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АННОТАЦИЯ 
      Хроническая ишемия мозга (ХИМ) является одной из наиболее актуальных проблем современной неврологии вследствие высокой 

распространенности цереброваскулярной патологии и ассоциированных с ней когнитивных нарушений. В последние годы особое 
внимание уделяется нарушениям церебральной перфузии как ключевому звену патогенеза ХИМ. Современные методы 
нейровизуализации позволяют оценивать церебральный кровоток, состояние микроциркуляторного русла и структурные изменения 
вещества головного мозга. В статье рассмотрены современные представления о механизмах нарушения церебральной перфузии, роли 
эндотелиальной дисфункции, нейровоспаления и микроангиопатии в развитии сосудистых когнитивных нарушений. Освещены 
возможности магнитно-резонансной перфузии, ASL-МРТ, КТ-перфузии и других методов нейровизуализации в диагностике хронической 
ишемии мозга и раннем выявлении когнитивных расстройств. 

Ключевые слова: хроническая ишемия мозга, церебральная перфузия, сосудистые когнитивные нарушения, нейровизуализация, 
ASL-МРТ, микроангиопатия, гипоперфузия 

 
CEREBRAL PERFUSION IN CHRONIC BRAIN ISCHEMIA: CONTEMPORARY CONCEPTS OF PATHOGENESIS, 

NEUROIMAGING BIOMARKERS, AND VASCULAR COGNITIVE IMPAIRMENT 
ANNOTATION 

Chronic cerebral ischemia remains one of the leading problems in modern neurology due to the high prevalence of cerebrovascular pathology 
and associated cognitive impairment. In recent years, special attention has been paid to cerebral perfusion disorders as a key mechanism in the 
pathogenesis of chronic cerebral ischemia. Modern neuroimaging techniques allow assessment of cerebral blood flow, microcirculatory 
disturbances, and structural brain damage. The article reviews current concepts of cerebral hypoperfusion, endothelial dysfunction, 
neuroinflammation, and microangiopathy in the development of vascular cognitive impairment. The diagnostic value of MR perfusion imaging, 
arterial spin labeling MRI, CT perfusion, and other neuroimaging biomarkers is discussed. 

Keywords: chronic cerebral ischemia, cerebral perfusion, vascular cognitive impairment, neuroimaging, ASL-MRI, microangiopathy, 
hypoperfusion. 

 
SURUNKALI BOSH MIYA ISHEMIYASIDA SEREBRAL PERFUZIYA: PATOGENEZ, NEYROVIZUALIZATSION 

BIOMARKERLAR VA TOMIRLI KOGNITIV BUZILISHLAR HAQIDAGI ZAMONAVIY TASAVVURLAR 
 

ANNOTATSIYA 
      Bosh miya surunkali ishemiyasi zamonaviy nevrologiyaning dolzarb muammolaridan biri hisoblanadi. So‘nggi yillarda serebral perfuziya 

buzilishlari kasallik patogenezining asosiy mexanizmlaridan biri sifatida keng o‘rganilmoqda. Zamonaviy neyrovizualizatsiya usullari miya qon 
oqimini, mikrotsirkulyatsiya holatini va miya moddasi strukturaviy o‘zgarishlarini baholash imkonini beradi. Maqolada serebral gipoperfuziya, 
endotelial disfunksiya, neyroinflamatsiya va mikroangiopatiyaning tomirli kognitiv buzilishlar rivojlanishidagi roli yoritilgan. 
      Kalit so’zlar: surunkali miya ishemiyasi, serebral perfuziya, tomirli kognitiv buzilishlar, neyrovizualizatsiya, ASL-MRT, mikroangiopatiya. 

 
Несмотря на значительный прогресс в изучении 

цереброваскулярных заболеваний, проблема хронической ишемии 
мозга остаётся актуальной вследствие высокой 
распространённости сосудистых когнитивных нарушений и 
ограниченных возможностей ранней диагностики. Нарушение 
церебральной перфузии рассматривается как один из ведущих 
механизмов формирования нейродегенеративных и 
микроангиопатических изменений головного мозга. В этой связи 
особый интерес представляют современные 
нейровизуализационные биомаркеры, позволяющие 

объективизировать степень гипоперфузии и оценить риск 
когнитивного дефицита [7]. 

В условиях хронической гипоксии происходит нарушение 
функции эндотелия сосудов, снижение продукции оксида азота и 
ухудшение вазодилатации [8]. Это приводит к нарушению 
механизмов ауторегуляции мозгового кровотока и дальнейшему 
прогрессированию гипоперфузии. 

Важную роль играет поражение мелких сосудов головного 
мозга. Микроангиопатия сопровождается утолщением сосудистой 
стенки, гиалинозом артериол и снижением эластичности сосудов 
[3]. Данные изменения наиболее выражены в глубоких отделах 
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белого вещества и перивентрикулярных зонах, которые наиболее 
чувствительны к снижению мозгового кровотока. 

Хроническая гипоперфузия способствует развитию 
лейкоареоза, лакунарных инфарктов и микрокровоизлияний, 
ассоциированных с когнитивным снижением и нарушением 
исполнительных функций [4,9]. 

В последние годы особое внимание уделяется изучению 
нейроваскулярной единицы, включающей нейроны, астроциты, 
эндотелиальные клетки, перициты и базальную мембрану сосудов 
[10]. Нарушение взаимодействия между компонентами 
нейроваскулярной единицы рассматривается как один из 
центральных механизмов развития сосудистых когнитивных 
нарушений. 

Хроническая церебральная гипоперфузия приводит к 
повреждению гематоэнцефалического барьера и повышению его 
проницаемости [11]. Повышенная проницаемость сосудистой 
стенки сопровождается проникновением плазменных белков и 
медиаторов воспаления в ткань головного мозга, что способствует 
активации микроглии и поддержанию хронического 
нейровоспаления. 

Нейровоспалительные процессы сопровождаются 
повышенной продукцией провоспалительных цитокинов, включая 
интерлейкин-1β, интерлейкин-6 и фактор некроза опухоли-α [7]. 
Длительная активация микроглии приводит к повреждению 
миелина, нарушению межнейрональных связей и 
прогрессированию когнитивного дефицита. 

Современные исследования рассматривают эндотелиальную 
дисфункцию как одно из ведущих звеньев патогенеза хронической 
ишемии мозга [8]. Повреждение эндотелия сопровождается 
нарушением сосудистой реактивности, ухудшением 
микроциркуляции и развитием хронической гипоксии вещества 
головного мозга. 

Особое значение имеет снижение синтеза оксида азота, 
играющего важную роль в регуляции сосудистого тонуса [12]. 
Нарушение эндотелий-зависимой вазодилатации способствует 
снижению церебральной перфузии и прогрессированию 
сосудистого поражения головного мозга. 

Микроангиопатия сопровождается поражением мелких 
артерий и артериол, развитием липогиалиноза и утолщением 
сосудистой стенки [3]. Данные изменения наиболее часто 
выявляются у пациентов с артериальной гипертензией, сахарным 
диабетом и метаболическим синдромом. 

Снижение перфузии белого вещества приводит к 
демиелинизации и нарушению проведения импульсов между 
различными отделами мозга. Формируется феномен 
«разобщения», лежащий в основе сосудистых когнитивных 
нарушений [13]. 

Развитие современных методов нейровизуализации 
существенно улучшило диагностику хронической ишемии мозга и 
сосудистых когнитивных нарушений [5]. 

Одним из наиболее перспективных методов является 
артериальная спин-меченая МРТ (ASL-МРТ), позволяющая 
количественно оценивать мозговой кровоток без применения 
контрастного вещества [6]. Метод основан на использовании 
магнитно меченой артериальной крови в качестве эндогенного 
контрастного агента. 

ASL-МРТ позволяет выявлять снижение церебрального 
кровотока в лобных, теменных и височных отделах головного 
мозга на ранних стадиях сосудистых когнитивных нарушений [14]. 
Снижение перфузии наиболее часто выявляется в белом веществе 
и гиппокампе. 

КТ-перфузия и DSC-перфузионная МРТ позволяют оценивать 
такие параметры, как церебральный кровоток, церебральный 
объем крови и среднее время транзита контрастного вещества [15]. 
Данные методы широко применяются для оценки хронической 
цереброваскулярной недостаточности. 

      Функциональная МРТ и методы оценки 
цереброваскулярной реактивности позволяют изучать состояние 

нейроваскулярной единицы и выявлять ранние признаки 
сосудистой дисфункции [16]. 

Перспективным направлением является использование 
искусственного интеллекта и методов машинного обучения для 
анализа нейровизуализационных данных [17]. 

 Автоматизированный анализ изображений позволяет 
повысить точность ранней диагностики сосудистых когнитивных 
нарушений. 

Сосудистые когнитивные нарушения являются одним из 
наиболее частых клинических проявлений хронической ишемии 
мозга [2]. На ранних стадиях заболевания преобладают нарушения 
внимания, замедление психической деятельности, снижение 
концентрации и исполнительных функций. 

По мере прогрессирования хронической ишемии мозга 
формируются нарушения памяти, эмоциональные расстройства и 
снижение повседневной активности [18]. Наиболее тяжелой 
формой сосудистых когнитивных нарушений является сосудистая 
деменция. 

Хроническая гипоперфузия приводит к повреждению лобно-
подкорковых связей и нарушению функциональной интеграции 
между различными отделами головного мозга [13]. Особенно 
чувствительными к гипоксии являются гиппокамп и глубокие 
отделы белого вещества. 

Многочисленные исследования подтверждают связь между 
степенью снижения церебральной перфузии и выраженностью 
когнитивного дефицита [14]. Выраженный лейкоареоз, 
лакунарные инфаркты и микрокровоизлияния ассоциированы с 
более высоким риском развития сосудистой деменции. 

В последние годы активно изучается взаимосвязь хронической 
церебральной гипоперфузии с нейродегенеративными 
заболеваниями, прежде всего с болезнью Альцгеймера [19]. 

Хроническая гипоксия способствует накоплению β-амилоида, 
нарушению метаболизма тау-белка и прогрессированию 
нейродегенерации [20]. Нарушение перфузии гиппокампа 
рассматривается как один из ранних механизмов когнитивного 
снижения. 

Смешанные формы деменции, сочетающие сосудистые и 
нейродегенеративные механизмы, встречаются особенно часто у 
пациентов пожилого возраста [19]. В связи с этим ранняя 
диагностика хронической церебральной гипоперфузии имеет 
важное значение для профилактики когнитивного снижения. 

Современные исследования направлены на поиск ранних 
биомаркеров хронической ишемии мозга и сосудистых 
когнитивных нарушений [17]. Перспективным направлением 
является изучение молекулярных маркеров эндотелиальной 
дисфункции, нейровоспаления и повреждения 
гематоэнцефалического барьера. 

Большой интерес представляет разработка методов 
персонализированной терапии, направленной на улучшение 
церебральной перфузии и защиту нейроваскулярной единицы [21]. 
Важное значение имеют контроль сосудистых факторов риска, 
коррекция артериальной гипертензии и профилактика 
прогрессирования микроангиопатии. 

Заключение. Таким образом, нарушения церебральной 
перфузии являются ключевым механизмом развития хронической 
ишемии мозга и сосудистых когнитивных нарушений. 
Хроническая гипоперфузия приводит к эндотелиальной 
дисфункции, нейровоспалению, повреждению нейроваскулярной 
единицы и структурным изменениям белого вещества головного 
мозга. Современные методы нейровизуализации, особенно ASL-
МРТ и перфузионные технологии, обладают высокой 
диагностической ценностью в выявлении ранних стадий 
сосудистого поражения мозга. Дальнейшее изучение 
нейровизуализационных и молекулярных биомаркеров позволит 
улучшить раннюю диагностику и разработать новые подходы к 
профилактике сосудистых когнитивных нарушений.
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