощью 
ультразвуковой эластографии сдвиговой волной с эластометрией и магнитно-ре-
зонансной томографии (МРТ) с оценкой измеряемого коэффициента диффузии 
(ИКД) диффузионно-взвешенных изображений (ДВИ). 
Материалы и методы. Группа исследования – 45 здоровых женщин репродуктивного 
возраста (средний возраст – 32,9±3,1 года). Всем выполнено ультразвуковое исследова-
ние с технологией двухмерной эластографии сдвиговой волной с эластометрией 
(Aixplorer, Supersonic Imagine, Франция) по разработанной и внедренной нами методике. 
МРТ структур матки и яичников выполнена с использованием протокола ДВИ (маг-
нитно-резонансный томограф Excelart Vantage Atlas, «Toshiba», Япония, 1,5 Тл), оценива-
лись миометрий и слизистая матки в области тела и шейки матки, яичники. В автома-
тическом режиме в зоне интереса на ADC-картах производился расчет ИКД неизменен-
ных структур тела и шейки матки и придатков. Проводился расчет степени корреля-
ционной связи между результатами ультразвуковой эластографии с эластометрией 
и магнитно-резонансной томографии с оценкой измеряемого коэффициента диффузии. 
Результаты. Корреляционный анализ связи показателей жесткости и ИКД струк-
тур матки и придатков показал прямую обратную связь между этими значениями 
и высокую степень тесноты связи по шкале Чеддока (p = 0,000000). При этом боль-
шим количественным значениям модуля упругости Юнга (кПа) всех структур матки 
и яичников соответствовали меньшие значения ИКД (мм2/с) аналогичных структур 
исследуемых органов. 
Заключение. Полученные данные позволяют оптимизировать диагностический ал-
горитм и дополнить стандартные протоколы ультразвуковых и магнитно-резо-
нансно-томографических исследований гинекологических органов с использованием 
двухмерной эластографии сдвиговой волной с эластометрией и магнитно-резо-
нансной томографии с оценкой измеряемого коэффициента диффузии диффузи-
онно-взвешенных изображений. 

 

Актуальность. В последнее время на рынке медицинского оборудования 
появляются всё более совершенные модели диагностической аппаратуры, что 
делает возможным разработку и внедрение в практическую медицину новых 
технологий лучевой диагностики, позволяющих более детально изучить состо-
яние структур различных органов. 

Согласно рекомендациям Европейской федерации ультразвука в биоло-
гии и медицине (EFSUMB) от 2017 г., метод ультразвуковой эластографии поз-
воляет не только исследовать структуру органов, но и производить дистанци-
онную пальпацию, дающую возможность оценить упруго-эластичные свойства 
исследуемых тканей [7, 26]. Данную оценку жесткости исследуемых структур 
с помощью ультразвуковой и магнитно-резонансной эластографии можно рас-
сматривать как дополнение к контактной ручной пальпации органов [27]. 
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Технологии ультразвуковой эластографии начинают широко внедряться в ги-
некологическую практику. Проводятся исследования зависимости репродуктивного 
здоровья женщины от различных показателей жесткости внутренних гинеколо-
гических органов [4, 5]. Однако публикации об опыте использования эластогра-
фии в акушерстве и гинекологии посвящены в основном изучению диагности-
ческих возможностей ультразвуковой эластографии при исследовании шейки 
матки беременных женщин [22, 25]. 

Внедрение новых цифровых технологий в лучевую диагностику улучшило 
качество и информативность получаемых визуальных диагностических сним-
ков [11]. Одной из таких технологий является диффузионно-взвешенная маг-
нитно-резонансная томография (ДВ МРТ) [23]. Данный вид МРТ основан на по-
лучении диффузионно-взвешенных изображений (ДВИ) (diffusion weight 
imaging (DWI)), позволяющих визуализировать нормальное и патологически 
измененное движение молекул воды от внеклеточного до внутриклеточного 
пространства в структурах и тканях разных органов [10]. 

С помощью ДВ МРТ можно производить количественную оценку диффу-
зии молекул воды в исследуемых структурах на основе вычисления измеряе-
мого коэффициента диффузии (ИКД). Характеристики диффузии несут инфор-
мацию о состоянии микроструктуры тканей и являются определенными марке-
рами наличия или отсутствия в них патологии различного характера [16, 24]. 

Несомненным преимуществом ДВ МРТ по сравнению с другими методами 
лучевой диагностики является то, что данный вид исследования позволяет од-
новременно получать информацию об анатомическом и функциональном со-
стоянии органов. Исследования, посвященные изучению информативности 
и возможных направлений клинического применения ДВ МРТ, в последнее 
время набирают актуальность [8, 20]. 

Однако не во всех областях практической медицины накоплен достаточный 
опыт использования в клинике технологии ДВ МРТ. В основном ДВ МРТ исполь-
зуется при исследовании головного мозга, некоторых паренхиматозных органов 
(в частности печени). Чаще всего данный метод диагностики применяется в слу-
чаях, когда имеется подозрение на острую сосудистую и/или онкологическую па-
тологию [19]. В последнее время появляются данные о результатах использова-
ния ДВ МРТ при исследовании органов брюшной и тазовой полостей, молочной 
железы [2]. Интересными с точки зрения клинического применения становятся 
исследования, посвященные МРТ всего тела [2]. Согласно литературным дан-
ным, в настоящее время проводятся также исследования, в которых ДВ МРТ ис-
пользуется при диагностике различных патологий матки [1, 9, 12]. 

В гинекологии МРТ в основном применяется для диагностики опухолевых 
патологий матки и придатков в качестве метода, позволяющего получить мно-
гоплоскостное изображение исследуемых органов с высоким пространствен-
ным разрешением за счет достаточной естественной контрастности мягкотка-
ных структур и малого таза, а также матки с придатками [18]. Этими авторами 
отмечено, что современные возможности МРТ фактически могут стать «золо-
тым стандартом» в определении стадии морфологически подтвержденного 
рака шейки матки. 

Следует отметить, что в акушерско-гинекологической практике во избе-
жание врачебных ошибок результаты МРТ необходимо сопоставлять с дан-
ными других методов диагностики, в частности ультразвуковых [1, 9, 12, 18]. 
Однако отсутствуют публикации, посвященные изучению корреляционной связи  
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ультразвуковой эластографии и МРТ с оценкой ИКД при исследовании состояния 
структур матки с целью получения дополнительной диагностической информации. 

Цель исследования – изучить корреляционную связь между результатами ис-
следования матки и яичников у здоровых женщин репродуктивного возраста с по-
мощью ультразвуковой эластографии сдвиговой волной с эластометрией и маг-
нитно-резонансной томографии (МРТ) с оценкой измеряемого коэффициента 
диффузии (ИКД) диффузионно-взвешенных изображений (ДВИ). 

Материалы и методы исследования. Группа исследования была сфор-
мирована из 45 здоровых женщин репродуктивного возраста (средний воз-
раст – 32,9±3,1 года). 

Всем женщинам проведено мультипараметрическое ультразвуковое ис-
следование (МПУЗИ) с технологией протокола двухмерной эластографии 
сдвиговой волной с эластометрией (англ. – Shear Wave Elastography – 2DSWE), 
(Aixplorer, Supersonic Imagine, Франция) по разработанной и внедренной нами 
методике [5]. 

МРТ всех структур матки и яичников проводилась в трех взаимно перпен-
дикулярных плоскостях при умеренно наполненном мочевом пузыре с исполь-
зованием протокола ДВИ с b факторами 0; 400; 800 с/мм2 (магнитно-резонанс-
ный томограф Excelart Vantage Atlas, «Toshiba», Япония, 1,5 Тл), оценивались 
миометрий и слизистая матки в области тела и шейки матки, яичники. Последова-
тельно использовались режимы T2 ВИ TSE sag; T2 ВИ TSE axial; T1 ВИ TSE axial; 
Т2 Fatsat ВИ TSE axial; T2 ВИ TSE cor. Соотношение сигнал/шум составило 1, 
толщина среза – 3-4 мм, общее время сканирования – 25-30 мин. В автомати-
ческом режиме в зоне интереса на ADC-картах производился расчет ИКД не-
измененных структур тела и шейки матки и придатков. 

Для проведения корреляционного анализа между результатами эластогра-
фии с эластометрией и МРТ использовались следующие параметры структур 
матки и яичников: интенсивность и гомогенность эхо- и МРТ-сигналов, показа-
тели модуля упругости Юнга и ИКД исследуемых структур матки и яичников. 

Статистическая обработка полученных результатов исследования прово-
дилась с использованием программ Microsoft Office Excel 2010 и StatSoft STA-
TISTICA 12. Результаты были представлены в виде абсолютных (число слу-
чаев) и относительных (%) величин. Производилось вычисление количествен-
ных значений в виде среднего значения и стандартного отклонения (М±σ). Для 
признаков, не подчиняющихся закону нормального распределения, вычисля-
лись медиана (Me), (2,5–97,5 перцентиля, 95%-ный доверительный интервал 
(95% ДИ)); минимальные (min) и максимальные (max), средние значения 
(Emean) и стандартное отклонение (SD) модуля упругости Юнга. Статистиче-
скую значимость исследуемых параметров оценивали по критерию Стьюдента 
(t), при p < 0,05 различия считались статистически значимыми. При проведе-
нии корреляционного анализа двух методов (2DSWE и МРТ) и признаков (мо-
дуль Юнга, кПа, и значения ИКД при ДВИ МРТ, мм2/с) применялся коэффици-
ент корреляции с расчетом степени корреляционной связи (абсолютное значе-
ние коэффициента корреляции r =1, минимальное r = – 1). 

Для подтверждения достоверности полученных результатов данные МПУЗИ 
и МРТ сопоставлялись с результатами морфологических, бактериологических, 
клинико-анамнестических и лабораторно-инструментальных исследований. 

Результаты исследования. При использовании двухмерной эластогра-
фии сдвиговой волной с эластометрией (2DSWE) установлены следующие ко-
личественные характеристики жесткости структур тела матки (рис. 1): в области 
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слизистой – Emean 16,9 кПа (Emax 24,3 кПа; SD 1,6 кПа); в области миомет-
рия – Emean – 23,4 кПа (Emax – 29,9 кПа; SD – 1,8 кПа) (p = 0,005887). В обла-
сти шейки матки были получены следующие значения жесткости: слизистой – 
Emean – 27,1 кПа (Emax – 38,9 кПа, SD – 1,9 кПа); миометрия шейки матки – 
Emean – 37,3 кПа (Emax – 44,7 кПа, SD – 2,8 кПа) (p = 0,003374). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Ультразвуковое изображение матки в серошкальном и 2DSWE режимах.  
Представлены количественные характеристики жесткости эндометрия (a)  
и миометрия (б) тела матки у здоровой женщины репродуктивного возраста 
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Показатели жесткости эндоцервикса и миометрия шейки были выше, чем 
показатели эндометрия и миометрия тела (различия были статистически зна-
чимыми, ρ < 0,05). При этом не установлены различия показателей модуля 
упругости Юнга в зависимости от глубины залегания мышечных структур 
в толще миометрия тела и шейки матки (p = 0,066) и сегментов матки в области 
дна, тела и шейки (p = 0,075). 

Аналогичным образом произведен анализ жесткости эндометрия, при 
этом не получена потенциальная зависимость значений жесткости слизистой 
тела матки в разных отделах органа (p = 0,37). 

Изучение жесткости яичников у здоровых женщин репродуктивного воз-
раста производилось при среднем объеме яичника 4,9±0,5 см3 (диапазон: 3,7–
6,9 см3). Были получены следующие показатели модуля Юнга жесткости струк-
тур яичников: медиана Emean – 8,7 кПа (95%-й ДИ – 2,1–16,9 кПа), SD – 1,6 кПа 
(0,3–3,3). При этом достоверных различий между значениями модуля Юнга 
жесткости структур правого и левого яичников не выявлено (p = 0,35). Для пра-
вого яичника Emean составил 9,3 кПа (2,9–17,2), SD – 1,9 кПа (0,8 – 2,9), для 
левого яичника Emean был равен 8,1 кПа (2,3–18,3), SD – 1,3 кПа (0,3–3,3). 

Применение протокола МРТ с оптимально подобранными импульсными 
последовательностями (Т2 ВИ, Т1 ВИ, Т2FatStat ВИ, Т2STIR ВИ) и техниче-
скими параметрами сканирования (толщина среза, оптимальное соотношение 
параметров сигнал/шум, высокое пространственное разрешение, поле обзора) 
позволяло получать достоверную информацию о структурах матки (рис. 2). 

У здоровых женщин репродуктивного возраста значения ИКД миометрия 
тела и шейки матки отличались незначительно (2,072±0,05210–3 мм2/с; 
2,080±0,06110–3 мм2/с, соответственно) и не имели статистической значимо-
сти (p = 0,92098). Однако значения ИКД миометрия тела и шейки матки отли-
чались от аналогичных показателей эндометрия и эндоцервикса и были стати-
стически значимо большими, чем значения ИКД слизистой тела и шейки матки 
(1,496±0,02510–3 мм2/с и 1,430±0,04510–3 мм2/с, соответственно) (p < 0,05). 

Сравнение значений ИКД структур (стромы и фолликулярного аппарата) 
правого (2,065±0,04510–3 мм2/с и 2,502±0,03610–3 мм2/с, соответственно) 
и левого (2,050±0,05610–3 мм2/с и 2,501±0,03610–3 мм2/с, соответственно) 
яичников не выявило достоверных различий между ними (p = 0,83535 
и p = 0,98439). При этом ИКД стромы яичника был меньше, чем аналогичный 
показатель фолликулярного аппарата (p = 0,00001). 

Все вычисленные корреляции между полученными эхографическими 
и МРТ-критериями о состоянии структур матки и яичников были статистически 
значимыми (p < 0,05). Коэффициент корреляции Спирмена (ρ) между резуль-
татами двух многопараметровых диагностических методик 2DSWE и МРТ 
в оценке качественных показателей структур матки и яичников (гомогенность 
и интенсивность сигнала) у здоровых женщин репродуктивного возраста был ра-
вен 0,94 и 0,91, соответственно, что говорит о высокой прямой корреляционной 
связи между ними (зависимость признаков статистически значима – p < 0,05). 

Корреляционный анализ связи показателей жесткости эндометрия по резуль-
татам 2DSWE и ИКД эндометрия при проведении ДВИ МРТ показал прямую обрат-
ную связь между этими значениями. При этом коэффициент корреляции Пирсона 
(r) был равен 0,937 (критическое значение t-критерия Стьюдента 2,018), коэффи-
циент детерминации r2 равен 0,878, что показало высокую силу тесноты связи 
по шкале Чеддока (зависимость признаков статистически значима, p = 0,000000).  
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Рис. 2. Магнитно-резонансное томографическое изображение тела матки  
в разных режимах и плоскостях сканирования:  

а – Т2 ВИ, сагиттальная плоскость сканирования; б – Т2 ВИ, аксиальная плоскость;  
в – Т2 ВИ, коронарная плоскость 

 
Корреляционно-регрессионный анализ показал, что большим количе-

ственным значениям модуля упругости Юнга (кПа) всех структур матки (мио-
метрия и слизистой тела и шейки матки) и яичников соответствовали меньшие 
значения ИКД (мм2/с) аналогичных структур исследуемых органов (таблица). 

 
Анализ корреляции данных эластографии и МРТ матки 

Показатели 
Слизистый слой матки Мышечный слой матки 
шейка тело шейка nело 

Коэффициент корреляции (r) 0,815 0,937 0,832 0,921 
Коэффициент детерминации (r2)  0,665 0,878 0,692 0,848 
Зависимость признаков (p)  0,005317 0,000000 0,003858 0,000285 
Критическое значение t-критерия Стьюдента 2,018 2,306 2,306 2,306 
Адекватность регрессионной модели 1,1% 0,5% 0,6% 0,6% 
Связь между исследуемыми признаками прямая прямая прямая прямая 
Теснота связи по шкале Чеддока высокая весьма высокая высокая весьма высокая 

 
Обсуждение. В настоящее время, несмотря на широкие возможности совре-

менных визуальных диагностических технологий при исследовании матки и при-
датков, актуальной проблемой остается изучение роли двухмерной эластографии 
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сдвиговой волной и диффузионно-взвешенной магнитно-резонансной томогра-
фии в оценке структур гинекологических органов. 

Обсуждая преимущества ДВИ при МРТ, исследователи отмечают возмож-
ность получения достаточной диагностической информации по данным ДВИ 
даже без проведения искусственного контрастирования [17]. 

Установлено, что режим диффузионно-взвешенного изображения с изуче-
нием качественных и количественных параметров (интенсивность МР-сигнала, 
измерение коэффициента диффузии) в алгоритме МРТ-сканирования женских 
генитальных органов может стать фактором, способствующим повышению ин-
формативности МРТ [13]. 

С внедрением в клиническую практику технологии ДВИ МРТ появился до-
полнительный высокоспецифичный способ диагностики патологических про-
цессов в органах, позволяющий проводить качественную и количественную 
оценку визуальных МРТ-изображений. Однако отечественные публикации, по-
священные МРТ-исследованиям матки и придатков с оценкой ИКД, касаются 
в основном диагностики онкологической патологии гинекологических органов 
[13, 15, 17], и лишь в единичных из них обсуждаются вопросы репродукции. 
Результаты оценки диагностической информативности МРТ и прогностической 
значимости эластографии сдвиговой волной с эластометрией при исследова-
нии здоровых женщин репродуктивного возраста и при вторичном бесплодии 
были отражены в наших предыдущих работах [3, 6, 21]. 

В исследовании О.В. Сергиеня с соавт. представлены результаты МРТ паци-
енток репродуктивного возраста, страдающих бесплодием [14]. В публикации изу-
чена роль МРТ в выявлении причин бесплодия, среди которых отмечены: анома-
лии развития матки (16,3%), разные формы эндометриоза (53,06%), доброкаче-
ственные опухоли матки (14,2%) и поликистоз яичников (16,3%). 

В доступной иностранной литературе практически не нашлось публика-
ций, посвященных этой теме. 

Заключение. Анализ корреляционной связи между полученными резуль-
татами ультразвуковой эластографии сдвиговой волной с эластометрией и 
магнитно-резонансной томографии с оценкой измеряемого коэффициента 
диффузии в оценке структур матки и придатков у здоровых женщин репродук-
тивного возраста указал на высокую прямую корреляционную связь между 
ними. Полученные данные позволяют оптимизировать диагностический алго-
ритм и дополнить стандартные протоколы ультразвуковых и магнитно-резо-
нансных томографических исследований гинекологических органов. 
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Valentina N. DIOMIDOVA, Oksana V. ZAKHAROVA, Marina A. SAFONOVA, Olga V. VALEEVA 

ANALYSIS OF THE CORRELATIONAL RELATIONSHIP BETWEEN 
 THE RESULTS OF ULTRASOUND ELASTOGRAPHY  

AND THE VALUES OF THE MEASURED DIFFUSION COEFFICIENT IN ASSESSING UTERINE  
AND ADNEXAL STRUCTURES IN REPRODUCTIVE AGE WOMEN  

Key words: elastography, shear wave, elastometry, measured diffusion coefficient, uterus, ova-
ries, magnetic resonance imaging, correlation 

The purpose of the study. To study the correlational relationship between the results ob-
tained by examining the uterus and ovaries in healthy women of reproductive age using shear 
wave ultrasound elastography with elastometry and magnetic resonance imaging (MRI) and 
assessment of the measured diffusion coefficient (MDC) of diffusion-weighted images (DWI).  
Materials and methods. The study group consisted of 45 healthy women of reproductive age (the 
average age was 32.9±3.1 years). All of them underwent ultrasound examination with the technol-
ogy of two-dimensional shear wave elastography with elastometry (Aixplorer, Supersonic Imagine, 
France) according to the method developed and implemented by us. The MRI of uterine and ovar-
ian structures was performed using the DWI protocol (Excelart Vantage Atlas magnetic resonance 
tomograph, Toshiba, Japan, 1.5 T), the myometrium and the uterine mucosa in the body and cervix, 
ovaries were evaluated. In the automatic mode, the MDC of unaltered structures in the uterine body 
and cervix and their appendages was calculated in the area of interest on ADC-maps. The degree 
of correlational relationship between the results of ultrasound elastography with elastometry and 
magnetic resonance tomography with an estimate of the measured diffusion coefficient was calcu-
lated. 
Results. Correlation analysis of the relationship between rigidity and the MDC of uterine and 
adnexal structures showed a direct inverse relationship between these values and a high 
degree of connection by Cheddock scale (p = 0.000000). At this, lesser MDC values (mm2 /s) 
of similar structures of the organs under study corresponded to large quantitative values of 
the Young's elasticity modulus (kPa) of all uterine and ovarian structures. 
Conclusion. The obtained data make it possible to optimize the diagnostic algorithm and to 
supplement the standard protocols for ultrasound and magnetic resonance imaging studies 
of gynecological organs using two-dimensional shear wave elastography with elastometry 
and magnetic resonance tomography with an assessment of the measured diffusion coeffi-
cient of diffusion-weighted images. 
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