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Ëå÷åíèå áîëüíûõ ñî çëîêà÷åñòâåííûìè îïó-
õîëÿìè ãîëîâíîãî ìîçãà îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå
ñëîæíûì ïðîáëåìàì íåéðîõèðóðãèè. Âûñîêàÿ
ñìåðòíîñòü ïðè ýòîé ïàòîëîãèè, ïñèõîýìîöèî-
íàëüíîå áðåìÿ, êîòîðîå ëîæèòñÿ íà áîëüíûõ â
ðåçóëüòàòå ïîíèìàíèÿ “áåçûñõîäíîñòè” íåîæè-
äàííî âîçíèêøåãî ñåðüåçíîãî çàáîëåâàíèÿ, è
áîëüøèå ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà ëå÷åíèå,
êîòîðûå â ïðîãíîñòè÷åñêîì ïëàíå ÷àñòî îêàçû-
âàþòñÿ íåîïðàâäàííûìè, îáîñíîâûâàþò àêòó-
àëüíîñòü íàó÷íîãî ïîèñêà, ðàçðàáîòêè è âíå-
äðåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ
çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé. Ïî ðåçóëüòàòàì ýïè-
äåìèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â
ÑØÀ â 1990—2000 ãã., óñòàíîâëåíà òåíäåíöèÿ
ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà áîëüíûõ ñ îïóõîëÿìè ãî-
ëîâíîãî ìîçãà. Åñëè çàáîëåâàåìîñòü ïåðâè÷íû-
ìè îïóõîëÿìè ãîëîâíîãî ìîçãà â 1990 ã. ñîñòàâ-
ëÿëà 8,2 íà 100 000 íàñåëåíèÿ è âîçðîñëà äî
10,9 íà 100 000 íàñåëåíèÿ â 1995 ã, òî â 1997
ãîäó ýòîò ïîêàçàòåëü äîñòèã 11,5 íà 100 000
íàñåëåíèÿ, à â 2000 — 12,8 íà 100 000 íàñåëå-
íèÿ, òî åñòü 35 000 âïåðâûå âûÿâëåííûõ íî-
âûõ ñëó÷àåâ îïóõîëåé ìîçãà [12—14,25,45,46,79].
Â Óêðàèíå åæåãîäíî äèàãíîñòèðóþò äî 5 000
ïåðâè÷íûõ îïóõîëåé ìîçãà [1,2]. Ñðåäè ïåðâè÷-
íûõ îïóõîëåé ãîëîâíîãî ìîçãà 55—60% îòíî-
ñÿòñÿ ê çëîêà÷åñòâåííûì.

Íåñìîòðÿ íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ
äèàãíîñòèêè öåðåáðàëüíûõ îïóõîëåé, çíà÷è-
òåëüíûé ïðîãðåññ õèðóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé,
âíåäðåíèå â êëèíè÷åñêóþ ïðàêòèêó íîâûõ àí-
òèáëàñòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ è ñîâðåìåííûõ ìå-
òîäîâ ëó÷åâîé òåðàïèè, ñóùåñòâåííîãî óëó÷-
øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ëå÷åíèÿ áîëüíûõ ñî çëîêà-
÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ãîëîâíîãî ìîç-
ãà íå íàáëþäàåòñÿ [2,17,44].

Ïî äàííûì ëèòåðàòóðû [7,11,31,38,41—43,65],
îáíàäåæèâàþùèå ïåðñïåêòèâû â ëå÷åíèè çëî-
êà÷åñòâåííûõ ïåðâè÷íûõ îïóõîëåé ãîëîâíîãî
ìîçãà âîçëàãàþòñÿ íà áîð-íåéòðîíçàõâàòíóþ

òåðàïèþ (ÁÍÇÒ) . Êîíöåïòóàëüíî ìåòîä ÁÍÇÒ
îñíîâàí íà öåëåíàïðàâëåííîé äîñòàâêå ëèíåé-
íîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè
íåïîñðåäñòâåííî ê îïóõîëåâûì êëåòêàì ñ öå-
ëüþ èõ ðàçðóøåíèÿ. Îäíàêî îáåñïå÷åíèå ýô-
ôåêòà ñåëåêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ êëåòîê çëîêà-
÷åñòâåííîé îïóõîëè ñ ìèíèìàëüíûì âîçäåéñòâè-
åì íà íîðìàëüíûå òêàíåâûå ñòðóêòóðû òðåáó-
åò ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñîâåðøåííûõ äè-
àãíîñòè÷åñêèõ, ãåîìåòðè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è
áèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîëîãèé [22,23,27,70,73].

Ìåõàíèçì ñåëåêòèâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äå-
ñòðóêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëåòêè îïóõîëè
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàñûùåíèÿ èçîòîïîì áîðà-10 ñ ïîñëåäóþùèì
íåéòðîííûì îáëó÷åíèåì îïóõîëåâîé òêàíè. Â
ðåçóëüòàòå òàêîé ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ, à
èìåííî “çàõâàòà” áîðîì-10 íåéòðîíîâ, îáðàçó-
åòñÿ ÿäðî He-4 (α-÷àñòèöà) è ÿäðî îòäà÷è Li-7
ñ âûñîêîé èîíèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, êîòî-
ðûå ðàçðóøàþò îïóõîëåâûå êëåòêè [4,5]. Áëà-
ãîäàðÿ òîìó, ÷òî îáå ÷àñòèöû èìåþò ìàëûé
“ïðîáåã” (â ñóììå íå ïðåâûøàþùèé 14 ìêì),
ðàçðóøåíèå êëåòîê ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïðå-
äåëàõ îïóõîëåâîé òêàíè, íàñûùåííîé èçîòî-
ïîì áîðà-10 áåç ïîâðåæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ
íà êëåòêè îêðóæàþùèõ íîðìàëüíûõ òêàíåé
[4,5,15,31]. Âûáîð äëÿ ìåòîäà íåéòðîíçàõâàòíîé
òåðàïèè èçîòîïà áîðà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî
êëåòêè îïðåäåëåííûõ âèäîâ çëîêà÷åñòâåííûõ
îïóõîëåé îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ çàäåðæèâàòü
ýòîò ýëåìåíò íà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ êëåòêàìè íîðìàëüíûõ òêàíåé,
à òàêæå òåì, ÷òî ñ õèìèêî-áèîëîãè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ áîð íå îêàçûâàåò âðåäíîãî ïîáî÷íîãî
âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì. Îäíèì èç êðèòåðèåâ
ñåëåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ è ýôôåêòèâíîñòè
ìåòîäà ÁÍÇÒ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü çíà÷èòåëü-
íîé äèôôåðåíöèàöèè êîíöåíòðàöèè áîðà â îïó-
õîëè ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè òêàíÿìè
[34,3572]. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî äðóãèõ íóê-
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ëèäîâ ñ äàæå áîëåå âûñîêèì ýôôåêòèâíûì ñå-
÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷åì ó áîðà-10, êîòî-
ðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âîçìîæíûå
àãåíòû äëÿ ÁÍÇÒ, íàïðèìåð, ãàäîëèíèé [48,60].
Îäíàêî îñíîâíîé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé íà-
ïðàâëåí íà áîð-10, òàê êàê ñîåäèíåíèÿ áîðà
êîíêóðèðóþò ñ óãëåðîäîì ïî èõ ýêñòåíñèâíîé
êîâàëåíòíîé õèìèè è ñòàáèëüíîñòè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ, îò íèçêî- äî âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
[6,8,81,82].

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäà ÁÍÇÒ. Ïðèìå-
íåíèå ðåàêöèè íåéòðîííîãî çàõâàòà äëÿ ëå÷å-
íèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé âïåðâûå áûëî
ïðåäëîæåíî G. Locher âñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ
J. Chadwick â 1932 ã. íåéòðîíà. Òîãäà áûëî èç-
âåñòíî, ÷òî “çàõâàò” (ïîãëîùåíèå) íåéòðîíîâ
àòîìàìè áîðà-10 â òêàíÿõ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãà-
íèçìà ïðèâîäèò áîð ê äåëåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì
äâóõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé äîñòàòî÷íîé äëÿ ïî-
âðåæäåíèÿ êëåòîê â îêðóæàþùåé îáëàñòè.
Ïðèíöèï, çàëîæåííûé â îñíîâó ïðåäëîæåííî-
ãî ìåòîäà, áûë îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì. Ïåðâûé
øàã äîëæåí áûë ñîñòîÿòü â “èìïëàíòàöèè” áîð-
ñîäåðæàùåãî àãåíòà â îïóõîëü, êîòîðàÿ â äàëü-
íåéøåì çàõâàòèò òåïëîâûå íåéòðîíû ñ íèçêîé
ýíåðãèåé äëÿ ïðîäóöèðîâàíèÿ ðàçðóøèòåëüíî-
ãî â îòíîøåíèè îïóõîëåâûõ êëåòîê èçëó÷åíèÿ.
Ðåïðîäóêöèÿ îïóõîëåâûõ êëåòîê ïðåäîòâðàùà-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîâðåæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ
íà ñòðóêòóðû ÄÍÊ. Â èäåàëå èçëó÷åíèå äîëæ-
íî äåéñòâîâàòü òîëüêî â ïðåäåëàõ ñòðîãî îãðà-
íè÷åííîé çîíû (ñîîòâåòñòâóþùåé äèàìåòðó
êëåòêè). Òàêèì îáðàçîì, íîðìàëüíàÿ ñìåæíàÿ
òêàíü çà ïðåäåëàìè îïóõîëè îêàæåòñÿ íåïîâ-
ðåæäåííîé. Ïðîâåäåííûå â 1941 ã. èññëåäîâàíèÿ
ïî ÁÍÇÒ â ýêñïåðèìåíòå íà ìûøàõ ïîêàçàëè,
÷òî ýòè èçîòîïû êîíöåíòðèðóþòñÿ â îïóõîëå-
âûõ êëåòêàõ è ïðèâîäÿò ê ÿâíîìó ðåãðåññó îïó-
õîëè ïîñëå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ.

Ýòî ïîñëóæèëî îáîñíîâàíèåì ê ïðîâåäåíèþ
â 1952 ã. â ÑØÀ êëèíè÷åñêîé àïðîáàöèè ìåòî-
äà ÁÍÇÒ â Brookhaven National Laboratory
(BNL) è Massachusetts Institute of Technology
(MIT). Ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÁÍÇÒ ïðîâåäåíî
ëå÷åíèå 10 áîëüíûõ. Èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâ-
ëåíû íà âîçìîæíîå óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ
ëå÷åíèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ ãëèîì ãîëîâíîãî ìîç-
ãà è , â ÷àñòíîñòè, ãëèîáëàñòîì. Ñ 1959 ã. ïî
1961 ã. 16 áîëüíûì ëå÷åíèå ïðîâîäèëîñü íà ðå-
àêòîðå â BNL, à ñ 1961 ã. ïî 1962 ã. 18 áîëüíûì
ëå÷åíèå ïðîâîäèëîñü â MIT. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïî ïîêàçàòåëþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè
ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åíèÿ ìåòîäîì ÁÍÇÒ ó ýòèõ
áîëüíûõ íå áûëà óñòàíîâëåíà [62,69]. Ýòè ïèî-
íåðñêèå êëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ÁÍÇÒ
áûëè ïðèîñòàíîâëåíû â 1962 ã., ïðåæäå âñåãî
èç-çà òåõíè÷åñêèõ íåñîâåðøåíñòâ. Ðåàêòîðû

BNL è MIT èçëó÷àëè òîëüêî òåðìàëüíûå íåéò-
ðîíû ñ îãðàíè÷åííîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ,
âñëåäñòâèå ýòîãî “æèâàÿ” îïóõîëü îáíàðóæè-
âàëàñü ïîñëå ïðîâåäåííîãî ëå÷åíèÿ íà ãëóáè-
íå, ïðåâûøàþùåé 2—3 ñì, òîãäà êàê ïîâåðõ-
íîñòíî ðàñïîëîæåííûå íàä îïóõîëüþ òêàíè
áûëè èçáûòî÷íî îáëó÷åíû. Èñïîëüçóåìûå â òî
âðåìÿ áîðñîäåðæàùèå ñðåäñòâà áûëè ïðîñòû-
ìè íåîðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, êîòîðûå íå
îáëàäàëè ñïîñîáíîñòüþ ñåëåêòèâíîãî íàêîïëå-
íèÿ â îïóõîëè. Îäíèì èç òÿæåëûõ îñëîæíå-
íèé, âûçâàííûõ îáëó÷åíèåì, áûë îòåê ìîçãà.
Ñèíòåòè÷åñêèå ñòåðîèäû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ êóïèðîâàíèÿ
îòåêà ìîçãà, â òå ãîäû íå áûëè äîñòóïíû. Íå
ñóùåñòâîâàëè â òî âðåìÿ è òàêèå âûñîêîèí-
ôîðìàòèâíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ìåòîäû, êàê êîì-
ïüþòåðíàÿ àêñèàëüíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÊÀÒ) è ìàã-
íèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÌÐÒ), êîòîðûå
ñåãîäíÿ ïîçâîëÿþò íåèíâàçèâíî îöåíèâàòü ñòå-
ïåíü îòåêà ìîçãà. Íà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðå-
ìåíè â ÑØÀ íàó÷íûé èíòåðåñ ê ÁÍÇÒ çëîêà-
÷åñòâåííûõ îïóõîëåé ñíèçèëñÿ. Îäíàêî áîëåå
øèðîêî ýòè èññëåäîâàíèÿ ðàçâåðíóëèñü â ßïî-
íèè. ßïîíñêèé íåéðîõèðóðã H.Hatanaka [28,29],
êîòîðûé ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàííèõ êëèíè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â ÑØÀ, ïî
âîçâðàùåíèè â ßïîíèþ ïðîäîëæèë ðàçðàáîòêó
ÁÍÇÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî áîðñîäåðæàùå-
ãî ñîåäèíåíèÿ Na
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B

12
H

11
SH (borocaptate sodium

èëè BSH). BSH ñîåäèíåíèå, êàê áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, êîíöåíòðèðîâàëîñü â êëåòêàõ îïóõîëè è
îñòàâàëîñü òàì â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè,
òîãäà êàê äðóãèå òêàíè è êðîâåíîñíàÿ ñèñòåìà
“î÷èùàëèñü” îò íåãî è ïðè ïîñëåäóþùåì íåéò-
ðîííîì îáëó÷åíèè íå ïîäâåðãàëèñü ðàçðóøè-
òåëüíîìó âîçäåéñòâèþ. Èç 40 áîëüíûõ ñ ãëèî-
ìàìè ãîëîâíîãî ìîçãà, êîòîðûå äî 1979 ã. â ßïî-
íèè ïðîøëè ëå÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ÁÍÇÒ, 33% æèëè áîëåå 5 ëåò. Â äàëüíåéøåì
H.Hatanaka ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ïÿòèëåòíåé
âûæèâàåìîñòè 50% áîëüíûõ ñ ãëèîáëàñòîìà-
ìè ãîëîâíîãî ìîçãà. Ïðè ýòîì íå íàáëþäàëàñü
èõ óìñòâåííàÿ äåãðàäàöèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííîé ëó÷åâîé òåðàïèè.
Îáîáùèâ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,  H.Hatanaka ïðèøåë
ê âûâîäó, ÷òî ïðåäøåñòâóþùèå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â ÑØÀ, íå áûëè äåéñòâèòåëüíî
íåóäà÷íûìè, à îòðàæàëè îãðàíè÷åííûé îáúåì
çíàíèé â îáëàñòè ÁÍÇÒ, ñóùåñòâóþùèé â òî
âðåìÿ [28,29]. Ïåðâîíà÷àëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ òåðìàëüíûõ
íåéòðîíîâ òðåáîâàëè ïðîâåäåíèÿ ÁÍÇÒ ïîñðåä-
ñòâîì îòêðûòîãî õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëü-
ñòâà, ÷òîáû ìÿãêèå ïîêðîâû ÷åðåïà è êîñòíûå
ñòðóêòóðû íå îòðàæàëè èçëó÷åíèÿ è îáåñïå-
÷èâàëîñü àäåêâàòíîå åãî ïðîíèêíîâåíèå â ìîçã

Áîð-íåéòðîíçàõâàòíàÿ òåðàïèÿ îïóõîëåé ãîëîâíîãî ìîçãà
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ê îïóõîëè. Ýòî òðåáîâàëî òàêæå óâåëè÷åíèÿ
âðåìåíè îáëó÷åíèÿ äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ïðè
òîì, ÷òî áîëüíîé äîëæåí áûë íàõîäèòüñÿ ïîä
îáùèì íàðêîçîì. Îäíàêî èäåàëüíîé ñèòóàöèåé
â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ áîëüíîãî ÿâëÿåòñÿ ïðî-
âåäåíèå ÁÍÇÒ áåç õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëü-
ñòâà è ñ êîðîòêîé ýêñïîçèöèåé îáëó÷åíèÿ. Ýòèì
óñëîâèÿì îòâå÷àåò ïðèìåíåíèå ýïèòåïëîâûõ
íåéòðîíîâ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè áåñïðåïÿò-
ñòâåííî ïðîíèêàþò ÷åðåç âíåøíèå ïîêðîâû
(êîæà, êîñòü, îáîëî÷êè ìîçãà) ê î÷àãó âíóòðè-
ìîçãîâîãî îïóõîëåâîãî ïîðàæåíèÿ. Ïî ðåçóëü-
òàòàì èññëåäîâàíèé [54], îñíîâàííûõ íà ìàòå-
ðèàëå ïðèìåíåíèÿ ÁÍÇÒ ïðè ëå÷åíèè 149 áîëü-
íûõ ñ ãëèîáëàñòîìàìè, ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè ñîñòàâèëà 1,8 ãîäà. Êîíå÷íî, ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü ýôôåêòèâíîñòè òîãî
èëè èíîãî ìåòîäà ëå÷åíèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ ãëè-
îì ãîëîâíîãî ìîçãà îïðåäåëÿåòñÿ öåëûì ðÿäîì
ôàêòîðîâ [17], âêëþ÷àþùèõ âîçðàñò áîëüíîãî,
ñîñòîÿíèå ïî øêàëå Êàðíîâñêîãî, ãèñòîëîãè÷åñ-
êèé äèàãíîç è äð. Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå ìå-
òîäà ÁÍÇÒ ïðåäóñìàòðèâàåò íå òîëüêî îáåñïå-
÷åíèå ôàêòà ïðîäëåíèÿ æèçíè áîëüíîãî, íî è,
êàê ðåçóëüòàò ëå÷åíèÿ, âûñîêîå åå êà÷åñòâî.
Ðåçóëüòàòû êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðî-
âåäåííûõ â ßïîíèè, è äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè
ôèçèêè, õèìèè, ðàäèàöèîííîé áèîëîãèè ïðè-
âåëè ê íîâîìó âñïëåñêó èíòåðåñà ê ìåòîäó
ÁÍÇÒ êàê ìåòîäó âûáîðà ïðè ëå÷åíèè çëîêà-
÷åñòâåííûõ îïóõîëåé ãîëîâíîãî ìîçãà. Ïðîãðàì-
ìû èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìå ÁÍÇÒ ïîëó÷èëè
ñâîå ðàçâèòèå â ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè, Ãåð-
ìàíèè, Àâñòðàëèè, Íèäåðëàíäàõ, Øâåöèè,
Øâåéöàðèè, Èòàëèè, Ðîññèè. Â îêòÿáðå 1983 ã.
áûë ïðîâåäåí ïåðâûé Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïî-
çèóì ïî âîïðîñàì ÁÍÇÒ. Â ÑØÀ îñíîâíàÿ ïðî-
ãðàììà èññëåäîâàíèé ïî ÁÍÇÒ ãëèîáëàñòîì
ìîçãà ïðîâîäèòñÿ â BNL. Â 1987 ã. áûëà ñôîð-
ìèðîâàíà äâóñòîðîííÿ ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé
ñ ó÷àñòèåì ó÷åíûõ Àâñòðàëèè è ßïîíèè ïî ëå-
÷åíèþ ìåòîäîì ÁÍÇÒ áîëüíûõ ñ ìåëàíîìàìè.
Êðîìå òîãî, â 1987 ã. áûëî îñíîâàíî Åâðîïåéñ-
êîå Ñîòðóäíè÷åñòâî (EC), â çàäà÷è êîòîðîãî
âõîäèëî ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé è êëèíè÷åñ-
êîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÁÍÇÒ ãëèîì ãîëîâíîãî
ìîçãà íà áàçå ðåàêòîðà â Ïåòòåíå (Íèäåðëàí-
äû) è îáåñïå÷åíèå óñëîâèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ áîëåå øèðîêèõ âîç-
ìîæíîñòåé ìåòîäà ÁÍÇÒ ïðè çëîêà÷åñòâåííûõ
îïóõîëÿõ ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è ñèñòåì. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ìîíòàæ è íàñòðîéêà
íåéòðîííûõ èñòî÷íèêîâ åùå íà äâóõ ðåàêòîðàõ
â ÑØÀ è Àðãåíòèíå, áëèçêè ê çàâåðøåíèþ
ïðîåêòíûå ðàáîòû íà Òàéâàíå, âûïîëíåíû ôè-
çè÷åñêèå ðàñ÷åòû â Ïîðòóãàëèè, Áðàçèëèè,
×åõèè, Èíäîíåçèè, Êàçàõñòàíå. Ðàññìàòðèâà-
åòñÿ âîçìîæíîñòü êîîïåðèðîâàííîãî ïîäõîäà

ñòðàí Åâðîïû ê âîïðîñó ëå÷åíèÿ áîëüíûõ ñî
çëîêà÷åñòâåííûìè îïóõîëÿìè ìîçãà íà ðàáîòà-
þùèõ åâðîïåéñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ.

Ïðåïàðàòû äëÿ ÁÍÇÒ. Îäíîé èç îñíîâíûõ
ïðîáëåì óñïåøíîãî êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ÁÍÇÒ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áîðñîäåðæà-
ùèõ ïðåïàðàòîâ, êîòîðûå äîëæíû îòâå÷àòü ñëå-
äóþùèì òðåáîâàíèÿì, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåê-
òèâíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ:

— ñåëåêòèâíîå íàêîïëåíèå â îïóõîëè ñ ïðå-
èìóùåñòâåííîé âíóòðèêëåòî÷íîé ëîêàëèçàöè-
åé ïðåïàðàòà ñ öåëüþ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ëó-
÷åâîãî âîçäåéñòâèÿ íà êëåòî÷íîå ÿäðî [24,39,80];

— îáåñïå÷åíèå êëåòî÷íîé êîíöåíòðàöèè
èçîòîïà áîðà 109 àòîìîâ/êëåòêà èëè 20—35 ìêã/
ã îïóõîëè [34,40];

— äîñòèãàòü ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè
áîðà-10 â îïóõîëè ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëü-
íîé òêàíè 3—4 : 1[5,39];

— ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííóþ êîíöåíòðàöèþ íà-
êîïëåíèÿ áîðà-10 â îïóõîëè â òå÷åíèå ïðîöå-
äóðû îáëó÷åíèÿ [29,39,40];

— áûòü äîñòàòî÷íî íåòîêñè÷íûì äëÿ îðãà-
íèçìà ïðè ïîñòóïëåíèè áîðà-10 â êîëè÷åñòâàõ,
îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìóþ êîíöåíòðàöèþ â
îïóõîëè [4,31,35].

Êëþ÷åâîé âîïðîñ ïðîáëåìû ÁÍÇÒ [30,6167]
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ìîãóò ëè áûòü ðàçðàáî-
òàíû è ñèíòåçèðîâàíû áîðñîäåðæàùèå ñîñòà-
âû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì òðåáîâàíèÿì, è íà
îñíîâàíèè êàêèõ êðèòåðèåâ ýòî âîçìîæíî îöå-
íèòü?

Èäåàëüíûì áîðñîäåðæàùèì àãåíòîì, îáåñ-
ïå÷èâàþùèì äîñòàâêó áîðà-10 â îïóõîëåâóþ
êëåòêó, äîëæíî áûòü òàêîå õèìè÷åñêîå ñîåäè-
íåíèå, êîòîðîå ñåëåêòèâíî äîñòèãàëî áû, ïî
êðàéíåé ìåðå, ïîâåðõíîñòè âñåõ îïóõîëåâûõ
êëåòîê è, ÷òî åùå ëó÷øå, îïóõîëåâîé ÄÍÊ,
äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàÿ ðåçóëüòàò âîçäåé-
ñòâèÿ íà îïóõîëü [24]. Åñëè áû áîðñîäåðæàùåå
ñîåäèíåíèå îáëàäàëî íåðåàëüíî âûñîêîé ñåëåê-
òèâíîñòüþ, îíî áû ïðîíèêàëî ÷åðåç ãåìàòîýí-
öåôàëè÷åñêèé áàðüåð (ÃÝÁ) è äîñòèãàëî äàæå
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçðàñòàíèé îïóõîëè íà îò-
äàëåíèè îò îñíîâíîãî îïóõîëåâîãî î÷àãà, îïðå-
äåëÿÿ âûñîêèé ýôôåêò ìåòîäà ÁÍÇÒ.

Áîëåå 30 ëåò äëÿ öåëåé ÁÍÇÒ ãëèîáëàñòîì
ãîëîâíîãî ìîçãà èñïîëüçóþòñÿ sodium borocaptate
(BSH) è boronophenylalanine (BPA) [50,63,66]. Ýòè
ñîåäèíåíèÿ íåòîêñè÷íû äëÿ îðãàíèçìà ïðè èõ
ïðèìåíåíèè â äîçàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ëå÷åáíûé
ýôôåêò ÁÍÇÒ [16,19,54]. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè ïîëíîñòüþ íå óñòàíîâëåíû èõ ìåòàáî-
ëèçì è óòî÷íåííûå áèîõèìè÷åñêèå îñíîâû âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ îïóõîëüþ. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî
BPA, íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì ïðè ãëèîáëàñòî-
ìàõ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå è äëÿ ëå-
÷åíèÿ ìåòîäîì ÁÍÇÒ êîæíûõ ìåëàíîì [49,50].

Ðîçóìåíêî Â.Ä.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûå ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå è ñèí-
òåçó íîâûõ áîðñîäåðæàùèõ ïðåïàðàòîâ. Èñõî-
äÿ èç áèîõèìè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ ñîîá-
ðàæåíèé, ðàçðàáàòûâàþòñÿ áîðñîäåðæàùèå
ïðåïàðàòû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè “ýëå-
ìåíòîâ”, êîòîðûå ïðèíèìàþò íåïîñðåäñòâåí-
íîå ó÷àñòèå â æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòêè. Öåëü
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü áîðñîäåðæàùèå
ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîäåëèðóþò åñòåñòâåííî
âñòðå÷àþùèåñÿ õèìè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ðîñòà è ïðîëèôåðàöèè êëåòîê.
Îíè âêëþ÷àþò èñõîäíûå íóêëåèíîâîé êèñëî-
òû, àìèíîêèñëîò, ïåïòèäîâ, ëèïèäîâ, ôîñôî-
ëèïèäîâ, óãëåâîäîâ [61,66,8]. Áîëüøèíñòâî èç
íèõ ÿâëÿþòñÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíè-
ÿìè, êîòîðûå îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ ïðîíè-
êàòü ÷åðåç ìåìáðàíó êëåòêè è ñîõðàíÿòüñÿ â
êëåòêå. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðî-
ëèôåðàöèÿ â ïðåäåëàõ îïóõîëè ïðîèñõîäèò
àñèíõðîííî è òîëüêî íåáîëüøîé ïðîöåíò îïó-
õîëåâûõ êëåòîê ãëèîáëàñòîìû â îäíî è òî æå
âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ïðîëèôåðàöèè, ëî-
ãè÷åñêè îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áîð-
ñîäåðæàùèõ àãåíòîâ íà îñíîâå íóêëåîçèäîâ
[57,76], êîòîðûå òðàíñôîðìèðóÿñü â íóêëåîòè-
äû áóäóò ñîåäèíÿòüñÿ ñ ÄÍÊ è ÐÍÊ ðàçìíîæà-
þùèõñÿ êëåòîê [56].

Äðóãîé êëàññ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ áîðñîäåð-
æàùèõ ñîåäèíåíèé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
ñòðóêòóðíûõ “öåïî÷åê”, êîòîðûå ìîãóò âêëþ-
÷àòüñÿ â ÄÍÊ îïóõîëåâûõ êëåòîê è ñîõðàíÿòü-
ñÿ â ïðåäåëàõ ÿäðà êëåòêè. Ñðåäè ýòèõ ñîåäè-
íåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîðñîäåðæàùèå àë-
êèëèðóþùèå àãåíòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíà-
ëîãàìè öèòîñòàòè÷åñêèõ õèìèîòåðàïåâòè÷åñêèõ
è ÄÍÊ ñîåäèíåíèé [61,71], îëèãîíóêëåîòèäîâ
[67,68], ïîëèàìèíîâ [8,26,81]. Îäíàêî ïðåïàðà-
òû, ñîçäàííûå íà èõ îñíîâå, íå îáåñïå÷èâàþò
âîçìîæíîñòè íàêîïëåíèÿ áîðà-10 íà òåðàïåâ-
òè÷åñêè ïîëåçíîì óðîâíå.

Äðóãèå íèçêîìîëåêóëÿðíûå áîðñîäåðæàùèå
ñîñòàâû, êîòîðûå ìîãëè áû ðàçðàáàòûâàòüñÿ
êàê ïîòåíöèàëüíûå àãåíòû äëÿ ÁÍÇÒ âêëþ÷à-
þò ôîñôàòû, ïèðîôîñôàòû, ôîñôîëàòû, öèê-
ëè÷åñêèå òèîóðåàçû, äåïðåññàíòû ÖÍÑ, ôòà-
ëîöèàíèíû, ãîðìîíû, àíòàãîíèñòû ãîðìîíîâ,
àìèíû, íèêîòèíàìèäû, àçóëåíû, êîéåâóþ êèñ-
ëîòó, ëó÷åâûå ñåíñèáèëèçàòîðû [58,67].

Ñïåöèàëüíîãî âíèìàíèÿ â êà÷åñòâå ïåðå-
íîñ÷èêîâ áîðà â îïóõîëåâûå êëåòêè çàñëóæè-
âàþò ïîðôèðèíû. Áîðñîäåðæàùèå ïîðôèðèíû
ïðè èññëåäîâàíèÿõ in vivo ïðîÿâëÿþò ñåëåê-
òèâíîñòü íàêîïëåíèÿ, îïòèìàëüíî ðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ â îïóõîëåâûõ êëåòêàõ, èìåþò íèçêóþ ñè-
ñòåìíóþ òîêñè÷íîñòü [32,51,52,59]. Êðîìå òîãî,
ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ñî÷åòàííîãî ïðîâåäåíèÿ ÁÍÇÒ è ôîòîäè-
íàìè÷åñêîé òåðàïèè [32,34].

Ïðèíöèïèàëüíî ê äðóãîìó êëàññó áîðñîäåð-
æàùèõ ñîåäèíåíèé äëÿ ÁÍÇÒ îòíîñÿòñÿ òàêèå
âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû, êàê ìîíîêëî-
íàëüíûå àíòèòåëà è èõ ôðàãìåíòû [3,64] è áèñ-
ïåöèôè÷åñêèå àíòèòåëà [47], îáùèì äëÿ êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îïóõîëüàññîöèèðîâàí-
íûõ àíòèãåíîâ. Îíè âûñîêîñïåöèôè÷íû, íî îñ-
íîâíîé èõ íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
îíè ëèøü â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ äîñòèãàþò îïó-
õîëè ìîçãà ïðè ñèñòåìíîì ââåäåíèè [20]. Èñ-
ñëåäóåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
áîðñîäåðæàùèõ áèîêîíúþãàò ýïèäåðìàëüíîãî
ôàêòîðà ðîñòà [9,10], ðåöåïòîð äëÿ êîòîðîãî
ãèïåðýêñïðåññèðîâàí íà ðàçëè÷íûõ îïóõîëÿõ,
âêëþ÷àÿ ãëèîáëàñòîìû. Õîòÿ ýòè áèîêîíúþãà-
òû èìåþò áîëåå íèçêèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ, ÷åì
àíòèòåëà, è èõ ôðàãìåíòû íå îáåñïå÷èâàþò
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íàêîïëåíèÿ áîðà-10 â
îïóõîëè ïðè ñèñòåìíîì ââåäåíèè, íî âîçìîæ-
íî èõ ïðÿìîå ââåäåíèå íåïîñðåäñòâåííî â îïó-
õîëü.

Â âèäå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé äëÿ
ÁÍÇÒ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è íèçêîïëîò-
íîñòíûå ëèïîïðîòåèíû [37], ðåöåïòîðû äëÿ êî-
òîðûõ òàêæå ãèïåðýêñïðåññèðîâàíû íà îïóõî-
ëåâûõ êëåòêàõ. Ñèíòåçèðîâàíû òàêæå áîðñîäåð-
æàùèå ëèïîñîìû [21], êîòîðûå ïðîíèêàþò ÷å-
ðåç ìåìáðàíû îïóõîëåâûõ êëåòîê è ëîêàëèçó-
þòñÿ â îïóõîëÿõ ïîäêîæíîé ëîêàëèçàöèè. Îä-
íàêî ýòè ñòðóêòóðû ìîãóò îêàçàòüñÿ íåýôôåê-
òèâíûìè ïðè ëå÷åíèè îïóõîëåé ãîëîâíîãî ìîç-
ãà èç-çà íèçêîé ñïîñîáíîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ÷å-
ðåç ÃÝÁ, åñëè èõ äèàìåòð íå áóäåò ìåíüøå 50
ìêì. Îäíàêî ïðè íàðóøåííîì ÃÝÁ ëèïîñîìû è
äðóãèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû, ñîäåð-
æàùèå áîð-10, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê
ñðåäñòâà äëÿ ÁÍÇÒ.

Ïðè ñîçäàíèè áîðñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ
â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïü-
þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ïðåïàðàòîâ [4,5].
Ïî ìåðå óñòàíîâëåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ è áèî-
õèìè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó íîðìàëüíûìè è
îïóõîëåâûìè êëåòêàìè, à òàêæå èñõîäÿ èç ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìîëåêóëÿð-
íîé áèîëîãèè è áèîõèìèè îïóõîëåé ìîçãà, ñî-
çäàþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ ñèíòåçà ïðåïàðàòîâ
áîëåå èçáèðàòåëüíûõ äëÿ îïóõîëè. Óòâåðæäà-
åòñÿ êîíöåïöèÿ , ÷òî ïðèìåíåíèå “êîêòåéëÿ”
èç ðàçëè÷íûõ áîðñîäåðæàùèõ ïðåïàðàòîâ ìî-
æåò áûòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì , êàê ýòî
èìååò ìåñòî â ñëó÷àÿõ ïðîòèâîîïóõîëåâîé ïî-
ëèõèìèîòåðàïèè. Âûáîð êîìáèíàöèè áîðñîäåð-
æàùèõ ïðåïàðàòîâ áóäåò îñíîâàí íà èõ êëå-
òî÷íîì è ñóáêëåòî÷íîì ðàñïðîñòðàíåíèè, ÷òî-
áû ìàêñèìèçèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ áîðà-10 â
îïóõîëè è ìèíèìèçèðîâàòü ïîãëîùåíèå íîð-

Áîð-íåéòðîíçàõâàòíàÿ òåðàïèÿ îïóõîëåé ãîëîâíîãî ìîçãà
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ìàëüíûìè òêàíÿìè. Áîëüøèíñòâî èç ñèíòåçè-
ðîâàííûõ áîðñîñòàâîâ ìèøåíüþ âîçäåéñòâèÿ
èçáèðàþò ÿäðî îïóõîëåâîé êëåòêè, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðèòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé äëÿ
ëó÷åâîãî ãóáèòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ. Ñåëåêòèâ-
íîå ðàçðóøåíèå òàêèõ äðóãèõ ñóáêëåòî÷íûõ
îðãàíåëë , êàê ìèòîõîíäðèè èëè ëèçîñîìû,
òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê ãèáåëè îïóõîëåâîé
êëåòêè, ÷òî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè
íîâûõ áîðñîäåðæàùèõ ïðåïàðàòîâ.

Îäíîé èç ïðîáëåì ÁÍÇÒ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåì-
íàÿ òîêñè÷íîñòü. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ïðèìå-
íåíèå êîìáèíàöèè ñîñòàâîâ ñ áîëåå íèçêèìè
äîçàìè äëÿ êàæäîãî èç íèõ ïîçâîëèò óìåíü-
øèòü ñóììàðíóþ òîêñè÷íîñòü ïðè óñëîâèè óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè áîðà â îïóõîëè. Èñïîëü-
çóåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíóòðèâåííûé ïóòü
ââåäåíèÿ áîðñîäåðæàùèõ ïðåïàðàòîâ ìîæåò
îêàçàòüñÿ íå îïòèìàëüíûì äëÿ äîñòàâêè â îïó-
õîëü ñèíòåçèðóåìûõ íèçêî- è âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ñðåäñòâ. Â ýòîé ñâÿçè èññëåäóþòñÿ êàê
âíóòðèàðòåðèàëüíûé è èíòðàêàðîòèäíûé, òàê
è âíóòðèîïóõîëåâûé ïóòè ââåäåíèÿ, à òàêæå
âîçìîæíîñòü èìïëàíòàöèè â îïóõîëåâóþ òêàíü
ïîëèìåðíûõ áîðñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé [5á,78].

Èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ äëÿ ÁÍÇÒ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûìè
äëÿ ÁÍÇÒ ÿâëÿþòñÿ íåéòðîíû â ýíåðãåòè÷åñ-
êîì óðîâíå îò 0,1 äî 10 ÊýÂ, òàê íàçûâàåìûå
ýïèòåïëîâûå íåéòðîíû, ïîñêîëüêó èõ KERMA
(Kinetic Energy Release in Materials) ôàêòîð è
òåì ñàìûì íåïîñðåäñòâåííîå ïîâðåæäåíèå òêà-
íåé ÿâëÿåòñÿ ìåíüøèì, ÷åì äëÿ òåïëîâûõ è
áûñòðûõ íåéòðîíîâ [74]. Â òî æå âðåìÿ âåðîÿò-
íîñòü èõ çàõâàòà èçîòîïîì áîðà-10 ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü âûñîêîé (òàê íàçûâàåìîå ñå÷åíèå çàõâà-
òà äîñòèãàåò ïî÷òè 4000 áàðí) è ïîýòîìó â ðå-
çóëüòàòå ïðîèñõîäÿùåé ðåàêöèè êîëè÷åñòâî
îáðàçîâàâøèõñÿ ÿäåð He-4 è Li-7, íåïîñðåä-
ñòâåííî ðàçðóøàþùèõ îïóõîëåâûå êëåòêè, ÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå âûñîêèì. Ýïèòåïëîâûå íåéòðîíû
ñâîáîäíî ïðîõîäÿò ÷åðåç êîæíûé ïîêðîâ è êîñ-
òè ÷åðåïà, îáîëî÷êè ìîçãà è ïðîíèêàþò â ìîç-
ãîâîå âåùåñòâî íåïîñðåäñòâåííî ê îïóõîëè. ×òî-
áû èíèöèèðîâàòü ðåàêöèþ “çàõâàòíîé òåðàïèè”
ýïèòåïëîâûå íåéòðîíû äîëæíû äîñòè÷ü ìåñòà
ðàñïîëîæåíèÿ îïóõîëè. Íî òîëüêî òå êëåòêè,
êîòîðûå íàêîïèëè äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî 10Â,
âñòóïàþò â ðåàêöèþ, ðàçðóøèòåëüíóþ äëÿ íèõ.
Ýïèòåïëîâûå íåéòðîíû èìåþò ìåíüøóþ âåðî-
ÿòíîñòü çàõâàòà â íîðìàëüíûõ òêàíÿõ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ñíèæåíèå äîçîâîé íàãðóçêè íà êîæó,
à çàìåäëÿÿñü â òêàíÿõ ãîëîâû — äàþò óâåëè-
÷åíèå ïèêà îáëó÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå
ðàñïîëîæåíèÿ îïóõîëè.

Ïðè òîì óðîâíå íàêîïëåíèÿ áîðà-10 â çëî-
êà÷åñòâåííûõ îïóõîëÿõ ìîçãà, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü áîðñîäåðæàùèå ïðåïàðàòû, ÷òî-

áû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ òåðàïåâòè÷åñêóþ
äîçîâóþ íàãðóçêó íà ïðîòÿæåíèè 40—60-ìè-
íóòíîãî ñåàíñà îáëó÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòü ïî-
òîêà íåéòðîíîâ äîëæíà äîñòèãàòü 109 í/ñì2.ñ.
Òàêèå ïîòîêè íåéòðîíîâ ìîãóò áûòü ñôîðìè-
ðîâàíû íà ñïåöèàëüíûõ âûñîêîïîòîêîâûõ ðå-
àêòîðàõ, íî èõ ñòðîèòåëüñòâî ñòîèò äåñÿòêè
ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ, ÷òî ìàëîâåðîÿòíî íå
òîëüêî äëÿ Óêðàèíû, íî è äëÿ ìíîãèõ ñòðàí
ìèðà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü åäèíñòâåííûì ðå-
àëüíûì èñòî÷íèêîì ýïèòåïëîâûõ íåéòðîíîâ äëÿ
êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÁÍÇÒ ÿâëÿ-
þòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûå ÿäåðíûå ðåàêòîðû. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå åñòü øåñòü àòîìíûõ
ðåàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ÁÍÇÒ — â Áðóêõåâåíå, Áîñòîíå, Òîêèî,
Êèîòî, Ïåòòåíå è Õåëüñèíêè. Â ÑØÀ äëÿ ýòèõ
öåëåé ïëàíèðóåòñÿ ïåðåîáîðóäîâàíèå åùå äâóõ
ðåàêòîðîâ. Ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ
ÁÍÇÒ ñóùåñòâóþùèõ ðåàêòîðîâ â Èòàëèè,
×åõèè, Àðãåíòèíå, Ïîðòóãàëèè, Áðàçèëèè. Ñó-
ùåñòâóþùèé â Êèåâå â Èíñòèòóòå ÿäåðíûõ
èññëåäîâàíèé ÍÀÍ Óêðàèíû èññëåäîâàòåëüñ-
êèé ÿäåðíûé ðåàêòîð ÂÂÐ-Ì ïî ñâîèì ïàðà-
ìåòðàì íå óñòóïàåò óñòàíîâêàì, êîòîðûå óæå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ÁÍÇÒ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûìè äëÿ ëå÷åíèÿ ãëèîáëàñòîì ãîëîâ-
íîãî ìîçãà ÿâëÿþòñÿ íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé îò
0,1 äî 10 ÊýÂ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, íà-
ðÿäó ñ òðåáîâàíèÿìè ê èíòåíñèâíîñòè íåéòðîí-
íîãî ïó÷êà, ïðè ïëàíèðîâàíèè è ïåðåîáîðóäî-
âàíèè ðåàêòîðîâ äëÿ öåëåé ÁÍÇÒ. Äëÿ âûäåëå-
íèÿ èç öåëüíîãî ñïåêòðà íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé
îò 0,1 äî 10 ÊýÂ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòî-
äîâ, íî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ
ìåòîä ôèëüòðîâàííûõ ïó÷êîâ íåéòðîíîâ. Îí
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç îáùåãî ïó÷êà íåéò-
ðîíîâ (èõ ñïåêòð â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ðåàê-
òîðà ñîñòîèò èç íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îò ñîòûõ
ýÂ äî äåñÿòêîâ ÌýÂ) íåîáõîäèìî ïðîïóñòèòü ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ôèëüòðà òîëüêî íåéò-
ðîíû ñ íåîáõîäèìîé ýíåðãèåé è çàäåðæàòü âñå
äðóãèå íåéòðîíû. Â êà÷åñòâå ôèëüòðîâ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëüíûå íåéòðîííûå
ôèëüòðû, ñîñòîÿùèå èç èçîòîïîâ, êîòîðûå
èìåþò èíòåðôåðåíöèîííûå ìèíèìóìû â ïîë-
íûõ ñå÷åíèÿõ â íåîáõîäèìîé îáëàñòè ýíåðãèè
[53]. Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ñóùåñòâó-
þùèõ ðåàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ ÁÍÇÒ, èññëåäóþòñÿ àëüòåðíàòèâ-
íûå èñòî÷íèêè òåïëîâûõ è ýïèòåïëîâûõ íåéò-
ðîíîâ [75,77]. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîííûõ
óñêîðèòåëåé, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ìåäèöèí-
ñêîé ïðàêòèêå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëó÷åâîé òåðà-
ïèè. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïðî-
åêòèðîâàòü êîìïàêòíûå óñêîðèòåëè. Ïðåäëàãà-

Ðîçóìåíêî Â.Ä.
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åòñÿ äëÿ öåëåé ÁÍÇÒ èñïîëüçîâàòü ðàäèî÷àñ-
òîòíûå ÷åòûðåõïîëþñíûå ëèíåéíûå óñêîðèòå-
ëè (LINAC), òàíäåìíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå
óñêîðèòåëè [5,6]. Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ ïî âîïðîñàì äîçèìåòðèè ïðè ÁÍÇÒ
[18,36,40,55].

Çàêëþ÷åíèå. Íåñìîòðÿ íà ïîòåíöèàëüíûå
âîçìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâíîñòü, ÁÍÇÒ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíûì ìåòîäîì ëå÷åíèÿ çëîêà÷åñòâåí-
íûõ îïóõîëåé. Áîëüøèå íàäåæäû â ðàçâèòèè
ìåòîäà ÁÍÇÒ âîçëàãàþòñÿ íà íîâûå íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûå è âûñîêîìîëåêóëÿðíûå áîðñîäåð-
æàùèå ñîåäèíåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ýïèòåïëîâûõ
íåéòðîíîâ îáåñïå÷èâàåò ïîñòóïëåíèå òåðàïåâ-
òè÷åñêèõ äîç íåéòðîíîâ ê ãëóáîêî ðàñïîëîæåí-
íûì âíóòðèìîçãîâûì îïóõîëÿì. Êàíäèäàòàìè
äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÁÍÇÒ, êàê ïîêàçàëè
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ÿâëÿþòñÿ áîëüíûå
ñ ãëèîáëàñòîìàìè ãîëîâíîãî ìîçãà. Âîçìîæíî,
÷òî áîëüíûì ñ ìåëàíîìàìè è ìåòàñòàòè÷åñêè-
ìè îïóõîëÿìè ýòîò ìåòîä òàêæå îêàæåò ñóùå-
ñòâåííóþ ïîëüçó. Äîñòóïíîñòü êëèíè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÁÍÇÒ îïðåäåëÿòñÿ íàëè-
÷èåì ÿäåðíîãî ðåàêòîðà â ðåãèîíå ðàñïîëîæå-
íèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìåäèöèíñêîãî ó÷ðåæ-
äåíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ íà ëå÷åíèè óêà-
çàííàÿ êàòåãîðèÿ áîëüíûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðè ëå÷åíèè áîëüíûõ ñ ãëèîáëàñòîìàìè ìîçãà
âåäóùèå ïîçèöèè çàíèìàåò õèðóðãè÷åñêîå âìå-
øàòåëüñòâî è ñîïóòñòâóþùàÿ àäúþâàíòíàÿ òåðà-
ïèè, îäíàêî èìåþòñÿ âñå ïðåäïîñûëêè, ÷òî
âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïëåêñíîãî ëå÷åíèÿ â
íåéðîîíêîëîãèè XXI â. áóäåò ÁÍÇÒ. Ðåøàþùàÿ
öåëü èññëåäîâàíèé è êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ÁÍÇÒ - óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè æèçíè è îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà
æèçíè áîëüíûõ ñî çëîêà÷åñòâåííûìè îïóõîëÿ-
ìè. Íåîáõîäèìû óãëóáëåííûå èññëåäîâàíèÿ,
êîòîðûå ïîçâîëÿò âûÿâèòü ýôôåêòèâíîñòü ìå-
òîäà ÁÍÇÒ. Ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè ñâÿçàí ñ
ñèíòåçîì íîâûõ áîðñîäåðæàùèõ ñîñòàâîâ, îï-
òèìèçàöèåé èõ äîñòàâêè ê îïóõîëè, ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ìåòîäîâ íåéòðîííîãî âîçäåéñòâèÿ
íà îïóõîëåâóþ òêàíü, ðàçðàáîòêîé ñïåöèàëü-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà ÁÍÇÒ
è îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ ëå÷åíèÿ áîëüíûõ.
Ìåòîä ÁÍÇÒ çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ãóìàííûì íàïðàâëåíèåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè â ìèðíûõ öåëÿõ è ñòà-
âèò â ýòîì îòíîøåíèè â âûãîäíîå ïîëîæåíèå
ãîñóäàðñòâà, îáëàäàþùèå ÿäåðíûìè ðåàêòîðà-
ìè.
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Áîð-íåéòðîíçàõâàòíà òåðàï³ÿ ïóõëèí
ãîëîâíîãî ìîçêó

Ðîçóìåíêî Â.Ä.

Ó ðîáîò³ íàâåäåíî ñó÷àñí³ â³äîìîñò³ ùîäî ìåòîäó
áîð-íåéòðîíçàõâàòíî¿ òåðàï³¿ (ÁÍÇÒ) ïóõëèí ãîëîâíîãî
ìîçêó. Ðîçãëÿíóò³ ñó÷àñíèé ñòàí ïðîáëåìè, àêòóàëüí³
ïèòàííÿ ðîçðîáêè òà êë³í³÷íîãî âïðîâàäæåííÿ ÁÍÇÒ,
ìàéáóòí³ ïåðñïåêòèâè.

Boron neutron capture therapy of brain
tumors

Rozumenko V.D.

The paper provides the modern information about
the method of boron neutron capture therapy of brain
tumors. Current status of the problem, actual questions
of development and clinical application of BNCT, future
prospect are considered.
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