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Резюме ___________________________________________________________________________________________________ 

В настоящем обзоре анализируется роль глимфатической дисфункции как клю-
чевого звена патогенеза нейродегенеративных заболеваний, развивающихся на 
фоне хронического стресса, артериальной гипертензии (АГ) и нарушений сна. Рас-
сматриваются основные механизмы нарушения глимфатического клиренса: нейро-
эндокринный (гиперкортизолемия и атрофия астроцитов), сосудистый (эндотели-
альная дисфункция, снижение артериальной пульсации и увеличение жесткости 
сосудистой стенки) и воспалительный (активация микроглии и высвобождение 
провоспалительных цитокинов). Особое внимание уделяется формированию трех 
самоподдерживающихся порочных кругов: стресс → нарушение глимфатического 
клиренса → повреждение гиппокампа → усиление стресса; АГ → снижение артери-
альной пульсации → глимфатическая дисфункция → прогрессирование АГ; инсом-
ния → накопление токсинов → повреждение locus coeruleus → усугубление нару-
шений сна. В качестве перспективного терапевтического подхода рассматривается 
фотобиомодуляция – неинвазивное воздействие светом красного и инфракрасного 
диапазона. Детально описаны молекулярные механизмы данного подхода: актива-
ция цитохром-С-оксидазы, увеличение синтеза АТФ, восстановление поляризации 
аквапориновых каналов (AQP4), стимуляция продукции оксида азота и улучшение 
церебральной гемодинамики. Приводятся данные доклинических исследований на 
моделях животных с болезнью Альцгеймера и инсультом, демонстрирующие уси-
ление клиренса β-амилоида и улучшение когнитивных функций после фотобиомо-
дуляции. Обобщаются результаты пилотных клинических исследований, подтверж-
дающих положительное влияние этого метода терапии на когнитивные функции, 
эмоциональный статус и качество сна. Накопленные данные научных исследований 
указывают на перспективность и инновационность метода фотобиомодуляции в 
комплексной терапии ряда заболеваний. Но  требуется проведение крупных ран-
домизированных исследований для разработки стандартизированных протоколов 
проведения этого метода терапии.
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Abstract ___________________________________________________________________________________________________ 

The review analyzes the role of glymphatic dysfunction as a key link in the pathogenesis 
of neurodegenerative diseases arising against the background of chronic stress, arterial 
hypertension (AH), and sleeps disorders. The main mechanisms of impaired glymphatic 
clearance are examined: neuroendocrine (hypercortisolemia and astrocyte atrophy), 
vascular (endothelial dysfunction, reduction of arterial pulsation and increased arterial 
stiffening), and inflammatory (microglial activation and release of pro-inflammatory 
cytokines). Special attention is paid to the formation of three self-perpetuating vicious 
cycles: stress → impaired glymphatic clearance → hippocampal damage → increased 
stress; AH → reduction of arterial pulsation → glymphatic dysfunction → AH progresses; 
and insomnia → toxin accumulation → locus coeruleus damage → aggravation of 
sleep disorders. Photobiomodulation, a non-invasive exposure using red and infrared 
light, is considered a promising therapeutic approach. The  molecular mechanisms of 
photobiomodulation are described in detail: Cytochrome c oxidase activation, increased 
ATP synthesis, restoration of aquaporin-4 (AQP4) channel polarization, stimulation of nitric 
oxide production, and improvement of cerebral hemodynamics. Data from preclinical 
studies in animal models of Alzheimer’s disease and stroke are presented, demonstrating 
β-amyloid clearance enhancement and improved cognitive function following 
photobiomodulation. Findings from pilot clinical studies confirming the positive effect of 
this therapy on cognitive function, emotional status, and sleep quality are summarized. 
Accumulated scientific research data point to the promise and innovativeness of 
photobiomodulation in the comprehensive therapy of several diseases. However, large 
randomized controlled studies are required to establish standardized protocols for 
photobiomodulation.
Keywords: arterial hypertension, glymphatic dysfunction, chronic stress, sleep disorders, 
photobiomodulation
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	� ВВЕДЕНИЕ
Артериальная гипертензия (АГ) – самое распространенное из сердечно-сосуди-

стых заболеваний в мире, которое занимает 33% в структуре заболеваемости людей 
в возрасте 30–79 лет [1, 2]. 

В формировании АГ важную роль играет хронический стресс, скрининг которого 
обеспечивается только в отдельных случаях из-за отсутствия стандартизированных 
инструментов и который относится к дополнительным факторам, определяющим 
сердечно-сосудистый риск. Оценка хронического стресса не входит в основные 
калькуляторы риска (SCORE, SCORE2, SCORE OP), но, согласно последним европей-
ским рекомендациям [3], является важным модифицируемым фактором сердечно-
сосудистого риска и мишенью для вмешательства. 

В свою очередь, хронический стресс часто становится причиной нарушений 
сна  [4]. Согласно данным эпидемиологических исследований, распространенность 
различных нарушений сна в популяции составляет от 20% до 35%. При этом у 10–
20% населения диагностируется клинически значимая инсомния [5].

Роль стресса в развитии АГ получает новое объяснение в контексте современных 
нейробиологических данных. Психоэмоциональные нарушения на ранних стадиях 
АГ могут не только отражать результат сосудистого поражения мозга, но и быть про-
явлением стресс-зависимого нейровоспалительного процесса в гиппокампе. Ключе-
вым звеном, связывающим стресс, воспаление и дисфункцию мозга, выступает на-
рушение глимфатического клиренса [6].

Современная модель удаления метаболитов из центральной нервной системы, 
или «лимфатическая дренажная система головного мозга», представлена функцио-
нально связанными между собой глимфатической системой и менингеальными 
лимфатическими сосудами [7]. Глимфатическая система включает в себя простран-
ства Вирхова  – Робина; периваскулярные пространства между базальной мем-
браной, перицитами, ножками астроцитов; систему аквапориновых рецепторов 
астроцитов (AQP4); структуры, продуцирующие и резорбирующие ликвор; интер-
стициальное пространство головного мозга; пространство ликвороциркуляции и 
отвечает за паренхиматозный клиренс. В то время как финальный дренаж в систем-
ный кровоток происходит посредством менингеальных лимфатических сосудов, 
расположенных в основании черепа и вдоль венозных синусов твердой мозговой 
оболочки [7, 8].

Несмотря на понимание общей анатомии, роль «лимфатической дренажной си-
стемы головного мозга» в контексте церебропротекции остается малоизученной. 
Особый интерес представляет ее участие в развитии сосудистой патологии. У  па-
циентов с АГ на начальных этапах возникают бессимптомные поражения головного 
мозга: атрофия коры и гиппокампа, очаги лейкоареоза, микроангиопатии и микро-
кровоизлияния, которые прогрессируют до симптомных и в итоге приводят к кли-
нически явным цереброваскулярным событиям. Можно предположить, что эти про-
цессы напрямую связаны с нарушением работы глимфатической системы, так как 
именно ее дисфункция ведет к накоплению токсичных продуктов нейрональной ак-
тивности в интерстициальном пространстве.
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	� ПАТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ ГЛИМФАТИЧЕСКОЙ 
ДИСФУНКЦИИ ПРИ ХРОНИЧЕСКОМ СТРЕССЕ
В настоящее время известны следующие механизмы влияния хронического 

стресса на работу глимфатической системы:
1.	 Нейроэндокринный механизм. Хронический стресс может нарушать опосредо-

ванный аквапориновый глимфатический транспорт в головном мозге за счет бло-
кирования каналов глюкокортикоидами. Длительная гиперсекреция кортизола 
приводит к атрофии астроцитов – ключевых клеток, формирующих периваску-
лярные каналы глимфатической системы. В исследовании на моделях животных, 
подвергнутых воздействию хронического непредсказуемого умеренного стрес-
са, наблюдалось нарушение общей глимфатической функции у мышей, особенно 
в передних отделах головного мозга, по сравнению с контрольной группой [9].

2.	 Сосудистый механизм: нарушение функций нейроваскулярной единицы. Хро-
нический стресс и АГ вызывают эндотелиальную дисфункцию, снижают цере-
бральную перфузию и способствуют развитию цереброваскулярной резистент-
ности [10]. Поскольку одной из движущих сил глимфатического потока является 

Рис. 1. Патофизиологический порочный круг влияния хронического стресса на глимфатический 
клиренс
Fig. 1. Pathophysiological vicious circle of chronic stress effects on glymphatic clearance
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пульсация артерий [11], их ригидность и сниженный кровоток напрямую ухудша-
ют циркуляцию ликвора в паренхиме головного мозга.

3.	 Механизм нейровоспаления. Стресс индуцирует активацию микроглии и астро-
цитов по провоспалительному фенотипу, что сопровождается выбросом цито-
кинов (интерлейкин-1 бета (IL-1β), интерлейкин-6 (IL-6), фактор некроза опухоли 
альфа (TNF-α)). Воспалительная среда дополнительно повреждает астроциты и их 
отростки, способствуя отеку и изменению состава ликвора, еще больше угнетая 
работу глимфатической системы [12].
Таким образом, нарушение глимфатического клиренса приводит к накоплению 

патологических белков (бета-амилоид, тау-белок, альфа-синуклеин), агрегаты кото-
рых токсичны для нейронов и усугубляют дисфункцию астроцитов; нарушению энер-
гетического метаболизма (снижается клиренс лактата и других метаболитов, ухудшая 
энергообеспечение нейронов, особенно в условиях стрессовой нагрузки); усилению 
окислительного стресса (накопление продуктов окисления повреждает клетки).

Описанные процессы образуют патофизиологический порочный круг. Исход-
ное звено – хронический стресс, который запускает каскад: нарушение глимфа-
тического клиренса → накопление белковых агрегатов и нейровоспаление, кото-
рые оказывают прямое повреждающее действие на нейроны и астроциты стресс-
чувствительного гиппокампа. Поражение этих ключевых структур, в свою очередь, 
приводит к срыву регуляции гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой оси, уси-
ливая стресс-реактивность и тем самым усугубляя исходную глимфатическую дис-
функцию (рис. 1).

	� КЛЮЧЕВЫЕ ЗВЕНЬЯ ПАТОГЕНЕЗА НАРУШЕНИЯ ГЛИМФАТИЧЕСКОГО 
КЛИРЕНСА ПРИ АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕНЗИИ
Давно в научной литературе были описаны основные принципы функциони-

рования глимфатической системы, согласно которым взаимодействие ликвора и 
интерстициальной жидкости в периваскулярных пространствах обеспечивается 
за счет артериальной пульсации, дыхания и градиента давления  [11]. В  исследо-
ваниях с использованием сверхбыстрой магнитно-резонансной энцефалографии 
установлена связь сердечного цикла с направлением потока спинномозговой жид-
кости: во время систолы спинномозговая жидкость направлена каудально, а во 
время диастолы направление потока изменяется на противоположное. Дальней-
шие исследования продемонстрировали, что пиковая скорость потока спинномоз-
говой жидкости в периваскулярных пространствах совпадает с пиковой скоростью 
артериальных пульсаций. Это стало доказательством важной роли артериальной 
пульсации в притоке спинномозговой жидкости. На микроскопическом уровне во 
время сердечной пульсовой волны смещение стенок артерий синхронизировано 
с динамическими изменениями скорости и времени движения спинномозговой 
жидкости, что позволяет предположить, что артериальная пульсация может дей-
ствовать как насос [13, 14].

При АГ происходит изменение жесткости стенки артерий, что приводит к умень-
шению притока спинномозговой жидкости. Развивается глимфатическая дисфунк-
ция, которая способствует запуску механизмов последующих нейродегенеративных 
заболеваний [13, 15]. При этом в исследованиях на крысах было доказано, что глим-
фатический транспорт нарушается как на ранних, так и на поздних стадиях АГ [16].

Фотобиомодуляция: свет в туннеле хронического стресса, бессонницы и артериальной гипертензии
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В мультимодальном исследовании глимфатической системы у пациентов с кон-
тролируемой АГ было установлено, что дневной и ночной компоненты вариабель-
ности систолического артериального давления (АД) являются защитными факто-
рами для ее правильной работы. В то время как повышенная вариабельность АД с 
частыми пиковыми подъемами, напротив, связана с нарушением глимфатического 
клиренса [17].

В российском исследовании сосудистых маркеров когнитивной дисфункции у 
пациентов с неконтролируемой АГ была выявлена взаимосвязь между повышенной 
концентрацией асимметричного диметиларгинина и снижением активности синтеза 
оксида азота, а соответственно, и эндотелийзависимой вазодилатации сосудов моз-
га. Это, в свою очередь, может быть одним из механизмов как глобального ухудше-
ния микроциркуляции, так и ухудшения тканевой перфузии в сосудистом бассейне 
головного мозга [15].

Таким образом, данные последних исследований свидетельствуют о существова-
нии еще одного патологического порочного круга (рис. 2). В его основе лежит дву-
направленная связь между АГ, увеличением жесткости артерий и глимфатической 
дисфункцией. С одной стороны, снижение сосудистой функции (ригидность и нару-
шение пульсации) напрямую угнетает клиренс метаболитов. С другой стороны, воз-
никающая глимфатическая неэффективность ведет к накоплению патологических 
белков, медиаторов воспаления и продуктов оксидативного стресса, что, в свою оче-
редь, дополнительно повреждает сосуды и нейроны, в том числе ключевые центры 
регуляции АГ в стволе мозга. Это повреждение завершает цикл, приводя к прогрес-
сированию АГ и дальнейшему увеличению сосудистой жесткости, что усугубляет 
нейродегенерацию [18].

	� НАРУШЕНИЕ ГЛИМФАТИЧЕСКОГО КЛИРЕНСА КАК СЛЕДСТВИЕ  
И ПРИЧИНА РАССТРОЙСТВ СНА
Лимфатическая дренажная система головного мозга демонстрирует максималь-

ную активность во время сна и минимальную – в период бодрствования. Эффектив-
ный клиренс метаболитов мозговой ткани по глимфатическим путям детерминиро-
ван фазой медленного сна, что обеспечивается изменениями объема внеклеточного 
пространства и активностью норадренергической системы [19, 20]. Эксперименталь-
ные данные показывают, что во время медленноволнового (глубокого) сна объем 
внеклеточного пространства может расширяться до 60%, что создает оптимальные 
условия для удаления метаболических отходов из паренхимы мозга [21].

Этот процесс непосредственно зависит от выработки нейромедиаторов. Клю-
чевым и наиболее изученным из них является норадреналин. Его высвобождение 
вызывает уменьшение фракции объема внеклеточного пространства и увеличивает 
сопротивление обмену ликвора и интерстициальной жидкости [8]. Кроме того, но-
радреналин способствует снижению продукции ликвора сосудистыми сплетениями,  
а также активации микроглии, что приводит к значительному ухудшению дренажной 
функции системы [22]. 

В результате нарушения фазы медленного сна происходит нарушение глимфа-
тического клиренса как следствие накопления белковых агрегатов и развитие ней-
ровоспаления, которые повреждают критические нейронные сети, ответственные 
как за поддержание сна (преоптические ядра гипоталамуса), так и за синтез самого 
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Рис. 2. Артериальная гипертензия как триггер патологического порочного круга глимфатической 
дисфункции (ROS – Reactive Oxygen Species – активные формы кислорода)
Fig. 2. Arterial hypertension as a trigger initiating the pathological vicious circle of glymphatic 
dysfunction (ROS – Reactive Oxygen Species)

норадреналина (locus coeruleus). Поражение этих структур еще больше нарушает ар-
хитектуру сна, создавая самовоспроизводящийся цикл, ведущий к прогрессу нейро-
дегенерации (рис. 3).

Таким образом, нарушение сна является не просто ранним симптомом, но и ве-
роятным движущим фактором нейродегенеративных заболеваний. Гибель нейро-
нов в locus coeruleus, наблюдаемая на самых ранних стадиях болезни Альцгеймера и 
болезни Паркинсона, может быть как причиной, так и следствием вышеописанного 
каскада [23, 24].

Глимфатическая дисфункция является общим патофизиологическим звеном, 
опосредующим повреждающее действие хронического стресса, АГ и расстройств 
сна на головной мозг. Она является как их ключевым следствием, так и активным 
участником, усиливающим их течение через формирование порочных кругов, спо-
собствуя процессам нейродегенерации. Именно это понимание взаимного отягоще-
ния делает лимфатическую дренажную систему головного мозга привлекательной 
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Рис. 3. Самовоспроизводящийся цикл воздействия нарушения сна на глимфатическую систему  
и прогрессирование нейродегенерации
Fig. 3. Self-perpetuating cycle of sleep disturbance, glymphatic dysfunction, and neurodegeneration

мишенью для терапии. Разработка методов, направленных на восстановление глим-
фатического клиренса, открывает стратегическую возможность для одновременно-
го воздействия на несколько звеньев патогенеза и замедления нейродегенератив-
ных изменений.

	� ФОТОБИОМОДУЛЯЦИЯ КАК ИННОВАЦИОННАЯ 
ТЕРАПЕВТИЧЕСКАЯ СТРАТЕГИЯ ПРИ ГЛИМФАТИЧЕСКОЙ 
ДИСФУНКЦИИ: МЕХАНИЗМЫ, ДОКАЗАТЕЛЬСТВА И ПЕРСПЕКТИВЫ
Традиционные фармакологические подходы лечения хронического стресса, на-

рушений сна и АГ остаются недостаточно эффективными в достижении церебропро-
текции. В последние годы активно изучается фотобиомодуляция в качестве иннова-
ционного метода поддержания церебрального гомеостаза. Это неинвазивный метод 
воздействия на клеточные процессы с помощью света определенных длин волн 
(чаще всего красного и ближнего инфракрасного диапазона, 600–1100 нм). 

Нейропротекторное действие фотобиомодуляции обеспечивается за счет ак-
тивации сложной сети молекулярных и клеточных процессов, воздействующих  
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на организм на нескольких уровнях регуляции. Световая волна фотобиомодуля-
ции преимущественно поглощается митохондриальным ферментом цитохром-С-
оксидазой. Это инициирует цепь биохимических процессов, лежащих в основе глим-
фатического транспорта. Данными экспериментальных исследований установлено, 
что происходит активация энергетического метаболизма астроцитов (через увели-
чение уровня АТФ), что стимулирует процессы регенерации и оказывает влияние на 
передачу сигналов внутри клеток. Фотобиомодуляция способна восстанавливать 
нормальное полярное размещение AQP4 на поверхности астроцитов, устраняя от-
клонения, характерные для нейродегенеративных состояний. Это, в свою очередь, 
облегчает поступление цереброспинальной жидкости в межклеточное простран-
ство. Также в исследованиях подтверждается влияние фотобиомодуляции на улуч-
шение церебральной гемодинамики и функции эндотелия. Она вызывает расшире-
ние сосудов, стимулируя высвобождение монооксида азота (NO) из внутриклеточ-
ных хранилищ (нитрозотиолов) и активизируя NO-синтазы [25, 26].

Улучшение работы эндотелия и усиление кровообращения приводят к увеличе-
нию артериальной пульсации, ключевого фактора, обеспечивающего дренаж глим-
фатической системы мозга. Исследования с применением лазерной доплеровской 
флоуметрии и функциональной магнитно-резонансной томографии на животных 
моделях показывают повышение перфузии головного мозга после проведения 
транскраниальной фотобиомодуляции [27, 28].

Фотобиомодуляция индуцирует синтез мозгового нейротрофического фактора 
(Brain-Derived Neurotrophic Factor (BDNF)) и модулирует активность микроглии, ока-
зывая противовоспалительный и антиапоптотический эффект [29, 30]. Это приводит 
к уменьшению отечности и снижению воспалительной клеточной инфильтрации в 
периваскулярных областях, тем самым улучшая циркуляцию цереброспинальной 
жидкости внутри них. Кроме того, активация антиоксидантных механизмов способ-
ствует уменьшению концентрации активных кислородных радикалов, которые спо-
собны повреждать астроциты и эндотелиальные клетки.

Важным аспектом действия света является нормализация ионного обмена клеток 
головного мозга. Повышая проницаемость нейронов для ионов Ca²+, фотобиомо-
дуляция способствует восстановлению физиологического внутри- и внеклеточного 
баланса этого иона [31].

Систематический анализ результатов экспериментов in vivo позволяет выявить 
устойчивую закономерность терапевтического ответа на фотобиомодуляцию. Опи-
сывается и прямое воздействие этого метода терапии на лимфатическую дренажную 
систему головного мозга. Исследования на мышиных моделях с болезнью Альцгей-
мера выявили, что транскраниальная фотобиомодуляция с использованием дли-
ны волны 1267 нм, плотностью энергии 32 Дж/см², проводившаяся на протяжении 
9 дней, существенно увеличивает скорость удаления β-амилоида и гиперфосфори-
лированного тау-белка из ЦНС, что напрямую связывалось с усилением глимфатиче-
ского клиренса. Этот эффект сопровождался улучшением когнитивных способностей 
мышей, что оценивалось с помощью шкалы тяжести неврологических нарушений и 
теста на распознавание объектов [32–36]. На животных моделях ишемического ин-
сульта фотобиомодуляция ограничивала зону инфаркта головного мозга, улучшала 
восстановление и усиливала периинфарктный клиренс у крыс [37].
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Клинические данные по применению фотобиомодуляции пока ограничены, но 
обнадеживают. В  рандомизированном плацебо-контролируемом исследовании у 
пожилых людей без нейропсихиатрического анамнеза выполнялось тестирование 
на функцию лобных долей (фланкер-тест Эриксена, тест на вербальную беглость по 
категориям (Category Fluency Test)) до и после однократного 7,5-минутного сеан-
са транскраниальной фотобиомодуляции с использованием длины волны 633 нм 
и 870 нм в режиме непрерывного излучения. Участники группы, получившей фо-
тобиомодуляцию, продемонстрировали значительное улучшение в отношении 
способности к селективному действию, ингибиторному контролю (подавлению 
нерелевантных ответов) и ментальной гибкости после сеанса по сравнению с ис-
ходным уровнем. В контрольной группе пациентов данного улучшения не наблю-
далось [38].

Saltmarche в 2017 году опубликовал результаты проведения 12-недельных курсов 
транскраниальной и интраназальной фотобиомодуляции с использованием длины 
волны 810 нм у пяти пациентов с деменцией легкой и умеренной степени тяжести 
(включая возможную болезнь Альцгеймера). Они говорят о статистически значимом 
улучшении когнитивных функций по шкалам MMSE (Mini-Mental State Examination) и 
ADAS-cog (Alzheimer’s Disease Assessment Scale). Дополнительно в результатах иссле-
дования отмечались субъективное улучшение качества сна, снижение тревожности 
и поведенческих нарушений без каких-либо нежелательных явлений [39]. 

В 2022 году были опубликованы результаты двойного слепого рандомизирован-
ного плацебо-контролируемого пилотного исследования безопасности и переноси-
мости инновационной транскраниальной и трансабдоминальной фотобиомодуля-
ции у 53 пациентов с болезнью Альцгеймера легкой и умеренной степени тяжести. 
Основной группе пациентов за 8 недель проведено 40 сеансов фотобиомодуляции 
продолжительностью 25 минут с использованием комбинации длин волн 660 нм и 
850 нм в импульсном режиме 10 Гц, тогда как контрольная группа получала фиктив-
ное воздействие. В группе активной фотобиомодуляции по сравнению с плацебо на-
блюдалось улучшение когнитивных функций по некоторым субтестам (понимание 
речи по шкале ADAS-Cog, вербальное внимание и скорость выполнения теста TMT-B 
(Trail Making Test – Part B)), что позволяет рассматривать этот подход как перспектив-
ное немедикаментозное направление в терапии болезни Альцгеймера [40].

В пилотном двойном слепом плацебо-контролируемом исследовании пациенты 
с деменцией получали ежедневные 6-минутные сеансы транскраниальной фотобио-
модуляции с помощью светодиодного шлема, излучающего ближний инфракрасный 
свет в диапазоне 1060–1080 нм, в течение 28 дней. Результаты показали улучшение 
исполнительных функций: рисования часов, непосредственного воспроизведения, 
праксической памяти, зрительного внимания и переключения между задачами, а 
также тенденцию к увеличению амплитуды ЭЭГ и улучшению показателей нейрон-
ных связей [41]. 

Нарушения сна частично сочетаются с депрессивными расстройствами. В пилот-
ном рандомизированном двойном слепом плацебо-контролируемом исследова-
нии ELATED-2 оценивалась эффективность транскраниальной фотобиомодуляции у 
21 пациента с большим депрессивным расстройством умеренной степени тяжести. 
Участники получили 16  сеансов фотобиомодуляции (дважды в неделю в течение 
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8 недель) с использованием светодиодного устройства на лобной области, излуча-
ющего ближний инфракрасный свет с длиной волны 823  нм (длительность сеанса  
20–30 минут). В  группе активного лечения наблюдалось статистически значимое и 
клинически выраженное снижение баллов по шкале депрессии Гамильтона (HAM-D17)  
по сравнению с плацебо, причем ответ на терапию наступал на 2–3-й неделе [42]. 

Фотобиомодуляция представляет собой уникальный неинвазивный инструмент 
для системного улучшения гомеостаза мозга через усиление глимфатического кли-
ренса. Однако существуют и определенные вопросы в использовании этого инстру-
мента. Ключевыми являются доставка достаточной дозы света к глубоким структурам 
мозга (гиппокамп, кора) и использование оптимальных длин световых волн, мощ-
ности, длительности и частоты сеансов [43]. Неправильно подобранные параметры 
могут не дать нужного результата или вызывать побочные эффекты [44].

Необходимы дальнейшие исследования в области стандартизации протоколов 
проведения фотобиомодуляции (длина волны, интенсивность и локализация воз-
действия) для конкретных заболеваний и использование передовых методов ней-
ровизуализации (например, МРТ-оценка глимфатического клиренса) в качестве объ-
ективных биомаркеров ответа на лечение.

	� ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Накопленные данные обосновывают необходимость интеграции оценки глимфа-

тической функции в клиническую практику для ранней диагностики и мониторинга 
риска нейродегенерации, особенно у пациентов с нарушениями сна, АГ и хрониче-
ским стрессом. Перспективным направлением является разработка и стандартиза-
ция терапевтических вмешательств, нацеленных на поддержку и восстановление 
глимфатического клиренса. Фотобиомодуляция, обладающая мультимодальным 
механизмом действия и высоким профилем безопасности, имеет все шансы стать 
одним из таких методов. Для ее успешного внедрения требуются дальнейшие мас-
штабные рандомизированные клинические исследования с использованием объек-
тивных нейровизуализационных биомаркеров глимфатической функции для опти-
мизации протоколов и подтверждения ее эффективности у человека.
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