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1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé
ìàãíèòîðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ íà-
ðÿäó ñ îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäàìè èññëåäîâà-
íèÿ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè êîðû ãîëîâ-
íîãî ìîçãà (ïîçèòðîííàÿ ýìèññèîííàÿ òîìîãðà-
ôèÿ (ÏÝÒ), ìàãíèòîýíöåôàëîãðàôèÿ (ÌÝÃ),
ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèÿ (ÝÝÃ)) â ïðàêòèêó êëè-
íè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ
ôóíêöèîíàëüíàÿ ìàãíèòîðåçîíàíñíàÿ òîìîãðà-
ôèÿ (ôÌÐÒ). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè-
ðîâàòü ðåàêöèè êîðû íà âíåøíåå ðàçäðàæåíèå
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ïðåâûøà-
þùèì äîñòèãàåìîå ïðèâåäåííûìè âûøå ìåòî-
äàìè ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè îò íåñêîëü-
êèõ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä. Ïåð-
âûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ôÌÐÒ
áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðàñòíûõ
âåùåñòâ [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû
âàðèàíòû ýòîãî ìåòîäà, íå òðåáóþùèå ââåäå-
íèÿ êîíòðàñòíûõ âåùåñòâ, â êîòîðûõ ïàðàìåò-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì èíòåíñèâíîñòü ÌÐ-ñèãíà-
ëà, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
ðîäà â êðîâè. Óðîâåíü îêñèãåíàöèè çàâèñèò îò
àêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ïåðôóçèè â ñîîòâåòñòâó-
þùåé çîíå êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà. Â 1991 ã. áûëè
ïðåäñòàâëåíû [2] ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî âèçó-
àëèçàöèè çîíû êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, âîçáóæ-
äàåìîé ïðè ôîòîñòèìóëÿöèè. Ïîñëå âíóòðèâåí-
íîãî áîëþñíîãî ââåäåíèÿ êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà
ïðîâîäèëè ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà äî è ïîñëå ôî-
òîñòèìóëÿöèè. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà äëÿ îöåíêè
ïåðôóçèè â âûäåëåííîé îáëàñòè ãîëîâíîãî ìîçãà
èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ñèãíàëà ßÌÐ. Îáëàñòü àêòèâàöèè êîðû
ãîëîâíîãî ìîçãà âûÿâëÿëàè ïî âîçðàñòàíèþ ïåð-
ôóçèè ïðè ôîòîñòèìóëÿöèè.Áûëî ïîêàçàíî [17],
÷òî êðîâü ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ýíäîãåí-
íîãî êîíòðàñòíîãî âåùåñòâà, ïîñêîëüêó ìàãíèò-
íûå ñâîéñòâà êðîâè èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò ñîäåðæàíèÿ îêñè- è äåçîêñèãåìîãëîáèíà. Îê-
ñèãåìîãëîáèí — âåùåñòâî ñ äèàìàãíèòíûìè, à
äåçîêñèãåìîãëîáèí — ñ ïàðàìàãíèòíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ïà-
ðàìàãíèòíîãî âåùåñòâà ïðèâîäèò ê ñîêðàùå-
íèþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ê
âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ßÌÐ â äàí-
íîé îáëàñòè. Áëàãîäàðÿ ðàçëè÷èþ çíà÷åíèé ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðîâè ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì äåçîêñèãåìîãëîáèíà è îêðóæàþùåé
òêàíè, âáëèçè ñîñóäîâ îäíîðîäíîñòü ëîêàëüíî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàðóøàåòñÿ è âîçíèêàåò ãðà-
äèåíò ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî
ðàñ÷åòàì [4] è èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé â ïîëå 1,5 è 4 Ò [19] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ãðàäèåíò ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñòåò êàê
ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííî-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåíÿÿñü îò Â1.6 äî Â2.0.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, íå
ñîäåðæàùèõ ðåôîêóñèðóþùåãî èìïóëüñà, îñ-
íîâàííûõ íà ìåòîäå ãðàäèåíòíîãî ýõà (ÃÝ), òà-
êèõ, íàïðèìåð, êàê FLASH, FISP, GRASS, FFE
èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èñïîëüçóåìûõ îáû÷-
íî â ìåòîäå ýõî-ïëàíàðíîé òîìîãðàôèè (ÝÏÒ),
ýòè ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðàäèåíòíûå ïîëÿ âû-
çûâàþò âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà,
ïðîïîðöèîíàëüíîå ÒÅ-äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ñïèíîâîãî ýõà (ÑÝ). Ïåð-
âûå ðåçóëüòàòû ïî àêòèâèçàöèè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çîí êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, îñíîâàííûå íà
ýòîì ýôôåêòå, áûëè îïóáëèêîâàíû â 1992 ã.
[14]. Ñòèìóëÿöèÿ îòäåëüíûõ îáëàñòåé êîðû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà ïðèâîäèò ê àêòèâèçàöèè ìåòàáî-
ëèçìà. Ïîâûøåíèå ïîòðåáíîñòè â îêñèãåìîãëî-
áèíå êîìïåíñèðóåòñÿ ñóùåñòâåííûì ðîñòîì ëî-
êàëüíîé ïåðôóçèè. Êàê ñëåäñòâèå ñîäåðæàíèå
îêñèãåìîãëîáèíà â âåíîçíîé êðîâè ïîâûøàåò-
ñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè
ñèãíàëà îò ïðèëåæàùåé òêàíè ãîëîâíîãî ìîçãà
íà èçîáðàæåíèè, âçâåøåííîì ïî ïðîòîííîé
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ïëîòíîñòè (BOLD-êîíòðàñò,  blood oxigenation
level dependent). Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ïî âû-
ÿâëåíèþ çîí âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíà-
ëà ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ÏÝÒ [5,
6]. Â òî æå âðåìÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå òàê æå, êàê è ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè è
êîíòðàñòó, áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå, ÷òî îï-
ðåäåëÿåò íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà
ôÌÐÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÝÒ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
BOLD-êîíòðàñò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûì
è ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì ôóíêöèîíàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Êàê óïîìèíàëîñü, ïåðâûå ôÌÐÒ èññëåäî-
âàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà EPI (echo-planar-imaging — ýõî-ïëàíàð-
íàÿ-òîìîãðàôèÿ (ÝÏÒ)) [1]. Èíîãäà ôÌÐÒ îøè-
áî÷íî îòîæäåñòâëÿþò ñ ÝÏÒ, îñíîâûâàÿñü íà
äàííûõ ðàáîòû [6], îïóáëèêîâàííîé â 1992 ã.,
ãäå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óñïåøíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ ôÌÐÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè ÃÝ è îïèñàíû îñíîâíûå ïðå-
èìóùåñòâà ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ôóí-
êöèîíàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ðàçðàáîòàííûå â
äàëüíåéøåì ìåòîäû ïîçâîëèëè ó÷åñòü íåäîñòàò-
êè èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÑÝ è óñî-
âåðøåíñòâîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÃÝ. Ïðå-
èìóùåñòâîì ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ÃÝ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëè-
çàöèè ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ÌÐ-òîìîã-
ðàôå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ êëèíè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé. Íåîáõîäèìî ëèøü ìîäèôèöèðîâàòü
ïðîòîêîë èçìåðåíèÿ, óâåëè÷èâ ÒÅ è ó÷åñòü
çàâèñèìîñòü ÒÅ îò íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ýôôåêòû,
ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ÌÐ-òîìîãðàììàõ è ñâÿçàí-
íûå ñ èçìåíåíèåì ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè, ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíû íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëèòåëüíîñòü èí-
òåðâàëà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÑÝ, òðåáóåìàÿ
äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñôàçèðîâêè
ñïèíîâûõ èçîõðîìàò è ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà àê-
òèâèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû êîðû ãîëîâ-
íîãî ìîçãà, ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 60
ìñ ïðè 1,5 Ò, 45 ìñ ïðè 2 Ò èëè 30 ìñ ïðè 3 Ò.
Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ âðåìåí ðåëàêñàöèè Ò

2
 ïî-

÷òè íå çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ñîêðàùåíèå âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ñèã-
íàëà ÑÝ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ íà ïðè-
áîðàõ ñ áîëüøåé íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïîçâîëÿåò åùå áîëüøå óâåëè÷èòü îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè-
÷èòü êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ. È íàîáîðîò, â ïîëå
íèæå 1,5 Ò äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ
êîíòðàñòà íå óäàåòñÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì
ìåòîäà ÃÝ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ
èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ôîðìèðî-

âàíèè ñèãíàëà âòîðè÷íîãî ýõà ïåðèîäû ñáîðà
äàííûõ íåïðåðûâíî ñëåäóþò äðóã çà äðóãîì.
Äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà
âòîðè÷íîãî ýõà íå äîëæíà áûòü ìåíüøå íåîá-
õîäèìîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ïåðâè÷íî-
ãî ýõà. Â ýòîì ñëó÷àå íà ñáîð äàííûõ îò êàæäî-
ãî ñëîÿ òðåáóåòñÿ íå ìåíåå 10 ñ. Ïîëó÷åíèå
òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ñëîåâ íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïðè âîç-
ðàñòàíèè äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà ñáîðà äàííûõ
íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîãî ýôôåêòà âîç-
áóæäåíèÿ. Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìå-
òîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà êàæäîì ýòàïå ïîëó-
÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèã-
íàëà ÑÝ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ëîêàëüíîé ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Îòñóòñòâèå âîñïðîèçâî-
äèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà êàæäîé
ïðîåêöèè ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà
ôîðìèðîâàíèÿ ÑÝ âûçûâàåò ñëó÷àéíûå èçìå-
íåíèÿ ôàçû ñèãíàëà. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè
àðòåôàêòîâ, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ôàçû è ïðèâîäÿùèõ ê îòñóòñòâèþ âîñïðîèçâî-
äèìîñòè ðåçóëüòàòîâ, íå áóäóò íåñòàáèëüíîñ-
òè, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû ïðèáî-
ðà è âîçíèêàþùèå èç-çà êîëåáàíèé ëîæà ïà-
öèåíòà èëè æå ïîä âëèÿíèåì ãðàäèåíòîâ, ñêî-
ðåå îíè âûçâàíû íåïðîèçâîëüíûìè äâèæåíèÿ-
ìè ïàöèåíòà, íàïðèìåð, ïðè äûõàíèè. Ñëó÷àé-
íûå èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëîâ èñêàæàþò èçîá-
ðàæåíèÿ è çàòðóäíÿþò ðåãèñòðàöèþ ÿâëåíèé,
âûçâàííûõ ñîáñòâåííî ñòèìóëÿöèåé îïðåäåëåí-
íûõ öåíòðîâ, è ìîãóò ïðèâîäèòü äàæå ê ïîë-
íîìó èõ èñ÷åçíîâåíèþ [7]. Ïðåæäå âñåãî ýòî îò-
íîñèòñÿ ê èññëåäîâàíèÿì, ïðîâîäèìûì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ êàòóøåê, ãäå îæè-
äàåìàÿ çîíà ñòèìóëÿöèè ñîîòâåòñòâóåò îïðå-
äåëåííîé àíàòîìè÷åñêîé ñòðóêòóðå è ãðóáûå
àðòåôàêòû íà èçîáðàæåíèÿõ ãîëîâíîãî ìîçãà
îøèáî÷íî ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà ïðîÿâëåíèå
ýôôåêòà ñòèìóëÿöèè. Ïðèâåäåííûå íåäîñòàòêè
ëèøü ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþòñÿ ìåòîäàìè, îïè-
ñàííûìè â [3]. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãðàäèåíòíî-
ãî ýõà äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé óãëà
îòêëîíåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè
(flipangle — FA) ÷óâñòâèòåëüíû ê ýôôåêòàì,
çàâèñÿùèì îò ñêîðîñòè êðîâîòîêà. Èçìåíåíèå
ñêîðîñòè êðîâîòîêà ïîä âëèÿíèåì ñòèìóëÿöèè,
êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñêðà-
íèàëüíîé äîïïëåðîñîíîãðàôèè èëè ÌÐ-àíãèîã-
ðàôèè [18], òàêæå ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê ýô-
ôåêò ñòèìóëÿöèè. Òàê êàê èçìåíåíèå ñêîðîñòè
êðîâîòîêà, íàïðèìåð âåíîçíîãî îòòîêà, ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíûì íà óäàëåíèè íà ðàññòîÿíèå
äî 10 ñì îò çîíû ñòèìóëÿöèè, òî ýòî ìîæåò
áûòü ïðè÷èíîé îøèáî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ îáëà-
ñòè àêòèâàöèè. Ïðè÷åì ýôôåêòû, îáóñëîâëåí-
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íûå èçìåíåíèåì ñêîðîñòè êðîâîòîêà, çà÷àñòóþ
áîëåå ñóùåñòâåííû (îò 5 äî 30%), ÷åì ñîáñòâåí-
íî BOLD-ýôôåêòû (îò 1 äî 3%). Äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ èñòèííîãî ýôôåêòà ñòèìóëÿöèè íåîáõîäè-
ìî óâåëè÷èâàòü óãîë îòêëîíåíèÿ âåêòîðà íà-
ìàãíè÷åííîñòè (FA), ïðè÷åì îäíîçíà÷íî èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ FA,
áîëüøèì 30°, à òàêæå èçîáðàæåíèÿ, íà êîòî-
ðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû, ïðåâûøàþùèå 3—
5%. Îäíèì èç íàèáîëåå íàäåæíûõ äëÿ ëîêàëè-
çàöèè çîíû âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÝÏÒ.
Îñîáåííîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
âñëåä çà åäèíè÷íûì âîçáóæäàþùèì èìïóëü-
ñîì ïîä âîçäåéñòâèåì ñåðèè ãðàäèåíòîâ ïåðå-
ìåííîé ïîëÿðíîñòè èíäóöèðóåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñèãíàëîâ ýõà (ÃÝ), ñèãíàëû êîäèðó-
þòñÿ ïî ôàçå è ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîá-
ðàæåíèå íà êàæäîì ýòàïå ñáîðà äàííûõ. Òàê
êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ îò îäíîãî ñëîÿ
òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî 100 ìñ, óäàåòñÿ èçáåæàòü
àðòåôàêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèÿìè. Äâèæå-
íèÿ âëèÿþò òîëüêî íà ôàçó ñèãíàëà, íå ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ íà èçîáðàæåíèè, ïîñòðîåííîì ïðè ñóì-
ìèðîâàíèè èçîáðàæåíèé îò îòäåëüíûõ ñðåçîâ
è îòñóòñòâóþò íà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òîìîã-
ðàììàõ. Ìåòîä ÝÏÒ ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñ-
òè ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ (TR) ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ñåðèþ îòäåëüíûõ èçîáðàæåíèé,
ïîýòîìó äàííûé ìåòîä íå÷óâñòâèòåëåí ê äâè-
æåíèþ òêàíåé è áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé. Â
òî æå âðåìÿ ÝÏÒ— òåõíè÷åñêè äîñòàòî÷íî
ñëîæíûé ìåòîä, ÷òî íå ïîçâîëÿåò øèðîêî ïðè-
ìåíÿòü åãî íà ïðàêòèêå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âñå
ñîâðåìåííûå ÌÐ-òîìîãðàôû ïîçâîëÿþò ðåàëè-
çîâàòü ìåòîä ÝÏÒ êàê ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäó-
ðó, ýòîò ìåòîä îòíîñèòñÿ ê äîñòàòî÷íî äîðîãèì
âàðèàíòàì ôÌÐÒ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ôîðìè-
ðóþùèå ÃÝ è èñïîëüçóåìûå â ìåòîäå ÝÏÒ, íå
îáåñïå÷èâàþò âûñîêîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ.
Ëîêàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(ìàêðîñêîïè÷åñêèé ýôôåêò ðàçëè÷èÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòè), ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷èåì
â çíà÷åíèè õèìè÷åñêîãî ñäâèãà ñèãíàëà âîäû—
îñíîâíîãî ñèãíàëà, ïî êîòîðîìó ñòðîÿòñÿ èçîá-
ðàæåíèÿ, ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé èõ èñêàæåíèÿ,
÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì ïðè
âûÿâëåíèè îáëàñòåé âîçáóæäåíèÿ â êîðå ãî-
ëîâíîãî ìîçãà. Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ìåòîäà
òàêæå ìîæíî îòíåñòè íåâûñîêîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèé. Âðåìåííîå ðàç-
ðåøåíèå, îïðåäåëÿåìîå ñêîðîñòüþ âûáîðêè
ñèãíàëîâ, îãðàíè÷åíî çíà÷åíèåì âðåìåíè ñïèí-
ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè Ò2 ïðîòîíîâ âîäû, ñîäåð-
æàùåéñÿ â òêàíè ãîëîâíîãî ìîçãà (ïîðÿäêà 60
ìñ). Ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ñïèí-ñïèíîâîé ðåëàê-
ñàöèè Ò2*, õàðàêòåðèçóþùåå ñêîðîñòü ðàñôà-

çèðîâêè ñïèíîâûõ èçîõðîìàò ïîä äåéñòâèåì
ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìåíüøå 60 ìñ. Ýòà
âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, íå-
îáõîäèìîå äëÿ ñáîðà äàííûõ. Çà ýòî âðåìÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèÿ ñ ìàòðèöåé îò 64×64 äî
128×128. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñáîðà äàííûõ ïðè-
âîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðàçðåøåíèÿ, îäíàêî ñèã-
íàëû ïðè ýòîì «ðàçìûâàþòñÿ», ò.å. íå óäàåòñÿ
äîñòè÷ü èñòèííîãî ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ ðàçðå-
øåíèÿ. Ïîñêîëüêó Ò

2
 ëèêâîðà ñóùåñòâåííî âûøå

Ò
2
 òêàíè ãîëîâíîãî ìîçãà, òî ïðè òàêèõ ïàðà-

ìåòðàõ ñáîðà äàííûõ ðàçðåøåíèå ïî êîíòðàñòó
â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ëèêâîðà áóäåò âûøå
ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ÝÏÒ, äîñòàòî÷íî äëÿ
èçîáðàæåíèÿ, íà êîòîðîì çîíà âîçáóæäåíèÿ
êîðû íå èìååò ÷åòêèõ ãðàíèö. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îêîí÷àòåëüíî íåâûÿñíåíî, íàñêîëüêî âîñïðî-
èçâîäèìû è èíôîðìàòèâíû ðåçóëüòàòû ïî âîç-
áóæäåíèþ îïðåäåëåííûõ çîí ïîäêîðêè.

Ìåòîä multislice ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîð-
ìàöèþ îäíîâðåìåííî îò 10—16 ñëîåâ çà âðåìÿ
ïîðÿäêà 10 ñ. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà îñî-
áåííî ïåðñïåêòèâíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ëîêà-
ëèçàöèÿ çîíû âîçáóæäåíèÿ çàðàíåå íåèçâåñòíà.

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäèê ôÌÐÒ íàïðàâ-
ëåíà ïðåæäå âñåãî íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìå-
òîäîâ ÃÝ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè echo-shifting [15] óäàåòñÿ ïî÷òè âäâîå
ñîêðàòèòü âðåìÿ ñáîðà äàííûõ.

Òåõíèêó íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè, ãäå äëè-
òåëüíîñòü èíòåðâàëà ìåæäó âîçáóæäåíèåì è
ñáîðîì äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îãðà-
íè÷åíèåì ìåòîäà, óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü, ñîêðà-
òèâ èíòåðâàë ìåæäó âîçáóæäåíèåì ñïèíîâîé
ñèñòåìû è íà÷àëîì ñáîðà äàííûõ. Â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè MUSIC (multi slice interleaved
excitation cycles) ýòîò âðåìåííîé èíòåðâàë èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñèãíàëà îò ñëåäó-
þùåãî ñëîÿ [16], òàê ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà ÃÝ óäàåòñÿ ïðîâåñòè ñáîð äàííûõ îò
øåñòè ñëîåâ çà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñáîðà
äàííûõ îò îäíîãî ñëîÿ â ìåòîäå íåïðåðûâíîãî
âîçáóæäåíèÿ. Ñîâðåìåííûå ïðèáîðû, îñíàùåí-
íûå óñòðîéñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêèõ çíà-
÷åíèé ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîçâîëÿþò
çà 10—15 ñ ïðîâîäèòü ñáîð äàííûõ îò 10—16
ñëîåâ. Ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâà, ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîé îöåí-
êè èõ íåäîñòàòêîâ è ïðåèìóùåñòâ íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ íà áîëüøîé ãðóïïå ïà-
öèåíòîâ.

Ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü èçîáðàæå-
íèÿ, âçâåøåííûå ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè, îñíîâàííû íà ìåòîäå RARE (Rapid

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ôóíêöèîíàëüíîé ìàãíèòîðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè äëÿ âûÿâëåíèÿ ýïèëåïòîãåííûõ çîí…
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Acquisition with Relaxation Enchancement —
áûñòðûé ñáîð äàííûõ ñ ðåëàêñàöèîííûì óñè-
ëåíèåì) [8,16] Çäåñü, êàê è â ìåòîäå ÝÏÒ, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îäíîãî èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþò
òîëüêî îäèí âðåìåííîé èíòåðâàë, â òå÷åíèå
êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñïè-
íîâîé ñèñòåìû, è åãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò ëî-
êàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, à ñ÷èòû-
âàíèå ñèãíàëà ïðîèñõîäèò â âèäå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ýõî-ñèãíàëîâ. Òàêàÿ èìïóëüñíàÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñòàáèëü-
íîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå êà÷åñòâî
«ñûðûõ äàííûõ» [9]. Ýòè èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿ-
þò îöåíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè íàáëþäàåìûé ýôôåêò
àðòåôàêòîì èëè ðåçóëüòàòîì âîçáóæäåíèÿ â
ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ çîíû âîçáóæäåíèÿ â îá-
ëàñòè áîðîçäû èëè èçâèëèí êîðû ãîëîâíîãî
ìîçãà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæå-
íèÿ îò 16 ñëîåâ òðåáóåòñÿ 20—25 ñ. Ê íåäî-
ñòàòêàì ýòîãî ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè áîëüøóþ
íàãðóçêó îò ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, èìïóëüñ-
íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñ-
ëî ðåôîêóñèðóþùèõ èìïóëüñîâ, à òàêæå íå-
âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå èçîáðà-
æåíèé.

2. Ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ôÌÐÒ è ÌÐÑ
â êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

Íàðÿäó ñ  âûøåïðèâåäåííûìè ìåòîäàìè
ôÌÐÒ â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ
ìåòîäû ôóíêöèîíàëüíîé ñïåêòðîñêîïèè [10, 11].
Ýòè ìåòîäû èñïîëüçóþò äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷å-
íèÿ ìåõàíèçìîâ àêòèâàöèè îïðåäåëåííûõ çîí
êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà. Èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêàÿ
ñòàáèëüíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ôîðìèðó-
þùèõ ñèãíàë ÑÝ, ïîçâîëÿåò èçó÷èòü ïðîöåññ
ñòèìóëÿöèè âî âðåìåíè. Èíòåíñèâíîñòü ñèãíà-
ëà â ñïåêòðå ßÌÐ òàêæå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î
õàðàêòåðå èçìåíèÿ âî âðåìåíè ïðîöåññîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ óìåíüøåíèåì è óâåëè÷åíèåì ïîòðåá-
ëåíèÿ êèñëîðîäà â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè
ãîëîâíîãî ìîçãà. Äàííûå îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé
ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè in vivo
ßÌÐ ñïåêòðîñêîïèè (ÌÐÑ) [6]. Êîìáèíàöèÿ ìå-
òîäîâ ôÌÐÒ è ÌÐÑ ïîçâîëÿåò ïðè îäíîâðå-
ìåííîì óëó÷øåíèè ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåíè
èññëåäîâàòü èçìåíåíèå ìåòàáîëèçìà ìîçãà â
ïðîöåññå ñòèìóëÿöèè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé
îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ôÌÐÒ ÿâëÿåòñÿ íåéðî-
ïåäèàòðèÿ, ïðè÷åì íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû
áûëè ïîëó÷åíû ïðè äèàãíîñòèêå çàáîëåâàíèé,
ñâÿçàííûõ ñ âðîæäåííûìè íàðóøåíèÿìè ôóíê-
öèè ãîëîâíîãî ìîçãà. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [7]
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ôîòîñòèìóëÿ-
öèè îñíîâíûõ çîí êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, ìîç-

æå÷êà è ïîäêîðêè. Îäíîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå
ôÌÐÒ è ÌÐÑ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çîíû êîðû,
îòâåòñòâåííûå çà ôîðìèðîâàíèå ñèíäðîìà ñó-
äîðîæíîé ãîòîâíîñòè, à òàêæå óñòàíàâëèâàòü
ðàçëè÷èå ìåæäó èñòèííîé ýïèëåïñèåé è ýïè-
ñèíäðîìîì. Ìåòîäû ëîêàëèçàöèè çîí êîðû ãî-
ëîâíîãî ìîçãà óñïåøíî èñïîëüçóþò â íåéðîõè-
ðóðãèè ïðè ïëàíèðîâàíèè îïåðàöèé; äîêàçàíà
[12, 13] áîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàðìàêîëîãè-
÷åñêèìè è ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè ýôôåêòèâíîñòü õèðóðãè÷åñêîé êîððåêöèè íà-
ðóøåííûõ ôóíêöèé êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà. Â òî
æå âðåìÿ ýòè ìåòîäû íå ëèøåíû îãðàíè÷åíèÿ,
ñîñòîÿùåãî ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî èçìåðÿå-
ìûå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ êîñâåííûì îòðàæåíè-
åì ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé ãîëîâíîãî ìîçãà,
ïîñêîëüêó çîíû ãèïåðïåðôóçèè âîçíèêàþò ïðè
ëþáîì âîçäåéñòâèè è ïðîÿâëÿþòñÿ íà èçîáðà-
æåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ òàêèì ìåòîäîì ôÌÐÒ, êàê
BOLD.

3. ôÌÐÒ è ÌÐÑ â õàðàêòåðèñòèêå
ýïèëåïòîãåííûõ çîí ãîëîâíîãî ìîçãà

3 . 1 .  Ï î ñ ò à í î â ê à  ç à ä à ÷ è
Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà in vivo ÌÐÑ

äëÿ äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ íåâðîëîãè÷åñêèõ
ðàññòðîéñòâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ äèôôóçíûì
ïîðàæåíåì òêàíè ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðûå íå
óäàåòñÿ âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÐÒ, ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòî-
âåðíî óñòàíàâëèâàòü ãðàíèöó ìåæäó íîðìîé è
ïàòîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, ïðîÿâëÿþùè-
ìèñÿ íà ðàííåì ýòàïå ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèÿ.
Çíà÷èòåëüíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííî èñ-
ïîëüçóåìûìè ìåòîäàìè êëèíè÷åñêîé äèàãíîñ-
òèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ÌÐÑ îáóñëîâ-
ëåíà âûñîêèì åñòåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì ÿäåð
âîäîðîäà (1Í), à òàêæå âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷å-
íèÿ ñïåêòðîâ ßÌÐ in vivo âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ â ëîêàëüíî âûäåëåííîé çîíå ãîëîâíîãî ìîçãà.
Ýòè âîçìîæíîñòè ïîçâîëÿò íå òîëüêî âûÿâèòü
î÷àã ýïèàêòèâíîñòè, íî è îõàðàêòåðèçîâàòü
ìåòàáîëè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, íàáëþäàåìûå â
îáëàñòè åãî ëîêàëèçàöèè. Ïðîñëåäèâ èçìåíå-
íèå ñîäåðæàíèÿ òàêèõ ìåòàáîëèòîâ, êàê N-àöå-
òèëàñïàðòàò (NAA), êðåàòèí (Cr), õîëèí (Cho)
è ëàêòàò (Lac) âî âðåìåíè ìîæíî îöåíèòü èç-
ìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà â äèíàìèêå ðàç-
âèòèÿ çàáîëåâàíèÿ è ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ òåðàïèè.

3.2. Ìàòåðèàë è ìåòîä

Íàìè ïðîâåäåíî îáñëåäîâàíèå 12 ïàöèåí-
òîâ, ó êîòîðûõ ðàíåå ïðè ïðîâåäåíèè ôóíêöè-
îíàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÝÃ
áûëè âûÿâëåíû î÷àãè ýïèàêòèâíîñòè è îïðå-

Çîçóëÿ Þ.À., Ðîãîæèí Â.À., Ðîæêîâà Ç.Ç.
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äåëåíà èõ ëîêàëèçàöèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäîâ ôÌÐÒ è ÌÐÑ ïðîâîäèëè íà
ÌÐ-òîìîãðàôå Magnetom Vision Plus (SIEMENS)
1,5 Ò, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ãðàäèåíòà 25 ìÒ/ì
çà 0,3 ìñ. Ïðè ôÌÐÒ èññëåäîâàíèÿõ áûëè ïî-
ëó÷åíû Ò

1
-âçâåøåííûå èçîáðàæåíèÿ â àêñèàëü-

íîé è ôðîíòàëüíîé ïðîåêöèÿõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñëåäóþùèõ ôÌÐÒ ïðîòîêîëîâ: TR=15,5 ìñ,
TI=450 ìñ, TE=4,2 ìñ, FA=20, FOV=24×18 ñì,
ìàòðèöà 256×192, 124 ñðåçà òîëùèíîé 1,5 ìì.
Ò

2
- âçâåøåííûå èçîáðàæåíèÿ (ÃÝ, ÝÏÒ) â àê-

ñèàëüíîé ïðîåêöèè ðåêîíñòðóèðîâàíû ïðè âû-
áîðêå, îñóùåñòâëÿåìîé êàæäûå 3 ñ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ TR=1,76 ìñ,
TE=66 ìñ, FA=90, FOV=256×256, 128×128 âîê-
ñåëåé.

Èññëåäîâàíèÿ ÌÐÑ ïðîâîäèëè â âûÿâëåí-
íûõ ïî ôÌÐÒ çîíàõ ýïèàêòèâíîñòè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè PRESS
è ïðîòîêîëîâ ñ TR=1365, 1500, 3000 ìñ,
TE=135, 270, 20, 10 ìñ, NS=128, 256. Äëÿ êîí-
òðîëÿ ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû òàêæå â êîíòð-
ëàòåðàëüíîì ïîëóøàðèè íà óðîâíå ðàñïîëî-
æåíèÿ î÷àãà ýïèàêòèâíîñòè è â èïñèëàòåðàëü-
íîì ïîëóøàðèè â îáëàñòÿõ âíå çîíû ïîâûøåí-
íîé ïåðôóçèè.

Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòî-
äàìè ôÌÐÒ è ÌÐÑ, ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðò-
íûì ïðîãðàììàì, âõîäÿùèì â ïàêåò ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ê ïðèáîðó.

3.3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ó 12 ïàöèåíòîâ ñ íàëè÷èåì î÷àãà ýïèàêòèâ-
íîñòè, îáñëåäîâàííûõ íàìè ñ ïðèìåíåíèåì ìå-
òîäîâ ôÌÐÒ è in vivo ÌÐÑ 1Í, âî âñåõ ñïåêò-
ðàõ íàìè áûëî îáíàðóæåíî óáûâàíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëà NAA è óìåíüøåíèå ñîîòíî-
ø å í è ÿ
NAA/Cr. Ïðè÷åì ó 8 ïàöèåíòîâ íàáëþäàëè
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà NAA è îä-
íîâðåìåííî ñîîòíîøåíèÿ NAA/(Cho+Cr), ó 3 —
ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà NAA
èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ Cr è Cho îñòàâàëàñü
íåèçìåííîé, à ó 1 — íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ Cr è Cho. Ó âñåõ îá-
ñëåäîâàííûõ íàìè ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ íå
ïîääàþùåéñÿ ìåäèêàìåíòîçíîé êîððåêöèè ôîð-
ìîé ýïèëåïñèè ñ ëîêàëèçàöèåé ýïèî÷àãà â âè-
ñî÷íîé îáëàñòè, îòìå÷àëè óìåíüøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëà NAA. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî óìåíüøåíèå àìïëèòóäíîé è èí-
òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà NAA â ýïè-
î÷àãå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì, íàáëþäàåìûì â
íåïîâðåæäåííîé òêàíè, ìîæåò ñëóæèòü ìàð-
êåðîì íåéðîíàëüíîãî äåôèöèòà è õàðàêòåðè-
çîâàòü òàêèì îáðàçîì ñòåïåíü òÿæåñòè ñîñòîÿ-

íèÿ ïàöèåíòà. Â òî æå âðåìÿ, åñëè îöåíèâàòü
òîëüêî óáûâàíèå ñèãíàëà NAA, òî ó îáñëåäî-
âàííûõ áîëüíûõ íàì óäàëîñü êîëè÷åñòâåííî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ: ïðè
èíäåêñå àñèììåòðèè ïî NAA 51% (ñðàâíèâà-
åòñÿ ñïåêòð â ýïèî÷àãå è â êîíòðàëàòåðàëüíîì
ïîëóøàðèè íà óðîâíå ðàñïîëîæåíèÿ î÷àãà) äëÿ
ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ (Cho + Cr) îïðåäåëÿ-
åòñÿ èíäåêñ àñèììåòðèè 42%, ïðè÷åì äëÿ çíà-
÷åíèé îòíîøåíèé NAA/Cho èíäåêñ àñèììåòðèè
ñîñòàâëÿåò òàêæå 42%, à NAA/Cr — 41%. Íà-
áëþäàåìîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñîäåð-
æàíèÿ Cho è Cr íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íûìè,
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íåáîëüøå êîëè÷åñòâî íà-
áëþäåíèé è îöåíèâàÿ èõ ëèøü êàê ïðèìåð âîç-
ìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ìåòîäà. Îòìå-
òèì, ÷òî ó 4 ïàöèåíòîâ îáíàðóæèâàëè óáûâà-
íèå ñèãíàëà NAA â êîíòðàëàòåðàëüíîì ïîëó-
øàðèè â âèñî÷íîé îáëàñòè íà óðîâíå ëîêàëè-
çàöèè ýïèî÷àãà. Ó 3 ïàöèåíòîâ, ó êîòîðûõ íà-
áëþäàëè íàèáîëüøåå óáûâàíèå èíòåíñèâíîñòè
ñèãíàëà NAA â êîíòðàëàòåðàëüíîì ïîëóøàðèè,
ïðè ïîëó÷åíèè ÌÐ-èçîáðàæåíèé ñ ïðèìåíåíè-
åì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó-
÷èòü èçîáðàæåíèÿ, âçâåøåííûå ïî çíà÷åíèþ êî-
ýôôèöèåíòà äèôôóçèè, óäàëîñü òàêæå âûÿâèòü
íàëè÷èå îáëàñòè «çåðêàëüíîãî îòåêà», òî åñòü
ïîòåíöèàëüíîãî ýïèî÷àãà. Â èïñèëàòåðàëüíîì
ïîëóøàðèè ó âñåõ ïàöèåíòîâ ñ ëîêàëèçàöèåé
ýïèî÷àãà â âèñî÷íîé îáëàñòè â ñïåêòðàõ ÌÐÑ
îáíàðóæèëè óáûâàíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà
NAA è îòíîøåíèÿ
NAA/(Cr + Cho), ïðè ýòîì â êîíòðàëàòåðàëü-
íîì ïîëóøàðèè íàáëþäàåìàÿ òåíäåíöèÿ èçìå-
íåíèÿ ñîõðàíÿëàñü ó 50% áîëüíûõ.

Ó ïàöèåíòîâ ñ ëîêàëèçàöèåé ýïèî÷àãà â ëîá-
íîé îáëàñòè íàáëþäàëè òîëüêî óìåíüøåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ñèãíàëà NAA è îòíîøåíèÿ NAA/
Cr. Ó 4 áîëüíûõ â î÷àãå ýïèàêòèâíîñòè (êàê
ïðè ëîáíîé, òàê è ïðè âèñî÷íîé ëîêàëèçàöèè)
â ñïåêòðå îòìå÷àëè óâåëè÷åíèå ñèãíàëà Lac.

4. Çàêëþ÷åíèå

Íåñìîòðÿ íà íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà
ïðèâåäåííîãî ìåòîäà, îòìåòèì íåêîòîðûå åãî
îãðàíè÷åíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, ïðèìåíåíèå äàííî-
ãî ìåòîäà òðåáóåò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè: äëÿ íàñòðîéêè îäíîðîäíîñòè ëîêàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äëÿ ñáîðà äàííûõ â ó÷àñòêå
ìîçãà îáúåìîì 8 ñì3 íåîáõîäèìî 6—8 ìèí. Ïðè
òàêîì îáúåìå òêàíè â ñïåêòð äàþò âêëàä òàê-
æå ñèãíàëû âîäû è ëèïèäîâ, íå ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå â äàííîì ñëó÷àå äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñ-
òè è çàòðóäíÿþùèå èíòåðïðåòàöèþ ñïåêòðîâ.
Âûáîð ìåíüøåãî îáúåìà èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà
òðåáóåò áîëåå òùàòåëüíîé, à ñëåäîâàòåëüíî,

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ôóíêöèîíàëüíîé ìàãíèòîðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè äëÿ âûÿâëåíèÿ ýïèëåïòîãåííûõ çîí…
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áîëåå äëèòåëüíîé íàñòðîéêè è ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåò âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âêëàäà â îáëàñòü èíòåðåñà ñèãíà-
ëîâ îò ñìåæíûõ ñ î÷àãîì ýïèàêòèâíîñòè òêà-
íåé è îäíîâðåìåííî äëÿ óìåíüøåíèÿ åå îáúå-
ìà äî 1—3 ñì3 íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñïåöè-
àëüíûõ èìïóëüñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñå-
ëåêòèâíûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñäâèãó. Ìîäèôèêà-
öèÿ ñòàíäàðòíûõ ïðîòîêîëîâ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé, îñíîâàííàÿ íà óìåíüøåíèè äëè-
òåëüíîñòè ïåðèîäà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÑÝ,
ïîçâîëèëà íàì íàáëþäàòü â ñïåêòðàõ ñèãíàëû
íå òîëüêî âûøåïðèâåäåííûõ ìåòàáîëèòîâ, íî
è òàêèõ âåùåñòâ, êàê γ-àìèíîáóòèðîâàÿ êèñ-
ëîòà, ãëóòàìèí, ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà, àëà-
íèí, èíîçèòîë, òàóðèí. Ïîñêîëüêó â ñïåêòðàõ
âñåõ îáñëåäîâàííûõ íàìè ïàöèåíòîâ íàáëþäà-
ëè óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ NAA è
ãëóòàìèíîâîé êèñëîòû ïðè îäíîâðåìåííîì âîç-
ðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ àëàíèíà, òà-
óðèíà è èíîçèòîëà, ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èç-
ìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ýòèõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äèàãíî-
ñòèêè, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû
âûÿâëåíèÿ î÷àãîâ ýïèàêòèâíîñòè.
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Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ôóíêö³îíàëüíî¿
ìàãí³òîðåçîíàíñíî¿ òîìîãðàô³¿ äëÿ âèÿâëåííÿ

åï³ëåïòîãåííèõ çîí
ãîëîâíîãî ìîçêó

Çîçóëÿ Þ.Ï., Ðîãîæèí Â.Î., Ðîæêîâà Ç.Ç.

Ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî îïèñó îñíîâíèõ ïðèíöèï³â ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ ìàãí³òîðåçîíàíñíî¿ òîìîãðàô³¿ (ôÌÐÒ) ÿê ìå-
òîäó âèÿâëåííÿ çîí àêòèâàö³¿ êîðè ãîëîâíîãî ìîçêó. Îá-
ãîâîðþþòüñÿ ìåæ³ çàñòîñóâàííÿ ôÌÐÒ, ¿¿ ïåðåâàãè ïðè
äîñë³äæåíí³ íåâðîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü. Äîâåäåíî, ùî êîì-
ïëåêñíå äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ ôÌÐÒ ³  ÌÐÑ in vivo
ïîøèðþº ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÌÐÒ â êë³í³÷í³é ïðàê-
òèö³.

ÊÎÌÌÅÍÒÀÐÈÉ

ê ñòàòüå Çîçóëè Þ.À., Ðîãîæèíà Â.À., Ðîæêîâîé Ç.Ç. «Ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíîé ìàãíèòîðåçîíàíñíîé
òîìîãðàôèè äëÿ âûÿâëåíèÿ ýïèëåïòîãåííûõ çîí ãîëîâíîãî ìîçãà»

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà — ïåðâûé îïûò îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ ïî ïðèìåíåíèþ íîâîãî ìåòîäà äèàãíîñòèêè
ðàçíîîáðàçíûõ íåâðîëîãè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ, îñíîâàííîãî íà ôóíêöèîíàëüíîé ìàãíèòîðåçîíàíñíîé òîìîãðà-
ôèè (ôÌÐÒ). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ êîíêðåòíàÿ çàäà÷à, à èìåííî, âûÿâëåíèå ýïèëåïòîãåí-
íûõ çîí ãîëîâíîãî ìîçãà, ýòî èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì äëÿ íåéðîõèðóðãèè è íåâðîëîãèè
èìåííî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå ìåòîäû ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè,
ñóùåñòâóþùèå ìåæäó ôóíêöèÿìè è îñîáåííîñòÿìè ìåòàáîëèçìà íîðìàëüíîãî è ïàòîëîãè÷åñêè èçìåíåííîãî
ìîçãà. Ðàáîòû ïîñëåäíèõ ëåò [1—6], ïîñâÿùåííûå ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ôÌÐÒ â íåâðîëîãèè, êàñàëèñü ðàçðàáîòêè
îñíîâ ìåòîäà. Ôóíêöèîíàëüíîå êàðòèðîâàíèå ìîçãà á³ëî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ âûÿâëåíèþ çîí âîçáóæäåíèÿ
êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà ïðè âûïîëíåíèè ïàöèåíòîì ðàçíîîáðàçíûõ çàäàíèé, ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèÿìè. Âî âñåõ
ýòèõ ðàáîòàõ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïàöèåíòîâ êîíòðîëüíîé ãðóïïû — ëèö áåç ïðèçíàêîâ íåâðîëîãè÷åñêèõ
ðàññòðîéñòâ. È ëèøü â ðàáîòå [7] ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ôÌÐÒ è in vivo ñïåêòðîñêîïèè ßÌÐ áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ
áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ïàòîôèçèîëîãèè îïóõîëåé è äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó îñòàòî÷íîé îïóõîëüþ
è èçìåíåíèÿìè òêàíè ãîëîâíîãî ìîçãà, âûçâàííûìè ïîñòîïåðàöèîííîé ðàäèîòåðàïèåé.

Àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû âïåðâûå ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ñî÷åòàíèå äâóõ
ìåòîäîâ — ôÌÐÒ è in vivo ñïåêòðîñêîïèè ßÌÐ 1Í — äëÿ âûÿâëåíèÿ î÷àãà ýïèàêòèâíîñòèè, à òàêæå õàðàêòåðèñòè-
êè ñòåïåíè íàðóøåíèÿ ôóíêöèé ãîëîâíîãî ìîçãà ó ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ íåïîääàþùåéñÿ ìåäèêàìåíòîçíîé
êîððåêöèè ôîðìîé ýïèëåïñèè, è ýòî èññëåäîâàíèå ïðè óñëîâèè çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé,
êàê ìíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íàéäåò â äàëüíåéøåì ñâîå ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå â íåâðîëîãèè è íåéðîõèðóðãèè.
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Application of  functional magnetic resonance
imaging for finding out

the brain epileptogenic foci

Yu.A.Zozulya, V.A.Rogozhyn, Z.Z.Rozhkova

This work is devoted to the descri ption main
princi ples of  functional MRI (fMRI) as a method for
visualization of the motor cortex activated areas. The
scope of fMRI applications is discussed. Bringing together
fMRI and MRS in vivo elarge clinical applications.
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