
àó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îá-

ëàñòè ðàäèîôàðìàöåâòèêè

âåäóòñÿ ïî ìíîãèì ïðè÷è-

íàì. Èññëåäîâàòåëè, ðàáîòàþùèå

â ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûø-

ëåííîñòè, ñëåäóþò îïðåäåëåííîé

ñòðàòåãèè  ðàçâèòèÿ,  êîíå÷íîé 

öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðà-

öèÿ íîâîãî ïðîäóêòà è ïîëó÷åíèå

ïðèáûëè äëÿ êîìïàíèè. Íàñòîÿ-

ùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ãëàâíûì

îáðàçîì ðàáîòå, êîòîðàÿ ïðîâî-

äèòñÿ â àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòó-

òàõ, ãäå íîðìîé ÿâëÿþòñÿ öåëè

ñêîðåå èíòåëëåêòóàëüíûå, ÷åì

ôèíàíñîâûå. Êàê ïðàâèëî, íàèáî-

ëåå óñïåøíû òå íàó÷íî-èññëå-

äîâàòåëüñêèå ïðîåêòû, â çàäà÷ó 

êîòîðûõ âõîäèò ïîèñê ðåøåíèÿ

êîíêðåòíîé êëèíè÷åñêîé ïðîáëå-

ìû. Ýòî ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì

öåíòðîì ñîñðåäîòî÷åíèÿ óñèëèé â

ðàìêàõ ïðîåêòà, à òàêæå ïðèíîñèò

èññëåäîâàòåëÿì ÷óâñòâî ãëóáîêî-

ãî óäîâëåòâîðåíèÿ ïðè îñîçíàíèè

òîãî, ÷òî èõ äåÿòåëüíîñòü íàïðàâ-

ëåíà íà áëàãîå äåëî. Óñîâåðøåí-

ñòâîâàíèå êîíêóðèðóþùèõ ìåòî-

äîâ äèàãíîñòèêè – òàêèõ êàê ñïè-

ðàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðà-

ôèÿ, äîïëåðýõîãðàôèÿ è ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ìàãíèò-

íîãî ðåçîíàíñà (MRI) äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ëîêàëèçàöèè è ïåðôóçèè

áîëåçíè – ñòàâèò ïåðåä ÿäåðíîé

ìåäèöèíîé íåîòëîæíóþ çàäà÷ó

ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ñâîèõ óíè-

êàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ ïî ïðîâå-

äåíèþ ôóíêöèîíàëüíîé îöåíêè

òêàíåé è, â ÷àñòíîñòè, ïîèñêó è

îöåíêå âíóòðèêëåòî÷íûõ è âíå-

êëåòî÷íûõ èçìåíåíèé. Ïîñëåäíèå

äîñòèæåíèÿ â ñôåðå íàïðàâëåí-

íîé ðàäèîíóêëèäíîé òåðàïèè òàê-

æå äàëè íîâûé èìïóëüñ äëÿ ðàáî-

òû â ýòîé îáëàñòè.

Â äàííîì îáçîðå èçëîæåíà

ëè÷íàÿ òî÷êà çðåíèÿ àâòîðîâ íà

íåêîòîðûå íàèáîëåå ìíîãîîáåùà-

þùèå íàïðàâëåíèÿ òåêóùèõ èñ-

ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàäèî-

ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ. Â

îáîáùåííîì âèäå òàêîâûìè íàïðàâëåíèÿ-

ìè ÿâëÿþòñÿ: 

� âèçóàëèçàöèÿ èíôåêöèè;

� âèçóàëèçàöèÿ ðàêà;

� ëå÷åíèå ðàêà;

� âèçóàëèçàöèÿ íåéðîðåöåïòîðîâ; è

� ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêàÿ õèìèÿ.

Âèçóàëèçàöèÿ èíôåêöèè ÿâëÿåòñÿ, âîç-

ìîæíî, íàèáîëåå ïëîäîòâîðíîé îáëàñòüþ

äëÿ ðàçâèòèÿ ðàäèîôàðìàöåâòèêè, à îáçîð

ëèòåðàòóðû áåçóñëîâíî âûÿâèë áû íàëè-

÷èå äåñÿòêîâ ïîòåíöèàëüíî “ïîëåçíûõ”

íîâûõ ïðåïàðàòîâ, îäíàêî ëèøü íåìíîãèå

èç íèõ (åñëè òàêîâûå íàéäóòñÿ) âûäåðæàëè

èñïûòàíèå âðåìåíåì. Îñíîâíûå çàäà÷è â

âèçóàëèçàöèè èíôåêöèè ñîñòîÿò â îáåñïå-

÷åíèè ñïîñîáíîñòè îòëè÷èòü èñòèííóþ

èíôåêöèþ îò ñòåðèëüíûõ âîñïàëèòåëüíûõ

ïðîöåññîâ, à òàêæå â íåîáõîäèìîñòè ñî-

çäàòü óíèâåðñàëüíûé äåòåêòîð âîñïàëå-

íèÿ, êîòîðûé äîëæåí ïðèéòè íà ñìåíó 

ìåòîäó èñïîëüçîâàíèÿ ìå÷åíûõ ðàäèîàê-

òèâíûìè èçîòîïàìè ëåéêîöèòîâ. Â äèàãíî-

ñòèêå ðàêà ÿäåðíàÿ ìåäèöèíà îòîøëà îò

ïðàêòèêè ñêðèíèíãà íà ðàííåì ýòàïå è ïî-

ñòàíîâêè ïåðâè÷íîãî äèàãíîçà â îáëàñòü

îïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íîé ñòàäèè çàáîëåâà-

íèÿ ñ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé èíäèâè-

äóàëüíîãî ïëàíà ëå÷åíèÿ. Ïî ìåðå òîãî 

êàê ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå äîðîãîñòîÿùèå áèî-

ëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ëå÷åíèÿ, ñòàíî-

âèòñÿ ñóùåñòâåííî âàæíûì îïðåäåëèòü

ïóòè âûÿâëåíèÿ ïàöèåíòîâ, êîòîðûì ïî-

äîáíîå ëå÷åíèå ïîéäåò íà ïîëüçó.

Âïåðâûå çà ìíîãèå ãîäû íîâûå ëå÷åá-

íûå ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèå ïðåïàðàòû –

òàêèå êàê ìå÷åííûå àíòè-CD20 àíòèòåëà

äëÿ ëå÷åíèÿ ëèìôîìû, ìå÷åíûå ðàäèîèçî-

òîïàìè àíàëîãè îêòðåîòèäà äëÿ ëå÷åíèÿ

íåéðîýíäîêðèííîé áîëåçíè, à òàêæå ìå-

÷åíûå ðàäèîèçîòîïàìè ôîñôîíàòû äëÿ 

ëå÷åíèÿ ìåòàñòàçîâ â êîñòíóþ òêàíü – äî-

êàçûâàþò ñâîþ ðåàëüíóþ êëèíè÷åñêóþ

ïîëåçíîñòü. Ýòî ñòàëî ñòèìóëîì äëÿ äàëü-

íåéøèõ ïîèñêîâ íîâûõ îáëàñòåé èõ òåðà-

ïåâòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ è, áîëåå òîãî,

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ “íîâûõ” ðàäèîíóêëè-

äîâ, ïîäîáíûõ áåòà-èçëó÷àòåëþ Lu-177 è

òàêèì àëüôà-èçëó÷àòåëÿì, êàê Bi-213.

Çàäà÷à â ñôåðå âèçóàëèçàöèè íåéðî-

ðåöåïòîðîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïåðå-

íåñòè óñïåøíûå òåõíîëîãèè èç îáëàñòè

ïîçèòðîííîé ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè

(ÏÝÒ) ñ ñôåðó èíäèêàòîðîâ äëÿ ôîòîííîé

ýìèññèîííîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè

(SPECT). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áûë ñîçäàí

ðÿä ìå÷åííûõ 99mTc ëèãàíäîâ, ñîåäèíÿþ-

ùèõñÿ ñ ðåöåïòîðàìè in vitro, èõ ïðèìåíå-

íèå in-vivo îñòàåòñÿ îãðàíè÷åííûì èç-çà

èõ íèçêîãî ïîãëîùåíèÿ ãîëîâíûì ìîçãîì,

÷òî âûçâàíî ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñò-

âàìè ýòèõ ñîåäèíåíèé íèæå îïòèìàëüíîãî

óðîâíÿ.

Óñïåøíîå ðàçâèòèå ðàäèîôàðìàöåâòè-

÷åñêîé õèìèè, â òîì ÷èñëå ñîçäàíèå âîäíî-

ãî ïóòè ïîëó÷åíèÿ ïðåäøåñòâåííèêà òðè-

êàðáîíèëà òåõíåöèÿ-99m, ïðîäîëæàåòñÿ è

äàëåå â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ñî-

åäèíåíèé ñ îðèãèíàëüíûìè ñâîéñòâàìè,

êîòîðûå îòêðîþò åùå íåèññëåäîâàííûå

âîçìîæíîñòè èõ êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíå-

íèÿ â áóäóùåì.

ìîìåíòà ñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ ïî÷-

òè ïÿòüäåñÿò èëè îêîëî òîãî ëåò 

íàçàä ðàäèîôàðìàöåâòèêà ïðîøëà

ðÿä ôàç â ñâîåì ðàçâèòèè. Ðàííèå 

ãîäû – ñ 1950-õ äî ñåðåäèíû 1960-õ – õà-

ðàêòåðèçîâàëèñü êëèíè÷åñêèì ïðèìåíåíè-

åì åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ ñîëåé, òà-

êèõ êàê 131I-èîäèä è 32P-ôîñôàò, à ñ âíåä-

ðåíèåì òåõíåöèÿ-99m – äàëüíåéøåé ðàçðà-

áîòêîé ýòîãî ïðåïàðàòà, ïðèìåðîì ÷åãî

ìîæåò ñëóæèòü èñïîëüçîâàíèå 99mTc-ïè-

ðîôîñôàòà äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ êîñòíîé òêà-

íè. Â ïåðèîä, ïðîäîëæàâøèéñÿ äî íà÷àëà

1980-õ ãã., ïðîâîäèëñÿ êóðñ íà ñîçäàíèå ðà-

äèîôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, ïîãëî-

ùàåìûõ îñíîâíûìè îðãàíàìè ÷åëîâåêà

ïîñðåäñòâîì ðàçíîîáðàçíûõ ìåõàíèçìîâ:

êîëëîèäîâ äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïå÷åíè, ìàê-

ðîàãðåãàòîâ äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ëåãêèõ,
99mTc-ÄÒÏÀ è ÄÌÑÀ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçî-

áðàæåíèÿ ïî÷åê è ò. ä. 1980-å áûëè ãîäàìè

ïðèìåíåíèÿ õèìèè, îñíîâàííîé íà êîîð-

äèíàöèîííûõ ñâÿçÿõ òåõíåöèÿ, â ðåçóëüòà-

òå ÷åãî ïîÿâèëñÿ ðÿä èçîòîïíûõ èíäèêàòî-

ðîâ, ñïîñîáíûõ èçìåðÿòü ðåãèîíàðíóþ

ïåðôóçèþ èëè ôóíêöèþ îðãàíà: 99mTc-ýê-

çàìåòàçèì äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðôóçèè ãîëîâ-

íîãî ìîçãà, 99mTc-ñåñòàìèáè è òåòðîôîñ-

ìèí äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðôóçèè ìèîêàðäà, à

òàêæå 99mTc-ÌÀÃ3 äëÿ èçìåðåíèÿ òóáó-

ëÿðíîé ïî÷å÷íîé ñåêðåöèè.
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ßäåðíàÿ ìåäèöèíà äîëæíà ñîñðåäîòî÷èòü óñèëèÿ íà ñâîèõ

óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ, åñëè îíà íàìåðåíà è âïðåäü

äîêàçûâàòü ñâîþ êëèíè÷åñêóþ ïðèãîäíîñòü è ïðîäîëæèòü

ñóùåñòâîâàíèå â ñëåäóþùåì ñòîëåòèè.

Н

C



Â 1990-å ãã. ïðîèçîøåë ñäâèã îò ïîëó÷åíèÿ

èçîáðàæåíèÿ îðãàíîâ â öåëîì ê âèçóàëèçàöèè

õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ãðóïï êëåòîê. Áûëè

ðàçðàáîòàíû ìå÷åííûå ðàäèîèçîòîïàìè ìîíî-

êëîíàëüíûå àíòèòåëà, òàêèå êàê àíàëîãè ñîìà-

òîñòàòèíà, äåéñòâèå êîòîðûõ íàïðàâëåíî íà

ñâÿçàííûå ñ îïóõîëüþ ýïèòîïû è íåéðîïåïòè-

äû, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîâû-

øåííîé ýêñïðåññèè èõ ðåöåïòîðîâ íà ïîâåðõ-

íîñòè çëîêà÷åñòâåííûõ êëåòîê.

Ýòà òåíäåíöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ è â íûíåø-

íåì òûñÿ÷åëåòèè è ïî âñåé âèäèìîñòè ñîõðà-

íèòñÿ â îáîçðèìîì áóäóùåì. Âîçðàñòàþùåå

÷èñëî äåéñòâåííûõ êîíêóðèðóþùèõ ìåòîäîâ

äèàãíîñòèêè, òàêèõ êàê îòîáðàæåíèå ìàãíèò-

íîãî ðåçîíàíñà è ñïèðàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ

òîìîãðàôèÿ, îçíà÷àåò, ÷òî ÿäåðíàÿ ìåäèöèíà

äîëæíà ñîñðåäîòî÷èòü óñèëèÿ íà ñâîèõ óíè-

êàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ, åñëè îíà íàìåðåíà è

âïðåäü äîêàçûâàòü ñâîþ êëèíè÷åñêóþ ïðèãîä-

íîñòü è òàêèì îáðàçîì ïðîäîëæèòü ñóùåñòâî-

âàíèå â ñëåäóþùåì ñòîëåòèè.

Äâà âàæíåéøèõ ñâîéñòâà ÿäåðíîé ìåäè-

öèíû çàêëþ÷àþòñÿ â (i) èñïîëüçîâàíèè ìå÷å-

íûõ àòîìîâ, èìåþùèõ î÷åíü âûñîêóþ óäåëü-

íóþ àêòèâíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîá-

ðàæåíèå ìàëîîáúåìíûõ ìåõàíèçìîì in-vivo, è

(ii) òåðàïåâòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ðàäèîíóêëè-

äîâ íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ. Íàèáîëåå óñ-

ïåøíûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ðàäèîôàðìà-

öåâòèêè â áóäóùåì ÿâÿòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðèìå-

íåíèÿ ýòèõ âîçìîæíîñòåé ÿäåðíîé ìåäèöèíû

äëÿ ðåøåíèÿ ðåàëüíûõ êëèíè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Òàêèì îáðàçîì, òåíäåíöèåé íàó÷íûõ èññëåäî-

âàíèé â îáëàñòè ðàäèîôàðìàöåâòèêè áóäåò

äâèæåíèå îò îïðåäåëåíèÿ ëîêàëèçàöèè áîëåç-

íè ê ôóíêöèîíàëüíîé îöåíêå òêàíåé, îò ìèøå-

íåé, ðàñïîëîæåííûõ ñíàðóæè êëåòî÷íîé îáî-

ëî÷êè, ê ìèøåíÿì, çàëåãàþùèì ãëóáîêî âíóò-

ðè öèòîïëàçìû è ÿäðà êëåòêè, îò “ïàññèâíîé”

âèçóàëèçàöèè â îòäåëåíèè ÿäåðíîé ìåäèöèíû

ê õèðóðãè÷åñêîìó âìåøàòåëüñòâó â îïåðàöè-

îííîé è îò äèàãíîñòèêè áîëåçíè ê åå ëå÷åíèþ.

Ýòè äîñòèæåíèÿ ñêîðåå âñåãî ïðîèçîéäóò

ãëàâíûì îáðàçîì â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ èñ-

ñëåäîâàíèé:

� âèçóàëèçàöèÿ âîñïàëåíèÿ;

� âèçóàëèçàöèÿ ðàêà;

� ëå÷åíèå ðàêà;

� âèçóàëèçàöèÿ íåéðîðåöåïòîðîâ;

� ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêàÿ õèìèÿ.

Визуализация воспаления
Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ âèçóàëèçàöèåé âîñïà-

ëåíèÿ, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ

èññëåäîâàíèé íà óðîâíå ñîâðåìåííîãî çîëîòî-

ãî ñòàíäàðòà ñ ïðèìåíåíèåì ìå÷åíûõ ëåéêî-

öèòîâ, à òàêæå â íåâîçìîæíîñòè ïðîâåñòè ðàç-

ëè÷èå ìåæäó âîñïàëåíèÿìè, âûçâàííûìè èìå-

þùåéñÿ èíôåêöèåé, è ÿâëÿþùèìèñÿ ðåçóëüòà-

òîì äðóãèõ ïðè÷èí. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-

íàÿ ïðàêòèêà ìåòèòü êðîâü îòíèìàåò ìíîãî

âðåìåíè, òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ íàâûêîâ è òåõ-

íè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé, êðîìå òîãî, ñóùåñò-

âóåò ðèñê ïîñðåäñòâîì èãëû çàíåñòè ïåðåäàâà-

åìóþ ñ êðîâüþ èíôåêöèþ, íàïðèìåð ãåïàòèò 

è ÂÈ×. Â ÷èñëå ïîïûòîê ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó

áûëî èñïîëüçîâàíèå èçîòîïíûõ èíäèêàòîðîâ,

ñïîñîáíûõ ìåòèòü ëåéêîöèòû in-vivo â öåëü-

íîé êðîâè, óñòðàíÿÿ òåì ñàìûì íåîáõîäè-

ìîñòü ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñ êðîâüþ ex-vivo.

Âîçìîæíî, ïðèìåðîì íàèáîëåå øèðîêî èñ-

ïîëüçóåìîãî ïðåïàðàòà ÿâëÿåòñÿ LeukoscanTM

(99mTc-Sulesomab), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé

ôðàãìåíò ìå÷åííîãî ðàäèîèçîòîïîì àíòèòåëà,

êîòîðîå ñîåäèíÿåòñÿ íà ëåéêîöèòàõ ñ ýïèòî-

ïîì íåñïåöèôè÷åñêîãî ïåðåêðåñòíî-ðåàêòèâ-

íîãî àíòèãåíà-90 (NCA-90). Õîòÿ â îñíîâå 

ñîçäàíèÿ àíòèòåëà ëåæàëà èäåÿ î òîì, ÷òî îíî

äîëæíî ñîåäèíÿòüñÿ ñ äâèæóùèìèñÿ ëåéêîöè-

òàìè, êîòîðûå â èòîãå ñìåùàþòñÿ ê î÷àãó èí-

ôåêöèè, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî èñòèííûé

ìåõàíèçì åãî äåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ íå â ýòîì.

Ïîãëîùåíèå ÷àñòè÷íî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì

“íåñïåöèôè÷åñêîé” òðàíññóäàöèè ìå÷åíîãî

àíòèòåëà â î÷àãå èíôåêöèè, çà êîòîðîé ñëåäó-

åò (âîçìîæíî) åãî ñîåäèíåíèå ñ ðàñïîëîæåí-

íûìè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ëåéêîöè-

òàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäóþòñÿ äðóãèå

ëèãàíäû, òàêèå êàê öèòîêèíû è âûçûâàþùèå

õåìîòàêñèñ ïåïòèäû, ñïîñîáíûå ðàñïîçíàâàòü

ðàçíûå èíäèêàòîðû â ðàçëè÷íûõ ãðóïïàõ ëåé-

êîöèòîâ, è, âîçìîæíî, â áóäóùåì îíè íàéäóò

áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Îäíàêî íàëè-

÷èå äàííûõ î òîì, ÷òî äëÿ âèçóàëèçàöèè âîñ-

ïàëåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íåñïåöè-

ôè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïîáóäèëî íåêîòîðûå 

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ãðóïïû âåñòè ïîèñ-

êè ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû, îñíîâàííûõ èñ-

êëþ÷èòåëüíî íà èñïîëüçîâàíèè íåáåëûõ êðî-

âÿíûõ êëåòîê. Îäíèì èç íàèáîëåå óñïåøíûõ

ðåøåíèé ñòàëî ïðèìåíåíèå íåñïåöèôè÷åñêèõ

èììóíîãëîáóëèíîâ (HIG) è ëèïîñîì. Äëÿ òîãî

÷òîáû ïîìåòèòü ýòè ïðåïàðàòû, èñïîëüçóþòñÿ

ðàçëè÷íûå èçîòîïû, â òîì ÷èñëå òåõíåöèé-

99m è èíäèé-111, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñ èõ

ïîìîùüþ ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå êàê â äåíü

ïðèåìà ýòèõ ïðåïàðàòîâ, òàê è â ïîñëåäóþùèå

íåñêîëüêî äíåé. Êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñ

ýòèìè ïðåïàðàòàìè ïîêàçàëè èõ âûñîêóþ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü â óñòàíîâëåíèè î÷àãà âîñïàëå-

íèÿ, òåì íå ìåíåå íè îäèí èç íèõ íå ïîëó÷èë

øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Âîçìîæíî, îñíîâíîé

ïðè÷èíîé ýòîãî ñòàë òîò ôàêò, ÷òî â ñèëó ðÿäà

îáñòîÿòåëüñòâ íå íàøåëñÿ íè îäèí êîììåð÷å-

ñêèé ïðîèçâîäèòåëü, êîòîðûé áû èçãîòîâèë

ýòîò ïðåïàðàò, ïîëó÷èë ðàçðåøåíèå íà ïðîäà-

æó è ñäåëàë åãî îáùåäîñòóïíûì. Áåç òàêîé

êîììåð÷åñêîé ðàçðàáîòêè ëþáîé ðàäèîôàðìà-

öåâòè÷åñêèé ïðåïàðàò, êàêèì áû “õîðîøèì”

îí íè áûë, îñòàíåòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, îáú-

åêòîì ÷èñòî íàó÷íîãî èíòåðåñà.

Âòîðîé âàæíåéøåé çàäà÷åé â îáëàñòè âè-

çóàëèçàöèè âîñïàëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïîçíàâà-

íèå èñòî÷íèêà âîñïàëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

íåîáõîäèìî ðåøèòü, ïðîäîëæàòü èëè íåò ïðè-

ìåíåíèå àíòèáèîòèêîâ. Òàê, ïðåäïðèíèìàþò-

ñÿ ïîïûòêè ñîçäàòü ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèå

ïðåïàðàòû, âçàèìîäåéñòâóþùèå íå ñ çàùèò-

íûìè ìåõàíèçìàìè ñàìîãî îðãàíèçìà, à ñ ïî-

ðàæàþùèìè åãî ìèêðîîðãàíèçìàìè. Â ÷èñëî

íîâûõ âûçûâàþùèõ èíòåðåñ ïðåïàðàòîâ âõî-

äÿò äåôåíñèíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé åñòå-

ñòâåííûå ïåïòèäû, ñïîñîáíûå ñâÿçûâàòüñÿ ñ

øèðîêèì ñïåêòðîì áàêòåðèé. Íåñìîòðÿ íà òî

÷òî, êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, èõ ñïåöè-

ôè÷íîñòü â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè îðèåíòèðî-

âàíà íå íà ñòåðèëüíîå âîñïàëåíèå, à íà èíôåê-

öèþ, òåì íå ìåíåå äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè 

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì è

îæèäàåìûìè ðåçóëüòàòàìè òåðàïèè äî ñèõ ïîð

áûëè äîñòàòî÷íî ñêðîìíûìè, è ýòè ïðåïàðàòû

ïîêà íå èìåþò øèðîêîãî êëèíè÷åñêîãî ïðèìå-

íåíèÿ. Íàîáîðîò, èñïîëüçîâàíèå ìå÷åíîãî
99mTc öèïðîôëîêñàöèíà, ÿâëÿþùåãîñÿ ôòîð-

õèíîëîíîâûì àíòèáèîòèêîì, áûëî èññëåäîâà-

íî ïî÷òè íà 1000 ïàöèåíòàõ, ïðè ýòîì áûëè

ïîëó÷åíû îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû. Ôàê-

òè÷åñêè öèïðîôëîêñàöèí – âñåãî ëèøü îäèí

èç çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà àíòèáèîòèêîâ, êîòî-

ðûå ìåòÿò ñ öåëüþ âèçóàëèçàöèè èíôåêöèè. 

Â ýòîé îáëàñòè ìîæíî îæèäàòü äàëüíåéøèõ

ðàçðàáîòîê, ïîñêîëüêó íàéäåíû àíòèáèîòèêè, 

îáëàäàþùèå áîëüøåé ñïåöèôè÷íîñòüþ áàêòå-

ðèàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è èìåþùèå áîëåå

áëàãîïðèÿòíûå ñõåìû ëîêàëèçàöèè â îðãàíèç-

ìå. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâà-

íèå ýòèõ ïðåïàðàòîâ äëÿ âèçóàëèçàöèè íåáàê-

òåðèàëüíûõ èíôåêöèé. Àíòèáèîòèêè, ñïåöè-

ôè÷íûå äëÿ ãðèáêîâûõ èëè ïàðàçèòàðíûõ 

èíôåêöèé, ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü áîëüøóþ 

öåííîñòü â êîíòåêñòå áîðüáû ñ íàðóæíûìè 

èíôåêöèÿìè ó ïàöèåíòîâ ñ íàðóøåíèÿìè èì-

ìóíèòåòà, à òàêæå â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ.

Визуализация рака
Îáëàñòè âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàäèîôàð-

ìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ â ëå÷åíèè áîëüíûõ

ðàêîì âêëþ÷àþò:

� ñêðèíèíã íàñåëåíèÿ;

� îñíîâíîé äèàãíîç;

� îïðåäåëåíèå ñòàäèè áîëåçíè;

� îöåíêà ðåàêöèè íà ëå÷åíèå;

� îïðåäåëåíèå è ñîñòàâëåíèå îïòèìàëüíîé

ïðîãðàììû ëå÷åíèÿ.

Ðåàëüíîñòü òàêîâà, ÷òî íàëè÷èå ñîöèàëü-

íî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì, à òàêæå ñóùåñò-

âóþùèå êëèíè÷åñêèå óñëîâèÿ îçíà÷àþò, ÷òî

ÿäåðíàÿ ìåäèöèíà âðÿä ëè áóäåò èãðàòü âàæ-

íóþ ðîëü â îáëàñòè ñêðèíèíãà èëè ïîñòàíîâêè

îñíîâíîãî äèàãíîçà. Íî åå ðîëü ìîæåò âñå áî-

ëåå âîçðàñòàòü âî âñåõ òðåõ ñôåðàõ, ñâÿçàííûõ

ñ ïîñëåäóþùèì ëå÷åíèåì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàäèè áîëåçíè òðåáóåò-

ñÿ òàêîå âèçóàëüíîå îáñëåäîâàíèå, êîòîðîå

îáåñïå÷èâàåò áûñòðîòó, ïîëó÷åíèå èçîáðàæå-

íèÿ âñåãî îðãàíèçìà, âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü è âûñîêóþ ñïåöèôè÷íîñòü. Çà ïîñëåä-

íèå ãîäû ïîëó÷èë ïðèçíàíèå òîò ôàêò, ÷òî 

18-ôòîðäåîêñèãëþêîçà (18FDG) ñïîñîáíà

îáåñïå÷èòü ïî êðàéíåé ìåðå ïåðâûå äâà èç

ýòèõ ïàðàìåòðîâ, à ñîçäàíèå êëèíè÷åñêèõ öåí-

òðîâ ÏÝÒ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áûñòðî ðàçâèâà-

þùåéñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÿäåðíîé ìåäè-

öèíû â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

íà ãîðèçîíòå íåò äðóãîãî ðàäèîôàðìàöåâòè÷å-

ñêîãî ïðåïàðàòà, êîòîðûé ìîã áû ñîïåðíè÷àòü

ñ ôòîðäåîêñèãëþêîçîé â ýòîé îáëàñòè. Â ñâÿçè 

63»˛Ì  ̧2003



БЮЛЛЕТЕНЬ МАГАТЭ, 45/164

ñ ýòèì íîâûå ðàçðàáîòêè ñêîðåå âñåãî áóäóò

íàïðàâëåíû íà ïðîèçâîäñòâî äîïîëíèòåëüíûõ

èíäèêàòîðîâ, ñïîñîáíûõ îêàçàòü ïîìîùü â

ïðåîäîëåíèè ïîòåíöèàëüíî îãðàíè÷åííîé

ñïåöèôè÷íîñòè ôòîðäåîêñèãëþêîçû. Îäíèì

èç íàèáîëåå øèðîêî èçó÷åííûõ ïîäõîäîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íåéðîïåïòèäîâ, ìå÷åííûõ

ðàäèîàêòèâíûìè èçîòîïàìè. Õîòÿ îáëàñòü èõ

èñïîëüçîâàíèÿ îáû÷íî îãðàíè÷èâàåòñÿ òåìè

êîíêðåòíûìè çàáîëåâàíèÿìè, êîòîðûå õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ýêñïðåññèåé ðåöåï-

òîðîâ, ýòè ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèå ïðåïàðàòû

ðåàëüíî îáëàäàþò ïîòåíöèàëîì, ïîçâîëÿþ-

ùèì çàêðûòü èìåþùèéñÿ ñåãîäíÿ ïðîáåë â 

îïðåäåëåíèè ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ ðàêîì. Â íà-

ñòîÿùèé ìîìåíò íàèáîëåå øèðîêî èçó÷åííîé

îáëàñòüþ âèçóàëèçàöèè ïåðèôåðèéíûõ íåéðî-

ðåöåïòîðîâ îñòàåòñÿ ñåìåéñòâî ðåöåïòîðîâ 

ñîìàòîñòàòèíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñïåø-

íîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïðåïàðàòîâ ñòèìóëè-

ðóåò òàêæå ðàçâèòèå íîâîé òåõíîëîãèè ìå-

÷åíèÿ ðàäèîèçîòîïàìè, êîòîðàÿ íå òîëüêî

óëó÷øèò êà÷åñòâî âèçóàëèçàöèè ðåöåïòîðîâ

ñîìàòîñòàòèíà, íî è ïîëó÷èò áîëåå øèðîêîå

ïðèìåíåíèå âî âñåé îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ ðå-

öåïòîðîâ íåéðîïåïòèäà. Ïðèìåðîì ìîæåò 

ïîñëóæèòü ðàçðàáîòêà óñîâåðøåíñòâîâàííûõ

ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ìå÷åííûõ òåõíåöèåì-99m

ïåïòèäîâ. Òàê, èìåþòñÿ äàííûå, ÷òî ïðèìåíå-

íèå ãèäðàçèíîíèêîòèíàìèäà (HYNIC) â ñî÷å-

òàíèè ñ ðàçëè÷íûìè ñîëèãàíäàìè äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ êîîðäèíàöèîííûõ ñâÿçåé òåõíåöèÿ îêà-

çûâàåò îãðîìíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ôóíêöè-

îíèðîâàíèÿ äàííûõ èíäèêàòîðîâ ïðè ïîëó÷å-

íèè èçîáðàæåíèÿ, à ñîçäàíèå ïðîñòîãî ìåòîäà

ïðîèçâîäñòâà òðèêàðáîíèëà òðåõâîäíîãî ðåàê-

òèâíîãî ïîëóïðîäóêòà òåõíåöèÿ äàåò âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷àòü íîâûå ïåïòèäíûå êîìïëåêñ-

íûå ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå îðèãèíàëüíû-

ìè âèçóàëèçàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â

îáîçðèìîì áóäóùåì ïðèìåíåíèå ýòîé íîâîé

õèìèè ðàñïðîñòðàíèòñÿ íà ðÿä ëèãàíäîâ, ñïî-

ñîáíûõ ñâÿçûâàòü äðóãèå ðåöåïòîðû íåéðî-

ïåïòèäà, íàïðèìåð äëÿ íåéðîòåíçèíà, ãàñòðè-

íà, âûçûâàþùåãî ñåêðåöèþ ãàñòðèíà ïåïòèäà,

à òàêæå âàçîàêòèâíîãî êèøå÷íîãî ïåïòèäà.

Ìíîãèå ïðèçíàííûå ñïîñîáû ëå÷åíèÿ ðà-

êà ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòîêñè÷íûìè, è îäèí èç

ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ

ëå÷åíèÿ áîëüíûõ çàêëþ÷àåòñÿ â íàøåé íåñïî-

ñîáíîñòè îïðåäåëèòü, ïîìîæåò ëè áîëüíîìó

òî èëè èíîå ñî÷åòàíèå ïðåïàðàòîâ. Êëàññè÷å-

ñêàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ñîêðàùåíèÿ

îïóõîëè, êàê ïðàâèëî, äàåò èíôîðìàöèþ òîëü-

êî ñïóñòÿ êàêîå-òî âðåìÿ ïîñëå òîãî, êàê ïàöè-

åíò ïðîøåë êóðñ íåðåäêî èçíóðèòåëüíîé òåðà-

ïèè. Îáñëåäîâàíèå, ñïîñîáíîå ïðåäîñòàâèòü

èíôîðìàöèþ îá ýôôåêòèâíîñòè êîíêðåòíîé

òåðàïèè, äàæå ïîñëå îäíîé äîçû, èìåëî áû

áîëüøóþ öåííîñòü è íå òîëüêî ñýêîíîìèëî 

áû ìàññó äåíåã, íî è èçáàâèëî áû îò çíà÷è-

òåëüíîãî íåíóæíîãî òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñò-

âèÿ òåõ ïàöèåíòîâ, êîòîðûì äàííîå ëå÷åíèå

ñóùåñòâåííî íå ïîìîæåò. Îäíèì èç íàèáîëåå

öåííûõ ïîêàçàòåëåé ðåàêöèè íà ëå÷åíèå ìîã-

ëî áû áûòü åãî âîçäåéñòâèå íà ðàçðàñòàíèå

îïóõîëåâûõ êëåòîê. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîïûòàòü-

ñÿ ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ýòîãî ïðîöåññà, èñ-

ñëåäîâàòåëè ïîìåòèëè íåñêîëüêî âèäîâ ïèòà-

òåëüíîé ñðåäû äëÿ êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà, â

òîì ÷èñëå ðÿä ðàçëè÷íûõ íóêëåîòèäîâ è àìè-

íîêèñëîò. Îäíèì èç íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åí-

íûõ ÿâëÿåòñÿ 18F-3'-äåçîêñè-3'-ôòîðòèìèäèí

(FLT). Â ïîçèòðîííîé ýìèññèîííîé òîìîãðà-

ôèè ïðè ïîëó÷åíèè èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ

FLT î÷åð÷èâàþòñÿ îñíîâíûå ó÷àñòêè ðàçðàñ-

òàíèÿ íîðìàëüíûõ êëåòîê, â ÷àñòíîñòè êëå-

òîê êîñòíîãî ìîçãà, ïðè ýòîì FLT òàêæå 

ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííîå èçîáðàæå-

íèå ìíîæåñòâà îïóõîëåé, õîòÿ è ñ áîëåå íèç-

êèìè çíà÷åíèÿìè SUV, ÷åì ïðè èññëåäîâàíèè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ôòîðäèîêñèãëþêîçû. FLT,

âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü îäíèì èç ÷èñëà

ïðåäøåñòâåííèêîâ íîâîãî ñåìåéñòâà ðàäèî-

ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ðàçðàñòàíèÿ, êîòî-

ðûå, â ñëó÷àå èõ ïðèåìà äî è ïîñëå öèòîòîê-

ñè÷åñêîãî ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà, ñìîãëè

áû îáåñïå÷èòü êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè

ðåàêöèè îðãàíèçìà íà äàííûé ëåêàðñòâåííûé

ïðåïàðàò. Îäíàêî ÷òîáû îïðàâäàòü êëèíè÷å-

ñêîå èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ èíäèêàòîðîâ,

âàæíî óñòàíîâèòü ìåõàíèçì èõ ïîãëîùåíèÿ è

óäåðæèâàíèÿ; FLT ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ìîäåëüþ

äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé. FLT ïðî-

íèêàåò ÷åðåç êëåòî÷íóþ îáîëî÷êó â öèòîçîëü,

ãäå è óäåðæèâàåòñÿ ïîñëå ôîñôîðèëèðîâàíèÿ

ïîñðåäñòâîì òèìèäèí êèíàçû1 (ÒÊ1). Òàêèì

îáðàçîì, ïîãëîùåíèå FLT êàêîé-ëèáî òêàíüþ

áóäåò çàâèñåòü îò ñòåïåíè àêòèâíîñòè ÒÊ1
âíóòðè ýòîé òêàíè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäå-

ëèòü, ñâÿçàíà ëè àêòèâíîñòü ÒÊ1 ñ ïðîöåññîì

ðàçðàñòàíèÿ, Rasey è ñîàâòîðû (Rasey J.S.,

Grierson J.R., Wiens L.W., Kolb P.D., Schwarz

J.L., ñòàòüÿ â Journal of Nuclear Medicine, 2002;

43; 1210-7) ñðàâíèëè êëåòî÷íîå ïîãëîùåíèå

FLT ñ ÷èñëîì äåëÿùèõñÿ êëåòîê è óðîâíåì ñî-

äåðæàíèÿ â íèõ ÒÊ1 è îáíàðóæèëè ëèíåéíóþ

çàâèñèìîñòü îò îáîèõ ïàðàìåòðîâ. Èç ýòîãî

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîãëîùåíèå êëåòêàìè

FLT äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì èçìå-

ðåíèÿ óðîâíÿ èõ ðàçðàñòàíèÿ. Îäíàêî â ïåðå-

ðîæäåííîé êëåòêå ñ ïîâûøåííîé ïîòðåá-

íîñòüþ â òàêîé ìåòàáîëè÷åñêîé ïèòàòåëüíîé

ñðåäå, êàê òèìèäèí, ìîãóò âîçíèêíóòü ñèòóà-

öèè, ïðè êîòîðûõ óðîâåíü ÒÊ1 ïîâûøàåòñÿ

íåçàâèñèìî îò ïðîöåññà ðàçðàñòàíèÿ, ïî-

ñêîëüêó ýòî ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü áëàãîïðèÿò-

íûå óñëîâèÿ äëÿ âûæèâàíèÿ. Wagner è ñîàâòî-

ðû (Seitz U., Wagner M., Neumainer E., Warwa

E., Glatting G., Leder G., et al., ñòàòüÿ â

European Journal of Nuclear Medicine Mole-

cular Imaging, 2002; 29; 1174-81) èçó÷èëè

óðîâíè àêòèâíîñòè ÒÊ1 (è äðóãèõ ôåðìåíòîâ)

â ðàçëè÷íûõ âûñòèëàþùèõ ïàíêðåàòè÷åñêèõ

êëåòêàõ è îáíàðóæèëè, ÷òî óðîâíè ÒÊ1 ìåíÿ-

ëèñü íåçàâèñèìî îò ïðîöåññà ðàçðàñòàíèÿ 

êëåòîê. Â áëèæàéøèå íåñêîëüêî ëåò áóäåò

ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ïîäîáíûõ èññëåäîâà-

íèé äëÿ îöåíêè èñïîëüçîâàíèÿ èíäèêàòîðîâ

ðàçðàñòàíèÿ, ïðåæäå ÷åì èõ êëèíè÷åñêîå ïðè-

ìåíåíèå áóäåò ââåäåíî â ïðàêòèêó.

Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ îïðåäåëåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè ñïîñîáîâ ëå÷åíèÿ ðàêà ÿâëÿåòñÿ

ïðîãðàììèðóåìàÿ óòðàòà êëåòîê, èëè àïîïòîç.

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà ñèñòåìû

íàáëþäåíèÿ çà êëåòêàìè îáíàðóæèâàþò âûñî-

êóþ ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ, ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè ê ðèñêó âðîæäåííûõ ìóòàöèé â ãåíå-

òè÷åñêîì êîäå, åñëè êëåòêå ïîçâîëèòü äåëèòü-

ñÿ åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì. Îäíèì èç ðåçóëü-

òàòîâ àïîïòîçà ÿâëÿåòñÿ ñâîðà÷èâàíèå êëåòî÷-

íîé îáîëî÷êè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñ íàðóæíîé

ñòîðîíû êëåòêè îêàçûâàþòñÿ òå åå ýëåìåíòû,

êîòîðûå â íîðìå äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà åå

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Ýòè ýëåìåíòû ìîãóò

ñëóæèòü ìèøåíüþ äëÿ ðàäèîôàðìàöåâòè÷å-

ñêèõ ïðåïàðàòîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

èçîáðàæåíèÿ ïðîöåññà àïîïòîçà â êà÷åñòâå ïî-

êàçàòåëÿ ðåàêöèè îïóõîëè íà òåðàïèþ. Íàèáî-

ëåå ãëóáîêî ðàçðàáîòàííûì ïîäõîäîì ÿâëÿåò-

ñÿ èñïîëüçîâàíèå ìå÷åííîãî ðàäèîèçîòîïàìè

àäíåêñèíà-V. Àäíåêñèí-V ñîåäèíÿåòñÿ ñ ôîñ-

ôàòèäèëñåðèíîì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îäèí èç êîìïîíåíòîâ êëåòî÷íîé îáîëî÷êè,

îêàçûâàþùèõñÿ íà íàðóæíîé ñòîðîíå êëåòêè

íà ðàííèõ ñòàäèÿõ àïîïòîçà. Àäíåêñèí-V ìå-

òèëè òåõíåöèåì-99m è èçó÷àëè â õîäå ðÿäà

êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïðè êîòîðûõ àïîïòîç

áûë îæèäàåìûì ïðîöåññîì. Õîòÿ äàííûé 

ïðåïàðàò ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëñÿ êàê

èíäèêàòîð ðåàêöèè îïóõîëè íà ëå÷åíèå è èñ-

ïûòûâàëñÿ íà æèâîòíûõ, â äåéñòâèòåëüíîñòè

íåêîòîðûå íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùèå ñëó÷àè åãî

âèçóàëèçàöèè áûëè ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ 

“åñòåñòâåííîãî” àïîïòîçà, íàïðèìåð ïðè èí-

ôàðêòå ìèîêàðäà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîãëî-

ùåíèå 99mTc-àäíåêñèíà-V íàáëþäàëîñü â

îïóõîëÿõ ïîñëå öèòîòàêñèñà èëè ðàäèîòåðà-

ïèè, óðîâåíü åãî ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî âàðüèðó-

åòñÿ, à êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ 

äàëåêî îò ñîâåðøåííîãî. Äëÿ ýòîãî, áåçóñëîâ-

íî, åñòü ðÿä ïðè÷èí, è îäíîé èç íåìàëîâàæ-

íûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî àïîïòîç – ýòî âðåìåííûé

ôåíîìåí, íåïîñòîÿííûé è íåïðåäñêàçóåìûé.

Òåì íå ìåíåå åñòü åùå è äîïîëíèòåëüíûé 

ôàêòîð, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ñàì ïî ñåáå àä-

íåêñèí-V íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîé ïèòàòåëüíîé

ñðåäîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðàäèîôàðìàöåâòè÷å-

ñêèõ ïðåïàðàòîâ. Ýòî – îòíîñèòåëüíî êðóïíûé

áåëîê, êîòîðûé âûâîäèòñÿ èç êðîâè î÷åíü 

ìåäëåííî è, ïîäîáíî äðóãèì áåëêàì, òàê æå

ìåäëåííî ïðîíèêàåò â îïóõîëè. Òàêèì îáðà-

çîì, äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì è îæèäàåìûìè

ðåçóëüòàòàìè ëå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ íèæå îïòè-

ìàëüíûõ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåðîÿòíûì, ÷òî 

àäíåêñèí-V ñòàíåò ïàðàäèãìîé äëÿ íîâîãî ïî-

êîëåíèÿ ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ,

èñïîëüçóåìûõ äëÿ âèçóàëèçàöèè àïîïòîçà, 

êîòîðûå áóäóò èìåòü áîëåå ñîâåðøåííûå 

ôàðìàêîêèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Â òî âðåìÿ êàê ýòè èíäèêàòîðû ðåàêöèè

îðãàíèçìà íà òåðàïèþ ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ

òðàäèöèîííûìè, óêîðåíèâøèìèñÿ ìåòîäàìè

ëå÷åíèÿ ðàêà, ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèå ïðåïà-

ðàòû òàêæå îáëàäàþò ïîòåíöèàëüíûìè âîç-

ìîæíîñòÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîëè íîâûõ 



ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, àíòè-àíãèîãåí-

íàÿ òåðàïèÿ ïî÷òè íå îêàçûâàåò íåìåäëåííîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ðàçìåð îïóõîëè, è åå ýôôåê-

òèâíîñòü íåâîçìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ

òðàäèöèîííîãî ñòðóêòóðíîãî ìåòîäà âèçóàëè-

çàöèè. Èíäèêàòîðû, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

îïðåäåëåíèå ôàêòîðà ðîñòà ñîñóäèñòîãî ýíäî-

òåëèÿ (VEGF), è äðóãèå ìàðêåðû, âûðàæåííûå

â ïðîöåññå ðîñòà êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, ìîãëè

áû áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå çàìåíèòåëÿ

ïîêàçàòåëåé äåéñòâåííîñòè ëåêàðñòâåííîãî

ïðåïàðàòà ïðè êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ýòèõ

ñîåäèíåíèé.

ßâëÿÿñü èíäèêàòîðîì ðåàêöèè îðãàíèçìà

íà ëå÷åíèå ïðè çàáîëåâàíèè ðàêîì, ðàäèîôàð-

ìàöåâòè÷åñêèå ïðåïàðàòû ìîãëè áû îäíîâðå-

ìåííî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ òåõ ïàöè-

åíòîâ, êîòîðûì äàííûé âèä ëå÷åíèÿ ïðèíåñåò

ïîëüçó. Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî îïóõîëü, èñïûòû-

âàþùàÿ êèñëîðîäíîå ãîëîäàíèå, ìåíåå âîñ-

ïðèèì÷èâà ê íàðóæíîé ëó÷åâîé ðåíòãåíîòåðà-

ïèè, ÷åì îïóõîëü ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì

êèñëîðîäà. Ýòî ìîòèâèðîâàëî ïîèñê ðàäèî-

ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, ïîãëîùåíèå

êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ

êèñëîðîäà â òêàíè. Íàèáîëåå øèðîêî èçó÷åí-

íûì êëàññîì ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ íèòðîèìè-

äàçîëû. Îíè èçáèðàòåëüíî âîññòàíàâëèâàþòñÿ

è ñîîòâåòñòâåííî ñîåäèíÿþòñÿ ñ ãèïîêñè÷íîé

òêàíüþ, à áóäó÷è ìå÷åííûìè ðàäèîèçîòîïàìè,

ìîãóò ïîòåíöèàëüíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âèçóà-

ëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ êèñëîðîäà â

îïóõîëÿõ è òàêèõ âàæíåéøèõ îðãàíàõ, êàê

ñåðäöå. Íèòðîèìèäàçîëû ìåòÿò ðàçëè÷íûìè

ðàäèîíóêëèäàìè, âêëþ÷àÿ ôòîð-18 (F-MISO) è

éîä-123 (IAZA), à òàêæå òåõíåöèé-99m. Ðÿä

ýòèõ ïðåïàðàòîâ óæå íàõîäèòñÿ â ñòàäèè êëè-

íè÷åñêèõ èñïûòàíèé, îäíàêî èõ ðîëü, à òàêæå

âçàèìîñâÿçü ìåæäó óðîâíåì èõ ïîãëîùåíèÿ è

óðîâíåì êèñëîðîäíîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿå-

ìîãî äðóãèìè èíäèêàòîðàìè, åùå ïðåäñòîèò

óñòàíîâèòü. Íåäàâíî ïîÿâèëñÿ íîâûé êëàññ 

ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ íà îñíîâå

ìåäè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ðàçíûì óðîâíåì

óäåðæèâàíèÿ â òêàíÿõ ñ ïîíèæåííûì è íîð-

ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Â îñíîâå

ìåõàíèçìà óäåðæèâàíèÿ èíäèêàòîðîâ ñåìè-

ñóëüôîêàðáàçîíà N4 ëåæèò ðåàêöèÿ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ Cu(II) äî Cu(I), ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåò-

ñÿ óòðàòà ðàäèîìåòàëëà èç êîìïëåêñíîãî 

ñîåäèíåíèÿ. Èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ìåíÿÿ

çàìåùàþùèå àòîìû íà ïåðèôåðèè êîìïëåêñ-

íîãî ñîåäèíåíèÿ, ìîæíî èçìåíèòü âîññòàíîâè-

òåëüíûé ïîòåíöèàë ÿäðà àòîìà ìåäè è, òàêèì

îáðàçîì, ïîñðåäñòâîì íåîáõîäèìîé êîððåêòè-

ðîâêè ñîçäàòü êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå, 

ñïîñîáíîå óäåðæèâàòüñÿ âñåìè êëåòêàìè ñ

íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà, íàïðè-

ìåð Cu-ATSM, èëè, íàîáîðîò, òîëüêî ãèïî-

êñè÷íûìè êëåòêàìè, íàïðèìåð Cu-PTSM.

Лечение рака
Êàê îòìå÷àëîñü â íà÷àëå äàííîãî îáçîðà, 

îäíîé èç óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÿäåðíîé

ìåäèöèíû ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííàÿ ðàäèîíóê-

ëèäíàÿ òåðàïèÿ, à â ïîñëåäíèå ãîäû èìåëî ìå-

ñòî âîçðîæäåíèå èíòåðåñà ê ýòîé îáëàñòè. Ñòè-

ìóëîì ê ýòîìó ïîñëóæèëî ïîÿâëåíèå äâóõ íî-

âûõ ïîêàçàíèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ íàïðàâëåííîé

ðàäèîíóêëèäíîé òåðàïèè – ëå÷åíèå ëèìôîìû

ñ ïîìîùüþ àíòèòåë, ìå÷åííûõ ðàäèîèçîòîïà-

ìè àíòè-CD20, è ëå÷åíèå ðàêà íåéðîýíäîêðèí-

íîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ìå÷åííûõ ðàäèîèçî-

òîïàìè àíàëîãîâ îêòðåîòèäà. Îñíîâíîé òðóä-

íîñòüþ â ýòîé îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå áàçîâûõ çíàíèé î òîì, êà-

êîâû âàæíåéøèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ýô-

ôåêòèâíîñòü òåðàïèè. Ìû èñïîëüçóåì ìíîæå-

ñòâî ðàçëè÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ, îáëàäàþùèõ

öåëûì ñïåêòðîì ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ôèçè÷å-

ñêîãî ðàñïàäà, íå èìåÿ ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

î òîì, êàêîâ îïòèìàëüíûé ïåðèîä ïîëóðàñïà-

äà, êàêîâû òèï è ýíåðãèÿ ýìèòèðóåìûõ ÷àñòèö.

Íåìíîãîå íàì èçâåñòíî è î ìåõàíèçìå âîçäåé-

ñòâèÿ íàïðàâëåííîé ðàäèîòåðàïèè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìàëûõ äîç. ßâëÿåòñÿ ëè îí òàêèì æå,

êàê è ïðè íàðóæíîé ëó÷åâîé ðàäèîòåðàïèè

áîëüøèìè äîçàìè, ò. å. îñíîâàí ëè îí â ïåðâóþ

î÷åðåäü íà ðàñùåïëåíèè äâóíèòåâîé öåïè

ÄÍÊ èëè â ýòîì ëå÷åíèè ïðåîáëàäàþò äðóãèå

ìåõàíèçìû? Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ

òðåáóåòñÿ áîëüøèé îáúåì áàçîâûõ íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé. Â òî æå âðåìÿ âûñêàçûâàëîñü

ìíåíèå, ÷òî íåçàâèñèìî îò ëåæàùèõ â îñíîâå

ìåõàíèçìîâ âàæíåéøèì âèäîì íàó÷íûõ èññëå-

äîâàíèé ÿâëÿþòñÿ êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ 

in-vivo íà ÷åëîâåêå è æèâîòíûõ. Ïðè ïðîâåäåíèè

ïîäîáíûõ èñïûòàíèé ñîîáðàæåíèåì ïåðâîñòå-

ïåííîé âàæíîñòè çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå

ðàäèîèçîòîïà, à íå ñïîñîá åãî ðàñïàäà. Çà ïî-

ñëåäíèå ãîäû âîçðîñëî ÷èñëî êîììåð÷åñêè äî-

ñòóïíûõ ðàäèîíóêëèäîâ, ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî

èñòî÷íèêîâ èòòðèÿ-90, à ñîâñåì íåäàâíî – ëþ-

òåöèÿ-177. Ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü

âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòåëåé ïî ïðîâåäåíèþ

êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé â ýòîé îáëàñòè.

Визуализация
нейрорецепторов
Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ñîçäàíèå ðàäèîôàð-

ìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ äëÿ âèçóàëèçà-

öèè íåéðîðåöåïòîðîâ ãîëîâíîãî ìîçãà áûëî 

óäåëîì õèìèêîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëà-

ñòè ïîçèòðîííîé ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè

(ÏÝÒ). Ñëåäñòâèåì èõ äåÿòåëüíîñòè ñòàëî ñî-

çäàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ðàäèîëèãàíäîâ, èìåþ-

ùèõ ñðîäñòâî ñ ðåöåïòîðàìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ

è ïîäâèäîâ, îäíàêî ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ýòèõ

èíäèêàòîðîâ îãðàíè÷èâàëàñü äîñòàòî÷íî óç-

êèì êðóãîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öåíòðîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå øèðîêîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ýòîãî 

òèïà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ëèáî äðóãèå öåíòðû

îáåñïå÷èëè ñåáå äîñòóï ê ýòîé òåõíîëîãèè

(÷òî âïîëíå âåðîÿòíî, ó÷èòûâàÿ ðàçâèòèå êëè-

íè÷åñêèõ ñèñòåì ÏÝÒ), ëèáî ñëåäóåò ðàçðàáî-

òàòü àíàëîãè èíäèêàòîðîâ, ìå÷åííûõ èçëó÷à-

þùèìè îäèí ôîòîí ðàäèîíóêëèäàìè. Íà 

ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîçäàíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñ-

ëî ìå÷åííûõ éîäîì-123 ñîåäèíåíèé, è ïî

êðàéíåé ìåðå îäíî èç íèõ (123I-FP-CIT èëè

DatScanTM) â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäîáðåíî äëÿ

øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, îäíàêî ñåðüåçíîé ïðî-

áëåìîé îñòàåòñÿ ñòîèìîñòü è îãðàíè÷åííîå

êîëè÷åñòâî éîäà-123. Ñîçäàíèå ðåöåïòîðíûõ

ëèãàíäîâ, ìå÷åííûõ òåõíåöèåì-99m, ÿâëÿåòñÿ

öåëüþ íåñêîëüêèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ

ãðóïï, íî äîñòèæåíèå ýòîé öåëè îñòàåòñÿ

òðóäíûì. Äåéñòâåííûé ðàäèîôàðìàöåâòè÷å-

ñêèé ïðåïàðàò äëÿ âèçóàëèçàöèè íåéðîðåöåï-

òîðîâ äîëæåí îáëàäàòü âûñîêîé ñòàáèëü-

íîñòüþ (â ðàñòâîðå, â ñûâîðîòêå è in-vivo), 

âûñîêèì óðîâíåì ñðîäñòâà ïðè ñîåäèíåíèè

in vitro, õîðîøåé èçáèðàòåëüíîñòüþ ïðè ñî-

åäèíåíèè in vitro, êðîìå òîãî, îí äîëæåí â äî-

ñòàòî÷íîì îáúåìå ïîãëîùàòüñÿ ãîëîâíûì ìîç-

ãîì è ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåöåïòîðàìè in-vivo.

Â òî âðåìÿ êàê ïåðâûå òðè êðèòåðèÿ ÿâëÿþòñÿ

âïîëíå äîñòèæèìûìè, òåì íå ìåíåå ñî÷åòàòü

èõ ñ äîëæíûì óðîâíåì ïîãëîùåíèÿ ïðåïàðàòà

ãîëîâíûì ìîçãîì ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíóþ ïðî-

áëåìó. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýôôåêòèâíûå 

èíäèêàòîðû ðàçðàáîòàíû òîëüêî äëÿ îäíîé

ìèøåíè – äîïàìèíîâîãî òðàíñïîðòåðà. Îæè-

äàåòñÿ, ÷òî íîâûå îòêðûòèÿ åùå âïåðåäè.

Резюме
Òåõíîëîãèåé, ëåæàùåé â îñíîâå êëèíè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ âñåõ îïèñàííûõ â äàííîì îáçîðå

ïðåïàðàòîâ, ÿâëÿåòñÿ ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêàÿ

õèìèÿ. Ïîíèìàíèå õèìèè êîîðäèíàöèîííûõ

ñâÿçåé, ïîçâîëÿþùåé ñîçäàâàòü óñòîé÷èâûå

êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå îñîçíàíèå

âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýòèì ðàçäåëîì õèìèè 

è ïîâåäåíèåì ðàäèîèçîòîïíûõ èíäèêàòîðîâ â

áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî 

âàæíûìè, åñëè ñòàâèòñÿ öåëü ïðîäîëæàòü ðàç-

ðàáîòêó íîâûõ ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèõ ôîðì. 

Âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü óñòîé÷èâîñòü, çàðÿä,

ðàçìåð è ëèïîôèëüíîñòü áèôóíêöèîíàëüíûõ

õåëàòîâ â îñîáåííîñòè ïîçâîëèò íàì ïðîèçâî-

äèòü íîâûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ îðèãè-

íàëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè,

êîòîðûå ïåðåâîäÿòñÿ â íîâûå ìîäåëè ëîêàëèçà-

öèè â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå è òàêèì îáðà-

çîì îáåñïå÷èâàþò ñîçäàíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ

ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ çà ãîðè-

çîíòîì.

Ñ 2001 ã. ä-ð Ñòèâåí Ìàòåð – ïðîôåññîð 

ðàäèîôàðìàêîëîãèè Øêîëû ìåäèöèíû è ñòî-

ìàòîëîãèè ïðè áîëüíèöå ñâ. Âàðôîëîìåÿ è

Ëîíäîíñêîé êîðîëåâñêîé áîëüíèöå, Ëîíäîí-

ñêèé óíèâåðñèòåò. Âîçãëàâëÿåò òàêæå Íàó÷-

íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ ëàáîðàòîðèþ ÿäåðíîé

ìåäèöèíû ÌÔÊÊÏ ïðè áîëüíèöå ñâ. Âàðôîëî-

ìåÿ. ßâëÿåòñÿ àâòîðîì áîëåå 100 ðåöåí-

çèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòàìè â äàííîé îáëà-

ñòè ïóáëèêàöèé è çàêàçíûõ ðåöåíçèé, áîëåå

150 îïóáëèêîâàííûõ îáçîðíûõ ñòàòåé ïî 

ìàòåðèàëàì êîíôåðåíöèé, à òàêæå ðåäàêòî-

ðîì äâóõ êíèã. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî ñïèñêà

ëèòåðàòóðû ïðîñüáà îáðàùàòüñÿ ê àâòîðó.

Ýë. ïî÷òà: stephen.mather@cancer.org.uk
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