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РЕЗЮМЕ

Àêòóàëüíîñòü. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû íåéðîâèçóàëèçàöèè ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàòåëþ óíèêàëüíóþ 
âîçìîæíîñòü îöåíêè áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãîëîâíîì ìîçãå in vivo. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíî-
ñèòñÿ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÌÐÑ) è ïîçèòðîííî-ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ (ÏÝÒ). 
Â òî âðåìÿ êàê ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåòñÿ «çîëîòûì ñòàíäàðòîì» â îöåíêå ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ãîëîâíîãî ìîçãà è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèÿõ, äèàãíîñòè÷åñêàÿ 
öåííîñòü ÌÐÑ îñòàåòñÿ íå âïîëíå îïðåäåëåííîé â ñèëó ïðîòèâîðå÷èâîñòè ïîëó÷àåìûõ â ðàçíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ ðåçóëüòàòîâ. Âìåñòå ñ òåì ÌÐÑ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè 
â òêàíÿõ ìíîãèõ ìåòàáîëèòîâ, â òîì ÷èñëå  N-àöåòèëàñïàðòàòà (NAA), ñ÷èòàþùåãîñÿ ìàðêåðîì 
íåéðîíàëüíîé öåëîñòíîñòè, õîëèíà (Cho), ñâÿçàííîãî ñ ïðîöåññàìè ìåìáðàííîãî îáìåíà, Cr – 
ïîêàçàòåëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà è äð.

Öåëü. Äàííîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ñîïîñòàâëåíèþ äàííûõ ÌÐÑ è ÏÝÒ ó ïàöèåíòîâ ñ áîëåçíüþ 
Ïàðêèíñîíà (ÁÏ).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Îáñëåäîâàíû 26 ïàöèåíòîâ ñ ÁÏ íà 1–3 ñòàäèè ïî øêàëå Õåí è ßðà, à òàêæå 
êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà íåâðîëîãè÷åñêè è êîãíèòèâíî çäîðîâûõ ëþäåé, ñîïîñòàâèìûõ ïî âîçðàñòó. Âñåì 
áîëüíûì ïðîâîäèëîñü íåâðîëîãè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå, ìóëüòèâîêñåëüíàÿ ÌÐÑ ñóïðàâåíòðèêóëÿðíîé 
îáëàñòè, âêëþ÷àâøàÿ áåëîå è ñåðîå âåùåñòâî, è ÏÝÒ ñ 18F-ôòîðäåçîêñèãëþêîçîé äëÿ îöåíêè 
ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà ãëþêîçû (ÑÌÃ).

Ðåçóëüòàòû. Â ãðóïïå ÁÏ âûÿâëåíî ñíèæåíèå NAA/Cr è NAA/Cho â áåëîì âåùåñòâå ëåâîãî 
ïîëóøàðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ïðè ýòîì îòíîøåíèå NAA/Cr îòðèöàòåëüíî êîððåëèðîâàëî 
ñî ñòàäèåé çàáîëåâàíèÿ ïî øêàëå Õåí è ßðà. Ñîäåðæàíèå NAA  â áåëîì âåùåñòâå è ïîÿñíîé êîðå 
ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðîâàëî ñ ÑÌÃ â ïîëÿõ Áðîäìàíà 5–7, 8–10, 22, 23, 46. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå 
Cho/Cr îòðèöàòåëüíî êîððåëèðîâàëî ñ ÑÌÃ  â  êîðêîâûõ îáëàñòÿõ, àññîöèèðîâàííûõ ñ ðàçâèòèåì 
êîãíèòèâíûõ íàðóøåíèé ïðè ÁÏ (ïîëÿ Áðîäìàíà 9, 10, 39, 47).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, N-àöåòèëàñïàðòàò, õîëèí, ïîçèòðîííî- 
ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ, öåðåáðàëüíûé ìåòàáîëèçì ãëþêîçû, áîëåçíü Ïàðêèíñîíà.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ. Àâòîðû äåêëàðèðóþò îòñóòñòâèå ÿâíûõ è ïîòåíöèàëüíûõ êîíôëèêòîâ èíòåðå-
ñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïóáëèêàöèåé íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Èñòî÷íèê ôèíàíñèðîâàíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÔÃÁÓÍ «Èíñòèòóò ìîçãà 
÷åëîâåêà èì. Í.Ï. Áåõòåðåâîé» ÐÀÍ ïî ïîèñêîâûì íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì № 0133-2016-0002 
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ABSTRACT 

Introduction. Modern neuroimaging methods allow to evaluate in vivo biochemical processes in the brain. Such 
methods include magnetic resonance spectroscopy (MRS) and positron emission tomography (PET). While 
PET is the “golden standard” in assessing the brain functional state and is widely used in neurodegenerative 
diseases, the diagnostic value of MRS remains undefined due to the inconsistency of the results obtained in 
different studies. At the same time, MRC allows obtaining information on the content of many metabolites 
in living tissues, including N-acetyl aspartate (NAA), which is considered to be a surrogate marker of 
neuronal integrity, choline (Cho), associated with membrane metabolism, Cr - energy metabolism, etc. 
The aim of this study is to compare MRS and PET data in patients with Parkinson’s disease (PD).

Materials and methods. Twenty-six patients with PD stages I to III according to the Hoehn and Yahr 
Scale and age-matching control group of neurologically and cognitively intact people were examined. All 
patients underwent neurological examination, a multivoxel MRS of the supraventricular region, including 
white and gray matter, and PET with 18F-fluorodeoxyglucose (FDG) to assess cerebral metabolic rate of 
glucose (CMRglu).

Results. Decrease of NAA/Cr and NAA/Cho in the white matter in the left hemisphere was revealed 
in PD group compared to control, with the NAA/Cr ratio negatively correlating with the stage of the 
disease of the Hoehn and Yahr Scale. The NAA content in the white matter and the cingulate cortex 
positively correlated with CMRglu in Brodmann fields 5–7, 8–10, 22, 23, 46. At the same time, Cho/Cr 
ratio negatively correlated with CMRglu in the cortical areas associated with the development of cognitive 
impairment in PD (Brodman areas 9, 10, 39, 47).

Key words: magnetic resonance spectroscopy, N-acetylaspartate, choline, positron emission tomography, 
cerebral glucose metabolism, Parkinson’s disease.
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ВВЕДЕНИЕ
Áîëåçíü Ïàðêèíñîíà (ÁÏ) – òÿæåëîå íåéðî-

äåãåíåðàòèâíîå çàáîëåâàíèå, èìåþùåå áîëüøîå 
ñîöèàëüíîå çíà÷åíèå. Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíûé 
ñðîê èçó÷åíèÿ ÁÏ, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ èíñòðóìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè, 
îñòàþòñÿ íå äî êîíöà èçó÷åííûìè ìåõàíèçìû 
ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â òêàíè ãîëîâíîãî 
ìîçãà. Ìåòîä ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêî-
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ïèè (ÌÐÑ) äàåò âîçìîæíîñòü in vivo îïðåäåëèòü 
â íåðâíîé òêàíè ñîäåðæàíèå ìíîãèõ ìåòàáîëè-
òîâ, èçó÷åíèå êîòîðûõ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü 
ðàñêðûòèþ ïàòîãåíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ íåéðî-
äåãåíåðàöèè è èìåòü äèàãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 
ÌÐÑ ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ N-àöåòèë- 
àñïàðòàòà (NAA), õîëèíà (Cho), êðåàòèíà (Cr), 
ìèîèíîçèòîëà (mI), ãëóòàìàòà, ëèïèäîâ, ëàêòàòà 
è íåêîòîðûõ äðóãèõ âåùåñòâ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1.  ÌÐ-ñïåêòðîãðàììà áåëîãî âåùåñòâà: NAA – N-àöåòèëàñïàðòàò, Cho – õîëèí, Cr – êðåàòèí, mI – 
ìèîèíîçèòîë, Glx – îáúåäèíåííûé ïèê ãëóòàìàòà è ãëóòàìèíà, lip – ëèïèäû. Ïî îñè àáñöèññ – ïîëîæåíèå ïèêà 

â ñïåêòðå â ppm (part per million), ïî îñè îðäèíàò – âûñîòà ïèêà,  óñë. åä.

Fig. 1. MR spectrogram of the white matter: NAA – N-acetyl aspartate, Cho – choline, Cr – creatine, mI – myoi-
nositol, Glx – combined peak of glutamate and glutamine, lip – lipids. On the x-axis – the position of the peak in the 

spectrum in ppm (part per million), on the y-axis - the height of the peak, conv. units

NAA – ïðîèçâîäíîå àñïàðàãèíîâîé êèñëîòû, 
ñèíòåçèðóåòñÿ â íåéðîíàõ è òðàíñïîðòèðóåòñÿ 
ïî àêñîíàì. Ñíèæåíèå óðîâíÿ NAA ñ÷èòàåòñÿ 
äîñòîâåðíûì èíäèêàòîðîì äèñôóíêöèè è ãèáå-
ëè íåéðîíîâ, ÷òî áûëî äîêàçàíî ãèñòîëîãè÷å-
ñêèìè èññëåäîâàíèÿìè áèîïñèéíîãî ìàòåðèàëà. 

Cr – àçîòñîäåðæàùàÿ êàðáîíîâàÿ êèñëîòà, ó÷à-
ñòâóåò â ýíåðãåòè÷åñêîì îáìåíå â ìûøå÷íûõ è 
íåðâíûõ êëåòêàõ. Ïîâûøåíèå Cr ïðè ñêàíèðî-
âàíèè ãîëîâíîãî ìîçãà ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì 
ãëèîçà. Ðåçîíàíñíûé ïèê Cho âêëþ÷àåò ñèãíàëû 
îò ôîñôîõîëèíà, ãëèöåðîôîñôîðèëõîëèíà è, â 
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ãè÷åñêóþ è íåëåêàðñòâåííóþ òåðàïèþ ïðè ÁÏ [8]. 
À.Ã. Òðóôàíîâ, È.Â. Ëèòâèíåíêî [15] îáíàðóæèëè 
äîñòîâåðíîå ïîâûøåíèå NAA â ÷åðíîé ñóáñòàí-
öèè ëåâîãî ïîëóøàðèÿ ïîñëå äîôàìèíåðãè÷åñêîé 
òåðàïèè ó áîëüíûõ ÁÏ ñ ïðàâîñòîðîííåé ëàòåðà-
ëèçàöèåé ñèìïòîìàòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, âî ìíîãèõ ðàáîòàõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìåòàáîëèòîâ 
â ãîëîâíîì ìîçãå ïðè ÁÏ, îäíàêî èõ çíà÷åíèå 
äëÿ äèàãíîñòèêè è ðàñêðûòèÿ ïàòîãåíåòè÷åñêèõ 
ìåõàíèçìîâ ïîêà äî êîíöà íå ÿñíî. Â ýòîì îò-
íîøåíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðîâå-
ñòè ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÌÐÑ ñ äàííûìè 
ïîçèòðîííî-ýìèññèèîííîé òîìîãðàôèè (ÏÝÒ) ñ 
18F-ôòîðäåçîêñèãëþêîçîé (ÔÄÃ), êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ «çîëîòûì ñòàíäàðòîì» â îöåíêå ôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òêàíè ãîëîâíîãî ìîçãà, è 
ïðèìåíÿåòñÿ â òîì ÷èñëå ïðè ÁÏ [16]. Áûë âû-
ÿâëåí ïàòòåðí èçìåíåííîãî öåðåáðàëüíîãî ìåòà-
áîëèçìà ãëþêîçû, ñâÿçàííûé ñ êîãíèòèâíûìè è 
íåâðîëîãè÷åñêèìè íàðóøåíèÿìè ïðè ÁÏ [17, 18]. 
Lozza et al. [19] âûäåëèëè ñïåöèôè÷åñêèå ìåòà-
áîëè÷åñêèå ïàòòåðíû, ñâÿçàííûå ñ êîãíèòèâíûìè 
è ìîòîðíûìè ôóíêöèÿìè, êîòîðûå áûëè ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà. Ïðè ÁÏ îá-
íàðóæèâàåòñÿ èçìåíåíèå ìåòàáîëèçìà ãëþêîçû 
â çàäíåé âèñî÷íî-òåìåííî-çàòûëî÷íîé àññîöèà-
òèâíîé è ëèìáè÷åñêîé êîðå, íàïîìèíàþùèå íà-
ðóøåíèÿ ïðè áîëåçíè Àëüöãåéìåðà, íî ñ áîëåå 
âûðàæåííûì ãèïîìåòàáîëèçìîì â çàòûëî÷íîé 
è ìåíåå âûðàæåííûì – â ìåäèàëüíîé âèñî÷íîé 
îáëàñòè [18]. Ïðè ýòîì äàæå íà ðàííèõ ýòàïàõ 
ðàçâèòèÿ êîãíèòèâíûõ íàðóøåíèé ïðè ÁÏ îïðå-
äåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèç-
ìà â âåùåñòâå ãîëîâíîãî ìîçãà, çàòðàãèâàþùèå 
êîíâåêñèòàëüíóþ êîðó ëîáíûõ è òåìåííûõ äîëåé 
è ïîÿñíóþ êîðó [18].

Òàêèì îáðàçîì, öåëü äàííîé ðàáîòû – èçó÷åíèå 
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÐÑ ìåòàáîëè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûõ îáëàñòåé ãîëîâíîãî 
ìîçãà ïðè áîëåçíè Ïàðêèíñîíà è ñîïîñòàâëåíèå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ öåðåáðàëüíûì ìåòàáî-
ëèçìîì ãëþêîçû ïî äàííûì ÏÝÒ ñ ÔÄÃ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Îáñëåäîâàíû 26 ïàöèåíòîâ (ñðåäíèé âîçðàñò 

(60,9 ± 9,8) ãîäà, 14 ìóæ÷èí è 12 æåíùèí) ñ ÁÏ 
(1–3 ñòàäèè ïî øêàëå Õåí è ßðà). Â êà÷åñòâå êîí-
òðîëÿ ïðîâåäåíî ÌÐÑ èññëåäîâàíèå ãðóïïû íå-
âðîëîãè÷åñêè è êîãíèòèâíî çäîðîâûõ ëþäåé (n = 
10, â òîì ÷èñëå 2 ìóæ÷èíû, 8 æåíùèí), áëèçêèõ 
ïî âîçðàñòó – âîçðàñòíîé íîðìû (ÂÍ) – (54,5 ± 
8,1) ãîäà. Âñåì áîëüíûì ïðîâîäèëîñü ñòàíäàðò-
íîå íåâðîëîãè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå. Ó÷àñòèå â  

ìàëîé ñòåïåíè, àöåòèëõîëèíà è ñâîáîäíîãî õî-
ëèíà. Ïèê Cho îòðàæàåò ìåòàáîëèçì êëåòî÷íûõ 
ìåìáðàí. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè Cho óêàçû-
âàåò íà óñèëåíèå ìåìáðàííîãî ìåòàáîëèçìà, ÷òî 
âîçìîæíî ïðè äåìèåëèíèçàöèè, ðåìèåëèíèçàöèè, 
âîñïàëåíèè è ãëèîçå. Ìèîèíîçèòîë ñîäåðæèòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî â ãëèàëüíûõ êëåòêàõ, ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäøåñòâåííèêîì ôîñôîëèïèäîâ ìåìáðàí, è åãî 
êîíöåíòðàöèÿ ñâÿçàíà ñ ôîðìèðîâàíèåì èëè ðàç-
ðóøåíèåì ìèåëèíà [1, 2].

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìåòàáîëèòà 
ëèíåéíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîä ïèêîì íà 
ÌÐ-ñïåêòðîãðàììå, ïîñëåäíÿÿ çàâèñèò îò òåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÌÐ-òîìîãðàôà, àëãîðèò-
ìîâ îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå îñîáåííîñòåé 
èñïîëüçóåìîé äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èìïóëüñ- 
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [3]. Ïîýòîìó íà ïðàêòè-
êå îáû÷íî îöåíèâàþòñÿ íå àáñîëþòíûå êîíöåí-
òðàöèè ìåòàáîëèòîâ, à èõ îòíîøåíèÿ. Â êà÷åñòâå 
âíóòðåííåãî ðåôåðåíòà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåò-
ñÿ Cr, ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ 
â íåðâíîé òêàíè îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííà [1–3], 
õîòÿ è ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, ñòàâÿùèõ ýòî ïîä 
ñîìíåíèå [2, 4].  Êðîìå ýòîãî, èñïîëüçóþòñÿ è 
äðóãèå îòíîøåíèÿ ìåòàáîëèòîâ – NAA/Cho, mI/
NAA è äð. [1, 2].

Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïðè ÁÏ íàáëþäà-
þòñÿ èçìåíåíèÿ íà ÌÐÑ â áàçàëüíûõ ÿäðàõ è 
êîðå áîëüøèõ ïîëóøàðèé. Cîîáùàåòñÿ î çíà÷è-
òåëüíîì ñíèæåíèè NAA/Cho è NAA/Cr â ÷å÷åâè-
öåîáðàçíîì ÿäðå [5] è ÷åðíîé ñóáñòàíöèè [6–8].

O’Neill et al. îïðåäåëèëè ïîâûøåíèå êîíöåíòðà-
öèè îáùåãî êðåàòèíà â ïðåôðîíòàëüíîé êîðå [9]. 
Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëü-
êó Cr îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî 
ðåôåðåíòà. Ïî äàííûì Lucetti et al. [10] è Camicioli 
et al. [11], ïðè ÁÏ ñîäåðæàíèå NAA ñíèæåíî â ìî-
òîðíîé êîðå. Åñòü ñîîáùåíèÿ î ñíèæåíèè NAA/Cr 
â âèñî÷íîé è òåìåííîé êîðå, êîððåëèðîâàâøåì ñ 
êîãíèòèâíûìè íàðóøåíèÿìè [8, 12].

Levin et al. [13] ñîîáùàþò î ñíèæåíèè NAA/
Cr è Cho/Cr â ñåðîì âåùåñòâå âèñî÷íîé êîðû 
è ïîâûøåíèè êðåàòèíà â ïðàâîé âèñî÷íîé êîðå 
ïðè ÁÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ÷òî ìîæåò, 
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, îòðàæàòü êîìïåíñàòîðíûé 
ïðîöåññ – ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ Cr âñëåäñòâèå 
ïîâûøåííîãî ðàñõîäà ýíåðãèè íåðâíûìè êëåòêà-
ìè íà ðàííåé ñòàäèè ÁÏ. Ïðè ÁÏ â ñî÷åòàíèè 
ñ óìåðåííûì êîãíèòèâíûì ðàññòðîéñòâîì â çà-
òûëî÷íîé êîðå òàêæå îáíàðóæèâàåòñÿ ñíèæåíèå 
NAA/Cr [13, 14].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî NAA ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå áèîìàðêåðà íåéðîíàëüíîé 
ôóíêöèè äëÿ ìîíèòîðèíãà îòâåòà íà ôàðìàêîëî-
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èññëåäîâàíèè  áûëî  äîáðîâîëüíûì  (ñîãëàñíî 
Õåëüñèíêñêîé äåêëàðàöèè 1964 ã. è åå ïîñëåäóþ-
ùèì äîïîëíåíèÿì î ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñ 
ó÷àñòèåì äîáðîâîëüöåâ)  è  ïîäòâåðæäàëîñü  èõ  
èíôîðìèðîâàííûì ñîãëàñèåì. 

Ìóëüòèâîêñåëüíàÿ ÌÐÑ â ñóïðàâåíòðèêóëÿð-
íîé îáëàñòè ïðîâåäåíà íà ÌÐ-òîìîãðàôå Philips 
Achieva 3T ïî ïðîãðàììå 2D-PRESS H-ÌÐÑ  
(TR = 2000 ms), ðàçìåð âîêñåëà 10 × 10 × 15 ìì, 
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ TE = 53 ms. Äëÿ îá-

ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàìì-
íûé ïàêåò SpectroView (Philips, ßïîíèÿ). Îáëàñòü 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 8 
× 9 âîêñåëîâ (â îáúåìå 80 × 90 × 15 ìì ñîîò-
âåòñòâåííî ðàçìåðàì âîêñåëà) è âêëþ÷àëà áåëîå 
(ÁÂ) è ñåðîå âåùåñòâî (ÑÂ) ìåäèàëüíîé êîðû 
áîëüøèõ ïîëóøàðèé (ðèñ. 2). Âîêñåëû, ïîïàäà-
þùèå íà ãðàíèöó ðàçäåëà òêàíåé, à òàêæå òå, â 
êîòîðûõ îòìå÷àëîñü ïëîõîå êà÷åñòâî ñèãíàëà, íå 
ó÷èòûâàëèñü. 

Ðèñ. 2. Îáëàñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ: a – àíàòîìè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå âîêñåëîâ 2D-ìóëüòèâîê-
ñåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè â ñóïðàâåíòðèêóëÿðíîé îáëàñòè; b – ãðóïïèðîâêà âîêñåëîâ ïî 9 îáëàñòÿì èíòåðåñà:  

1–6 – âîêñåëû â áåëîì âåùåñòâå, 7–9 – âîêñåëû â ìåäèàëüíîé êîðå (ñåðîì âåùåñòâå)

Fig. 2. Areas of spectroscopic research: a – anatomical location of voxels of 2D multivoxel spectroscopy in the 
supraventricular region; b – grouping of voxels in 9 areas of interest: 1–6 – voxels in the white matter, 7–9 – voxels 

in the medial cortex (gray matter)

a               b 

Ïðè àíàëèçå ó÷èòûâàëîñü àíàòîìè÷åñêîå ðàñ-
ïîëîæåíèå âîêñåëà: îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ðàç-
áèâàëàñü íà 9 îáëàñòåé èíòåðåñà, 6 èç êîòîðûõ 
âêëþ÷àëè áåëîå âåùåñòâî, è 3 îáëàñòè âêëþ÷àëè 
ìåäèàëüíóþ êîðó (ðèñ. 2, b).

ÏÝÒ-èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî 17 áîëüíûì ñ ÁÏ. 
Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà ïîçèòðîííî-ýìèñ-
ñèîííîì òîìîãðàôå GE Discovery-710. Ðàäèîôàðì- 
ïðåïàðàò [18F]-ôòîðäåçîêñèãëþêîçó (ÔÄÃ) ââî-
äèëè âíóòðèâåííî â äîçå 4–5 mCi, ñêàíèðîâàíèå 
íà÷èíàëîñü ÷åðåç 30–40 ìèí ïîñëå ââåäåíèÿ. Äëÿ 
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà 
ãëþêîçû (ÑÌÃ) ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ìåòîäè-
êà: íà ïåðâîì ýòàïå èíäèâèäóàëüíûå èçîáðàæåíèÿ 
ïðèâîäèëèñü ê ñòàíäàðòíîé ôîðìå – êîîðäèíàò-
íîìó ïðîñòðàíñòâó ñòåðåîòàêñè÷åñêîãî àòëàñà Òà-
ëàéðàêà [20], äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðî-
ãðàìì Statistical Parametric Mapping (SPM-8) [21]. 
Çàòåì ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû WFU PicAtlas [22] 
âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàêîïëåííîé àê-
òèâíîñòè â îáëàñòÿõ èíòåðåñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïîëÿì Áðîäìàíà (ÏÁ), ïðèìåíÿëàñü íîðìàëèçà-
öèÿ íà ñðåäíåå  íàêîïëåíèå ÔÄÃ â ãîëîâíîì ìîç-
ãå. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû Statistica for Windows 11.0. Èñïîëü-
çîâàëñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé Ìàííà –  
Óèòíè è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Ñðàâíåíèå îòíîøåíèÿ ìåòàáîëèòîâ â îáñëåäî-

âàííûõ ãðóïïàõ ïîêàçàëî, ÷òî NAA/Cr è NAA/
Cho áûëè ñíèæåíû â ãðóïïå ÁÏ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîíòðîëåì â äâóõ îáëàñòÿõ èíòåðåñà â  áåëîì 
âåùåñòâå ëåâîãî ïîëóøàðèÿ è ñåðîì âåùåñòâå ìå-
äèàëüíîé êîðû (òàáë. 1). Îòíîøåíèå Cho/Cr â îá-
ñëåäîâàííûõ ãðóïïàõ íå ðàçëè÷àëîñü.

Êðîìå òîãî, áûëè âûÿâëåíû îòðèöàòåëü-
íûå êîððåëÿöèè NAA/Cr è NAA/Cho â áåëîì 
âåùåñòâå ëåâîãî ïîëóøàðèÿ ñ òÿæåñòüþ òå-
÷åíèÿ ÁÏ ïî Õåí è ßðó (r = –0,45; p < 0,05). 
Ïðè ýòîì êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ NAA ñ âîç-
ðàñòîì íå íàáëþäàëîñü, íî âûÿâëåíû îòðèöà-
òåëüíûå êîððåëÿöèè Cho/Cr â áåëîì (ÁÂ 2, r = 
–0,62; p = 0,01) è ñåðîì âåùåñòâå (ÑÂ 8, r = 
–0,77; p < 0,001) ïðàâîãî ïîëóøàðèÿ ñ âîçðàñòîì  
àöèåíòîâ. 

Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 1, âèäíà ðå-
ãèîíàëüíàÿ âàðèàáåëüíîñòü ñîäåðæàíèÿ NAA: â 
îáåèõ ãðóïïàõ îòíîøåíèÿ, âêëþ÷àþùèå ýòîò ìå-
òàáîëèò, íèæå â ïåðåäíå-ëîáíûõ îáëàñòÿõ (ÁÂ 1 
è 4) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè èíòåðåñà 
â áåëîì âåùåñòâå.

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè äàííûõ ÌÐÑ è ÏÝÒ ñ ÔÄÃ 
áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû,  ïðåäñòàâëåííûå â 
òàáë. 2.
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Оригинальные  статьи

Ò à á ë è ö à  1 
Ta b l e  1

 Îòíîøåíèå ìåòàáîëèòîâ ïî äàííûì ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè â îáñëåäîâàííûõ ãðóïïàõ

The ratio of metabolites according to magnetic resonance spectroscopy in the examined groups

ÎÈ
ROI

Îòíîøåíèå ìåòàáîëèòîâ
Metabolite ratio

Áîëåçíü Ïàðêèíñîíà
Parkinson’s disease

Êîíòðîëü
Control

p
Ñðåäíåå
Average

Ñò. îòêë.
Std. dev.

Ñðåäíåå
Average

Ñò. îòêë.
Std. dev.

Áåëîå âåùåñòâî ïðàâîãî ïîëóøàðèÿ
White matter of the right hemisphere

1
NAA/Cr 1,58 0,12 1,58 0,13 –
NAA/Cho 1,82 0,22 1,70 0,23 –
Cho/Cr 0,86 0,11 0,91 0,14 –

2
NAA/Cr 1,66 0,15 1,68 0,13 –
NAA/Cho 2,04 0,27 1,94 0,26 –
Cho/Cr 0,81 0,09 0,88 0,12 –

3
NAA/Cr 1,71 0,13 1,71 0,18 –
NAA/Cho 2,15 0,29 2,05 0,27 –
Cho/Cr 0,78 0,11 0,82 0,12 –

Áåëîå âåùåñòâî ëåâîãî ïîëóøàðèÿ
White matter of the left hemisphere

4
NAA/Cr 1,58 0,14 1,65 0,15 –
NAA/Cho 2,01 0,34 1,98 0,33 –
Cho/Cr 0,79 0,10 0,83 0,12 –

5
NAA/Cr 1,61 0,14 1,78 0,14  0,0007
NAA/Cho 1,99 0,28 2,09 0,22 0,0113
Cho/Cr 0,80 0,09 0,84 0,09 –

6
NAA/Cr 1,64 0,14 1,76 0,14  0,0069
NAA/Cho 2,21 0,27 2,23 0,21 –
Cho/Cr 0,74 0,08 0,77 0,06 –

Ñåðîå âåùåñòâî ìåäèàëüíîé êîðû
Gray matter of the medial cortex

7
NAA/Cr 1,39 0,10 1,43 0,12 –
NAA/Cho 1,86 0,24 1,89 0,29 –
Cho/Cr 0,75 0,08 0,76 0,09 –

8
NAA/Cr 1,31 0,12 1,36 0,08 0,0446
NAA/Cho 1,87 0,27 1,92 0,20 –
Cho/Cr 0,71 0,07 0,72 0,07 –

9
NAA/Cr 1,42 0,12 1,41 0,08 –
NAA/Cho 2,39 0,36 2,39 0,21 –
Cho/Cr 0,60 0,08 0,59 0,05 –

Ïðèìå÷àíèå .  ÎÈ – îáëàñòü èíòåðåñà (çäåñü è â òàáë. 2), ñò. îòêë. – ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. 
Note . ROI – region of interest (here and in table. 2), std. dev. – standard deviation.

Ò à á ë è ö à  2 
Ta b l e  2

Êîððåëÿöèè îòíîøåíèÿ ìåòàáîëèòîâ (ïî äàííûì ÌÐÑ) ñî ñêîðîñòüþ ìåòàáîëèçìà ãëþêîçû (ïî äàííûì ÏÝÒ)

Correlation of the ratio of metabolites (according MRS) to the speed of glucose metabolism (according PET)

ÎÈ
ROI

NAA/Cr Cho/Cr NAA/Cho

Ïîëÿ Áðîäìàíà / Brodman areas

ËÏ
LH

ÏÏ
RH

ËÏ
LH

ÏÏ
RH

ËÏ
LH

ÏÏ
RH

ÁÂ 1
WM 1 

1–4 (0,71)**

9 (–0,50)*
10 (–0,53)*
21 (–0,67)**
37 (–0,51)*

39 (–0,79)***

9 (–0,69)**
38 (–0,53)*
39 (–0,73)**
45 (–0,52)*

47 (–0,83)***

21 (0,68)**
37 (0,67)**
39 (0,66)**

10 (0,54)*
39 (0,72)**
45 (0,52)*
47 (0,73)**

ÁÂ 2
WM 2

23 (0,52)* 44 (0,55)*
38 (–0,50)*
39 (–0,56)*

– 23 (0,66)** 37 (0,56)*
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Êàê âèäíî èç òàáë. 2, îòíîøåíèå NAA/Cr â 
áåëîì âåùåñòâå ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðîâàëî ñ 
ÑÌÃ â ëîáíîé è ïîÿñíîé êîðå ëåâîãî ïîëóøàðèÿ 
è âèñî÷íîé êîðå áèëàòåðàëüíî. Ïðè ýòîì îòíî-
øåíèå NAA/Cr â ìåäèàëüíîé êîðå êîððåëèðîâà-
ëî ñ ÑÌÃ â òåìåííîé è ñåíñîìîòîðíîé êîðå è 
ïðàâîãî, è ëåâîãî ïîëóøàðèé.

Êðîìå òîãî, âûÿâëåíû ïîëîæèòåëüíûå êîððå-
ëÿöèè NAA/Cho â áåëîì âåùåñòâå ñ ÑÌÃ â âèñî÷-
íîé è ïîÿñíîé êîðå ëåâîãî ïîëóøàðèÿ, à òàêæå â 
ëîáíîé è òåìåííîé êîðå áèëàòåðàëüíî.  Îòíîøå-
íèå Cho/Cr â áåëîì âåùåñòâå è ìåäèàëüíîé êîðå 
ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûõ îáëàñòåé îòðèöàòåëüíî 
êîððåëèðîâàëî ñî ñêîðîñòüþ ìåòàáîëèçìà ãëþ-
êîçû â ëîáíîé, òåìåííîé è âèñî÷íîé êîðå.

ОБСУЖДЕНИЕ
Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øåìó ôóíêöèîíàëüíîìó 

ñîñòîÿíèþ ëîáíîé, âèñî÷íîé è ïîÿñíîé êîðû 
(ñîãëàñíî äàííûì ÏÝÒ) ñîîòâåòñòâîâàëî áîëåå 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå NAA â ñóïðàâåíòðèêóëÿð-
íîì áåëîì âåùåñòâå. NAA ñ÷èòàåòñÿ ñóððîãàòíûì 
ìàðêåðîì íåéðîíàëüíîé öåëîñòíîñòè, à çíà÷èò 
ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âçàèìî- 
ñâÿçè ñîñòîÿíèÿ êîðû è ïðîâîäÿùèõ ïóòåé. Ýòî 
òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè êîððåëÿ-
öèÿìè NAA/Cr è NAA/Cho â áåëîì âåùåñòâå ñî 
ñòåïåíüþ òÿæåñòè ÁÏ ïî Õåí è ßðó.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ î ìåòàáîëèçìå ãëþêîçû 
ñ îòíîøåíèåì Cho/Cr ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷åì âûøå 
äàííûé ïîêàçàòåëü, òåì íèæå ÑÌÃ â ðÿäå ëîáíûõ, 
òåìåííûõ è âèñî÷íûõ îáëàñòåé êîðû. Ïðè ýòîì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé ïîêàçàòåëü 
Cho/Cr ïðè ÁÏ íå áûë íè ïîâûøåí, íè ñíèæåí. 
Âûÿâëåííûå êîððåëÿöèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê 
ñ êîíöåíòðàöèåé õîëèíà, òàê è êðåàòèíà. Îäíàêî 
íàëè÷èå ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó êîððåëÿöèé 
ÑÌÃ ñ îòíîøåíèåì NAA/Cho ãîâîðèò î òîì, ÷òî, 
ñêîðåå âñåãî, ÑÌÃ îòðèöàòåëüíî êîððåëèðîâàëî 
èìåííî ñ ñîäåðæàíèåì õîëèíà. Ïèê Cho ñîñòîèò 
èç ïèêîâ òðèìåòèëàìèíîâûõ ãðóïï ôîñôîõîëèíà 
è ãëèöåðîôîñôîõîëèíà è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ñâîáîäíîãî õîëèíà. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
âàæíûìè ïðîìåæóòî÷íûìè ïðîäóêòàìè ëèïèäíî-
ãî ìåòàáîëèçìà, îíè ñâÿçàíû ñ ðàñïàäîì è ñèí-
òåçîì ìåìáðàí, è ñîäåðæàíèå èõ ïîâûøåíî ïðè 
çàáîëåâàíèÿõ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ óñêî-
ðåííîå îáíîâëåíèå ìåìáðàí [1–3]. 

Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèíòåçà êîìïîíåí-
òîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí òàêæå ìîæåò ñîïðîâî-
æäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ 
ïðîäóêòîâ ëèïèäíîãî ìåòàáîëèçìà è ïîâûøåíèå 
ïèêà Cho [23]. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè õîëèíà 
õàðàêòåðíî äëÿ àêòèâíîé äåìèåëèíèçàöèè, íåé-
ðîâîñïàëåíèÿ è äðóãèõ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò ðàñïàä ìåìáðàí. Â ðàçíûõ èññëåäî-

ÎÈ
ROI

NAA/Cr Cho/Cr NAA/Cho

Ïîëÿ Áðîäìàíà / Brodman areas

ËÏ
LH

ÏÏ
RH

ËÏ
LH

ÏÏ
RH

ËÏ
LH

ÏÏ
RH

ÁÂ 3
WM3

22 (0,59)* 22 (0,53)* 39 (–0,53)*
10 (–0,52)*
45 (–0,60)*
47 (–0,57)*

– 32 (0,59)*

ÁÂ 4
WM 4

8 (0,60)*
9  (0,57)*
10 (0,57)*
46 (0,65)**

– 39 (–0,62)*
10 (–0,57)*
38 (–0,51)*
47 (–0,53)*

9 (0,51)*
10 (0,57)*
39 (0,71)**
47 (0,51)*
46 (0,59)*

10 (0,60)*
37 (0,53)*

ÁÂ 5
WM 5

– – – – – 37 (0,54)*

ÁÂ 6
WM 6

– – – – – –

ÑÂ 7
GM 7

1–4 (0,57)*
5  (0,61)*
6 (0,51)*

7 (0,76)***

5 (0,54)*
6 (0,60)*

38 (–0,65)**
39 (–0,65)**

38 (–0,72)**
47 (–0,55)*

– –

ÑÂ 8
GM 8

1–4 (0.69)** 1–4 (0.61)* –
27, 28, 34–26 

(–0,51)*
1–4 (0,57)* –

ÑÂ 9
GM 9

– –
27, 28,

34–26 (–0,56)*
27, 28,

34-26  (–0,52)*
27, 28,

34–36 (0,54)*
27, 28,

34–36 (0,66)**

Ïðèìå÷àíèå .  ÁÂ – áåëîå âåùåñòâî, ÑÂ – ñåðîå âåùåñòâî, ËÏ – ëåâîå ïîëóøàðèå, ÏÏ – ïðàâîå ïîëóøàðèå.
Note .  WM – white matter, GM - gray matter, LH – left hemisphere, RH – right hemisphere.
* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. 

Î ê î í ÷ à í è å   ò à á ë .  2  
E n d  o f   t a b l e  2
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Оригинальные  статьи

âàíèÿõ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå êàê î åãî ïîâû-
øåíèè, òàê è ïîíèæåíèè ïðè íåéðîäåãåíåðàòèâ-
íûõ çàáîëåâàíèÿõ. Ðîæêîâà è ñîàâò. [24] â çàäíåé 
ïîÿñíîé èçâèëèíå âûÿâèëè óâåëè÷åíèå Cho/Cr, 
ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ êîððåëèðîâàëè ñ òÿæå-
ñòüþ êîãíèòèâíûõ íàðóøåíèé. Nie et al. [14] òàê-
æå âûÿâèëè ïîâûøåíèå Cho/Cr â çàäíåé ïîÿñíîé 
êîðå ó áîëüíûõ ÁÏ ñ óìåðåííûì êîãíèòèâíûì 
ðàññòðîéñòâîì. Ðåãèîíàëüíàÿ âàðèàáåëüíîñòü ñî-
äåðæàíèÿ õîëèíà â ãîëîâíîì ìîçãå, íàáëþäàâ-
øàÿñÿ â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ [12–14], òàêæå óñ-
ëîæíÿåò ïîíèìàíèå åãî ðîëè â ïàòîôèçèîëîãèè 
ÁÏ. Ñíèæåíèå Cho, îáíàðóæåííîå â íåêîòîðûõ 
èññëåäîâàíèÿõ [13, 14], ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïî-
âðåæäåíèåì ñòðóêòóðû ìåìáðàí íåðâíûõ êëåòîê 
â êîðòèêî-ñòðèàðíîé ñèñòåìå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ õîëèíà è 
êðåàòèíà [9, 13, 14] ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì íåé-
ðîâîñïàëåíèÿ. Ïîñêîëüêó áóëüøèå êîíöåíòðàöèè 
õîëèíà è êðåàòèíà ñîäåðæàòñÿ â ãëèè, ÷åì â íåðâ-
íûõ êëåòêàõ, îíè ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû ïðè íåé-
ðîâîñïàëåíèè [25], õîòÿ î ïîâûøåíèè ãëèàëüíîãî 
ìàðêåðà ìèîèíîçèòîëà ïðè ÁÏ íå ñîîáùàëîñü. 
Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùèõ ñâåäåíèé íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îòíåñòè õîëèí è êðåà-
òèí ïðè ÁÏ ê ìàðêåðàì íåéðîâîñïàëåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîâûøåíèå Cho/Cr, êîððå-
ëèðîâàâøåå ñ óõóäøåíèåì öåðåáðàëüíîãî ìåòà-
áîëèçìà ãëþêîçû, âûÿâëåíî â âèçóàëüíî íåèçìå-
íåííîì áåëîì âåùåñòâå, ïîýòîìó îíî ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî, íàïðèìåð ñ ðàñïàäîì ìåìáðàí àêñîíîâ, 
÷òî âûçûâàåò ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè õîëèíà 
è óõóäøåíèå ìåòàáîëèçìà ãëþêîçû â êîðå, ïî-
ñêîëüêó êîëè÷åñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ íåéðîíîâ 
óìåíüøàåòñÿ. Ñîãëàñíî äàííûì Rektor et al. [26], 
äèôôóçíîå ïîðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû áåëî-
ãî âåùåñòâà ïðè ÁÏ ïðåäøåñòâóåò èçìåíåíèÿì â 
ñåðîì âåùåñòâå, òàêèì îáðàçîì, ïðèçíàêè íàðó-
øåíèé â áåëîì âåùåñòâå ìîãóò ñëóæèòü ÷óâñòâè-
òåëüíûì ïðèçíàêîì, ïðåäñêàçûâàþùèì ðàçðóøå-
íèå íåéðîíîâ ïðè äàííîé ïàòîëîãèè. Kamagata et 
al. [27] âûÿâèëè âçàèìîñâÿçü ïîâðåæäåíèÿ áåëîãî 
âåùåñòâà ïðåôðîíòàëüíîé îáëàñòè è ìîçîëèñòîãî 
òåëà ñ êîãíèòèâíûì ñòàòóñîì ïðè ÁÏ è ïðåäëàãà-
þò èñïîëüçîâàòü îöåíêó ñîñòîÿíèÿ áåëîãî âåùå-
ñòâà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà÷àëà äåìåíöèè ïðè 
ÁÏ. Chondrogiorgi et al. [28] èçó÷àëè ïàòòåðíû 
èçìåíåíèé áåëîãî âåùåñòâà ïðè ñîïðîâîæäàþ-
ùåì ÁÏ óìåðåííîì êîãíèòèâíîì ðàññòðîéñòâå 
è îáíàðóæèëè ëîêàëüíûå ìèêðîñòðóêòóðíûå ïî-
âðåæäåíèÿ â ìîçîëèñòîì òåëå, corona radiata è 
cingulum, âûðàæåííîñòü êîòîðûõ çàâèñåëà îò 
ñòåïåíè òÿæåñòè êîãíèòèâíûõ íàðóøåíèé, è ñ÷è-
òàþò ïðîãðåññèðóþùóþ àêñîíàëüíóþ äåãåíåðà-

öèþ êëþ÷åâûì ìåõàíèçìîì, ëåæàùèì â îñíîâå 
ðàçâèòèÿ äåìåíöèè ïðè ÁÏ. Òàêèì îáðàçîì, âîç-
íèêíîâåíèþ è ïðîãðåññèðîâàíèþ êîãíèòèâíûõ 
íàðóøåíèé ïðè ÁÏ ïðåäøåñòâóþò ìóëüòèôîêàëü-
íûå ìèêðîñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â áåëîì âåùå-
ñòâå ãîëîâíîãî ìîçãà, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïðî-
ãíîñòè÷åñêèì êðèòåðèåì ðàçâèòèÿ êîãíèòèâíîãî 
äåôèöèòà.

Ãèïîìåòàáîëèçì ãëþêîçû â òåìåííîé êîðå îò-
ðàæàåò òÿæåñòü êîãíèòèâíûõ íàðóøåíèé ðàçíîé 
ýòèîëîãèè [16], ïîýòîìó âçàèìîñâÿçü ñîäåðæàíèÿ 
NAA â ïîÿñíîé êîðå è ìåòàáîëèçìà ãëþêîçû â 
ÏÁ 7, 39, 40 ãîâîðèò, âåðîÿòíî, î òîì, ÷òî ôóíê-
öèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü ïîÿñíîé êîðû èãðàåò 
âàæíóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè êîãíèòèâíîãî ñòà-
òóñà. Ýòî ïîäòâåðæäàþò è äàííûå î êîððåëÿöèÿõ 
ÑÌÃ â ïîÿñíîé êîðå ñ ïîêàçàòåëÿìè êîãíèòèâ-
íûõ òåñòîâ ó áîëüíûõ ÁÏ, ÷òî áûëî âûÿâëåíî ðà-
íåå [29]. Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå òàêæå áûëî 
âûÿâëåíî, ÷òî â ãðóïïå áîëüíûõ ÁÏ ñ íà÷àëüíûìè 
ïðîÿâëåíèÿìè êîãíèòèâíûõ íàðóøåíèé ñíèæåí 
óðîâåíü ÑÌÃ â òåìåííîé êîðå â ÏÁ 7 è 39 [29], â 
êîòîðûõ â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïîëîæèòåëü-
íî êîððåëèðîâàëî ñ ñîäåðæàíèåì NAA è îòðèöà-
òåëüíî – ñ Cho. Ðàíåå áûëè âûÿâëåíû êîððåëÿöèè 
NAA/Cr è NAA/Cho â áåëîì âåùåñòâå ñóïðàâåí-
òðèêóëÿðíûõ ïðîñòðàíñòâ ñ ÑÌÃ â ïîÿñíîé èç-
âèëèíå ó ÂÈ×-èíôèöèðîâàííûõ ïàöèåíòîâ è ïðè 
äåìåíöèè, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè 
îáùåãî ýëåìåíòà ïàòîãåíåçà êîãíèòèâíûõ íàðó-
øåíèé, ñâÿçàííîãî ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ëèìáè-
÷åñêîé ñèñòåìû [30].

Camicioli et al. [11] âûÿâèëè óìåíüøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ NAA â çàäíåé ïîÿñíîé êîðå, Lewis et al. 
[31] – ñíèæåíèå NAA â ïåðåäíåé ïîÿñíîé êîðå, 
êîððåëèðóþùåå ñ ñîñòîÿíèåì èñïîëíèòåëüíûõ 
ôóíêöèé è ïñèõîòè÷åñêèìè ñèìïòîìàìè. Ðîæêî-
âà è ñîàâò. [24] îáíàðóæèëè óìåíüøåíèå NAA/Cr 
â çàäíåé ïîÿñíîé èçâèëèíå, ïðè÷åì åãî ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ  êîððåëèðîâàëè ñ àêòèâàöèåé ýòîé îá-
ëàñòè, ñâÿçàííîé ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì «áåçóñ-
ëîâíîé íåéðîíàëüíîé ñåòè ñïîêîéíîãî áîäðñòâî-
âàíèÿ» [24]. Ñîãëàñíî Lewis et al. [31], ñíèæåíèå  
NAA/Cr â ïåðåäíåé ïîÿñíîé èçâèëèíå ó áîëüíûõ 
ÁÏ êîððåëèðóåò ñ óõóäøåíèåì èñïîëíèòåëüíûõ 
ôóíêöèé è ïñèõîòè÷åñêèìè ñèìïòîìàìè. Nie et 
al. [14] ñîîáùàþò î ñíèæåíèè îòíîøåíèÿ NAA/
Cr â çàòûëî÷íîé äîëå è ïîâûøåíèè Cho/Cr â 
çàäíåé ïîÿñíîé êîðå ó áîëüíûõ ÁÏ ñ óìåðåííûì 
êîãíèòèâíûì ðàññòðîéñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñî 
çäîðîâûì êîíòðîëåì è êîãíèòèâíî ñîõðàííûìè 
áîëüíûìè ÁÏ.

Ñîãëàñíî Ciurleo at al. [8], ñíèæåíèå óðîâíÿ 
NAA, íàáëþäàåìîå âî ìíîãèõ ñòðóêòóðàõ ìîçãà 
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ïðè ÁÏ, îòðàæàåò íå òîëüêî äåãåíåðàöèþ íåðâíîé 
òêàíè, â êîòîðóþ âîâëå÷åíû êîðòèêîáàçàëüíûå 
ãàíãëèî-òàëàìîêîðòèêàëüíûå ñåòè, íî è ìåòàáî-
ëè÷åñêóþ äèñôóíêöèþ. Ïîñêîëüêó NAA ñèíòåçè-
ðóåòñÿ â ìèòîõîíäðèÿõ íåðâíûõ êëåòîê â ýíåðãî-
çàâèñèìîì ïðîöåññå, åãî ñíèæåíèå ïðè ÁÏ ìîæåò 
ïîäòâåðæäàòü ãèïîòåçó, ÷òî â ïàòîãåíåçå ÁÏ ïåð-
âè÷íûì èëè âòîðè÷íûì ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå öåïè 
ìèòîõîíäðèàëüíîãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ [8]. 
Õîòÿ ñíèæåíèå NAA íàáëþäàåòñÿ è ïðè äðóãèõ 
íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèÿõ, ïðè ÁÏ îíî 
ìîæåò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì ïîâðåæäåíèÿ ìèòî-
õîíäðèàëüíîãî ìåòàáîëèçìà, êîòîðîå ãèïîòåòè÷å-
ñêè ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå íåéðîäåãåíåðàöèè [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Òàêèì îáðàçîì, NAA/Cr ó áîëüíûõ ÁÏ áûëî 

ñíèæåíî â ëåâîì ïîëóøàðèè. Ïðè ýòî íàáëþäà-
ëèñü ïîëîæèòåëüíûå êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ 
NAA ïðåèìóùåñòâåííî â ïåðåäíå-ëîáíûõ îáëà-
ñòÿõ ñ ÑÌÃ â ëîáíîé è âèñî÷íîé îáëàñòè.

ÑÌÃ â êîðêîâûõ îáëàñòÿõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
ïàòòåðíà êîãíèòèâíîãî ñíèæåíèÿ ïðè ÁÏ, îòðè-
öàòåëüíî êîððåëèðîâàëà ñ îòíîøåíèåì Cho/Cr. 
Ïîäîáíûå âçàèìîñâÿçè ÑÌÃ è õîëèíà íå íàáëþ-
äàëèñü ó ïàöèåíòîâ ñ äðóãîé ïàòîëîãèåé è, âîç-
ìîæíî, ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ ÁÏ, ÷òî ìî-
æåò áûòü âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ åãî ïàòîãåíåçà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
óêàçàííûõ ìåòàáîëèòîâ îïèñàíû ïðè ìíîãèõ âèäàõ 
íåâðîëîãè÷åñêîé ïàòîëîãèè è íåñïåöèôè÷íû äëÿ 
ÁÏ, ÌÐÑ èìååò ïîòåíöèàë ïðè äèíàìè÷åñêîì íà-
áëþäåíèè ïàöèåíòîâ è ïðîãíîçèðîâàíèè ðàçâèòèÿ 
êîãíèòèâíîãî äåôèöèòà. Îäíàêî äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ðàçðàáîòêè è âûÿâëå-
íèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ÌÐÑ-ïðèçíàêîâ òðåáóþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûå ëîíãèòþäíûå èññëåäîâàíèÿ.
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