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ABSTRAKT 
Objective:To study the diagnostic significance of quantitative indices of diffusion tensor imaging 
(DTI) for detecting microstructural changes in white matter at the preclinical stage of BD. 
Relevance. Binswanger's disease (BD) is accompanied by progressive cognitive decline. Standard 
MRI (T1/T2 modes) reveals white matter changes (leukoaraiosis) only at late stages, when treatment 
is already ineffective. 
Materials and Methods. The study involved 60 patients (55–70 years old) with arterial hypertension 
and cognitive complaints but without dementia. All underwent standard MRI and DTI tractography, 
analyzing fractional anisotropy (FA) and mean diffusivity (MD). Results. In most patients, standard 
MRI showed minimal changes; however, DTI revealed a statistically significant decrease in FA and 
an increase in MD in the frontal lobes and internal capsule. These changes correlated with impaired 
executive functions during neuropsychological testing. 
Conclusion. DTI is a highly sensitive method that allows for the diagnosis of preclinical white matter 
disorganization. The use of DTI metrics reveals BD before the formation of pronounced 
leukoaraiosis, opening opportunities for timely therapy. 
Keywords: Binswanger's disease, vascular cognitive impairment, diffusion tensor imaging, 
fractional anisotropy, leukoaraiosis, early diagnosis. 
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BINSVANGER KASALLIGINING KLINIKADAN OLDINGI BOSQICHINI ERTA 
TASHXISLASHDA MIYANI MIQDORIY MRT (DIFFUZION-TENZOR 

VIZUALIZATSIYASI) USULLARINING AHAMIYATI 
 

ANNOTATSIYA 
Ahamiyati. Binsvanger kasalligi (BK) progressiv kognitiv pasayish bilan kechadi. Standart MRT 
(T1/T2 rejimlari) oq moddasi o'zgarishlarini (leykoaraoz) faqat kech bosqichlarda, davolash samarasi 
past bo'lganda aks ettiradi. 
Maqsad. Binsvanger kasalligining klinikadan oldingi bosqichida oq moddaning mikrostrukturali 
o'zgarishlarini aniqlash uchun diffuzion-tenzor vizualizatsiyasi (DTI) miqdoriy ko'rsatkichlarining 
diagnostik ahamiyatini o'rganish. 
Materiallar va usullar. Tadqiqotda arteriyali gipertenziya va kognitiv shikoyatlari bo'lgan, ammo 
demansiya bo'lmagan 60 nafar bemor (55–70 yosh) ishtirok etdi. Barchasiga standart MRT va DTI-
traktografiya o'tkazildi, fraktsional anizotropiya (FA) va o'rtacha diffuziya koeffitsienti (MD) 
ko'rsatkichlari tahlil qilindi. 
Natijalar. Aksariyat bemorlarda standart MRT minimal o'zgarishlarni ko'rsatdi, biroq DTI peshona 
qismlari va ichki kapsulada FA ning statistik jihatdan ahamiyatli pasayishini va MD ning oshishini 
aniqladi. Ushbu o'zgarishlar neyropsixologik testlash paytida ijro funksiyalarining yomonlashishi 
bilan korrelyatsiyada bo'ldi. 
Xulosa. DTI oq moddaning klinikadan oldingi disorganizatsiyasini tashxislash imkonini beruvchi 
yuqori sezgir usul hisoblanadi. DTI metrikalaridan foydalanish ifodalangan leykoaraoz 
shakllanishidan oldin Binsvanger kasalligini aniqlaydi, bu o'z vaqtida terapiya o'tkazish 
imkoniyatlarini ochadi. 
Kalit so‘zlar: Binsvanger kasalligi, tomir kognitiv yetishmovchiligi, diffuzion-tenzor 
vizualizatsiyasi, fraktsional anizotropiya, leykoaraoz, erta tashxis. 
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ЗНАЧЕНИЕ МЕТОДОВ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ МРТ (ДИФФУЗИОННО-ТЕНЗОРНАЯ 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ) В РАННЕЙ ДИАГНОСТИКЕ ДОКЛИНИЧЕСКОЙ СТАДИИ 
БОЛЕЗНИ БИНСВАНГЕРА 

АННОТАЦИЯ 
Цель. Изучить диагностическую значимость количественных показателей диффузионно-
тензорной визуализации (DTI) для выявления микроструктурных изменений белого вещества 
на доклинической стадии ББ. 
Актуальность. Болезнь Бинсвангера (ББ) сопровождается прогрессирующим когнитивным 
снижением. Стандартная МРТ (режимы Т1/Т2) выявляет изменения белого вещества 
(лейкоареоз) только на поздних стадиях, когда лечение уже малоэффективно. 
Материалы и методы. В исследовании участвовало 60 пациентов (55–70 лет) с артериальной 
гипертензией и когнитивными жалобами, но без деменции. Всем провели стандартную МРТ и 
DTI-трактографию, анализируя показатели фракционной анизотропии (FA) и 
среднеквадратичного диффузионного коэффициента (MD). 
Результаты. У большинства пациентов стандартная МРТ показала минимальные изменения, 
однако DTI выявила статистически значимое снижение FA и повышение MD в лобных долях 
и внутреннем капсуле. Данные изменения коррелировали с ухудшением исполнительных 
функций при нейропсихологическом тестировании. 
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Заключение. DTI является высокочувствительным методом, позволяющим диагностировать 
доклиническую дезорганизацию белого вещества. Использование DTI-метрик выявляет ББ до 
формирования выраженного лейкоареоза, открывая возможности для своевременной терапии. 
Ключевые слова: болезнь Бинсвангера, сосудистая когнитивная недостаточность, 
диффузионно-тензорная визуализация, фракционная анизотропия, лейкоареоз, ранняя 
диагностика. 
 

Введение 
Болезнь Бинсвангера (субкортикальная артериосклеротическая энцефалопатия) 

представляет собой одну из наиболее клинически значимых и распространенных форм 
сосудистой деменции, относящуюся к спектру церебральной малой сосудистой патологии. 
Патогенетический фундамент заболевания базируется на феномене хронической 
церебральной гипоперфузии, которая формируется на фоне длительно неконтролируемой 
артериальной гипертензии и системного атеросклероза. Гемодинамические нарушения 
приводят к липогиалинозу и утолщению стенок пенетрирующих артерий малого калибра, 
кровоснабжающих глубокие отделы белого вещества. Последующая ишемия вызывает каскад 
метаболических нарушений, завершающийся избирательной гибелью олигодендроцитов и 
деструкцией миелиновых волокон. Важно отметить, что глубокое белое вещество находится в 
особо уязвимом положении из-за особенностей кровоснабжения (пограничные зоны), что 
делает его «мишенью №1» при колебаниях системного артериального давления [1, 6, 13, 15, 
16]. 

Клиническая картина ББ характеризуется классической триадой, включающей 
прогрессирующие когнитивные нарушения (с доминированием синдрома дисэкзекутивных 
расстройств - дефицит планирования, контроля и переключаемости), двигательные 
расстройства (апраксия ходьбы, неустойчивость) и тазовые дисфункции. Однако 
манифестация развернутой клинической симптоматики является поздним событием: она 
происходит лишь после того, как утрачивается критический объем нейрональных связей и 
истощаются компенсаторные возможности когнитивного резерва мозга [2, 9]. 

На сегодняшний день «золотым стандартом» нейровизуализации остается магнитно-
резонансная томография (МРТ) головного мозга. Стандартные протоколы (Т2-взвешенные 
изображения и режим подавления сигнала от спинно-мозговой жидкости - FLAIR) эффективно 
выявляют макроскопические маркеры заболевания, такие как лакунарные инфаркты и 
диффузное снижение плотности белого вещества (лейкоареоз). Тем не менее, диагностическая 
чувствительность этих режимов в отношении ранних стадий патологии принципиально 
ограничена. Они визуализируют лишь конечные результаты морфологической 
трансформации тканей — выраженную демиелинизацию, глиоз, вакуолизацию и тканевый 
некроз. Ключевым недостатком является неспособность методов, основанных на плотности 
протонов, выявить раннюю микроструктурную дегенерацию аксонов и патологические 
изменения в так называемом «нормально выглядящем белом веществе» (Normal Appearing 
White Matter - NAWM) [5, 7]. 

В этом контексте крайне актуальным является внедрение в клиническую практику 
методов количественной МРТ, передовым представителем которых является диффузионно-
тензорная визуализация (DTI). Данный методика базируется на моделировании анизотропной 
диффузии молекул воды в биологических тканях. В интактом белом веществе движение воды 
ограничено миелиновыми оболочками и аксональными мембранами, что заставляет молекулы 
диффундировать преимущественно вдоль волокон (высокая анизотропия). DTI позволяет in 
vivo оценивать векторы и степень свободы этой диффузии, выступая в качестве 
высокоточного косвенного маркера микроархитектонической целостности аксонов и 
состояния миелинового слоя [3, 17]. 

Ключевыми количественными метриками DTI являются: 
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Фракционная анизотропия (FA) - коэффициент, отражающий направленность 
диффузии. Снижение FA указывает на дезорганизацию волокон, потерю миелина или 
разрушение аксональных стенок. 

Среднеквадратичный диффузионный коэффициент (MD) - показатель, 
характеризующий общую величину подвижности молекул воды. Повышение MD 
свидетельствует о повышении экстрацеллюлярного пространства, развитии отека или 
некротических изменений. 

Таким образом, DTI открывает возможность переходить от чисто морфологического 
описания к микроструктурному анализу, выявляя патологию на доклиническом этапе. 

Целью данного исследования является оценка эффективности DTI-метрик в 
выявлении доклинических признаков болезни Бинсвангера у пациентов с факторами 
сосудистого риска при отсутствии выраженных изменений на стандартной МРТ. 

Материал и методы исследования. 
Дизайн исследования. Одноцентровое обсервационное перекрестное исследование 

типа «случай-контроль». 
Критерии включения: пациенты в возрасте 55–70 лет с анамнезом артериальной 

гипертензии (стаж>10 лет), наличие субъективных когнитивных жалоб (снижение памяти, 
концентрации внимания), отсутствие деменции (MMSE ≥ 27 баллов). 

Критерии исключения: наличие других нейродегенеративных заболеваний (болезнь 
Альцгеймера, болезнь Паркинсона), перенесенный инсульт в анамнезе, выраженные 
изменения на МРТ (Fazekas>2), противопоказания к МРТ. 

В исследовании приняли участие 60 человек (средний возраст 62,4 ± 4,8 лет), 
разделенных на две группы: 

Основная группа (ОГ) (n=30): пациенты с факторами риска и субъективными 
жалобами. 

Контрольная группа (КГ) (n=30): добровольцы сопоставимого пола и возраста без 
сосудистых факторов риска и когнитивных жалоб. 

Методы нейровизуализации. МРТ выполнялась на томографе с напряженностью 
магнитного поля 3.0 Тл. Протокол включал: 

Стандартную анатомическую визуализацию (T1, T2, T2-FLAIR, SWI). 
Диффузионно-тензорную визуализацию (DTI) с 32 направлениями градиента, b-

значение 1000 с/мм², толщина среза 2 мм. 
Обработка данных. Постпроцессинг данных выполнялся с использованием 

программного обеспечения DTI-Studio (или аналогичного, например, FSL). Анализировались 
показатели FA и MD в регионах интереса (ROI), включающих: 

Лобные доли (префронтальное белое вещество). 
Передний и задний отделы поясной извилины. 
Колено и переднее бедро внутренней капсулы. 
Мозолистое тело (сплетение). 
Оценка когнитивного статуса проводилась с помощью батареи тестов, включающей 

тесты на память, внимание и исполнительные функции (тест Струпа, тест связывания цифр, 
тест на беглость речи). 

Статистический анализ. Использовался пакет SPSS v.22.0. Для сравнения групп 
применялся t-критерий Стьюдента (для нормального распределения) или U-критерий Манна-
Уитни. Корреляционный анализ проводился по методу Спирмена. Различия считались 
достоверными при p < 0,05. 

Результаты исследования. 
Анализ стандартных МР-томограмм (режим FLAIR) в ОГ выявил наличие 

минимальных перивентрикулярных гиперинтенсивных сигналов (1 балл по шкале Fazekas) у 
22 пациентов (73,3%) и их полное отсутствие у 8 пациентов (26,7%). В КГ изменения белого 
вещества отсутствовали. 
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Результаты DTI-анализа продемонстрировали существенные различия между 
группами, не видимые на стандартных снимках. 

В ОГ зарегистрировано статистически значимое снижение показателя фракционной 
анизотропии (FA) в проекции ассоциативных трактов лобных долей (на 18,4% по сравнению 
с контролем, p=0,003) и в колене внутренней капсулы (на 14,2%, p=0,01). Одновременно 
отмечалось повышение среднеквадратичного диффузионного коэффициента (MD) в тех же 
зонах (на 22% и 19% соответственно, p<0,05), что свидетельствует о ранних процессах 
дегенерации миелина и интерстициальном отеке (см. табл. 1) [8, 10]. 

Табл.1. 
Сравнение метрик DTI в исследуемых группах (M ± σ) 

зона интереса КГ FA / MD ОГ FA / MD p-level 

Префронтальная область 0,42 ± 0,03 / 
0,71 ± 0,04 

0,34 ± 0,05 / 
0,86 ± 0,06 <0,01 

Колено внутренней капсулы 0,65 ± 0,04 / 
0,65 ± 0,03 

0,56 ± 0,06 / 
0,77 ± 0,05 <0,05 

Задний бедро внутренней 
капсулы 

0,68 ± 0,02 / 
0,62 ± 0,02 

0,66 ± 0,03 / 
0,64 ± 0,04 >0,05 

 
При корреляционном анализе установлена сильная отрицательная корреляция между 

снижением FA в префронтальном белом веществе и временем выполнения теста Струпа (r = -
0,62, p=0,001), а также положительная корреляция с уровнем тревожности и депрессии (шкала 
Гамильтона). 

Обсуждение 
Полученные результаты исследования убедительно подтверждают гипотезу о том, что 

микроструктурные повреждения белого вещества, индуцированные хронической 
церебральной гипоперфузией, не только предшествуют клинической манифестации, но и 
опережают формирование видимых макроскопических очагов лейкоареоза. Диффузионно-
тензорная визуализация (DTI) демонстрирует высокую чувствительность к ранним 
деструктивным процессам: снижение фракционной анизотропии (FA) в зонах, которые 
визуально выглядят интактными на стандартных Т2-FLAIR изображениях, указывает на 
начальную дезорганизацию аксональных мембран и потерю миелиновой оболочки. Эти 
микроскопические изменения и составляют ранний патоморфологический субстрат болезни 
Бинсвангера, отражая процесс «тихого» отмирания аксонов еще до развития выраженной 
вакуолизации и глиоза, которые становятся заметны на стандартной МРТ [4, 11]. 

Особый научный и практический интерес представляет топография выявленных 
изменений - избирательное поражение белого вещества лобных долей и передних отделов 
внутренней капсулы. Данная закономерность имеет четкое ангиоархитектоническое 
обоснование: указанные зоны кровоснабжаются пенетрирующими артериями (включая ветви 
средней мозговой и передней мозговой артерий), которые являются концевыми сосудами и 
лишены богатой сети анастомозов. Эта особенность делает глубокие отделы белого вещества 
крайне уязвимыми к колебаниям системного артериального давления и снижению 
перфузионного давления, создавая условия для хронической гипоксии в так называемых 
«пограничных зонах» (watershed areas) [6]. 

Клиническая интерпретация полученных данных подкрепляется сильной 
корреляционной связью между метриками DTI и результатами нейропсихологического 
тестирования. Наиболее тесная ассоциация наблюдалась с показателями тестов, оценивающих 
исполнительные функции (функции программирования, контроля, когнитивной гибкости и 
торможения). Это полностью соответствует клинической картине ранней стадии ББ, 
известной как «субкортикальная деменция» или «фронтальный синдром», где когнитивный 
дефицит обусловлен нарушением функциональной целостности лобно-подкорковых цепей. В 
основе расстройств исполнительных функций лежит потеря функционального 
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взаимодействия (дисконнекция) префронтальной коры с таламусом и базальными ганглиями, 
обусловленная разрушением проводящих волокон [14]. 

В сравнительном аспекте, традиционная качественная оценка МРТ (например, 
визуальная шкала Fazekas), несмотря на широкое распространение, обладает существенными 
ограничениями. Она является субъективной, дискретной и фиксирует лишь уже 
произошедшие необратимые изменения. В то же время, DTI предоставляет непрерывные 
количественные данные, которые позволяют не только диагностировать заболевание на 
ранней стадии, но и динамически отслеживать скорость прогрессирования патологии, а также 
объективно оценивать эффективность проводимой патогенетической терапии еще до 
наступления необратимого когнитивного дефицита [12]. 

Тем не менее, необходимо учитывать методологические ограничения настоящего 
исследования. Относительно небольшой объем выборки может влиять на статистическую 
мощность выводов. Кроме того, использование анализа регионов интереса (ROI - Region of 
Interest), хотя и является классическим методом, несет в себе риск оператор-зависимых 
погрешностей и подвержено влиянию эффекта частичного объема (partial volume effect), 
особенно на границах серого и белого вещества. В планировании будущих исследований 
приоритетным направлением является внедрение методов автоматизированного трактового 
анализа, такого как TBSS (Tract-Based Spatial Statistics). Данная подход позволяет проводить 
воксельный анализ без предварительного выделения регионов, минимизируя субъективный 
фактор и повышая воспроизводимость и объективность полученных результатов. 

Заключение 
Диффузионно-тензорная визуализация (DTI) обладает высокой диагностической 

чувствительностью в отношении доклинических изменений белого вещества у пациентов с 
риском развития болезни Бинсвангера. 

Снижение фракционной анизотропии (FA) и повышение среднего диффузионного 
коэффициента (MD) в лобных долях и передних отделах внутренней капсулы являются 
ранними биомаркерами церебральной микроангиопатии, предшествующими появлению 
лейкоареоза на стандартных МРТ. 

Включение методов количественной МРТ (DTI) в диагностический алгоритм 
обследования пациентов с артериальной гипертензией и когнитивными жалобами позволяет 
верифицировать доклиническую стадию болезни Бинсвангера и начать своевременную 
превентивную терапию. 
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