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ÉVALUATION DE LA PERFUSION MYOCARDIQUE : QUELLE MODALITÉ

Principes et techniques de la mesure du flux 
et de la réserve coronaire 

En échocardiographie
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Orateur : Patrick Meimoun, CH Compiègne

☑ Je n'ai pas de lien d’intérêt potentiel à déclarer
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Différentes portions d’IVA analysables 
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IVA distale
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IVA distale 
Parasternale modifiée

Sonde multifréquence (3V2C, M5S) ou haute fc (7 Mhz) 
Échelle de vitesse basse en Doppler couleur
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Artère profonde (sonde M5S)
Incidence 2 cavités modifiée
sinus coronaire: repère
parallèle au flux Doppler
notion de dominance coronaire

Exploration de l’artère IVP par
Échographie transthoracique
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artère circonflexe et branches
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Flux Doppler pulsé coronaire

Flux diastolique Flux systolique

Doppler invasif

Doppler echo-transthoracique

20
21

 ©
 27

èm
e  C

on
grè

s d
u C

NCH, T
ou

s d
roi

ts 
rés

erv
és

 - T
ou

te 
rep

rod
uc

tio
n m

êm
e p

art
iel

le 
es

t in
ter

dit
e.

20
21

 ©
 27

èm
e  C

on
grè

s d
u C

NCH, T
ou

s d
roi

ts 
rés

erv
és

 - T
ou

te 
rep

rod
uc

tio
n m

êm
e p

art
iel

le 
es

t in
ter

dit
e.

20
21

 ©
 27

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.



20
21

 ©
 27

èm
e  C

on
grè

s d
u C

NCH, T
ou

s d
roi

ts 
rés

erv
és

 - T
ou

te 
rep

rod
uc

tio
n m

êm
e p

art
iel

le 
es

t in
ter

dit
e.

20
21

 ©
 27

èm
e  C

on
grè

s d
u C

NCH, T
ou

s d
roi

ts 
rés

erv
és

 - T
ou

te 
rep

rod
uc

tio
n m

êm
e p

art
iel

le 
es

t in
ter

dit
e.

20
21

 ©
 27

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.



RFC influencée par: 
. pression de perfusion
. gradient transmural 
du flux coronaire
.résistance vasculaire 
coronaire
. fréquence cardiaque
. masse et volume VG
. précharge (PTDVG)
. tension pariétale VG
. rhéologie

Réserve coronaire = 
Débit max/débit repos 
(pour une pression 
de perfusion donnée)
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vasodilatateurs pour mesurer la réserve coronaire

dobutamine

Adénosine intraveineux  
(140 µg/kg/min sur 2 min)

regadenoson

A2a Rc20
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Branchement accès veineux pour la RFC 

adénosine:

. Robinet à 3 voies directement à la sortie du KT 

. Branchement direct de la seringue graduée

en ml contenant l’adénosine

. Accès latéral, perfusion de sérum 

physiologique
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Mesure  de la Réserve Coronaire par Echographie 
Doppler Transthoracique

• Calcul de la réserve du flux coronaire: RFC
• RFC  = V hyperémie / V repos
• V :Vitesse de flux coronaire 
• Vmax ou V moyenne

REPOS                              ADENOSINE

RFC= évaluation globale: 
artère épicardique

+ microcirculation coronaire 
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Hozumi et al, JACC 1998
Lambertz et al, JASE 1999
Caiati et al, Circulation1999
Lethen et al, Eur Heart J 2003
Voci et al, JASE 2003
Hyodo et al, JASE 2010
……
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Produit de contraste et étude du
flux coronaire par ETT

•SONOVUE IV en bolus 
de 0.1 ml (répété si nécessaire)

UTILISATION DE 
CONTRASTE IV:
Augmente la faisabilité de mesure du flux coronaire par ETT
iva, ivp, cx 
Jusqu’à 100 % au niveau de l’IVA

Caiati et al, Circulation 1999 (100% au repos après levovist versus 68% avant); CFR(dipyridamole) 98 % avec 
levovist vs 58% sans); Caiati et al, JACC 1999 (100% CFR adénosine  avec levovist)                     
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Mesure  de la Réserve Coronaire par 
Echographie Doppler Trans thoracique

Adénosine

• Adénosine 0.14 mg/kg/mn IV sur 2 min
• effet max 55 ± 33s  (demi-vie 10s)
• effets 2° : hyperpnée  (flush, oppression, bradycardie, 

hypotension)
• monitoring : TA, fc, scope, ECG
• arrêt des dérivés avec xanthine ( café, thé, 12h avant, 

théophylline 24h avant )
• CI: asthme, BAV 2 et 3
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Rigo et al, Eur Heart J 2008

Dipyridamole stress écho
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Dipyridamole 0.84mg/kg (sur 6 min):

CFR adénosine = 2.85 ± 0.78

CFR dipyridamole = 3.03 ± 0.7 (P = NS) 

N = 20 patients, IVA perméable

Lim et al, JASE 2000

RFC = 2.220
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Flux coronaire et dobutamine

heart rate  contractility  MVO2 
(adrenergic system)   
 hyperemia

1 2 Receptors: 
direct vasodilatation 
(epicardial and microcirculation)

Flow dependent 
vasodilatation 
endothelium dependent

Vasodilatation and decrease in microvascular resistance (dose dependent)
in normal (19%) and mildly atherosclerotic coronary arteries (8%)

Kern JACC 2003; Bartunek et al, Circulation 1999; Barbato et al, JACC 2003; Ghaleh et al, Circulation 1995

DOBUTAMINE
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RFC = 3
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RFC = 1.6

RFC = 3

ARTERE EPICARDIQUE

Valeur seuil de RFC = 2

pour le diagnostic 
de sténose significative

IVA, IVP, CX
Se 86-92%
Sp 76-90%

Hozumi et al, Circulation 1998, Caiati et al, Cicrulation
1999, J Am Col Cardiol 1999; Matsumara et al, Am J 
Cardiol 2003; Voci Am J Cardiol 2002, Lethen et al, Eur
Heart J 2003; Meimoun et al, JASE 2005; Diamon et al 
JACC 2001; Wada et al, Eur Heart J Cardiovasc Im 
2014; ….
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BASAL                                                                                 ADENOSINE

RFC = 1.2

20
21

 ©
 27

èm
e  C

on
grè

s d
u C

NCH, T
ou

s d
roi

ts 
rés

erv
és

 - T
ou

te 
rep

rod
uc

tio
n m

êm
e p

art
iel

le 
es

t in
ter

dit
e.

20
21

 ©
 27

èm
e  C

on
grè

s d
u C

NCH, T
ou

s d
roi

ts 
rés

erv
és

 - T
ou

te 
rep

rod
uc

tio
n m

êm
e p

art
iel

le 
es

t in
ter

dit
e.

20
21

 ©
 27

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.

20
20

 ©
 26

èm
e  C

on
gr

ès
 du

 C
NCH, T

ou
s d

ro
its

 ré
se

rvé
s -

 To
ute

 re
pr

od
uc

tio
n m

êm
e p

ar
tie

lle
 es

t in
ter

dit
e.



Microcirculation coronaire

Valeurs de RFC variables
selon les populations étudiées

influence de:
. âge
. Facteurs de risque vasculaires
. Habitudes de vie (café, thé, repas,…)
. Pathologie sous jacente
. Sexe
. Traitement en cours
. État hémodynamique
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A quoi sert la mesure de la RFC et du flux coronaire ?
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Réserve coronaire non invasive
. Comparaison avantageuse de la RFC non invasive avec 

Médecine nucléaire (scintigraphie myocardique, TEP); Échographie de stress;

Coronarographie, Coro scanner; FFR IFR …

pour prédire une sténose fonctionnellement significative

. Valeur pronostique indépendante dans maladie coronaire, 

cardiomyopathies diverses, après transplantation cardiaque, … 

. Prédit la capacité d’effort dans des situations diverses, 

incluant le RAC serré, la maladie coronaire

Rigo et al, Eur Heart J 2006, 2008; Cortigiani et al, JACC 2007, JACC 2012, JASE 2019,  Lowenstein t al, JASE 2014; Meimoun et al, JASE 2005, 

JASE 2011, JASE 2017,  Diamon et al, JACC 2001, Fujimoto et al,  J Cardiol 2004, Tona et al, Circulation 2006, Bjerre et al, JASE 2021, Gan et al, J Am Heart Assoc 2017 

…
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Évaluation de sténose intermédiaire

Faible corrélation entre degré de sténose et retentissement 
fonctionnel coronaire, surtout dans les sténoses 
intermédiaires.     Miller, Circulation 1994

Tonino et al, FAME study, 
J Am coll Cardiol 2010
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Réserve 
coronaire 

inversement 
corrélée au 

degré de 
sténose 

coronaire                          

Gould, 
Am J Cardiol 1974
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Flux coronaire 
réserve de flux coronaire 

et
syndrome coronaire aigu
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1. Reflux systolique précoce
2. Temps de décélération diastolique court

Intérêt de repérer le flux coronaire à l’état basal dans SCA

Reperfusion réussie après thrombolyse
(flux TIMI 3)

No-reflow après angioplastie

Dg différentiel avec tako-tsubo

Lee et al, Circulation 2003

Hozumi et al, Heart 2003; Nohtomi et al, Heart 2003; 
Iwakura et al, Eur Heart J 2004

Meimoun et al, Eur Heart J cardiovasc Imaging 2012
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NO REFLOW PATTERN 

Several invasive and non invasive studies 
demonstrated the usefulness of this pattern for the prediction of REGIONAL LV recovery, LV remodeling and 

complications after anterior STEMI:
Shintani et al, Am J Cardiol 2004, Iwakura et al, Eur Heart J, 2004

Nohtomi et al, Heart 2003, Hozumi et al, Heart 2003, 
Kawamoto et al, Circulation 1998, Feldman et al, Circulation 2004, …

Invasive coronary blood flow spectrum immediately after 
recanalization in patient from the nonviable groupBlood flow spectrum 24 h after primary PCI in a patient without 

recovery20
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Évaluation de la RFC à J + 1 après angioplastie:
Teste la microcirculation coronaire

Primary
PCI 

RFC reliée de façon indépendante à:
la récupération de la fonction VG segmentaire et globale

Aux complications hospitalières
Taille de l’infarctus
Au remodelage adverse du VG à distance

RFC corrélée significativement à:
Résolution du sus décalage ECG
Leucocytose avant et après angioplastie
Pic de troponine

Mécanismes de l’atteinte 
Microcirculatoire:
Afflux de leucocytes
Activation plaquettaire
Œdème myocardique
Thrombose
Micro-embols
Vasoconstriction
Destruction capillaire
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CONCLUSION

Mesure du flux et réserve coronaire par Doppler transthoracique:

. Intérêt diagnostique, pronostique, physiopathologique dans multiples situations

. Facilement accessible au lit du malade

. Peu couteux en matériel, temps, personnel,..

. Non irradiant, RFC-10 min d’examen

. Non limité par:

la capacité d’exercice du patient

La présence d’une anomalie ECG de repos (BBG, …)

Des troubles de cinétique de repos

L’arrêt ou non d’un béta-bloquant

. Par contre, faisabilité non équivalente pour tous les territoires …
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