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РЕЗЮМЕ

Глимфатическая система головного мозга играет важную роль в  удалении метаболи-
ческих отходов и поддержании гомеостаза центральной нервной системы. Нарушения 
ее функционирования связаны с  развитием нейродегенеративных заболеваний, таких 
как болезнь Альцгеймера и болезнь Паркинсона. Современные методы лучевой диагно-
стики, включая магнитно-резонансную томографию (МРТ) с контрастным усилением, 
функциональную МРТ и диффузионно-взвешенную визуализацию, позволяют изучать 
динамику ликворотока и процессы глимфатического клиренса.

В данной статье рассматриваются актуальные подходы к визуализации глимфатической 
системы, их диагностические возможности и перспективы применения в клинической 
практике.
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ABSTRACT

The glymphatic system of the brain plays an important role in removing metabolic waste 
and maintaining the homeostasis of the central nervous system. Disorders of its functioning 
are associated with the development of neurodegenerative diseases such as Alzheimer’s and 
Parkinson’s diseases. Modern methods of radiation diagnostics, including contrast-enhanced 
magnetic resonance imaging (MRI), functional MRI, and diffusion-weighted imaging, allow 
us to study the dynamics of cerebrospinal fluid flow and glymphatic clearance processes.

This article discusses current approaches to the visualization of the glymphatic system, their 
diagnostic capabilities and prospects for application in clinical practice.
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АКТУАЛЬНОСТЬ

Исследование глимфатической системы голов-
ного мозга приобретает все большее значение в свя-
зи с ростом распространенности нейродегенератив-
ных заболеваний [1, 2]. Глимфатическая система, 
впервые описанная в 2012 году группой исследова-
телей под руководством Маикена Недергаарда [1], 
представляет собой уникальную систему очистки 
мозга, которая использует цереброспинальную 
жидкость (ЦСЖ) для удаления метаболических от-
ходов через периваскулярные пространства. Глим-
фатическая система функционирует как специа-
лизированная макроскопическая система очистки 
межклеточного пространства головного мозга, тес-
но связанная с  цереброспинальным кровотоком 
и  лимфатической системой организма [2, 3]. Она 
играет ключевую роль в  поддержании гомеостаза 
мозга, способствуя удалению метаболитов, вклю-
чая токсичные белки, такие как амилоид-бета и тау- 
белок, что особенно важно для предотвращения 
нейродегенеративных заболеваний [4, 5].

Механизм работы глимфатической системы 
включает в себя несколько ключевых этапов:

1.	 введение ЦСЖ в  периваскулярные про-
странства артерий [1, 6];

2.	 движение жидкости через интерстициаль-
ное пространство мозга, обеспечиваемое градиен-
том давления и активностью аквапоринов [5, 7];

3.	 выведение продуктов метаболизма и  ток-
синов через венозные сосуды и  лимфатические 
структуры, расположенные в  области основания 
черепа [3, 8, 9].

ЛУЧЕВЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В ВИЗУАЛИЗАЦИИ ГЛИМФАТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ С УЧЕТОМ ЕЕ МЕХАНИЗМА 
РАБОТЫ

Современные методы визуализации позволяют 
оценивать функциональное состояние глимфати-
ческой системы и выявлять ее нарушения. Так как 
механизм работы системы основан на  циркуля-
ции ЦСЖ через периваскулярные пространства, 
наиболее информативными методами являются: 
динамическая контрастная МРТ (DCE-MRI), диф-
фузионно-взвешенная МРТ (DWI) и  позитронно- 
эмиссионная томография (ПЭТ) [10].

Применение DCE-MRI позволяет отслеживать 
движение контрастного вещества в ЦСЖ и его про-
никновение в ткани мозга, что дает возможность изу-
чать эффективность глимфатического клиренса [11].

DWI и  трактография помогают анализировать 
межклеточный транспорт жидкости и его наруше-

ния [12], а ПЭТ-сканирование может быть исполь-
зовано для оценки накопления и удаления нейро-
токсинов, таких как амилоид-бета и тау-белок [13].

Развитие новых технологий визуализации, 
включая молекулярные маркеры и усовершенство-
ванные МР-протоколы, позволит более детально 
исследовать работу глимфатической системы и ее 
связь с  нейродегенеративными процессами [14]. 
Кроме того, методы оптической когерентной то-
мографии (ОКТ) позволяют оценивать изменения 
в ликвородинамике и выявлять аномалии ликвор-
ного транспорта [15].

МР-спектроскопия (MRS) дает возможность из-
учать молекулярный состав тканей мозга и дина-
мику метаболитов, связанных с нарушением глим-
фатической функции [16].

Радионуклидные методы, такие как однофо-
тонная эмиссионная компьютерная томография 
(ОФЭКТ) и ПЭТ, позволяют исследовать метаболи-
ческие процессы в мозге, выявлять накопление па-
тологических белков и оценивать динамику ликво-
рообращения [17, 18].

Важным направлением остается комбинирова-
ние различных методов визуализации, что повы-
шает точность диагностики и эффективность оцен-
ки функционального состояния глимфатической 
системы [19].

МЕТОДЫ ЛУЧЕВОЙ ДИАГНОСТИКИ 
ГЛИМФАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Магнитно-резонансная томография 
с контрастированием

Использование гадолиний-содержащих кон-
трастных веществ (например, Gadoteridol, 
Gadobutrol) позволяет отслеживать циркуляцию 
ЦСЖ и ее проникновение в ткань мозга через пери-
васкулярные пространства [19, 20]. Динамическая 
контрастная МРТ (DCE-MRI) применяется для 
оценки эффективности глимфатического клиренса, 
а также для изучения проникновения и выведения 
жидкостных маркеров через гематоэнцефаличе-
ский барьер [21, 22]. Исследования показали, что 
использование DCE-MRI в  сочетании с  диффузи-
онно-взвешенной МРТ (DWI) дает возможность 
более детально анализировать взаимосвязь между 
ликворным обменом и метаболическими процесса-
ми в головном мозге [23].

Дополнительно используются методики, такие 
как фазово-контрастная МРТ (PC-MRI), которая 
позволяет количественно оценивать движение 
жидкости и выявлять нарушения ликвородинами-
ки [24, 25]. Также применяется артериальная спи-
новая маркировка (ASL-MRI), обеспечивающая 
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неинвазивную оценку церебрального кровотока, 
который тесно связан с  ликвородинамическими 
процессами.

Современные разработки в  области молекуляр-
ной визуализации предлагают использование специ
фических контрастных агентов, таких как марке-
ры аквапоринов, которые могут дать более точную 
информацию о  механизме работы глимфатической 
системы [26, 27]. Развитие таких методик МРТ, как 
магнитно-резонансная спектроскопия (MRS), позво-
ляет проводить анализ молекулярного состава тка-
ней и оценивать изменения в динамике метаболитов, 
отражающих состояние ликворного обмена [28].

Комбинированное использование различных 
методик, включая мультифазовую МРТ и тракто-
графию, открывает новые перспективы в изучении 
патологий, связанных с дисфункцией глимфатиче-
ской системы, таких как нейродегенеративные за-
болевания и посттравматические изменения мозга 
[4, 5, 29–32].

Диффузионно-взвешенная МРТ
Диффузионно-взвешенная визуализация и трак-

тография позволяют изучать направление движения 
воды в мозге, что может быть полезно для исследо-
вания ликвородинамики и  межклеточного обмена 
[33]. Методика DTI (diffusion tensor imaging) помо-
гает в картировании путей ликворного транспорта, 
а также в оценке диффузии жидкости через межкле-
точные пространства и  выявлении возможных на-
рушений ликворного обмена [34].

Дополнительно DWI применяется для количе-
ственной оценки коэффициента диффузии воды, 
что позволяет выявлять аномалии в  мозговых 
структурах, связанные с  нейродегенерацией или 
воспалительными процессами [35]. Снижение диф-
фузии может указывать на повышенное внутримоз-
говое давление или нарушение ликворообращения, 
в то время как повышенная диффузия может сви-
детельствовать о гибели клеток и утрате тканевой 
целостности [32].

Исследования показывают, что аномалии в диф-
фузионных параметрах могут быть связаны с пато-
логическими изменениями, такими как накопление 
токсичных метаболитов, отек мозга и  нарушения 
аквапорин-опосредованного транспорта воды [36]. 
Кроме того, трактография, основанная на данных 
DTI, дает возможность анализировать изменения 
в анатомии белого вещества и взаимосвязь между 
ликвородинамикой и нейрональными путями [1].

В последнее время появилось направление ис-
следования взаимодействия глимфатической си-
стемы с  различными отделами мозга на  основе 
диффузионных параметров, что открывает новые 

перспективы для диагностики и лечения заболева-
ний, связанных с нарушениями ликворообмена [37].

Функциональная МРТ
Изучение активности глимфатической системы 

в разные фазы сна и бодрствования возможно с ис-
пользованием функциональной МРТ, что позволяет 
выявлять связи между нарушением сна и патологи-
ческими процессами в  головном мозге [5]. Иссле-
дования показывают, что в  фазе медленного сна 
активность глимфатической системы значительно 
повышается, что способствует эффективному вы-
ведению токсинов, таких как β-амилоид и тау-бе-
лок, а  также продуктов клеточного метаболизма 
[1]. Этот процесс связан с усилением циркуляции 
ЦСЖ через периваскулярные пространства, что 
способствует очищению межклеточного матрикса 
мозга [38]. В  фазе бодрствования эффективность 
этого механизма снижается, что может приводить 
к  накоплению патологических белков, развитию 
воспалительных процессов и  прогрессированию 
нейродегенеративных заболеваний [39]. Данные 
функциональной МРТ также свидетельствуют 
о  том, что нарушения сна, в  частности снижение 
продолжительности медленного сна, могут корре-
лировать с  ухудшением работы глимфатической 
системы и  ускорением развития когнитивных на-
рушений [40].

Использование функциональной МРТ в  сочета-
нии с  артериальной спиновой маркировкой (ASL) 
дополнительно позволяет неинвазивно оценивать 
динамику кровотока, что тесно связано с  активно-
стью ликворного обмена [41]. Благодаря данной ме-
тодике можно визуализировать периваскулярный по-
ток жидкости и определять зоны с потенциальными 
нарушениями ликворообращения [21]. Изменения 
в этих параметрах могут служить ранними биомар-
керами нейродегенеративных заболеваний, таких 
как болезнь Альцгеймера и  болезнь Паркинсона, 
и предшествовать клиническим проявлениям [5].

Недавние исследования подтверждают, что сни-
жение функциональной связи между различными 
зонами мозга, выявляемое с помощью фМРТ, может 
коррелировать с нарушениями работы глимфатиче-
ской системы и снижением эффективности очистки 
мозга [38]. В  частности, наблюдается корреляция 
между ухудшением ликворного обмена и накопле-
нием токсичных белков, что может ускорять патоло-
гические процессы [39]. Кроме того, функциональ-
ная МРТ в сочетании с методикой сосудозависимого 
контраста (BOLD-фMРТ) позволяет анализировать 
влияние различных факторов, включая возраст, ка-
чество сна и наличие сосудистых патологий, на со-
стояние глимфатической системы [40].
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Таким образом, фMРТ с ASL представляет со-
бой важный инструмент в  изучении динамики 
ликворного транспорта и его связи с когнитивны-
ми нарушениями [41].

Методики радионуклидной диагностики
Позитронно-эмиссионная томография с  ис-

пользованием радиофармпрепаратов, таких как 
[18F]-флуородеоксиглюкоза ([18F]-FDG) и  [11C]-
PIB (Pittsburgh compound B), играет важную роль 
в исследовании метаболических процессов голов-
ного мозга [21]. Эти радиофармпрепараты позво-
ляют визуализировать распределение глюкозного 
метаболизма и патологическое накопление амило-
идных отложений, что важно для ранней диагно-
стики и мониторинга развития нейродегенератив-
ных заболеваний, таких как болезнь Альцгеймера 
и болезнь Паркинсона [42].

Метод ПЭТ обеспечивает высокую чувствитель-
ность при изучении динамики накопления патоло-
гических белков, включая β-амилоид и тау-белок, 
в различных структурах мозга [43]. Это особенно 
важно для определения предсимптомных стадий 
заболеваний и оценки эффективности эксперимен-
тальных терапий, направленных на очистку мозга 
от  токсичных метаболитов [44]. Современные ис-
следования также используют ПЭТ с  новыми ра-
диофармпрепаратами, такими как [18F]-flortaucipir, 
который селективно связывается с  тау-белком, 
позволяя изучать его накопление в  зависимости 
от стадии заболевания [45].

Дополнительно однофотонная эмиссионная 
компьютерная томография (ОФЭКТ) применяется 
для оценки мозгового кровотока и  функциональ-
ной активности различных областей мозга [46]. 
Эта методика особенно полезна при анализе глим-
фатического клиренса, так как позволяет изучать 
механизмы ликвородинамики и  выявлять ранние 
нарушения обмена метаболитов [47]. ОФЭКТ с ис-
пользованием радиофармпрепаратов  — [99mTc]-
HMPAO или [123I]-iomazenil, может предоставлять 
информацию о  нейровоспалении и  функциональ-
ном состоянии нейрональных сетей [1].

Благодаря использованию гибридных техноло-
гий, таких как ПЭТ/МРТ и ПЭТ/КТ, исследовате-
ли могут одновременно получать структурную, 
функциональную и  метаболическую информа-
цию о  мозге, что повышает точность диагности-
ки и  углубляет понимание механизмов нейроде-
генерации [21]. Будущие направления развития 
включают создание новых радиофармпрепаратов, 
способных специфически визуализировать раз-
личные компоненты глимфатической системы, 
а также разработку методик квантитативного ана-

лиза ликворообращения и метаболических изме-
нений в мозге [43].

ПЕРСПЕКТИВЫ КЛИНИЧЕСКОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ

Интеграция данных различных методов визу-
ализации позволяет комплексно оценивать состо-
яние глимфатической системы и  ее возможные 
дисфункции, что особенно важно в  диагностике 
и мониторинге нейродегенеративных заболеваний 
[49, 24]. В  будущем развитие новых контрастных 
агентов, таких как гадолиний-содержащие соеди-
нения, направленные на специфическую маркиров-
ку ликворного потока, а также совершенствование 
методик молекулярной визуализации, позволит 
получать более точные данные о функциональном 
состоянии системы [50, 51].

Улучшение пространственного и  временного 
разрешения МРТ, внедрение 7-Тесловых аппара-
тов и расширение функциональных методик (на-
пример, динамической контрастной перфузии) 
дадут возможность изучать тонкие механизмы 
клиренса метаболитов в  режиме реального вре-
мени [52].

Комбинация методов, таких как DCE-MRI, 
DWI и ПЭТ, а также использование новых радио-
фармпрепаратов, направленных на  отслеживание 
специфических белков и  нейровоспалительных 
маркеров, позволит получать более точные све-
дения о  состоянии мозгового ликворообращения 
и  выявлять патологические изменения на  докли-
нической стадии [53, 54].

Дополнительные исследования направлены 
на стандартизацию протоколов визуализации, раз-
работку количественных критериев оценки эффек-
тивности работы глимфатической системы и поиск 
новых биомаркеров, которые могут служить инди-
каторами раннего развития нейродегенеративных 
заболеваний [55].

В перспективе возможно применение методов 
искусственного интеллекта для автоматизирован-
ного анализа изображений и  выявления скрытых 
патологических изменений [56].

Перспективными направлениями остаются:
1.	 Разработка более чувствительных радио-

фармпрепаратов для ПЭТ-сканирования глимфа-
тической активности [57];

2.	 Применение искусственного интеллекта 
для анализа изображений и выявления ранних мар-
керов патологии [56];

3.	 Введение методов стимуляции глимфати-
ческой системы с целью замедления нейродегене-
рации [54].
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ВЫВОДЫ

Применение лучевых методов исследований 
в  визуализации глимфатической системы голов-
ного мозга представляет собой перспективное 
направление современной нейровизуализации. 
Использование МРТ, ПЭТ и  комбинированных 
методов визуализации позволяет получать деталь-
ную информацию о  функционировании этой си-
стемы и ее роли в развитии нейродегенеративных 
заболеваний.

Дальнейшие исследования направлены 
на улучшение визуализационных методик и вне-
дрение их в  клиническую практику для диагно-
стики и  мониторинга патологий центральной 
нервной системы.
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