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Ê ñòàíäàðòíûì ìåòîäàì, ïðèìåíÿåìûì â
äèàãíîñòèêå îïóõîëåé ìîçãà, îòíîñÿòñÿ êîìïü-
þòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òî-
ìîãðàôèÿ è óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû èññëåäî-
âàíèÿ. Ñ èõ ïîìîùüþ îöåíèâàþò ðàçìåðû îïó-
õîëè, åå ãðàíèöû, ïëîòíîñòü, âàñêóëÿðèçàöèþ,
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â íåé æèðîâ è âîäû.
Ïðè àíàëèçå áèîïòàòà èëè îïåðàöèîííîãî ìà-
òåðèàëà ìîæíî îïðåäåëèòü ñòåïåíü ïðîëèôå-
ðàöèè êëåòîê è ýêñïðåññèþ îïóõîëåâûõ ãåíîâ.
Îäíàêî ñòðóêòóðíî-àíàòîìè÷åñêàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà îïóõîëè íå äàåò ïðåäñòàâëåíèÿ î åå áèî-
ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, à áèîïñèÿ ñîîáùàåò
èíôîðìàöèþ ëèøü î íåáîëüøîì ó÷àñòêå, íå
ïîçâîëÿÿ îöåíèòü îïóõîëü â öåëîì, è â ðÿäå
ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü îøèáî÷íîé èç-çà çíà÷è-
òåëüíîé åå ãåòåðîãåííîñòè.

Ìîíèòîðèíã ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäèìîãî ëå-
÷åíèÿ â íåéðîîíêîëîãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñ-
íîâûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà îöåíêå èçìå-
íåíèÿ ðàçìåðîâ îïóõîëè [32]. Â òî æå âðåìÿ
äàæå ïðè óñïåøíîì ëå÷åíèè îïóõîëü óìåíü-
øàåòñÿ â ðàçìåðàõ â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè, è
ýòîìó ïðåäøåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ôèçèîëî-
ãè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ [79], â òîì
÷èñëå ñíèæåíèå ñòåïåíè ïðîëèôåðàöèè îïó-
õîëè è (èëè) òåìïîâ ãèáåëè îïóõîëåâûõ êëå-
òîê, ÷òî ìîæåò äëèòüñÿ îò íåñêîëüêèõ íåäåëü
äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ îò íà÷àëà òàêîãî ëå÷å-
íèÿ. Êðîìå òîãî, äàæå â ñëó÷àå ãèáåëè îïóõî-
ëè íà åå ìåñòå ìîæåò ðàçâèòüñÿ ôèáðîçíàÿ
òêàíü, êîòîðóþ áûâàåò òðóäíî îòëè÷èòü ñ ïî-
ìîùüþ ëèøü “àíàòîìè÷åñêèõ” ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ.

Èç âñåõ ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ëèøü îäíîôîòîííàÿ ýìèñ-
ñèîííàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÎÔÝÊÒ) è
ïîçèòðîííàÿ ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ (ÏÝÒ) ïî-
çâîëÿþò íåèíâàçèâíî èçó÷àòü ëîêàëüíûå áèî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà îïóõîëè è âåùåñòâà ìîç-
ãà, íå íàðóøàÿ ïðè ýòîì åñòåñòâåííûõ áèîõè-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. ÏÝÒ èìååò ðÿä çíà÷èòåëü-
íûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ÎÔÝÊÒ, çàêëþ÷àþ-
ùèõñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â áîëåå âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñ-
òè, à òàêæå â áîëåå òî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêå äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ ðàäèîôàðìïðå-
ïàðàòà â îïóõîëè [37, 46, 78]. Êðîìå òîãî, â
íåéðîîíêîëîãèè ïðè ïðîâåäåíèè ÏÝÒ ïðèìå-
íÿåòñÿ áîëüøå ðàçëè÷íûõ ðàäèîôàðìïðåïàðà-
òîâ [18, 46].

Îñíîâíîé ïðèíöèï ìåòîäà. Ïðèíöèï äåé-
ñòâèÿ ÏÝÒ îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè îáîèõ ðàç-
íîíàïðàâëåííûõ ôîòîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðå-
çóëüòàòå àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíà, èñïóñêàåìî-
ãî èçîòîïîì, ïðè åãî ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêòðî-
íîì. Òàêàÿ ðåãèñòðàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïàðåí-
íûìè (ðàñïîëîæåííûìè äðóã ïðîòèâ äðóãà) äå-
òåêòîðàìè, îáúåäèíåííûìè â êîëüöåâûå öåïè.
Èíôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ îò êàæäîé ïàðû äå-
òåêòîðîâ, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè
èçîáðàæåíèé (òîìîãðàôè÷åñêèõ ñðåçîâ) [80].
Âîçìîæíà êàê êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîëó÷àåìûõ
èçîáðàæåíèé (âèçóàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå íàêîï-
ëåíèÿ ðàäèîôàðìïðåïàðàòà â ñèììåòðè÷íûõ
ó÷àñòêàõ ìîçãà), òàê è ïîëóêîëè÷åñòâåííàÿ (îï-
ðåäåëåíèå óðîâíÿ ðàäèîàêòèâíîñòè ñ ïîïðàâ-
êîé íà ìàññó è ðîñò áîëüíîãî, ââåäåííóþ äîçó
ðàäèîôàðìïðåïàðàòà èëè ñîîòíîøåíèå àêòèâ-
íîñòè â îïóõîëè ê òàêîâîé â íåïîâðåæäåííîé
ìîçãîâîé òêàíè) èëè êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà.

Êîðîòêîæèâóùèå ïîçèòðîíèñïóñêàþùèå
èçîòîïû ñ íèçêîé àòîìíîé ìàññîé (11Ñ, 18F, 15O ,
13N, 68Ga, 82Rb è íåêîòîðûå äðóãèå) èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàäèîôàðìïðåïàðàòîâ,
ñõîäíûõ ñ âåùåñòâàìè, ó÷àñòâóþùèìè â êëå-
òî÷íîì îáìåíå. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ÏÝÒ
âîçìîæíî îöåíèâàòü ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëü-
íûå àñïåêòû îïóõîëåé ìîçãà, âêëþ÷àÿ ïðîíè-
öàåìîñòü êàïèëëÿðîâ, ìîçãîâîé êðîâîòîê è
îáúåì êðîâè, ðÍ, îáìåí êèñëîðîäà è ãëþêîçû,
îáìåí àìèíîêèñëîò, ñèíòåç áåëêîâ, óðîâåíü
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ãèïîêñèè â îïóõîëåâûõ êëåòêàõ, à òàêæå íåêî-
òîðûå ãåíû è ðåöåïòîðû, ñâÿçàííûå ñ ðàçâè-
òèåì îïóõîëè.

Èñïîëüçîâàíèå êîðîòêîæèâóùèõ èçîòîïîâ
ïðè ÏÝÒ-èññëåäîâàíèÿõ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå-
îáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ öèêëîòðîíà äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà òàêèõ èçîòîïîâ â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò äèàãíîñòè÷åñêîãî öåíòðà îãðàíè-
÷èâàþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÏÝÒ â êëèíè÷åñ-
êîé ïðàêòèêå. Îäíàêî èññëåäîâàíèå ìåòàáîëèç-
ìà ãëþêîçû, ïðè êîòîðîì â êà÷åñòâå ðàäèî-
ôàðìïðåïàðàòà èñïîëüçóþò 18F-ôëóîðîäèîêñèã-
ëþêîçó (18F-ÔÄÃ), ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ è âäàëè
îò öèêëîòðîíà, ïîñêîëüêó ïåðèîä ïîëóðàñïà-
äà 18F ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 2 ÷. Åùå áîëüøèé ïå-
ðèîä ïîëóðàñïàäà (4,2 äíÿ) èìååò 124I, èñïîëü-
çóþùèéñÿ ïðè îöåíêå òåìïà ïðîëèôåðàöèè
îïóõîëåé.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ ÏÝÒ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ðàäèîôàðì-
ïðåïàðàòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ àíàëîãàìè ëåêàðñòâåí-
íûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â îíêîëîãèè. Ïðè-
ìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ìîãóò ñëóæèòü ÏÝÒ-èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 14N-öèñïëàòèíû [26]
è 11C-BCNU [82]. Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïðå-
èìóùåñòâåííî òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëü-
êó íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü õèìèîòåðàïåâòè÷åñ-
êèõ ñðåäñòâ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ïðàêòè-
÷åñêóþ öåííîñòü ðàçðàáîòîê â ýòîì íàïðàâëå-
íèè.

Èññëåäîâàíèå ïðîíèöàåìîñòè êàïèëëÿðîâ,
ìîçãîâîãî êðîâîòîêà, îáìåíà êèñëîðîäà è ðÍ
èìååò îãðàíè÷åííîå êëèíè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè
îïóõîëÿõ ìîçãà, ïîñêîëüêó íå âñåãäà îáëàäàåò
äîñòàòî÷íîé èíôîðìàòèâíîñòüþ è â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ìîæåò áûòü óñïåøíî çàìåíåíî áîëåå óäîá-
íûì è ìåíåå äîðîãèì ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíûì
èññëåäîâàíèåì [7].

Îáìåí ãëþêîçû. Íåîïëàñòè÷åñêàÿ äåãåíåðà-
öèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì ãëèêîëèçà
âñëåäñòâèå ïðîãðåññèðóþùåãî íàðóøåíèÿ öèê-
ëà òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò [85]. Êðîìå òîãî, ãëþ-
êîçà ñëóæèò èñòî÷íèêîì óãëåðîäà äëÿ óñèëåí-
íî äåëÿùèõñÿ êëåòîê îïóõîëè, ïðè ýòîì àêòè-
âèðóåòñÿ ãëþêîçîôîñôàòíûé ïóòü [86]. Ïîëíàÿ
îñòàíîâêà öèêëà òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò è ïå-
ðåõîä íà íåîêèñëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëåíèÿ ãëþêîçû
â 19 ðàç íà êàæäóþ ÀÒÔ, ïîñêîëüêó ïðè ðàñ-
ùåïëåíèè ãëþêîçû äî ëàêòàòà îáðàçóåòñÿ òîëü-
êî 2 ÀÒÔ, òîãäà êàê â öèêëå òðèêàðáîíîâûõ
êèñëîò ðàñùåïëåíèå 1 ìîëåêóëû ãëþêîçû äî
C O

2
 è H

2
O ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 38 ÀÒÔ

[88]. Ïîòðåáëåíèå ãëþêîçû åùå áîëüøå óñèëè-
âàåòñÿ ïðè àêòèâàöèè ãåêñîçîìîíîôîñôàòíîãî
øóíòà. Ýòè äâà ôàêòîðà óâåëè÷èâàþò ïîòðåá-
ëåíèå ãëþêîçû ïî ìåðå ïðîãðåññèðîâàíèÿ íåî-

ïëàñòè÷åñêîé äåãåíåðàöèè. Ðåçêîå óñèëåíèå
ñèãíàëà â îòâåò íà 18F-ÔÄÃ, èñïîëüçóåìóþ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ÏÝÒ-èçîáðàæåíèÿ, ïîçâîëÿåò ëåãêî
îòëè÷èòü çëîêà÷åñòâåííóþ îïóõîëü äàæå íå-
áîëüøîãî ðàçìåðà îò îêðóæàþùèõ òêàíåé.

ÏÝÒ-èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 18F-ÔÄÃ
èñïîëüçîâàëèñü ïðè êëàññèôèêàöèè è äèôôå-
ðåíöèàëüíîé äèàãíîñòèêå ïåðâè÷íûõ îïóõîëåé
ìîçãà, ïðîãíîçèðîâàíèè èñõîäà, âûáîðå òàêòè-
êè ëå÷åíèÿ è îöåíêå åãî ýôôåêòèâíîñòè [2, 10,
15, 29, 48, 84, 85]. Óðîâåíü îáìåíà ãëþêîçû â
çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëÿõ ìîæåò ðàâíÿòüñÿ
òàêîâîìó èëè ïðåâûøàòü åãî â íåèçìåíåííîì
ñåðîì âåùåñòâå ìîçãà, â òî âðåìÿ êàê îòíîñè-
òåëüíî äîáðîêà÷åñòâåííûå îïóõîëè äåìîíñòðè-
ðóþò íàêîïëåíèå ÔÄÃ, ñîïîñòàâèìîå ñ òàêî-
âûì â áåëîì âåùåñòâå ìîçãà. Êðîìå òîãî, íà-
êîïëåíèå ÔÄÃ íå èìååò íåïîñðåäñòâåííîé âçà-
èìîñâÿçè ñ íàðóøåíèåì ïðîíèöàåìîñòè ãåìà-
òîýíöåôàëè÷åñêîãî áàðüåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò âû-
ÿâëÿòü è îöåíèâàòü ñòåïåíü àêòèâíîñòè îïóõî-
ëåé, íå íàêàïëèâàþùèõ êîíòðàñòíîå âåùåñòâî
[10].

Óðîâåíü íàêîïëåíèÿ 18F-ÔÄÃ ìîæåò èìåòü
âàæíîå ïðîãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Óâåëè÷åíèå
íàêîïëåíèÿ åå ñâèäåòåëüñòâóåò î íåáëàãîïðè-
ÿòíîì ïðîãíîçå çàáîëåâàíèÿ, è, íåñìîòðÿ íà
ïðîâîäèìîå ëå÷åíèå, òàêèå áîëüíûå óìèðàþò
ãîðàçäî ðàíüøå, ÷åì áîëüíûå ñ ïîíèæåííûì
óðîâíåì íàêîïëåíèÿ 18F-ÔÄÃ â îáëàñòè îïóõî-
ëè [2, 49, 65, 71]. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå,
÷òî ïðèìåíåíèå 18F-ÔÄÃ â ÏÝÒ ïîçâîëÿåò âû-
ÿâèòü ôàçó ïåðåõîäà îïóõîëè ê áîëåå àãðåñ-
ñèâíîìó ðàçâèòèþ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðåç-
êîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìåòàáîëèçìà 18F-ôëóî-
ðîäèîêñèãëþêîçû ïðè ïîâòîðíûõ ÏÝÒ èññëå-
äîâàíèÿõ [23].

Ïîâòîðíûå ÏÝÒ-èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÔÄÃ, ïðîâåäåííûå â ïîñëåîïåðàöèîí-
íûé ïåðèîä, ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü íàëè÷èå îñ-
òàòêîâ  îïóõîëè èëè åå ðåöèäèâà, à òàêæå
îòëè÷èòü ðåöèäèâ îïóõîëè îò íåêðîòè÷åñêèõ
èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ ëó÷åâîé òåðàïèåé,
÷òî ÷àñòî áûâàåò çàòðóäíèòåëüíî ñäåëàòü ñ
ïîìîùüþ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîãî èññëåäîâàíèÿ
[17, 36, 60, 64].

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïðèìåíåíèå 18F-ÔÄÃ
ïðè ÏÝÒ ñ öåëüþ äèôôåðåíöèàëüíîé äèàãíîñ-
òèêè îïóõîëåé è î÷àãîâ íåîïóõîëåâîé ïðèðî-
äû, â ÷àñòíîñòè ëèìôîìû è òîêñîïëàçìîçà ó
áîëüíûõ ñ ñèíäðîìîì ïðèîáðåòåííîãî èììóíî-
äåôèöèòà (ÑÏÈÄ). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà ÌÐ-èçîá-
ðàæåíèÿõ îòìå÷àåòñÿ ñõîäíàÿ êàðòèíà, â òî
âðåìÿ êàê íà ÏÝÒ-èçîáðàæåíèÿõ ëèìôîìó õà-
ðàêòåðèçóåò ïîâûøåíèå, à òîêñîïëàçìîç —
ïîíèæåíèå íàêîïëåíèÿ 18F-ÔÄÃ [31].

Ïîâûøåííîå íàêîïëåíèå 18F-ÔÄÃ ðåãèñòðè-
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ðîâàëîñü ïðè ìåíèíãèîìàõ [16] è àäåíîìàõ ãè-
ïîôèçà [14, 24].

Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷å-
íèå íàêîïëåíèÿ 18F-ÔÄÃ íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî
ñïåöèôè÷íûì ïðèçíàêîì è ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
ïðè âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ, ýïèëåïòè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè è ïðîöåññàõ çàæèâëåíèÿ òêàíè
[76, 77].

Â îáëàñòè îíêîëîãèè áûëî ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ðàäèîôàðìïðåïàðàòû
äëÿ ÏÝÒ-èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî ìåòàáîëèçìà
ãëþêîçû, íî è êëåòî÷íîé ïðîëèôåðàöèè [6, 9,
12, 19, 73, 83], îáìåíà àìèíîêèñëîò, áèîñèí-
òåçà áåëêîâ è êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê [30], òêàíå-
âîé ãèïîêñèè [42, 43, 68], ýêñïðåññèè ãåíîâ [1,
25, 54, 62, 81] è ðåöåïòîðîâ îïóõîëè [41, 45,
46, 50].

Êëåòî÷íàÿ ïðîëèôåðàöèÿ. Íåêîíòðîëèðó-
åìàÿ ïðîëèôåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îïóõîëè. Èññëåäîâàíèå ïðî-
ëèôåðàöèè îïóõîëè ñ ïîìîùüþ ÏÝÒ ÿâëÿåòñÿ
ôàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè öèòîñòàòè÷åñêèõ õèìèîïðåïàðà-
òîâ, ïîñêîëüêó ïðè ëå÷åíèè öèòîñòàòèêàìè
ðàçìåðû îïóõîëè ìîãóò íå èçìåíÿòüñÿ è äðó-
ãèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöå-
íèòü ëèøü ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè, ìîãóò
áûòü ìàëîèíôîðìàòèâíûìè [66].

Äëÿ ñèíòåçà ÄÍÊ òðåáóåòñÿ 4 íóêëåîçèä-
íûõ òðèôîñôàòà: ÒÒÔ, ÀÒÔ, ÖÒÔ è ÃÒÔ. Ïî-
ñêîëüêó òèìèäèí ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îñíî-
âàíèåì, êîòîðîå íå âõîäèò ñ ñîñòàâ ÐÍÊ, áûëî
ëîãè÷íî âûáðàòü åãî â êà÷åñòâå àãåíòà äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ êëåòî÷íîé ïðîëèôåðàöèè [8]. Òè-
ìèäèí ïîïàäàåò â êëåòêó ñ ïîìîùüþ îáëåã÷åí-
íîãî ýíåðãîíåçàâèñèìîãî òðàíñïîðòà. Òàì îí ôîñ-
ôîðèëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òèìèäèíêèíàçû äî
òèìèäèíìîíîôîñôàòà, à çàòåì ïîñëåäîâàòåëü-
íî ôîñôîðèëèðóåòñÿ äî ÒÒÔ è èñïîëüçóåòñÿ â
ñèíòåçå ÄÍÊ. Ýòîò ïóòü íàçûâàåòñÿ ýêçîãåííûì,
ïîñêîëüêó êëåòêà èñïîëüçóåò òèìèäèí, ïîñòó-
ïàþùèé èçâíå [8, 79]. Áîëüøàÿ ÷àñòü òèìèäè-
íà, èñïîëüçóåìîãî êëåòêàìè, îáðàçóåòñÿ ýíäî-
ãåííûì ïóòåì èç óðàöèëà ñ ïîìîùüþ òèìèäè-
ëàòñèíòåòàçû. Èçâåñòíî, ÷òî óðîâåíü òèìèäèí-
êèíàçû è òèìèäèëàòñèíòåòàçû óâåëè÷èâàåòñÿ
â 5—10 ðàç âî âðåìÿ S-ôàçû äåëåíèÿ êëåòêè
[8, 79].

Â êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâà-
ëè òèìèäèí, ìå÷åííûé 11Ñ [12, 19, 83], ÷òî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿëî âèçóàëèçèðî-
âàòü ðàçëè÷íûå îïóõîëè ìîçãà. Îäíàêî ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ òèìèäèíîì in vivo èìåëè äâà íå-
äîñòàòêà: 1) ïîñëå âêëþ÷åíèÿ â ðåàêöèè êà-
òàáîëèçìà ìå÷åíûé òèìèäèí óæå íå ìîæåò
âñòðàèâàòüñÿ â ÄÍÊ, ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî
íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ââåäåííîé äîçû äåéñòâè-
òåëüíî ïîïàäàåò â äåëÿùèåñÿ êëåòêè; 2) ìå÷å-

íûå ïðîäóêòû îáìåíà òèìèäèíà ñîçäàþò ôîí,
ìåøàþùèé ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó-
÷àåìûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, ïåðèîä ïîëóðàñ-
ïàäà 11Ñ ñîñòàâëÿåò 20 ìèí, ÷òî â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàåò êëèíè÷åñêîå ïðèìå-
íåíèå ðàäèîôàðìïðåïàðàòîâ, ñîçäàííûõ íà åãî
îñíîâå.

Â äàëüíåéøåì áûëè ïðåäëîæåíû àíàëîãè
òèìèäèíà, ïîçâîëÿþùèå ïðåîäîëåòü ýòè íåäî-
ñòàòêè. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé áûëà ðàçðàáîò-
êà àíàëîãîâ òèìèäèíà, ìå÷åííûõ áîëåå äîëãî-
æèâóùèìè èçîòîïàìè, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïî-
ëó÷àòü êà÷åñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ îïóõîëè
ïîñëå âûâåäåíèÿ ìå÷åíûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà
ðàäèîôàðìïðåïàðàòà. Áûëè ðàçðàáîòàíû è èçó-
÷åíû òðè àíàëîãà òèìèäèíà: 18F-ôëóîðîäåîê-
ñèóðèäèí (18F-ÔÓäÐ, [18F]-fluorodeoxyuridine,
FUdR; ïåðèîä ïîëóðàñïàäà — 110 ìèí), 124I-
éîäîäåîêñèóðèäèí (124I-ÈÓäÐ, [124I]-
iododeoxyuridine, IUdR; ïåðèîä ïîëóðàñïàäà
— 4,2 äíÿ) è 76Br-áðîìîäåîêñèóðèäèí (76Br-
ÁÓäÐ, [76Br]-bromodeoxyuridine, BUdR; ïåðè-
îä ïîëóðàñïàäà — 16 ÷) [3, 28, 34]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû êëèíè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 18F-ÔÓäÐ
ó 12 áîëüíûõ è 124I-ÈÓäÐ — ó 20 áîëüíûõ ñ
îïóõîëÿìè ìîçãà [6, 39]. Îòìå÷åíà óäîâëåòâî-
ðèòåëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ îïó-
õîëåé ñ ïîìîùüþ îáîèõ ðàäèîôàðìïðåïàðàòîâ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè 124I-ÈÓäÐ ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå
åãî ââåäåíèÿ îñòàâàëñÿ çíà÷èòåëüíûé ôîí èç-
çà îñòàòî÷íûõ ìå÷åíûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ðà-
äèîôàðìïðåïàðàòà. Áûëî ïðåäëîæåíî ïðîâî-
äèòü èññëåäîâàíèÿ â ïîçäíèå ñðîêè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî è òî÷íîãî èçîáðà-
æåíèÿ ðàñòóùåé ÷àñòè îïóõîëè.

Áûëè ðàçðàáîòàíû áîëåå óñòîé÷èâûå àíà-
ëîãè òèìèäèíà, ìå÷åííûå 18F: äåîêñèôëóîðî-
òèìèäèí (ÔËÒ, [18F]-3Ò-deoxy-3Ò-
fluorothymidine, FLT) è 18F-ôëóîðîìåòèëàðà-
áèíîôóðàíîçèëóðàöèë (ÔÌÀÓ, [18F]-2-fluoro-
5-methyl-1-beta-D-arabinofuranosyluracil,
FMAU) [9, 73]. Ýòè ðàäèîôàðìïðåïàðàòû èìå-
þò õîðîøèå ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè è â áëè-
æàéøèå ãîäû äîëæíû áóäóò ïðîéòè êëèíè÷åñ-
êèå èñïûòàíèÿ.

Îáìåí àìèíîêèñëîò. Èç ðàäèîôàðìïðåïà-
ðàòîâ, ñîçäàííûõ íà îñíîâå ìå÷åííûõ ðàçëè÷-
íûìè èçîòîïàìè àìèíîêèñëîò, íàèáîëåå øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë ìåòèîíèí, ìå÷åí-
íûé 11Ñ. Ïðåäëîæåííûé èçíà÷àëüíî äëÿ èçó÷å-
íèÿ ñòåïåíè ñèíòåçà áåëêîâ [20], 11Ñ-ìåòèîíèí
â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåò ñîñòîÿíèå òðàíñ-
ìåìáðàííîãî òðàíñïîðòà êëåòîê [35] è íàêàï-
ëèâàåòñÿ â ó÷àñòêàõ ìîçãà ñ íàðóøåíèåì ãåìà-
òîýíöåôàëè÷åñêîãî áàðüåðà [69]. Íåñìîòðÿ íà
îòñóòñòâèå óáåäèòåëüíûõ äàííûõ îòíîñèòåëü-
íî ïðîãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè íàêîïëåíèÿ 11Ñ-
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ìåòèîíèíà, îí ïðåâîñõîäèò 18F-ÔÄÃ ïî âîçìîæ-
íîñòè áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö îïó-
õîëè è õîðîøî âèçóàëèçèðóåò îòíîñèòåëüíî
äîáðîêà÷åñòâåííûå îïóõîëè ñ íèçêèì óðîâíåì
ìåòàáîëèçìà [13, 40, 60, 61, 70]. Õîðîøàÿ âè-
çóàëèçàöèÿ îïóõîëåé îòìå÷àëàñü òàêæå ïðè
ÏÝÒ-èñëåäîâàíèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì 11Ñ-õîëèíà
[30, 74], 11Ñ-òèðîçèíà [89], è 18F-òèðîçèíà [33].

Òêàíåâàÿ ãèïîêñèÿ. Êëåòêè â ñîñòîÿíèè ãè-
ïîêñèè, îñîáåííî òå, êîòîðûå îñòàëèñü æèçíå-
ñïîñîáíûìè ïîñëå óìåíüøåíèÿ òêàíåâîé êîí-
öåíòðàöèè êèñëîðîäà äî 0,1% è íèæå, ñòàíî-
âÿòñÿ, ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ex vivo, çíà-
÷èòåëüíî áîëåå ðåçèñòåíòíûìè ê âîçäåéñòâèþ
èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè, ÷åì êëåòêè, íîðìàëü-
íî ñíàáæàåìûå êèñëîðîäîì [75]. Áîëåå òîãî,
ýëåìåíòû ãèïîêñèè îáíàðóæèâàëè â áîëüøèí-
ñòâå ìîäåëåé òðàíñïëàíòèðîâàííûõ îïóõîëåé
ó æèâîòíûõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîãèå îïó-
õîëè ó ÷åëîâåêà ñîäåðæàò êëåòêè, íàõîäÿùèå-
ñÿ â ñîñòîÿíèè ãèïîêñèè, è ýòè êëåòêè ïëîõî
ïîääàþòñÿ ëó÷åâîé òåðàïèè. Áûëè ðàçðàáîòà-
íû âåùåñòâà, ïðåèìóùåñòâåííî èç ãðóïïû íèò-
ðîèìèäàçîëîâ, îáëàäàþùèå âûñîêèì ñðîäñòâîì
ê ãèïîêñè÷åñêîé òêàíè. Ýòè âåùåñòâà ìîãóò ñëó-
æèòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ îïóõîëè,
ïîñêîëüêó â ñðåäå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êèñ-
ëîðîäà îíè ïîñëåäîâàòåëüíî âîññòàíàâëèâàþò-
ñÿ è îáðàçóþò êîâàëåíòíûå ñâÿçè ñ ìàêðîìî-
ëåêóëàìè è ïðè ýòîì çàõâàòûâàþòñÿ êëåòêà-
ìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ñîñòîÿíèè ãèïîêñèè. Ýòè
âåùåñòâà íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòè äëÿ îðãà-
íèçìà, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ
äîñòàòî÷íà î÷åíü íèçêàÿ äîçà ðàäèîôàðìïðå-
ïàðàòà.

Ïåðâûì ïðåïàðàòîì, èñïîëüçóåìûì äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè êëåòîê, íàõîäÿùèõñÿ â ñî-
ñòîÿíèè ãèïîêñèè, ñ ïîìîùüþ ÏÝÒ áûë ìå÷å-
íûé 18F-ôëóîðîèìèäîíèäàçîë (18F-ÔÌÈÇÎ, [18F]-
1 - ( 2 - n i t r o im i d a z o l y l ) ) - 2 - h y d r o x y - 3 -
fluoropropane, FMISO) [27]. Ó 60 áîëüíûõ ñî
çëîêà÷åñòâåííûìè îïóõîëÿìè ìîçãà ýëåìåíòû
ãèïîêñèè áûëè îáíàðóæåíû â 88% îïóõîëåé
[42, 43, 68]. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íå áûëà âûÿâëåíà
êîððåëÿöèÿ ìåæäó îáúåìîì îïóõîëè è îáúå-
ìîì åå ãèïîêñè÷íîé ÷àñòè. Âûðàæåííîñòü ãè-
ïîêñèè áûëà ðàçëè÷íîé äàæå ó îïóõîëåé, ñõîä-
íûõ ïî ãèñòîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è
ëîêàëèçàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ
êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íîâîãî ðàäèîôàðìïðå-
ïàðàòà äëÿ îöåíêè ãèïîêñèè îïóõîëåé — ìå-
÷åííîãî 60Ñu äèàöåòèëáèñìåòèëòèîñåìèêàðáà-
çîíà (60Ñu-ÀÒÑÌ, 60Cu-diacetyl-bis-N4-
methylthiosemicarbazone, ATSM) [11, 47, 52].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå âûøåóïî-
ìÿíóòûõ ðàäèîôàðìïðåïàðàòîâ ïîêà áûëî èñ-
ñëåäîâàíî ïðåèìóùåñòâåííî ïðè îïóõîëÿõ ñî-
ìàòè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè.

Âèçóàëèçàöèÿ ýêñïðåññèè ãåíîâ. Îäíîé èç
ïðè÷èí íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè õèìèîïðåïàðà-
òîâ è ìåòîäà ëó÷åâîé òåðàïèè, ïðèìåíÿåìûõ
ïðè îïóõîëÿõ, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ó íèõ ñâîé-
ñòâà èçáèðàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ëèøü íà çëî-
êà÷åñòâåííûå òêàíè. Ïðè ýòîì ñòðàäàþò çäîðî-
âûå, íå ïîðàæåííûå îïóõîëüþ òêàíè îðãàíèç-
ìà. Â ðåçóëüòàòå âûðàæåííîñòü òîêñè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì äèêòóåò îãðàíè÷åíèå
äîç ïðåïàðàòîâ è îáúåìà ëó÷åâîé òåðàïèè, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòà-
òàì ëå÷åíèÿ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå
ãåíû (íàçûâàåìûå “ñàìîóáèéöàìè”, ïîñêîëüêó
îíè âûçûâàþò â êîíå÷íîì èòîãå ãèáåëü êëåòîê,
â êîòîðûõ ñàìè íàõîäÿòñÿ), ïîçâîëÿþùèå íå-
àêòèâíîìó âåùåñòâó ïðåâðàòèòüñÿ â àêòèâíûé
õèìèîòåðàïåâòè÷åñêèé ïðåïàðàò òîëüêî ïîñëå
äîñòèæåíèÿ èì êëåòîê-ìèøåíåé [55]. Òàêîé ïîä-
õîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïûòàþòñÿ èñïîëüçîâàòü
ïðè îïóõîëÿõ ìîçãà ïóòåì äîñòàâêè ãåíà â òêà-
íè ñ ïîìîùüþ âèðóñíîãî àãåíòà [67, 72]. Íåèí-
âàçèâíàÿ âèçóàëèçàöèÿ äîñòàâêè ãåíà è èíôîð-
ìàöèÿ î åãî ðàñïðåäåëåíèè è ñòåïåíè ýêñïðåñ-
ñèè áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü îïòèìèçàöèè ìîëå-
êóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ îïóõî-
ëåé.

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ âè-
çóàëèçàöèè ýêñïðåññèè ãåíîâ: 1) ñ ïîìîùüþ ýí-
äîãåííûõ (ïðèñóùèõ îðãàíèçìó) ãåíîâ; è 2) ñ
ïîìîùüþ òðàíñãåíîâ (ãåíîâ, èñêóññòâåííî ïå-
ðåíåñåííûõ â êëåòêó èçâíå ñ ïîìîùüþ òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà, êîòîðûì ìîãóò áûòü àäåíî-
âèðóñû, ðåòðîâèðóñû, ëèïîñîìû èëè ïëàçìè-
äû).

Ïðèìåðîì òðàíñãåííîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå ôåðìåíòà òèìèäèíêèíàçû herpes
symplex type 1 (HSV1-TK) è ãàíöèêëîâèðà. Ãåí
HSV1-TK, âêëþ÷åííûé â àäåíîâèðóñ, ââîäÿò
âíóòðèâåííî, è îí ïîïàäàåò â êëåòêè, ãäå (â
ñëó÷àå åãî ýêñïðåññèè) âûðàáàòûâàåòñÿ ôåð-
ìåíò HSV1-TK. Ïîñëå ýòîãî âíóòðèâåííî ââî-
äÿò ìå÷åííûé ðàäèîàêòèâíûì èçîòîïîì (18F) ãàí-
öèêëîâèð. Êëåòêè, âûðàáàòûâàþùèå HSV1-TK,
÷óâñòâèòåëüíû ê òîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ãàí-
öèêëîâèðà, ïîñêîëüêó HSV1-TK ôîñôîðèëè-
ðóåò åãî, ïîñëå ÷åãî ãàíöèêëîâèð çàõâàòûâà-
åòñÿ ýòèìè êëåòêàìè. Çàòåì ïðîèñõîäèò äîïîë-
íèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå ãàíöèêëîâèðà
äðóãèìè âíóòðèêëåòî÷íûìè ôåðìåíòàìè è îí
âêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâ êëåòî÷íîé ÄÍÊ, ïðèâîäÿ
ê òåðìèíàöèè ôîðìèðîâàíèÿ öåïè. Êëåòêè ìëå-
êîïèòàþùèõ, âûðàáàòûâàþùèå òîëüêî ñâîè
ñîáñòâåííûå òèìèäèíêèíàçû, íå ïîäâåðãàþòñÿ
òîêñè÷åñêîìó âëèÿíèþ ãàíöèêëîâèðà, ïîòîìó
÷òî íå âûçûâàþò åãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó ãàíöèêëîâèð ñâÿçàí ñ ðàäèîàêòèâíîé
ìåòêîé, îí ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü ýêñï-
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ðåññèþ ãåíà HSV1-TK. Äëÿ âèçóàëèçàöèè îïó-
õîëåé ñ ïîìîùüþ ÏÝÒ â ýêñïåðèìåíòàõ íà æè-
âîòíûõ áûëè ñîçäàíû ðàçëè÷íûå àíàëîãè ãàí-
öèêëîâèðà, à òàêæå äðóãèå àãåíòû, ñïîñîáíûå
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ HSV1-TK [1, 54, 81]. Ýêñ-
ïðåññèþ ãåíîâ ïûòàþòñÿ èññëåäîâàòü òàêæå,
àíàëèçèðóÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äîôàìèíîâûõ Ä

2
-

ðåöåïòîðîâ ñ èõ àíòàãîíèñòàìè, íàïðèìåð ñ
18F-ôëóîðîýòèëñïèïåðîíîì (18F-ÔÝÑÏ, [18F]-
fluoroethylspiperone,  FESP) [45]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñîçäàþòñÿ ìåòîäû îöåíêè ýêñïðåññèè ãå-
íîâ ó áîëüíûõ ñ íîâîîáðàçîâàíèÿìè è ïðîâî-
äÿòñÿ êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ
ëå÷åíèÿ îïóõîëåé ìîçãà [67, 72]. Äàííîå íàïðàâ-
ëåíèå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü âûáîðó îïòèìàëü-
íîãî ðåæèìà ââåäåíèÿ ëåêàðñòâåííîãî ïðåïà-
ðàòà, ìîíèòîðèðîâàíèþ ýêñïðåññèè ãåíîâ è
îöåíêå ðåàêöèè îïóõîëè íà ëå÷åíèå.

Ïðîáû ñ “àíòèñìûñëîâûìè” îëèãîäåîêñèíóê-
ëåîòèäàìè (íàçûâàåìûìè òàê, ïîòîìó ÷òî ñî-
îòâåòñòâóþò îïðåäåëåííîìó “ñìûñëîâîìó” ó÷à-
ñòêó ÄÍÊ èëè ìÐÍÊ) èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè
ýêñïðåññèè ýíäîãåííûõ îíêîãåíîâ ïóòåì ãèáðè-
äèçàöèè íåáîëüøèõ (15—20 îñíîâàíèé) ìå÷å-
íûõ íóêëåîòèäîâ ñ ìÐÍÊ [25, 62]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ôàðìàöåâòè÷åñêèìè êîìïàíèÿìè, çàèí-
òåðåñîâàííûìè â ñîçäàíèè íîâûõ õèìèîòåðà-
ïåâòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå ðàç-
ðàáîòêè ïóòåé ñòàáèëèçàöèè àíòèñìûñëîâûõ
îëèãîíóêëåîòèäîâ, èõ äîñòàâêè â êëåòêè è ïðå-
îäîëåíèÿ ïîáî÷íûõ ðåàêöèé. Îïûò ýòèõ èññëå-
äîâàíèé áóäåò èñïîëüçîâàí â ñîçäàíèè áîëåå
ñîâåðøåííûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ÏÝÒ-èçîáðà-
æåíèé ñ ïîìîùüþ àíòèñìûñëîâûõ îëèãîíóêëå-
îòèäîâ.

Ðåöåïòîðû. Ðàäèîôàðìïðåïàðàòû, ñâÿçû-
âàþùèåñÿ ñ ðàçëè÷íûìè êëåòî÷íûìè ðåöåïòî-
ðàìè, ðàçðàáîòàíû ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ èçó-
÷åíèÿ ñîìàòè÷åñêèõ îïóõîëåé [41, 46, 50]. Ñëå-
äóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ÏÝÒ ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè äèôôåðåíöèàëüíóþ äèàãíîñòèêó ìåæ-
äó àäåíîìàìè ãèïîôèçà, ìåíèíãèîìàìè è äðó-
ãèìè îïóõîëÿìè, ëîêàëèçóþùèìèñÿ â îáëàñòè
òóðåöêîãî ñåäëà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ðàäèî-
ôàðìïðåïàðàòû, íàêàïëèâàþùèåñÿ â ãèïîôè-
çå, íî íå â äðóãèõ îáðàçîâàíèÿõ, òàêèå êàê
ëèãàíäû äîôàìèíîâûõ Ä

2
-ðåöåïòîðîâ 11Ñ-ìå-

òèëñïèïåðîí (11Ñ-ÍÌÑÏ, [11C]-N-
methylspiperone,  NMSP) è ÔÝÑÏ [44,  53]. ÔÝÑÏ
ïðèìåíÿþò òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ àíàëè-
çà ýêñïðåññèè ãåíîâ [45].

Êàðòèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíî çíà÷èìûõ
çîí. Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îáëàñ-
òåé ïðèìåíåíèÿ ÏÝÒ â êëèíè÷åñêîé íåéðîîí-
êîëîãèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíî
çíà÷èìûõ ó÷àñòêîâ ìîçãà ïåðåä ïðîâåäåíèåì
íåéðîõèðóðãè÷åñêîé îïåðàöèè. Äëÿ ýòîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå àêòè-

âàöèîííûå ïðîáû è ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà
îöåíêå èçìåíåíèé ìîçãîâîãî êðîâîòîêà ñ ïîìî-
ùüþ ìå÷åííîé 15Î âîäû (Í

2
15Î) [21, 22, 51]. Êîã-

äà îïåðàòèâíîå âìåøàòåëüñòâî ïëàíèðóåòñÿ
âáëèçè ó÷àñòêîâ ìîçãà, îòâåòñòâåííûõ çà æèç-
íåííî âàæíûå ôóíêöèè, òàêèå, êàê ðå÷ü è äâè-
æåíèÿ, êàðòèðîâàíèå òàêèõ ó÷àñòêîâ ñ ïîìî-
ùüþ ÏÝÒ ïîìîãàåò èçáåæàòü èõ ïîâðåæäåíèÿ
[5, 58]. ÏÝÒ-êàðòèðîâàíèå ðå÷åâûõ çîí ïðåâîñ-
õîäèò ïî èíôîðìàòèâíîñòè è òî÷íîñòè ïðèìå-
íÿâøèåñÿ ðàíåå ñïîñîáû, íàïðèìåð ðå÷åâóþ
ïðîáó Âàäû [63]. Îäíîâðåìåííîå ÏÝÒ-êàðòèðî-
âàíèå ðå÷åâûõ è äâèãàòåëüíûõ çîí óñïåøíî
èñïîëüçîâàëîñü ïðè ïëàíèðîâàíèè ðåçåêöèè
îïóõîëåé, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ýòèõ îáëàñ-
òåé: íè â îäíîì ñëó÷àå íå áûëî îòìå÷åíî íå-
âðîëîãè÷åñêîãî äåôèöèòà â ïîñëåîïåðàöèîííûé
ïåðèîä [38, 56, 57].

Ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèé. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîñòàíîâêà äèàãíîçà è
âûáîð òàêòèêè ëå÷åíèÿ íå ìîãóò îñíîâûâàòüñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî íà äàííûõ ÏÝÒ, îíà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè äîïîëíÿåò èíôîðìàöèþ, ïî-
ëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ìåòîäîâ èññëåäî-
âàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû áîëåå òî÷íî îöåíèòü
ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå êàêîãî-ëèáî àíàòî-
ìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
øèðîêî èñïîëüçóþò êîìïëåêñíóþ ðåãèñòðàöèþ
ÏÝÒ- è ÌÐÒ- èëè ÊÒ-èçîáðàæåíèé, à òàêæå
èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîâòîðíûõ ÏÝÒ-
èññëåäîâàíèÿõ. Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèÿ ïåðåîðè-
åíòèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âíîâü ïîëó-
÷åííûå ÏÝÒ-, ÌÐÒ- è (èëè) ÊÒ-ñðåçû ñîîò-
âåòñòâóþò äðóã äðóãó, òî åñòü íàõîäÿòñÿ â îä-
íîé ïëîñêîñòè. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñî-
áîâ ðåãèñòðàöèè è ñîâìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé
[59, 84, 85, 87, 90]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðà-
áîòàíà êîìáèíèðîâàííàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïðîâåñòè ÏÝÒ- è ÊÒ-èññëåäîâàíèÿ áåç èç-
ìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ áîëüíîãî ñ ïîñëåäóþùåé
ðåãèñòðàöèåé è ñîâìåùåíèåì èçîáðàæåíèé [4].
Òàêèå ìóëüòèìîäàëüíûå ñèñòåìû, ñî÷åòàþùèå
âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè,
èìåþò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû è äîëæíû ïîëó-
÷èòü ðàñïðîñòðàíåíèå óæå â íåäàëåêîì áóäó-
ùåì.
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Ïîçèòðîííà åì³ñ³éíà òîìîãðàô³ÿ â
íåéðîîíêîëîã³¿: êë³í³÷íå çàñòîñóâàííÿ òà

ïåðñïåêòèâí³ íàïðÿìêè ðîçâèòêó

Âëàñåíêî À. Ã., Ìàêåºâ Ñ. Ñ., Ì³íòîí Ì. À.

Ðîëü ôóíêö³îíàëüíèõ ìåòîä³â íåéðîâ³çóàë³çàö³¿ ìîç-
êîâèõ ïóõëèí ç ìåòîþ ç’ÿñóâàííÿ ¿õ ïàòîô³ç³îëîã³÷íèõ
ìåõàí³çì³â â îáñòåæåíí³ íåéðîîíêîëîã³÷íèõ ïàö³ºíò³â
äåäàë³ çðîñòàº. Ïîçèòðîííà åì³ñ³éíà òîìîãðàô³ÿ (ÏÅÒ)
äîçâîëÿº ïðîâîäèòè íå³âàçèâí³ ä³àãíîñòè÷í³ âèì³ðè áåç
âòðó÷àííÿ ó ëîêàëüí³ á³îëîã³÷í³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâà-
þòüñÿ ó ìîçêîâèõ ïóõëèíàõ òà îòî÷óþ÷èõ òêàíèíàõ. Ó
ö³é ñòàòò³ âèñâ³òëåíî ìîæëèâîñò³ ÏÅÒ-äîñë³äæåííÿ äåÿ-
êèõ âàæëèâèõ àñïåêò³â á³îëîã³¿ ïóõëèíè, òàêèõ,  ÿê åíåð-
ãåòè÷íèé ìåòàáîë³çì, êë³òèííà ïðîë³ôåðàö³ÿ, ìåòàáîë³çì
àì³íîêèñëîò, ã³ïîêñ³ÿ òêàíèíè, ðåöåïòîðè òà ãåííà åêñï-
ðåñ³ÿ. Êð³ì öüîãî, àâòîðè ðîçãëÿäàþòü ðîëü ÏÅÒ ó
êë³í³÷í³é íåéðîîíêîëîã³¿ òà íåéðîõ³ðóðã³¿, à òàêîæ
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâí³ íàïðÿìè ðîçâèòêó öüîãî ìåòîäó
ñòîñîâíî óäîñêîíàëåííÿ ä³àãíîñòèêè òà âèçíà÷åííÿ øëÿõ³â
ë³êóâàííÿ ìîçêîâèõ ïóõëèí.

Positron emission tomography in
neurooncology: clinical applications and

promising strategies

Vlassenko A.G., Makeyev S.S., Mintun M.A.

The role of  functional neuroimaging techniques in
the understanding the pathophysiological mechanisms of
brain tumors and in assessment of neuro-oncological
patients is increasingly important. Positron emission
tomography (PET) allows non-invasive measuring without
disturbing the local biological process in the brain tumor
and surrounding tissue. In this review, we highlight PET
approaches to imaging some important aspects of tumor
biology including energetic metabolism, cell proliferation,
amino acids metabolism, tissue hypoxia, receptors and
gene expression. We also discuss the role of PET in clinical
neuro-oncology and neurosurgery and most promising
strategies and developments of PET applied to brain
tumor diagnosis and treatment.
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