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Список сокращений 

НС – нейронная сеть 

КСТ – кортикоспинальный тракт 

ПСС – прямая субкортикальная стимуляция 

МРТ – магнитно-резонансная томография 

иМРТ – интраоперационная МРТ 

фМРТ – функциональная МРТ 

ДТ-трактография – диффузионно-тензорная трактография 

Т1+С – последовательность МРТ Т1 с внутривенным введением 

контрастного препарата 

ФА – фракционная анизотропия 

ИКД - измеряемый коэффициент диффузии 

УЗИ – ультразвуковое исследование  

ТМО – твердая мозговая оболочка 

ЭС – электрическая стимуляция 

ТК МВП – транскраниальные моторные вызванные потенциалы 

LGG – low-grade glioma (WHO Grade I-II) 

HGG – high-grade glioma (WHO Grade III-IV) 
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    . 

3.         

  (        

 T2-FLAIR),       

 (    ). 

4.      

        

 . 

 ,   ,       

,          

     .  
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 2     
 
 
2.1  ,     

    665 .   

,      3   (  12): 

1.    (  ,  , 

 ,    ); 

2.    (     

-   ); 

3.    (  ,   

      ). 

 
 12 –       

      . 

 

 ,  ,  , 

   :   108  (  

) 
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 - ,  ,  , 

   .  

 : 

-  – 18   ; 

-   ; 

-   (     ); 

-    2-       (    T2-FLAIR); 

-   ( 1, 2, 2-FLAIR, 1+ , DWI, DTI),   , 

 ,   1    ; 

-     . 

 

  

   108 ,   . 60 

,   2014-2016 ,    , 

 48 ,   2017-2018  –    

(  3).  

          

 1/1,2 (  – 49 ,  – 59 ).  

    – 46,9  (  21   80 ).  

       ,  

    Grade I-II     40,3 ,    

 Grade III  Grade IV – 43,2   57,3  . 

     

  10   :  Grade IV (52 

 (48,1%),   (21 (19,4%),  

 (14 (13%),   (9 (8,3%), 

 (4 (3,7%),    (  2  

(1,9%), ,     

  (  1  (0,9%) (  13).  
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 13 –    :  

 Grade IV (  )    (  ) 

       

      ,  

      : Grade I-II – 21 

(19,4%) , Grade III – 33 (30,6%)  Grade IV – 54 (50%).    

      

  – 21 (19,4%)   – 87 (80,6%). 

  IDH1    57  (  28  

,  29 – ).      IDH1 

 16    Grade III, 9   Grade I-II  3   Grade 

IV.      IDH1  20    Grade

IV, 7   Grade III  1    . 

    –    

 (40   37%).  20 (18,5%)      
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 2-  ,  11 (10,2%) -     ,  11 (10,2%) 

–      .  56    

  ,  52 –   (  3).  

 

 3 –   ,     

  ,   
 

108  

  ( ) ( ) 46,9 (21-80) 
/  49/59 

 : 
 Grade I-II (%) –  
 Grade III-IV (%) –  

 
21 (19,4%) 
87 (80,6%) 

 IDH1 : 
 (%) –  

 (%) –  
  (%) –  

 
28 (26%) 
29 (26,9%) 
52 (48,1%) 

 : 
 –  

 –  

 
56 (51,9%) 
52 (48,1%) 

: 
  –  

  –  
  –  

  –  
  –  

    – 
    –  

    –  
    –  
    –  

    –  
    –  

,     –  
,    –  
,     –  

    
     –  

 
40 (37%) 
14 (13%) 
9 (8,3%) 
2 (1,9%) 
1 (0,9%)  
5 (4,6%) 
5 (4,6%) 
4 (3,7%) 
3 (2,8%) 
1 (0,9%) 
1 (0,9%) 
1 (0,9%) 
6 (5,6%) 
3 (2,8%) 
2 (1,9%) 

 
11 (10,2%) 
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    -   

    

         

   ( -  )    

 (        ).   

  

-  – 18   ; 

-    ; 

-           

   T2-FLAIR; 

-   ( 1, 2, 2-FLAIR, 1+ , DWI, DTI),   , 

 ,   1    ; 

-        

  -      

     . 

  

     30 .   

,        2018-2021  

(  4).  

        1/1,5 (12  

 18 ).   – 50,5  (  25  74 ).   

 ,      17   

 Grade IV, 6  -   Grade III  7  -   

Grade II. 

 30   10   , 9  , 11  

  1 .  



52 
 

  

 4 –   ,      

  ,   
 

30 

  ( ) ( ) 50,5 (25 – 74) 

/  12/18 

 : 
 Grade II –  
 Grade III –  
 Grade IV –  

 
7 (23,3%) 
6 (20%) 
17 (56,7%) 

 : 
 –  

 –  
 –  

 
14 
11 
5 

: 
  –  

  –  
 1-   –  

 
10 
9 
11  

  ,     

        

     ,   

     .   

  

-  – 18   ; 

-   ; 

-   (     ); 

-  ; 

-   ( 1, 2, 2-FLAIR, 1+ , DWI),   ,  

,   1    ; 

-     ; 

-        . 
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    527    

 ,      2013  2018 

.   .   

    5.  

 

 5 –   ,    . 

   527 
  ( ) 39,8 ± 17,9  

/  (%) 50,4%/49,6%
 (%): 

LGG – 
HGG –  

 
25 
75 

: 
  – 

  –  
  – 

  – 
     –  

 
30,6%  
17,5% 
15% 
13,5% 
23,4% 

2.2   

    (  )   

 

  ,     

 (48 ),       

      ,    

    ,     

 (0-5 ,  0 –    ( ),  5 

 –   ).      

      .   

  .  

          7-  
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. ,         

,     3    (   

 : / )     ( . 

 ).  

 

      ,   

  

       ,  

   (60 ),      

.  

        

    ,       

   .        

   ,       

  ,         ( . 

 ). 

 

      

      (527 )  

  ,     

            

   . 

          

            

 –       , 

       

    . .   , 

   .  
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 .     

        

        

 .  

   : 

1)   ,      

/   ,       

  ,      

; 

2)  ,       

,    ; 

3)         

   ; 

4)  (     ) ,

     ; 

5)          

  – n- ; 

6)  n- ,    ,   

   ; 

7)   n-     

     /       

 . 

   527        

   ( )     , 

         

  (     ),  

 ,    .    

   «   . . . . » 

      . 
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 190 (36,0%)      (  0 

 5 )         

  .       

         

   –     

LASSO-  (     

 91%,     – 85%).   

   . 

  ,       

   ,     

      ,  

       .  

         ,  

       . 

 ,     ,  

      R (  3.5.0)  

RStudio IDE  MacOS (  1.1.453)    rsample, drlib, 

broom, yardstick, glmnet, doMC, dplyr, tidyr, stringr, tidytext, tidyverse, quanteda, 

qdapRegex, tm, scale  cutpointr. 

        

         

     . 

 

2.3    

        

         

- .        (108 -  

  14 -  ).         

65      10    .   

     ,  



57 
 

  

,   ,     

        .  

     ,   1   

 ,  – 1    .   

 -     1, 2, 2-FLAIR, 1+  

 DWI,   DTI.        

   1,5  3  (GE Signa HDxt 3.0T, GE Signa 

HDxt 1.5T, GE Optima 450w 1.5T (GE Healthcare, Milwaukee, USA)   

8-   ).

-      -    

     (SE-EPI)  

 2-     b (0  1000 / 2)  33-64 

      b,   

.  

 3D      GE Healthcare, 

 ReadyView.    3 ,    

4 ,   0,937 0,937 3 ,    

 ( )    – 0,15.   

    ReadyView FiberTrac,   

   (ROI)   2D ,  

  (  -     , 

   ).  

        

 3 ROI (     ,    

        , 

 ,      ).   

   ROI (  6   ) (  

14).  
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 14 –    ROI    

(  ,  ):  

 – ROI 1      ( ,   

    ,       

);  –       

  ,  ,    

  ;  – ROI 2      

 (      

     [71];  –  

ROI      . 

 

       

(  2-FLAIR  1+ ),       

  ,    , 

         

  (  15).  
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 15 –    3D  

    1 FSPGR BRAVO (     
     ) (  , 

 ),    
    :  

 – ,     ,  
     ,  

 –      ,  
,  –    ,  

 –    .  
 –       .  
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       / ,  

    (   

)     (   ) 

(  16). 

 16 –        
 : 

 –        /  
(     T2-FLAIR);  –    

 (     1+ );  –    
 (   1 FSPGR BRAVO+C). 

     ReadyView FiberTrac 

        (  

,     ).    

    :    (     

)    (   ,    3-   

   )      . 
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      ROI    

  (  17). 

 17 –   ROI (  )    ( ), 

  ( ),   ( )    ( - ),   ( - ). 

,      ,   

       % (75 ).  

,  ,   , 

         1+  

(    )    2-FLAIR (    

  / ).  ,    

,       2-FLAIR.   

      GE    

 Reformat       

 ,  3D-    .  

 14  30        
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     . 

      

  527 ,    ,  

   ,       

 .  

       

     ,  

 4500 ,   2013 .    

       1,5 - 3 . 

  GE Signa HDxt 3.0T, GE Signa HDxt 1.5T, GE Optima 

450w 1.5T (GE Healthcare, Milwaukee, USA)   8-   

.  

   ,    

  : 1, 2, 2-FLAIR, DWI  1 ( /  

3D FSPGR)   .  

       -

,   .     

  ,     

  DICOM      dcmanon 

(http://gdcm.sourceforge.net/html/index.html).        

  2-FLAIR,    .  

    ,    .  

    png (  ). 

2.4   

  (    )     

     .  

        

,         
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.        

(4-5 / / ).  

    BIS- .  

     (1-2 / )  

     -   7,5 /  20 .  

       

 8 ,    ,  

 (15% 200 ),    .  

    , 

     ,   . 

        

(  0,3-0,5 / ). 

    . 

2.5   

      

      108  30  .  

       , , 

,          

 . 

      

  (  ),     

.     

   (32 )  ISIS XPERT 

(Inomed, ) (  19) 
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 19 –   32     

   ISIS XPERT (Inomed, 

). 

    

      , 

       .  

     (  C1, C2, C3, C4  Cz  

    10-20%) (  20 ). 

     (   4-5 

    0,5    

250 ).       

        (  

  40    100 ).  
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 20 –    

 :  

 –      

    10-20% (H.H. Jasper (1958);  – 

    , 

 ;  –    

  . 
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   (  ,       

)      (  %)   

 (  %).     (     ,  

  )   ,  

       (m. 

biceps/triceps brachii, m.tenar, m. rectus/biceps femoris, m. gastrocnemii, m. dductor 

digiti minimi) (  20 ).     

 ,     

(    ). 

      88  (81,5%)   

 14  (100%)  . 

   

      

         

 ,    5  (Bipolar Probe, 

100 mm, Medtronic) (  21 ),     , 

     (Medtronic) (  21 ).  

        

 (      ).  

     23  (21,3%)   

 (          

 )  30  (100%)   .  

    52  (48%)    

 30  (100%)   . 

,      ( ) 

       .  

           

 .  
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 21 –      

   : 

 –      (   

   5 );  –     

 ;  –     

,     . 

        

,  -       

 –    .   

        

     ,   

  .       

     ,   

    .      

         

    .      

     .   
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 ,     . 

,          

.        , 

       .    

   ,       

  ( , , , )   -   

 (  22). 

 22 –     -  

     : 

 –        

 (  ,     

)      ;  –    

    ,     

   ;  –    

  (  )     ,   

     ,     

 . 

       (   

4-5     0,5    

250 ).       20-25 .    

   ,      ,  

   . 

    ,   
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    0      . 

2.6   

          

    (  Aesculap ( ), 

 ( ).         

 .     (     

 )    .  

     Zimmer ( ).  

       OPMI 

PENTERO® 900 c    BLUE 400 

(ZEISS, ).     

       

  ( - , , -  , 

 ).      

        

   (  23).  ,   

,   « » 20 /   2    

.  

  (90,7%)      100%   

     .   

           

    (3 ),     

,    4 ,   .  

    ,   

 ,   BL-400   94% (63 )   

, 66% (22)    Grade III  40% (11)   

 Grade II.        

        

 ,      ,  

   .    48%   
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   . 

 23 –       
 (  « »): 

-  –   ,     
 ; -  –   ;  –   

      . 
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 ,         

  (  100% ),    , 

       ,     

 (c  SonoWand Invite (SonoWand, ) (  24).  

,    :    

 ,    ,       

       . 

 24 –  о е   : 

 –    SonoWand Invite;  –  -   

    ; -  –   

     . 

 14       10     

      

  Fiagon (   Fiagon, ). 

        1+  

 2-FLAIR (     ),   
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 -   .  

         

   ,    

   .     

    ,    

 , ,      

(  25).  

 25 –     

 Fiagon:  –   т    

 Fiagon;  –    :   

   ,     

   ;  –      

        

  ;  –        

 (       (  ). 

    ,     

,   ,    
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   ,      

    . 

     .  

        

 (SONOCA 300, Söring GmbH, ). 

 527        

 .         (  

 2-    ), ,  20  . 

2.7   

      (  3-  ), 

    (      ). 

         (  

 )      . 

       

  (    )   

  (     ). 

         

   . 

2.8.   

                а   

   . 

       

   .    

( ):      ,  

 (%)    2-FLAIR.      

  .   —    

     .  

       

   V .   ,   
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 ,   — ,     

 ,      

 .     ,   

   ,     ,  

    .           

       

  .     –  

 .     –  -

.  

       

.           

  ,       

   ,     

      Q-Q    

- .   ,     

   -    

.          

        

  :           

·    (  : /

)   

·    (  :  

).      
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 3   

3.1  ,  ,  

,     (  )

   ,      

   ,  , 

 ,    .  

    ,   

     ,     -

,      

 . 

 -    

       

 ( 1, 2, 2-FLAIR, DWI, 1+ ) 

 31        

(Grade I-II – 15, Grade III – 14, Grade IV – 2). C    77 

  е   (   6  

 Grade I-II).  

 59        2-FLAIR 

 1+    (  26).  ,   

,     1+   37,14 3 (max – 166,2 3, min 

– 4,4 3),   2-FLAIR – 133,22 3 (max – 257,6 3, min – 9,0 3). 

,    ,     

2-FLAIR  – 84,85 3 (max – 182 3, min – 45,81 3).  
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 26 –      

      59 ,   

    . 

    -  

        108 .  

 3D-      

    .    

: 

1.  (    

 ,         

 15%,        ) (  

27) 

2.  (     

   -    ,      

  ) (  28)   

3.  (   /   

  ,      



77 

) (  29)  

4.    (   

/     ,    

       -   

 ) (  30)  

5.  (     , 

      ) (  

31)   

6.  (    ,  

    ).  

 27 –      -     
.         

.    – 21 (19,4%). 

 28 –      -   -   
.     ,    

.    – 43 (39,8%). 



78 

 29 –  т     -   
-    Grade IV.         2-
FLAIR  ,   .   

 – 8 (7,4%). 

 30 –        - 
  -    ( - ).   м  

    / .    – 34 (31,5%). 
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 31 –        
.    – 1 (0,9%). 

     21 (19,4%)     

 ,  43 (39,8%) – ,  8 (7,4%) – ,  34 

(31,5%) –   ,   1 (0,9%) –  

(  32).  

 32 –      

           

 . 

      

       

    (   2  ) (  33),  
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  (  – 13,8 , max – 40,3 , min – 0 ).  

 33 –       
: 

 –  т     , 
      Grade IV;  –  

    ,    
  . 

       (64 )  

       /  

(  – 5,9 , max – 32,7 , min – 0 ).       

 20  (  34). 

 34 –     
     (  )    

/    (  ).    
  .  
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         8 

:  (41 (38%) ),  (30 (28%) ),  

(15 (14%) ), -  (7 (6,5%) ), -  

(5 (4,6%) ),  (4 (3,7%) ), -  (3 (2,8%) 

), -  (1 (0,9%) ) (  35).  

 35 –      

   .    ,   

       ,   

  . 

    

          

: 62,4 (min – 4, max – 212),  88,4    (min – 10, max 

– 224) (  36).       

         ,   

 61,8 (min – 4, max – 212)  62,8 (min – 4, max – 160) .  
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 36 –         

       (   – 

  ,  –    ). 

     

      (     

),           , 

    (    ).    

 -      1 512 .  

ие           ,        , 

            

 (  ),        

  (           

 ).         

.  

          

(  ,  37). 
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 37 – ,       

     (  –    ,  –   

 ,  –    ,  –   ).  

         ,  

–    .  ,    , ,   

     ,      . 

     ,       

      ,    

           

(  ,  38). 
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 38 – ,       

     ( –    ,  –  

  ,  –   ).    

       ,  –    

.           

 . 

    -  

   -    65 . 

         .  

 х       64,34,  

  – 93,5.    
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   ,       , 

         (  )  

      .      

  – 16,7  (min – 0 , max – 47,8 ). 

     

     54 (55%) ,  

   10 (10%) ,  –  15 (15%),   

–  3 (3%),   –  2 (2%) .  4 (4%)  

   -     .  

        12 (52%   

   ) .    

    . 

      27  52  (52%).  

  .  .  

        

 . 

       

    : 

1)     2-FLAIR ( =0,000005).

2)       . 

      5,6 ,   

  – 13,3  ( =0,01),      

/         

 ( =0,5).  

3)         

 - .  ,     

       5,5 ,   

     – 15,2  ( =0,003). 

 ,         



86 

    /  (   ) 

       ,   

     /    .   

,            

. 

       

   ,   42 (39%)    

       :  9 

    ,    ,  4 

     4,5 ,  16 –  4 ,   10 

   ,      

.  3        .  

   ,      1  

21    Grade I-II,   41  87   Grade III-IV. 

         31 

 42 ,    28 (66,7%)    3  (   

 14 –  ),   –   1 ,  2-  –  .  

     8 .  

       

    :   (48 ), 

  (35 ),   (23 ), 

  (21 ),   (12 ), 

  (9 ),   (4 ). 

   ,     

    : 

1)        1+ ,     2-

FLAIR:      >55,2 3   1+   >139,5 3 

  2-FLAIR     ,   

    <25,3 3   1+ ,  <105,3 3   2-

FLAIR     (  = 0,001,  = 0,02 ). 



87 

2)     (  - ), -

       , 

    ( =0,046).  

3)      /  ( =0,02). 

            

/   3,2 ,    – 6,9 .    

        ( =0,09). 

4)     T2-FLAIR ( =0,004).

5)     

 (         

 (      =0,05).  

6)        ,  

         0,51, 0,67  0,61 

( =0,01, =0,03, =0,007).         

     – 0,53-0,54, 0,7-0,71, 0,64-0,66 (  

). 

 ,        

  ,   , -  

,    ,    

 ,        . 

          

 .        

       - ,   

         . 

       

      

         

  (    1 )    19  

(17,6%),     7-       12 



88 

 (11,0%)   ,  3  -  

 6 (5,6%). 

 ,   10       

     (9,3%). 50%   

    (   0-3 

),       .  

        3   

.        

    . 

       

 : 

1)       2-FLAIR ( =0,008).

2)       .   

    5,4     

,      15,9  ( =0,0002). 

3)         

 - .      

    5,5 ,      

– 15,2  ( =0,003).

4)       

  ( =0,04). ,    ( =0,3)   

      . 

5)          

        (   

 0,05). 

 ,      

     / ,   

          

        -

.         
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       /  

  . 

   

  ,   59 (55%) , , 

         1+  2,6 

3 (max – 28,9 3, min – 0 3),   2-FLAIR     

   60,7 3 (max – 160 3, min – 0 3),  ,  

        2-

FLAIR – 38,7 3 (max – 66,6 3, min – 13,47 3) (  39-41).  

 39 –      1+    
(  ), 2-FLAIR   (  ),     

 1+    (  )    2-FLAIR  
 (  ).        

           
 . 
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 40 –         2-FLAIR 
   .    

         
 ,  ,     . 

     ,   
    . 

 41 –         1+  
   . 
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 ,       

 91,2% (   100% –  23 (51%) , 95-99% –  6 (13%), 

90-94% –  6 (13%),   –  90%).    

,   ,   2-FLAIR – 53,8%. 

     – 52,3% (   

90-94% – 1  (7,7%), 80-84% – 2  (15,4%), 70-74% – 1  

(7,7%), 60-64% – 2  (15,4), 50-54% – 1  (7,7%), 45-49% – 2  

(15,4%), 40-44% – 3  (23,1%), 35-39% – 1  (7,7%) (  42). 

 42 –        
    ,     

 :  –      
  ;  –     

 ;  –    ,  
  .  
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   : 

1)     ( =0,004  =0,009,   1+   2-

FLAIR ).    –   . 

2)     1+  ( =0,01).  

    (45 ),    

    ,  91,2%.    

     .    

,  ,     - 52,3%. 

3)     IDH1 ( =0,013). 

    1+        

 IDH1. 

4)   ,      

2-FLAIR         

( =0,05). 

5)       

   2-FLAIR (        

   44%,    – 63%,    

   =0,07). 

  ,      

.  6. 

 ,  ,     ,  

,     ,    

    .   , 

      ,   

  .     IDH1     

   . 
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 6  –  ,             , 

     Т,     

    

   4,5 .     

 (   ,     

)   53 .      

     Grade III  Grade IV,   

    Grade IV. 

     Grade III  26,4 

,   Grade IV – 13,9 .   12-   

Факторы, влияющие на объем резекции 
глиальных опухолей, расположенных 
вблизи моторной коры и КСТ 

р = 

Vрезекции 
Т1+С 

Vрезекции 
Т2-FAIR 

Наличие пареза до операции 0,004 0,009 

Гистология (LGG/HGG) 0,01 0,19 

Наличие мутации IDH1 0,013 0,31 

Vопухоли до операции (Т2-FAIR/Т1+С) 0,07/0,6 0,3/0,34 

Четкая граница в Т2-FAIR 0,06 0,32 

Смещение трака по данным DTI 0,3 0,3 

Инфильтрация тракта в Т2-FAIR 0,2 0,07 

Расстояние от тракта до зоны 
отека/инфильтрации и зоны накопления 
контраста 

0,1 и 0,6 0,08 и 0,7 

Моторный ответ при субкортикальной 
стимуляции 

0,25 0,2 

Сила тока (субкортикальная/ 
кортикалальная стимуляция) 

0,7/0,05 0,05/0,3 
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     Grade III – 97%  77%;  

 Grade IV – 78%  53% (  43 - ).  

 43 –  - : 

 –        Grade III; 

 –        Grade IV. 
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 44 –  - :      

 Grade IV. 

       Grade IV  

15,6  (  44).   12-     

      84%  65%. 

 ,      

  ,       

 1+    ( =0,04). 

      

(  ) 

         

     ,   

. 

 3       

. 
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2       

. 

  1  

 . 34          

    .  

     , 

   1   .    

     -  

        (4,7 3) 

      T2-FLAIR (104,6 3) (  45).  

 45 –    (  – 1,  - T2-FLAIR,  – 1+ ,  
).       
,   ,    . 

     ,  
        

 ( ),        
  T2-FLAIR.       

 . 

        

    ,    

    .     

     ,    

  .  
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  ,       ( 1, 

T2-FLAIR, DWI, 1+C  DTI).    DTI  

    . ,      , 

,      /  (    T2-

FLAIR),        

 6,5  (  46).  

 46 –  - : 
,  –   3D-     2-

FLAIR        - 
-   (  ,  ). 

   ( )    
;  –       1+ , 

        
(6,5 ); ,  – 3D-       , 

  . 

      .   

        

,         , 
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  . 

   «   

   - -    

 -    ». 

         

    (  - 262 U/L).   

             

   (     Mayfield-Kiss).  

  ,      , 

      

 (  47).  

. 47 –  ,    

.     ,   

.    .  

    . 

      (   20-25 , 

  )       

  - ,     (4,5   )  
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  (  18-20 )     

   .      
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