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Представлены результаты исследования на фантомной модели возможности детектирования отека ткани, возни-
кающего при острых и хронических воспалениях, включая лимфедему, с использованием оптической когерентной
томографии. С учетом того, что для лимфедемы характерно повышенное содержание обогащенной большим со-
держанием белка межклеточной жидкости, фантомная модель базировалась на изменении содержания жидкости в
мышечной ткани. Показано, что значение модуля Юнга ткани фантома монотонно уменьшается с увеличением
массовой доли жидкости в ней.
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Введение
По данным Всемирной организации здравоохранения лимфедема встречается у 10% населе-

ния [1]. Лимфедема – это полиэтиологическое заболевание, связанное с накоплением межклеточ-
ной белковой жидкости (лимфы), что приводит к структурным изменениям и разрастанию соеди-
нительной ткани [1−3]. В тканях усиливается гипоксия, развивается резко выраженный фиброз
кожного покрова, подкожной клетчатки и фасции, вследствие чего нарастает лимфостаз [2]. За-
стой лимфы и связанные с этим нарушения обменных процессов создают условия, благоприятные
для рецидива подкожного воспаления [3]. На гистологических срезах наблюдаются круглоклеточ-
ные инфильтраты вокруг лимфатических и кровеносных сосудов [4, 5]. Фиброз биологической
ткани более выражен в нижних конечностях [3, 4].

К настоящему времени разработан ряд методов диагностики лимфедемы, начиная с первично-
го внешнего осмотра. Например, путем пальпации может быть предварительно определен объем
воспаления [1, 3]. Метод лимфографии основан на визуализации лимфатических сосудов с исполь-
зованием контрастных веществ. В прямой лимфографии контрастное вещество вводится непо-
средственно в узлы или в лимфатические сосуды [6−8]. В непрямом методе инъекция производит-
ся подкожно или внутримышечно в ткань, прилегающую к лимфатическим структурам [1, 5, 6, 8].
В методе флуоресцентной визуализации в область опухоли вводят флуоресцентный индикатор,
который протекает через лимфатическую систему к соединительным лимфатическим узлам [6, 8,
9]. Исследование динамики развития лимфедемы методами прямой визуализации является эффек-
тивным, но ограничено возможностями применения красителей и радиотрасеров во время иссле-
дования лимфатической системы и сосудов, что повышает риск развития аллергической реакции у
пациентов [8−10]. Для оценивания состояния лимфатической системы и лимфооттока использует-
ся дуплексное сканирование с помощью компьютерной томографии и МРТ [1, 2, 5, 6], что обеспе-
чивает визуализацию лимфатических сосудов с высоким разрешением. Минусами данных спосо-
бов диагностики является высокая стоимость и слишком большое время, затрачиваемое на диаг-
ностическую процедуру [6, 7].

В последние годы ультразвук высокой частоты применяется не только для исследования ко-
стно-мышечной системы, но и для визуализации слоев кожи, что может быть полезно для детекти-
рования лимфедемы [5, 6, 10, 11]. Одним из наиболее перспективных является биоэлектрический
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