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Ââåäåíèå
Ìåòàñòàçèðîâàíèå â êîñòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòûì ïðîöåñ-

ñîì ïðè íåêîòîðûõ âèäàõ ðàêà, çíà÷èòåëüíî ñíèæàÿ 
êà÷åñòâî è ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè. Ïðè àóòîïñèè 
ìåòàñòàçû â êîñòÿõ áûëè îáíàðóæåíû ó 70% ïàöèåí-

òîâ ñ ðàêîì ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû (ÐÏÆ) è ìîëî÷-
íîé æåëåçû (ÐÌÆ) [1]. Íàèáîëåå ÷àñòîé ëîêàëèçàöèåé 
êîñòíûõ ìåòàñòàçîâ ÿâëÿåòñÿ ïîçâîíî÷íèê: ó 60–70% 
áîëüíûõ ÐÏÆ [2, 3] è ó 40–50% áîëüíûõ ÐÌÆ [3, 4]. 
Ìåòàñòàçèðîâàíèå â êîñòè âûçûâàåò ñåðüåçíûå îñëîæíå-



íèÿ, íàèáîëåå ÷àñòûìè ÿâëÿþòñÿ êîìïðåññèÿ ñïèííîãî 
ìîçãà/íåðâíûõ êîðåøêîâ (3,1% ïàöèåíòîâ ñ ÐÏÆ è 2% 
ñ ÐÌÆ), ïàòîëîãè÷åñêèå ïåðåëîìû (18% ó áîëüíûõ ÐÏÆ 
è 12% ó áîëüíûõ ÐÌÆ), èíôèëüòðàöèÿ êîñòíîãî ìîçãà 
(2% ó áîëüíûõ ÐÏÆ è 4% ó áîëüíûõ ÐÌÆ) [5, 6]. Ýòè 
îñëîæíåíèÿ íåãàòèâíî ñêàçûâàþòñÿ íà êà÷åñòâå æèçíè 
è ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè áîëüíûõ. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàííåå èõ âûÿâëåíèå íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåìåä-
ëåííûõ ëå÷åáíûõ ìåðîïðèÿòèé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðèñêà 
îñëîæíåíèé, óâåëè÷åíèÿ âûæèâàåìîñòè è óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà æèçíè [7].

Ðàííåå âûÿâëåíèå ìåòàñòàçîâ â êîñòè òàêæå íåîáõî-
äèìî äëÿ òî÷íîãî ñòàäèðîâàíèÿ îïóõîëè è îïòèìàëüíîãî 
ëå÷åíèÿ. Ïðè ÐÌÆ ìàëî äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî ðàííåå 
îáíàðóæåíèå êîñòíûõ ìåòàñòàçîâ ó áåññèìïòîìíûõ èëè 
ìèíèìàëüíî ñèìïòîìàòè÷åñêèõ ïàöèåíòîâ îêàçûâàåò 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî æèçíè è âûæèâàåìîñòü 
[8]. Îäíàêî ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ 
ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ ðàñïðîñòðàíåííîãî ìåòàñòàòè÷åñêîãî 
ðàêà ðàííåå ëå÷åíèå ìåòàñòàçîâ íåáîëüøîãî ðàçìåðà 
ìîæåò ñòàòü áîëåå ýôôåêòèâíîé ñòðàòåãèåé. Ïðè ìåòà-
ñòàòè÷åñêîì ÐÏÆ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâíîå ëå÷å-
íèå áåññèìïòîìíîãî èëè ìàëîñèìïòîìíîãî çàáîëåâàíèÿ 
ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ áåçðåöèäèâíîé âûæèâàåìîñòè 
è îáùåé âûæèâàåìîñòè [9, 10], ïîýòîìó íåêîòîðûå êëè-
íè÷åñêèå ðóêîâîäñòâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêîìåíäóþò 
ïðîñïåêòèâíîå âûÿâëåíèå ìåòàñòàòè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ 
ó ïàöèåíòîâ ñ áåññèìïòîìíûì ÐÏÆ ñ öåëüþ áîëåå ðàí-
íåãî àêòèâíîãî ëå÷åíèÿ ëèáî õèìèîòåðàïèåé, ëèáî òå-
ðàïèåé ñ äåïðèâàöèåé àíäðîãåíîâ [11, 12]. Êðîìå òîãî, 
òåðàïåâòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðè ìåòàñòàòè÷åñêîì ÐÏÆ 
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ìåòàñòàçîâ è èõ 
ëîêàëèçàöèè [13]. 

Ïðè îëèãîìåòàñòàòè÷åñêîì ÐÌÆ ïðîñïåêòèâíîå ìíî-
ãîöåíòðîâîå èññëåäîâàíèå II ôàçû ïîêàçàëî, ÷òî ðàäè-
êàëüíàÿ ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ (ËÒ) âñåõ ìåòàñòàòè÷åñêèõ î÷àãîâ 
ìîæåò óëó÷øèòü âûæèâàåìîñòü áåç ïðîãðåññèðîâàíèÿ 
çàáîëåâàíèÿ (ÂÁÏ) [14]. Àíàëîãè÷íîå óëó÷øåíèå ÂÁÏ 
áûëî îáíàðóæåíî â ðàíäîìèçèðîâàííîì èññëåäîâàíèè  
II ôàçû, â êîòîðîì 99 ïàöèåíòîâ ñ íåñêîëüêèìè òèïàìè 
îïóõîëåé, âêëþ÷àÿ ÐÌÆ (n = 18) è ÐÏÆ (n = 16), à òàêæå 
1–5 ìåòàñòàòè÷åñêèõ ïîðàæåíèÿìè áûëè ðàíäîìèçèðîâà-
íû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàëëèàòèâíîé òåðàïèè èëè åå êîìáè-
íàöèè ñ ËÒ. Ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå ïÿòèëåòíåé âûæèâàå-
ìîñòè ñ 17% ñðåäè òåõ, êòî ïîëó÷èë òîëüêî ïàëëèàòèâíóþ 
òåðàïèþ, äî 42% ñðåäè òåõ, êòî ïîëó÷èë åùå è ËÒ [15].

Ïðè ñòàäèðîâàíèè çàäà÷àìè ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè 
ÿâëÿþòñÿ òî÷íîå îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ìåòàñòàòè÷å-
ñêèõ î÷àãîâ è èõ ëîêàëèçàöèè, êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà 
îïóõîëåâîé íàãðóçêè è èñêëþ÷åíèå îñëîæíåíèé, òàêèõ 
êàê ïàòîëîãè÷åñêèå ïåðåëîìû èëè ñäàâëåíèå ñïèííîãî 
ìîçãà. Êðîìå òîãî, âèçóàëèçàöèÿ èãðàåò âñå áîëåå âàæíóþ 
ðîëü â ìîíèòîðèíãå òåðàïèè [16].

Ðàçëè÷àþò äâà ÷èñòî ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèÿ 
êîñòíûõ ìåòàñòàçîâ: îñòåîáëàñòè÷åñêèå ïîðàæåíèÿ, êîãäà 
ïðåîáëàäàþò êîñòåîáðàçóþùèå ïðîöåññû, è îñòåîëèòè-
÷åñêèå ïîðàæåíèÿ, êîãäà ïðåîáëàäàþò ðåçîðáòèâíûå 
ïðîöåññû, îäíàêî ïðè ðåíòãåíîëîãè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè 
÷àñòî îáíàðóæèâàþòñÿ ñìåøàííûå ïðèçíàêè. Îñòåî-
ëèòè÷åñêèå ìåòàñòàçû âûçûâàþò áîëüøå êëèíè÷åñêèõ 
îñëîæíåíèé [5].

Íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà 
âèçóàëèçàöèè ìåòàñòàçîâ â êîñòÿõ ó îíêîëîãè÷åñêèõ 

áîëüíûõ. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ñòðàòåãèþ âèçóàëè-
çàöèè ñëåäóåò âûáèðàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ êëèíè÷åñêîé 
êàðòèíîé è ãèñòîëîãè÷åñêèì òèïîì îïóõîëè, ïîñêîëüêó 
îñòåîáëàñòè÷åñêèå è îñòåîëèòè÷åñêèå ïàòòåðíû ðàçëè-
÷àþòñÿ. Â öåëîì ñåðèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ êîñòåé 
íå ñ÷èòàåòñÿ ïîëåçíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îöåíêè ìå-
òàñòàçîâ â êîñòÿõ [17]. Ñöèíòèãðàôèþ êîñòåé îáû÷íî 
âûïîëíÿþò íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ó ïàöèåíòîâ ñ èçâåñò-
íûì ðàêîì, ñïîñîáíûì äàâàòü ñìåøàííûå ìåòàñòàçû 
(ëèòè÷åñêèå è áëàñòíûå) èëè ÷èñòî áëàñòíûå ìåòàñòà-
çû, òàêèå êàê ÐÏÆ è ÐÌÆ. Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
è òî÷íîñòü îñòåîñöèíòèãðàôèè ïðè îáíàðóæåíèè 
êîñòíûõ ìåòàñòàçîâ çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò áîëåå ñîâ-
ðåìåííûì ìåòîäàì, òàêèì êàê ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ 
òîìîãðàôèÿ (ÌÐÒ) âñåãî òåëà ñ äèôôóçèîííî-âçâå-
øåííîé âèçóàëèçàöèåé (DWI) [18] èëè ïîçèòðîííî-
ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ/êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ 
ñ ôòîðäåçîêñèãëþêîçîé (ÔÄÃ-ÏÝÒ/ÊÒ) [19, 20]. Ýòè 
òåõíîëîãèè òàêæå èçâåñòíû êàê âèçóàëèçàöèÿ íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ, îíè äåìîíñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâà â ñòà-
äèðîâàíèè è ìîíèòîðèíãå ëå÷åíèÿ ÐÏÆ è ÐÌÆ. Ïðè 
äèàãíîñòèêå ðàêà ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû ÌÐÒ âñåãî 
òåëà è ÏÝÒ/ÊÒ ñ íîâûìè èíäèêàòîðàìè (68Ga èëè 18F, 
ñîåäèíåííûå ñ ïðîñòàòîñïåöèôè÷åñêèì ìåìáðàííûì 
àíòèãåíîì (ÏÑÌÀ) è ò.ä.) ïîâûøàþò îöåíêó êàê ñòå-
ïåíè ìåòàñòàòè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ, òàê è îòâåòà íà 
ñèñòåìíîå ëå÷åíèå [21]. Òàêæå ïðîèçîøëî ñåðüåçíîå 
óëó÷øåíèå äèàãíîñòèêè è ñòàäèðîâàíèÿ ÐÌÆ áëàãî-
äàðÿ äîñòèæåíèÿì â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè. 
Ïðîñïåêòèâíîå ñðàâíåíèå ÊÒ è ÏÝÒ/ÌÐÒ ñ 18F-ÔÄÃ 
ó 80 áîëüíûõ ñ ÐÌÆ ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ïîçâîëèëà 
âûÿâèòü îòäàëåííûå ìåòàñòàçû ó 7/7 áîëüíûõ áåç ëîæ-
íîïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ÊÒ 
áûëè ïðîïóùåíû ìåòàñòàçû ó 3/7 áîëüíûõ è âûÿâëåíû 
ëîæíîïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ó 3 ïàöèåíòîâ [22]. 
Òåì íå ìåíåå íè îäíà óíèêàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ âèçóàëèçà-
öèè íå ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåé äëÿ îöåíêè ìåòàñòàòè÷åñêîãî 
ïîðàæåíèÿ êîñòåé ïðè âñåõ òèïàõ îïóõîëåé.

Öåëè ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ ñ ìåòàñòàçàìè â êîñòè âêëþ-
÷àþò ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå áîëåâîãî ñèíäðîìà, ñîõðà-
íåíèå è âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèé, ìèíèìèçàöèþ ðèñêà 
îñëîæíåíèé è îñòàíîâêó ìåòàñòàòè÷åñêîãî ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ îïóõîëè. Òåêóùèå òåðàïåâòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè 
âêëþ÷àþò îáåçáîëèâàíèå ñ ïîìîùüþ àíàëüãåòèêîâ, êî-
òîðûå ìîæíî ââîäèòü â ñî÷åòàíèè ñ (1) èíãèáèòîðàìè 
îñòåîêëàñòîâ èëè àãåíòàìè, ìîäèôèöèðóþùèìè êîñòíóþ 
òêàíü (âêëþ÷àÿ áèñôîñôîíàòû è äåíîñóìàá); (2) ñèñ-
òåìíîé òåðàïèåé ðàêà (õèìèîòåðàïèÿ, èììóíîòåðàïèÿ, 
òàðãåòíàÿ òåðàïèÿ è ãîðìîíàëüíàÿ òåðàïèÿ); (3) ðàäèî-
òåðàïåâòè÷åñêèì ëå÷åíèåì (äèñòàíöèîííàÿ ËÒ (ÄËÒ), 
ñòåðåîòàêñè÷åñêàÿ ËÒ); (4) ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèìè 
ïðåïàðàòàìè, âîçäåéñòâóþùèìè íà êîñòè (íàïðèìåð, 
ñàìàðèé-153, ñòðîíöèé-89 è ðàäèé-223); (5) õèðóðãè-
÷åñêèì âìåøàòåëüñòâîì, îáû÷íî ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ 
ïàöèåíòîâ ñ ïîëíûìè ïàòîëîãè÷åñêèìè ïåðåëîìàìè èëè 
ïðè óãðîçå èõ âîçíèêíîâåíèÿ; (6) ìåñòíûìè ìåòîäàìè 
ëå÷åíèÿ, òàêèìè êàê âåðòåáðîïëàñòèêà, êèôîïëàñòèêà 
è òåðìîàáëÿöèÿ ïîä âèçóàëüíûì êîíòðîëåì [23, 24].

Ðåêîìåíäàöèè ïî ëå÷åíèþ äîëæíû áûòü èíäèâèäóà-
ëèçèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèìïòîìàìè è âëèÿíèåì íà 
êà÷åñòâî æèçíè ïàöèåíòà, ôóíêöèîíàëüíûì ñòàòóñîì, 
êëèíè÷åñêèì ñòàòóñîì çàáîëåâàíèÿ (ðàñïðîñòðàíåííîå 
ìåòàñòàòè÷åñêîå èëè îëèãîìåòàñòàòè÷åñêîå çàáîëåâàíèå), 



ïðåäïîëàãàåìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ æèçíè è íàëè÷èåì 
ïåðåëîìà êîñòè èëè òàêîâîé óãðîçå [25].

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî âåäåíèÿ ïàöèåíòîâ ñ ìåòàñòàòè÷å-
ñêèì ïîðàæåíèåì êîñòåé âàæíî èìåòü ñîãëàñîâàííûå, 
âîñïðîèçâîäèìûå è ïðîâåðåííûå ìåòîäû îöåíêè îòâåòà 
íà ëå÷åíèå. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè êðèòåðèÿìè 
âèçóàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèè îöåíêè îòâåòà ïðè 
ñîëèäíûõ îïóõîëÿõ (RECIST) âåðñèè 1.1. Ýòà è äðóãèå 
ïîäîáíûå êëàññèôèêàöèè ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðî-
âàíû íà èçìåðåíèå ðàçìåðîâ ñîëèäíûõ îïóõîëåé. Îäíàêî 
â îòíîøåíèè î÷àãîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èçìåðåíû 
èç-çà ýôôåêòîâ ÷àñòè÷íîãî îáúåìà è äðóãèõ àðòåôàêòîâ 
ðåêîíñòðóêöèè, íàïðèìåð ìåòàñòàçîâ â êîñòÿõ, íåïðè-
ìåíèìû èìåþùèåñÿ êðèòåðèè îöåíêè. Òàêèì îáðàçîì, 
ñîâðåìåííûå ìåòîäû îöåíêè òåðàïåâòè÷åñêîãî îòâåòà 
ïðè ðàêå ñ ìåòàñòàçàìè â êîñòÿõ íå ïîäõîäÿò, à íîâûå 
åùå íå ðàçðàáîòàíû. Ñðåäè äîñòóïíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ÌÐÒ âñåãî òåëà è ãèáðèäíûå ìå-
òîäû, ñî÷åòàþùèå ìîðôîëîãè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå 
äàííûå, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè è ñïåöè-
ôè÷íûìè, è â ýòîì îòíîøåíèè âñå áîëüøåå çíà÷åíèå 
ïðèîáðåòàþò ÏÝÒ/ÊÒ è ÏÝÒ/ÌÐÒ [26, 27].

1. Áèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû êîñòíîãî 
ìåòàñòàçèðîâàíèÿ
Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëî îïèñàíî íåñêîëüêî áèîëîãè-

÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïðåäðàñïîëàãàþò ê êîñòíîé 
äèññåìèíàöèè ïðè ÐÌÆ è ÐÏÆ. Êîãäà îïóõîëåâûå 
êëåòêè ïîêèäàþò ïåðâè÷íóþ îïóõîëü, áîëüøèíñòâî èç 
íèõ íå âûæèâàåò â êðîâîòîêå, è òîëüêî 0,02–0,1% òåõ, 
êîòîðûå ïîïàäàþò â êðîâü, îñòàþòñÿ æèçíåñïîñîáíûìè 
[1]. Ó âçðîñëûõ êîñòíàÿ ìàññà ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò 
íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà, íàçûâàåìîãî ðåìîäåëèðîâàíè-
åì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëàíñ ìåæäó ðåçîðá-
öèåé ìèíåðàëèçîâàííîé êîñòè êëåòêàìè-îñòåîêëàñòàìè 
è îáðàçîâàíèåì íîâîé òêàíè îñòåîáëàñòàìè [4]. Ðåìî-
äåëèðîâàíèå êîñòè æåñòêî ðåãóëèðóåòñÿ ñèñòåìíûìè 
è ìåñòíûìè ôàêòîðàìè, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ýòîò áàëàíñ 
â óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè [7]. Ìåòàñòàçèðîâàíèå â êîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ ðåìîäåëèðîâàíèÿ êî-
ñòåé, âûçâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ðàêîâûìè 
êëåòêàìè è êëåòêàìè â êîñòíîì ìèêðîîêðóæåíèè. Ýòîò 
ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàñêàä ñîáûòèé, âêëþ÷à-
þùèé êîëîíèçàöèþ îïóõîëåâûìè êëåòêàìè êîñòíîãî 
ìîçãà, àäàïòàöèþ ê ìèêðîîêðóæåíèþ, ñîçäàíèå íèøè, 
íàðóøåíèå íîðìàëüíîãî êîñòíîãî ãîìåîñòàçà çà ñ÷åò 
âçàèìîäåéñòâèÿ îïóõîëåâûõ êëåòîê ñ êîñòíûìè êëåò-
êàìè (îñòåîêëàñòàìè, îñòåîáëàñòàìè è îñòåîöèòàìè) 
è ñòèìóëÿöèÿ ñèãíàëîâ èç ðåçîðáèðîâàííîãî êîñòíîãî 
ìàòðèêñà, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ðîñòó î÷àãà. Äîêàçà-
íî, ÷òî êëåòêè ìèêðîîêðóæåíèÿ (íàïðèìåð, èììóííûå 
êëåòêè, ýíäîòåëèàëüíûå êëåòêè, àäèïîöèòû è íåðâíûå 
êëåòêè) ñïîñîáñòâóþò ðàçâèòèþ îïóõîëè çà ñ÷åò ñëîæ-
íûõ ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îïóõîëåâûå êëåòêè 
ñ ïîëîæèòåëüíîé ýêñïðåññèåé õåìîêèíîâîãî ðåöåïòîðà 
CXCR4 â îñíîâíîì íàïðàâëÿþòñÿ ê êîñòíîé ñòðîìå ïîä 
âëèÿíèåì õåìîêèíà CXCL12. Âûñîêèé óðîâåíü ýêñïðåñ-
ñèè ìîëåêóë àäãåçèè, òàêèõ êàê èíòåãðèíû è VCAM-1, 
ïîçâîëÿåò ñâÿçûâàòü öèðêóëèðóþùèå îïóõîëåâûå êëåòêè 
ñî ñòðîìîé [7]. Êàê òîëüêî îíè äîñòèãàþò ýòîé íèøè, 
ìîãóò ïîãðóçèòüñÿ â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Ìèêðîîêðóæåíèå 
ìåòàñòàçîâ â êîñòÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì pH è íèçêîé 
îêñèãåíàöèåé, à òàêæå ïîâûøåííûì óðîâíåì âíåêëå-

òî÷íîãî êàëüöèÿ, âñå ýòî ñïîñîáñòâóåò ôåíîìåíó ïîêîÿ 
è ðåçèñòåíòíîñòè. Â îïðåäåëåííîå âðåìÿ ñïÿùèå îïóõî-
ëåâûå êëåòêè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â êëåòêè-èíèöèàòîðû 
îïóõîëè, êîòîðûå íà÷èíàþò ïðîöåññ êîëîíèçàöèè êîñòè 
è âûçûâàþò äèñáàëàíñ â ãîìåîñòàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ, 
ðåãóëèðóþùèõ ôîðìèðîâàíèå è ðåçîðáöèþ êîñòè, ÷òî 
â èòîãå ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ïðîöåññà ìåòàñòàçèðîâàíèÿ 
[7, 28]. Ýòè ðåãóëÿòîðíûå ìåõàíèçìû âêëþ÷àþò ïóòü 
RANK/RANKL, êîòîðûé êîîðäèíèðóåò îòíîøåíèÿ 
ìåæäó îñòåîáëàñòàìè è îñòåîêëàñòàìè. Êîãäà ýòè ìî-
ëåêóëû ñâÿçûâàþòñÿ ñ ôàêòîðîì íåêðîçà îïóõîëè (TNF) 
ïîñðåäñòâîì ýêñïðåññèè ðåöåïòîðà îñòåîïðîòåãåðèíà 
(OPG), îíè ñòèìóëèðóþò ðåçîðáöèþ êîñòè ÷åðåç îñòå-
îêëàñòû, ÷òî ïðèâîäèò ê ëèòè÷åñêèì ïîðàæåíèÿì. Èç-
áûòî÷íàÿ ýêñïðåññèÿ èíãèáèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïóòè Wnt 
(íàïðèìåð, DKK-1) òàêæå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ 
ëèòè÷åñêèõ ïîðàæåíèé. Â ñëó÷àå áëàñòíûõ ïîðàæåíèé 
ïóòü Wnt/ET/BMP ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îïèñàííûì ìå-
õàíèçìîì ðåãóëÿöèè. Ýòîò ïóòü èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü 
â äèôôåðåíöèðîâêå, ôóíêöèîíèðîâàíèè è ðàçâèòèè 
îñòåîáëàñòîâ [29, 30].

2. Ìåòîäû ïåðâè÷íîé äèàãíîñòèêè 
è îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ìåòàñòàçîâ â êîñòè
Ìåòîäû âèçóàëèçàöèè èãðàþò âåäóùóþ ðîëü â ðàííåì 

è òî÷íîì âûÿâëåíèè ïîðàæåíèÿ êîñòåé ïðè ïåðâè÷íîì 
ñòàäèðîâàíèè, âûÿâëåíèè îñëîæíåíèé, òàêèõ êàê ïåðå-
ëîìû èëè êîìïðåññèÿ ñïèííîãî ìîçãà, è îöåíêå ðåàêöèè 
íà ìåñòíóþ è ñèñòåìíóþ òåðàïèþ.

Âûÿâëåíèå ìåòàñòàòè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ êîñòåé îñíî-
âûâàåòñÿ íà äâóõ âîçìîæíûõ ïðèíöèïàõ âèçóàëèçàöèè: 
ïðÿìàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îïóõîëè è òêàíåâîé èíôèëüòðà-
öèè èëè èäåíòèôèêöèÿ ðåàêöèè êîñòè íà ïðèñóòñòâèå 
îïóõîëåâûõ êëåòîê [31]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî áèîëîãè-
÷åñêàÿ îñíîâà îñòåîáëàñòè÷åñêèõ è îñòåîëèòè÷åñêèõ 
ïîðàæåíèé ñîâåðøåííî ðàçëè÷íà. Â íîðìå ðåçîðáöèÿ 
êîñòè è ôîðìèðîâàíèå êîñòè ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ òåñíî 
ñâÿçàííûìè ïðîöåññàìè, íî ðåãåíåðàöèÿ êîñòè ïîâû-
øåíà è ïàòîëîãè÷åñêè èçìåíåíà ïðè çëîêà÷åñòâåííûõ 
íîâîîáðàçîâàíèÿõ [32]. Ïðè ýòîì îñòåîáëàñòè÷åñêèå 
ìåòàñòàçû äåìîíñòðèðóþò ñíèæåíèå ðåçîðáöèè êîñòè 
è óñèëåíèå ñòèìóëÿöèè îñòåîáëàñòîâ, ïðè ëèòè÷åñêèõ 
ìåòàñòàçàõ ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ.

Íà îñíîâå ýòèõ ðàçëè÷èé áûëè ðàçðàáîòàíû àíàòîìè-
÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
äëÿ êëàññèôèêàöèè ïàöèåíòîâ ñ ìåòàñòàçàìè â êîñòÿõ.

2.1. Ðåíòãåí êîñòè
Èñïîëüçîâàíèå äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ðåíòãåíîãðàôè÷å-

ñêèõ ïðîåêöèé ïðè áîëÿõ â êîñòÿõ èëè ïðè ïîäîçðåíèè 
íà êîñòíîå ìåòàñòàçèðîâàíèå ó îíêîëîãè÷åñêîãî áîëü-
íîãî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ìåòîäîì 
âûÿâëåíèÿ êîñòíûõ ìåòàñòàçîâ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ðåíòãåí 
ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì, áûñòðûì è äîñòóïíûì èññëåäî-
âàíèåì, ïîçâîëÿþùèì âûÿâèòü íàëè÷èå ëèòè÷åñêèõ 
ïîðàæåíèé (ñ ðàçðóøåíèåì ìèíåðàëèçîâàííîé êîñòè 
áîëåå ÷åì íà 50%), áëàñòíûõ ïîðàæåíèé, ñìåøàííûõ 
ïîðàæåíèé èëè îñëîæíåíèé, òàêèõ êàê ïàòîëîãè÷åñêèå 
ïåðåëîìû [33]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîé 
ñåðèè ðåíòãåíà êîñòåé äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî èñêëþ÷å-
íèÿ íàëè÷èÿ ìåòàñòàçîâ íå ðåêîìåíäóåòñÿ óæå â òå÷åíèå 
ìíîãèõ ëåò èç-çà íèçêîé äèàãíîñòè÷åñêîé öåííîñòè. 



Òàêèì îáðàçîì, åãî ðîëü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâîäèòñÿ 
ê ñêðèíèíãîâîìó èçó÷åíèþ ñîìíèòåëüíûõ èëè êëèíè-
÷åñêè çíà÷èìûõ îáëàñòåé.

2.2. Ðåíòãåíîâñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ 
(ÐÊÒ, ÊÒ)
ÊÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåèìóùåñòâåííî ñòðóêòóð-

íûé ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå è àäåêâàòíóþ îöåíêó òðàáåêóëÿðíûõ 
è êîðòèêàëüíûõ êîìïîíåíòîâ êîñòè. Îäíàêî âûÿâëåíèå 
ëèòè÷åñêèõ ïîðàæåíèé âîçìîæíî ïðè äåñòðóêöèè êîñòè 
íå ìåíåå ÷åì íà 20–30%. Ïîýòîìó ðîëü ýòîé ìåòîäèêè 
â âûÿâëåíèè ðàííèõ ìåòàñòàòè÷åñêèõ ïîðàæåíèé êîñòåé 
îãðàíè÷åíà, îñîáåííî íà ôîíå îñòåîïîðîçà èëè äåãåíå-
ðàòèâíûõ èçìåíåíèé [34]. Êðîìå òîãî, ÊÒ ïîêàçûâàåò 
ñêðîìíûå ðåçóëüòàòû â âûÿâëåíèè çëîêà÷åñòâåííîé 
èíôèëüòðàöèè êîñòíîãî ìîçãà, ÷òî çàòðóäíÿåò äèôôå-
ðåíöèàöèþ ìåëêèõ ìåòàñòàçîâ. Íàïðèìåð, â íåäàâíåì 
ìåòààíàëèçå âûÿâëåíèÿ êîñòíûõ ìåòàñòàçîâ ñ ïîìîùüþ 
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ñðåäíÿÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü è ñïåöèôè÷íîñòü ÊÒ ñîñòàâèëè 73 è 95% ñîîòâåò-
ñòâåííî, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ñöèíòèãðàôèè 
êîñòåé, ÌÐÒ è ÏÝÒ, õîòÿ åå ñïåöèôè÷íîñòü áûëà âûøå, 
÷åì ó ñöèíòèãðàôèè êîñòåé, è àíàëîãè÷íà òàêîâîé ó ÏÝÒ 
è ÌÐÒ [35]. Ñ ïîÿâëåíèåì äâóõýíåðãåòè÷åñêîé è ñïåêò-
ðàëüíîé ÊÒ, êîòîðàÿ îáëàäàåò óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ 
ðàçëè÷àòü ìàòåðèàëû ïî èõ àòîìíîìó âåñó, îòêðûëèñü 
íîâûå ïåðñïåêòèâû â îöåíêå ìåòàñòàòè÷åñêîãî ïîðàæå-
íèÿ êîñòåé, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò ëó÷øå îöåíèòü èõ 
ñîñòàâ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ñõîäíûå 
âîçìîæíîñòè äâóõýíåðãåòè÷åñêîé ÊÒ è ñöèíòèãðàôèè 
êîñòåé ïðè îáíàðóæåíèè ìåòàñòàçîâ â êîñòÿõ [36]. Íå-
äàâíèé îò÷åò ïîêàçàë, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ÊÒ è ÌÐÒ âñåãî 
òåëà îäèíàêîâî ýôôåêòèâíû ïðè îáíàðóæåíèè ìåòàñòà-
çîâ ðàêà ìîëî÷íîé æåëåçû è ïðåâîñõîäÿò îáû÷íóþ ÊÒ. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûÿâëåíèè ìåòàñòàòè÷åñêèõ ïîðàæåíèé 
êîñòåé â ðàñ÷åòå íà îäíî ïîðàæåíèå íàáëþäàëèñü íåçíà-
÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íî-
ñòè ìåæäó ñïåêòðàëüíîé ÊÒ è ÌÐÒ, õîòÿ ÌÐÒ âûÿâèëà 
çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ïëîùàäü ïîä êðèâîé (AUC) [37].

Ïðè ðàêå ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû ÊÒ ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü îòâåò ìÿãêèõ òêàíåé â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè 
RECIST v1.1 è îïðåäåëèòü ïðîãðåññèðîâàíèå èëè ñòà-
áèëüíîñòü. Îäíàêî ýòà êëàññèôèêàöèÿ èìååò î÷åâèä-
íûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè ìåòàñòàçàõ â êîñòÿõ, íàïðèìåð, 
ïîÿâëåíèå íîâûõ ñêëåðîòè÷åñêèõ î÷àãîâ ñàìî ïî ñåáå 
íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ êðèòåðèåì ïðîãðåññèðîâàíèÿ [32]. 
Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ êàê ÊÒ, òàê è ñöèíòèãðàôèè 
âûçûâàåò òðóäíîñòè â îöåíêå ãåòåðîãåííîñòè îòâåòà íà 
ëå÷åíèå ëîêàëüíîãî è îòäàëåííîãî çàáîëåâàíèÿ.

2.3. Äèôôóçèîííî-âçâåøåííàÿ ÌÐÒ âñåãî òåëà
ÌÐÒ – ýòî ìåòîä, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìà-

öèþ î ñòðóêòóðå òêàíè. Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñðåäíåé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè ÌÐÒ â îáíàðóæåíèè 
ìåòàñòàçîâ â êîñòÿõ ýêâèâàëåíòíû òàêîâûì ïðè ÏÝÒ/ÊÒ 
ñ 18F-ÔÄÃ áëàãîäàðÿ ïðåâîñõîäíîìó êîíòðàñòó òêàíåé 
[34, 35]. ÌÐÒ ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü è îõàðàêòåðèçî-
âàòü ëþáûå ìåòàñòàçû â êîñòÿõ, âêëþ÷àÿ ëèòè÷åñêèå, 
áëàñòè÷åñêèå èëè ñìåøàííûå, è èìååò ïðåèìóùåñòâî 
â âèäå îòñóòñòâèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. ÌÐÒ òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì âûáîðà äëÿ âûÿâëåíèÿ îñëîæíåíèé, 
òàêèõ êàê ïàòîëîãè÷åñêèå ïåðåëîìû èëè êîìïðåññèÿ 

ñïèííîãî ìîçãà, ïîçâîëÿåò òî÷íî îöåíèòü ðàñïðîñòðà-
íåíèå îïóõîëè íà ñîñåäíèå ñòðóêòóðû è âîçìîæíóþ 
èíôèëüòðàöèþ ìÿãêèõ òêàíåé èëè ñîñóäèñòî-íåðâíûõ 
ïó÷êîâ. Êðîìå òîãî, ýòî îòëè÷íûé ìåòîä äëÿ ðàííåãî 
âûÿâëåíèÿ ìåòàñòàòè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ êîñòåé çà ñ÷åò 
âûÿâëåíèÿ èíôèëüòðàöèè êîñòíîãî ìîçãà, êîòîðàÿ ïðåä-
øåñòâóåò ìîðôîëîãè÷åñêèì èçìåíåíèÿì, âûçâàííûì 
ìåòàñòàçèðîâàíèåì [38].

Ñîâðåìåííûå ïðîòîêîëû ÌÐÒ âñåãî òåëà äîëæíû 
âêëþ÷àòü Ò1- è Ò2-âçâåøåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåç 
è ñ ïîäàâëåíèåì æèðà â äîïîëíåíèå ê äèôôóçèîííî-
âçâåøåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è èõ âñåãäà ñëåäóåò 
èíòåðïðåòèðîâàòü ñîâìåñòíî. Òàêæå äîïîëíèòåëüíûå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òàêèå êàê STIR è FLAIR, ïîçâîëÿþò 
äèôôåðåíöèðîâàòü è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü æèðî-
âûå è âîäíûå êîìïîíåíòû êîñòíîãî ìîçãà, ñïîñîáñòâóÿ 
ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ èçìåíåíèé â íåì ïðè ðàçëè÷íûõ 
âèäàõ òåðàïèè [32]. Ìóëüòèïàðàìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìà-
öèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÌÐÒ, ïîêàçàëà ðåçóëüòàòû, 
ñõîäíûå ñ òàêîâûìè äëÿ ÔÄÃ-ÏÝÒ/ÊÒ ïðè îáíàðóæåíèè 
ìåòàñòàçîâ, õîòÿ ÌÐÒ ñ÷èòàåòñÿ ëó÷øåé â îöåíêå âòîðè÷-
íîãî ïîðàæåíèÿ ïå÷åíè è ãîëîâíîãî ìîçãà. Îäíàêî ýòîò 
ìåòîä ïîêàçàë áîëåå îãðàíè÷åííûå ðåçóëüòàòû, ÷åì ÏÝÒ, 
ïðè îöåíêå ìåòàñòàçîâ â ëåãêèõ è ëèìôàòè÷åñêèõ óçëàõ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÌÐÒ íå ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ðóòèííîãî 
ïðèìåíåíèÿ ñ öåëüþ ïåðâè÷íîãî ñòàäèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó 
ëèìôîãåííûå ìåòàñòàçû íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ìîãóò îñòà-
âàòüñÿ íåäèàãíîñòèðîâàííûìè. Â ñëó÷àå êîñòíûõ ìåòà-
ñòàçîâ äèôôóçèîííî-âçâåøåííàÿ ÌÐÒ ñ÷èòàåòñÿ ìåòîäîì 
âèçóàëèçàöèè âñåãî òåëà ñ íàèáîëüøåé äèàãíîñòè÷åñêîé 
òî÷íîñòüþ äëÿ èõ îöåíêè, ñ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ, 
÷åì ñöèíòèãðàôèÿ èëè ÏÝÒ/ÊÒ [39, 40].

Ìåòààíàëèç, îïóáëèêîâàííûé â 2020 ã., ïîäòâåðäèë, 
÷òî ÌÐÒ ïðåâîñõîäèò ñöèíòèãðàôèþ êîñòåé â îáíàðóæå-
íèè ìåòàñòàçîâ â êîñòÿõ ñ áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ (94 ïðîòèâ 80% ñîîòâåòñòâåííî) è äèàãíîñòè÷åñêîé 
òî÷íîñòüþ, à òàêæå áîëåå âûñîêîé, íî ñîïîñòàâèìîé 
ñïåöèôè÷íîñòüþ äëÿ ïàöèåíòîâ (99 ïðîòèâ 95% ñîîò-
âåòñòâåííî) [41]. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, â ïðîñïåêòèâ-
íîì êëèíè÷åñêîì èññëåäîâàíèè SKELETA èññëåäîâàëè  
26 ïàöèåíòîâ ñ ÐÌÆ è 27 ïàöèåíòîâ ñ ÐÏÆ ñ âûñîêèì 
ðèñêîì ìåòàñòàòè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ êîñòåé ñ ïîìîùüþ 
ñöèíòèãðàôèè êîñòåé, îäíîôîòîííîé ýìèññèîííîé 
êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè (ÎÔÝÊÒ), ÎÔÝÊÒ/ÊÒ, 
(18F-NaF)-ÏÝÒ/ÊÒ è äèôôóçèîííî-âçâåøåííîé ÌÐÒ. 
Ïëîùàäè ïîä êðèâîé (AUC) äëÿ âûÿâëåíèÿ êîñòíûõ 
ìåòàñòàçîâ ñ ïîìîùüþ ÎÔÝÊÒ/ÊÒ, 18F-NaF-ÏÝÒ/ÊÒ 
è äèôôóçèîííî-âçâåøåííîé ÌÐÒ áûëè çíà÷èòåëüíî 
âûøå, ÷åì ïðè ñöèíòèãðàôèè êîñòåé è ÎÔÝÊÒ. Êðîìå 
òîãî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü è AUC â àíàëèçå ïîðàæåíèé áûëè 
çíà÷èòåëüíî âûøå äëÿ 18F-NaF-ÏÝÒ/ÊÒ è äèôôóçèîííî-
âçâåøåííîé ÌÐÒ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ìåòîäàìè 
[42]. Òàêæå äðóãîé íåäàâíèé ìåòààíàëèç, îöåíèâàþùèé 
îáíàðóæåíèå êîñòíûõ ìåòàñòàçîâ ïðè ÐÏÆ, ïîêàçàë 
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äëÿ ÌÐÒ (÷óâñòâèòåëüíîñòü 0,95, ñïå-
öèôè÷íîñòü 0,96 è AUC 0,98) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñöèíòè-
ãðàôèåé êîñòåé (÷óâñòâèòåëüíîñòü 0,79, ñïåöèôè÷íîñòü 
0,82 è AUC 0,88) è ÏÝÒ/ÊÒ ñ õîëèíîì (÷óâñòâèòåëüíîñòü 
0,87, ñïåöèôè÷íîñòü 0,97 è AUC 0,95) [43]. Ïîìèìî ýòîãî 
â íåäàâíåì èññëåäîâàíèè ñðàâíèâàëè ýôôåêòèâíîñòü 
äèôôóçèîííî-âçâåøåííîé ÌÐÒ è ÔÄÃ-ÏÝÒ/ÊÒ ó 39 ïà-
öèåíòîâ ñ 239 ìåòàñòàçàìè â êîñòÿõ, ïðè ýòîì ñïåöèôè÷-
íîñòü ÌÐÒ â âûÿâëåíèè êîñòíûõ ìåòàñòàçîâ áûëà çíà÷è-



òåëüíî íèæå, ÷åì ó ÔÄÃ-ÏÝÒ/ÊÒ (p < 0,05), â òî âðåìÿ 
êàê îñòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëèñü 
ìåæäó äâóìÿ ìåòîäàìè [44]. Â ñëó÷àå êîñòíûõ ìåòàñòàçîâ 
âàæíî îáíàðóæèòü î÷àãè çàáîëåâàíèÿ è êîëè÷åñòâåííî 
îöåíèòü îáúåì ïîðàæåíèÿ. Ïðè íåêîòîðûõ âèäàõ ðàêà, 
òàêèõ êàê ÐÏÆ, ìåòàñòàòè÷åñêàÿ îïóõîëåâàÿ íàãðóçêà 
èìååò âûñîêîå ïðîãíîñòè÷åñêîå è çà÷àñòóþ ðåøàþùåå 
çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðàïåâòè÷åñêîãî ïîäõîäà, 
à òàêæå äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èëè èñêëþ÷åíèÿ íàëè÷èÿ 
îëèãîìåòàñòàòè÷åñêîãî çàáîëåâàíèÿ (< 5 ìåòàñòàçîâ), 
ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áîëåå àãðåññèâíîå 
ñåëåêòèâíîå ëå÷åíèå, òàêîå, íàïðèìåð, êàê òàðãåòíàÿ 
ËÒ, õèðóðãèÿ èëè àáëÿöèîííûå ïðîöåäóðû [45, 46].

2.4. Ñöèíòèãðàôèÿ êîñòåé
Ñöèíòèãðàôèÿ êîñòåé ñ ôîñôîíàòàìè, ìå÷åííûìè 

òåõíåöèåì (99mTc-HDP), îñòàåòñÿ ìåòîäîì âûáîðà äëÿ 
îöåíêè îñòåîáëàñòè÷åñêîãî èëè ñìåøàííîãî ìåòàñòà-
òè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ êîñòåé [47]. Äîñòóïíîñòü è äåøå-
âèçíà ñöèíòèãðàôèè, à òàêæå åå ñïîñîáíîñòü âûÿâëÿòü 
îñòåîãåííóþ àêòèâíîñòü çà 2–18 ìåñÿöåâ äî ïîÿâëåíèÿ 
êëèíè÷åñêèõ, àíàëèòè÷åñêèõ èëè ðåíòãåíîëîãè÷åñêèõ 
ïðèçíàêîâ ñäåëàëè ýòó ìåòîäèêó íåçàìåíèìûì èíñòðó-
ìåíòîì ïðè ïåðâè÷íîé îöåíêå ðàñïðîñòðàíåííîñòè îïó-
õîëåâîãî ïðîöåññà [48, 49].

99mTc-HDP – êàëüöèìèìåòè÷åñêèé ðàäèîôàðìïðåïà-
ðàò, åãî ïîãëîùåíèå êîñòüþ çàâèñèò îò ìåñòíîãî êðîâî-
òîêà, àêòèâíîñòè ðåìîäåëèðîâàíèÿ êîñòè. Ïîñëå îòëî-
æåíèÿ â êîñòÿõ äèôîñôîíàòû ïîãëîùàþòñÿ êðèñòàëëàìè 
ãèäðîêñèàïàòèòà íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëèçàöèè êîñòåé 
[50]. Èçìåíåíèÿ âñåãî ëèøü íà 5–10% ñîîòíîøåíèÿ ïî-
ðàæåííîé/çäîðîâîé êîñòè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûçâàòü 
ïàòîëîãè÷åñêîå îòëîæåíèå ðàäèîôàðìïðåïàðàòà [23].

Ñêàíèðîâàíèå êîñòåé âñåãî òåëà äàåò âîçìîæíîñòü 
âèçóàëèçèðîâàòü âåñü ñêåëåò íà îäíîì èçîáðàæåíèè, 
÷òî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ïîðàæåíèÿ, êîòîðûå íå âè-
çóàëèçèðóþò ïðè îáû÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ (ðåíòãåí, 
ÊÒ). Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â åãî äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé îáùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (78%, êîòî-
ðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü 87% ïðè èñïîëüçîâàíèè ÎÔÝÊÒ) 
[26]. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ñöèíòèãðàôèè 
êîñòåé äîáðîêà÷åñòâåííûå ïîðàæåíèÿ ñ èíòåíñèâíîé 
îñòåîãåííîé àêòèâíîñòüþ, òàêèå êàê ýîçèíîôèëüíûå 
ãðàíóëåìû è ôèáðîçíûå äèñïëàçèè èëè ýíõîíäðîìû, 
ñòàíîâÿòñÿ ïðè÷èíîé ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ 
è íèçêîé ñïåöèôè÷íîñòè â ñëó÷àå ìåòàñòàçîâ â êîñòÿõ 
[51]. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ïîñòòðàâìàòè÷åñêèõ äåãåíåðà-
òèâíûõ èçìåíåíèé â êîñòÿõ òàêæå ñïîñîáñòâóåò çàòðóä-
íåíèþ èíòåðïðåòàöèè ñöèíòèãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. 
Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ýòîò ìåòîä èìååò 
îãðàíè÷åííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ïîñêîëüêó 
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïëîñêîå èçîáðàæåíèå [52], è ïðàêòè-
÷åñêóþ íåâîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ÷èñòî ëèòè÷åñêèõ 
ïîðàæåíèé, êîòîðûå îáû÷íî èìåþò áîëåå àãðåññèâíóþ 
áèîëîãèþ ñ îòñóòñòâèåì ðåìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó 
ñóáñòðàòîì äëÿ îòëîæåíèÿ ìå÷åíûõ äèôîñôîíàòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íîâàÿ êîñòåîáðàçóþùàÿ òêàíü. Íàêîíåö, äèôôóç-
íàÿ ìåòàñòàòè÷åñêàÿ äèññåìèíàöèÿ êîñòè ñ ïàòòåðíîì 
«ñóïåðñêàí» ìîæåò îñòàòüñÿ íåçàìå÷åííîé íåîïûòíûì 
èññëåäîâàòåëåì, ÷òî ïðèâåäåò ê íåïðàâèëüíîé ïîñòà-
íîâêå äèàãíîçà è ëå÷åíèþ.

ÎÔÝÊÒ, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ è ãèáðèäíàÿ ÎÔÝÊÒ/
ÊÒ áûëè âêëþ÷åíû â ðóòèííóþ êëèíè÷åñêóþ ïðàêòèêó, 

÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó íåäîñòàòêè ïëàíàðíîãî èçî-
áðàæåíèÿ (îáùàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñïåöèôè÷íîñòü 
ÎÔÝÊÒ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìåòàñòàçîâ â êîñòÿõ 87 è 91% 
ñîîòâåòñòâåííî) è ïîçâîëèòü îöåíèòü ñòðóêòóðó êîñòè 
â òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïëîñêîñòÿõ áëàãîäàðÿ âèçó-
àëèçàöèè ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ äîïîëíåíèåì 
àíàòîìè÷åñêèìè äàííûìè [26, 53].

Ìåòààíàëèç 1102 ïàöèåíòîâ, îáñëåäîâàííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïëàíàðíîé ñöèíòèãðàôèè êîñòåé è ÎÔÝÊÒ, ïî-
êàçàë, ÷òî êîìáèíèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
è ñïåöèôè÷íîñòè äëÿ îáíàðóæåíèÿ ìåòàñòàçîâ â êîñòè 
ñîñòàâëÿþò 79 è 82% ñîîòâåòñòâåííî [43]. Ñöèíòèãðàôè-
÷åñêèé êðèòåðèé ïðîãðåññèðîâàíèÿ òðåáóåò âûÿâëåíèÿ íå 
ìåíåå äâóõ íîâûõ ïîðàæåíèé êîñòåé â ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ íîâûå ïîðàæåíèÿ 
äîëæíû áûòü ïîäòâåðæäåíû ïðè ïîñëåäóþùåì ñêàíè-
ðîâàíèè, âûïîëíåííîì ïî êðàéíåé ìåðå ÷åðåç 6 íåäåëü, 
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîãî ýôôåêòà «âñïûøêè» [46].

2.5. Ïîçèòðîííî-ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ
Ñóùåñòâóåò òðè êëàññà ÏÝÒ-ðàäèîôàðìïðåïàðàòîâ, 

èñïîëüçóåìûõ äëÿ âèçóàëèçàöèè êîñòåé: 
ñïåöèôè÷åñêèå êîñòíûå ìàðêåðû, êàê 18F-ôòîðèä íà-
òðèÿ – îñòåîòðîïíûé êàëüöèìèìåòè÷åñêèé ýëåìåíò, 
ÿâëÿåòñÿ îáëàäàþùèì ñðîäñòâîì ê àêòèâíûì îñòåî-
áëàñòàì è ìåõàíèçìîì ôèêñàöèè, ñõîäíûì ñ ìåõà-
íèçìîì ôèêñàöèè 99mTc-HDP [54]; 
ìåòàáîëè÷åñêèå èíäèêàòîðû èëè íåñïåöèôè÷åñêèå 
îíêîòðîïíûå ìàðêåðû, òàêèå êàê [18F] 2-ôòîð-2-D-
ãëþêîçà (ÔÄÃ) – ìàðêåð ãëèêîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
îïóõîëè [55];
ñïåöèôè÷åñêèå îíêîòðîïíûå ìàðêåðû, òàêèå êàê 68Ga-
HER-2 èëè 18F-ôòîðýñòðàäèîë â ñëó÷àå ðàêà ìîëî÷íîé 
æåëåçû ëèáî ôòîðìåòèëõîëèí èëè ÏÑÌÀ â êà÷åñòâå 
ìåìáðàíîñïåöèôè÷åñêèõ àíòèãåíîâ â ñëó÷àå ðàêà 
ïðîñòàòû. 
Ïîëåçíîñòü è ïðèìåíèìîñòü ÏÝÒ-âèçóàëèçàöèè 

çàâèñÿò îò èñïîëüçóåìîãî ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêîãî 
ïðåïàðàòà, îäíàêî â öåëîì ÏÝÒ èìååò ãîðàçäî áîëåå 
âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ÷åì îáû÷íûå 
ñöèíòèãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ [53]. Â ÷àñòíîñòè, 
ÏÝÒ/ÊÒ ñ àíàëîãàìè õîëèíà ïîêàçàëà áîëåå âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñïåöèôè÷íîñòü â âûÿâëåíèè ìåòà-
ñòàçîâ â êîñòÿõ ïðè ÐÏÆ, ÷åì ñöèíòèãðàôèÿ [56].

Ìåòàáîëè÷åñêèå
18F-ÔÄÃ – íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ðàäèî-

ôàðìïðåïàðàò äëÿ ÏÝÒ, åãî íàêîïëåíèå ñâÿçàíî ñ ãëè-
êîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ îïóõîëè, ÷òî äåëàåò åãî ïðÿ-
ìûì ïîêàçàòåëåì æèçíåñïîñîáíîñòè êëåòîê è áèîëîãèè 
îïóõîëåâûõ êëåòîê. Âûñîêàÿ äîñòóïíîñòü è âîçìîæíîñòü 
êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè êàê íåçàìåíèìîãî ïàðàìåòðà äëÿ îöåíêè îòâåòà íà 
òåðàïèþ ÿâëÿþòñÿ åãî îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè [26, 
62]. Îäíàêî ýòîò ìåòîä âèçóàëèçàöèè íå ëèøåí íåäîñòàò-
êîâ, êîòîðûå îñîáåííî î÷åâèäíû â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ. 
Ñðîäñòâî îïóõîëè ê ÔÄÃ è, ñëåäîâàòåëüíî, äèàãíîñòè-
÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èññëåäîâàíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
çàâèñÿò îò ãèñòîëîãè÷åñêîãî òèïà îïóõîëè [63], òàêèì 
îáðàçîì, õîðîøî äèôôåðåíöèðîâàííûå íîâîîáðàçîâà-
íèÿ è îïóõîëè ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ ìèòîçà èëè íèçêîé 
àãðåññèâíîñòüþ ìîãóò îñòàòüñÿ íåçàìå÷åííûìè ïðè âè-
çóàëèçàöèè ÔÄÃ-ÏÝÒ. Òî÷íî òàê æå ñêëåðîçèðóþùèå 



ìåòàñòàçû â êîñòè, êàê ïðàâèëî, èìåþò áîëåå íèçêóþ 
ñêîðîñòü ãëèêîëèçà, ÷åì ÷èñòî ëèòè÷åñêèå ïîðàæåíèÿ 
èëè ñìåøàííûå ïîðàæåíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî èç-çà 
áîëüøåé àãðåññèâíîñòè ïîñëåäíèõ. Â ëþáîì ñëó÷àå ñî-
îáùàëîñü îá îáùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè 
â îáíàðóæåíèè êîñòíûõ ìåòàñòàçîâ 98 è 56% ñîîòâåò-
ñòâåííî [26], ïðè ýòîì ñïåöèôè÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ 
äî 97% ïðè ñî÷åòàíèè ñ ÊÒ íà ãèáðèäíûõ ÏÝÒ/ÊÒ-
èçîáðàæåíèÿõ [64].

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ ðóòèííàÿ ÔÄÃ-
ÏÝÒ/ÊÒ íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïàöèåíòàì ñ ðàííåé ñòàäèåé 
ðàêà ìîëî÷íîé æåëåçû (I èëè II), åñëè íåò ïðèçíàêîâ 
èëè ñèìïòîìîâ îòäàëåííîãî çàáîëåâàíèÿ [65, 66], òåì íå 
ìåíåå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íûé óðîâåíü äîêàçàòåëüñòâ, 
ïîäòâåðæäàþùèõ åãî èñïîëüçîâàíèå ïðè íà÷àëüíîé ñòà-
äèè çàáîëåâàíèÿ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ (óðîâåíü äîêàçà-
òåëüíîñòè IA), îñíîâàííûé íà óëó÷øåíèè ðåãèîíàëüíûõ 
è äèñòàëüíûõ ñòàäèé.

Ïîëåçíîñòü 18F-ÔÄÃ-ÏÝÒ ïðè ðàêå ïðåäñòàòåëüíîé 
æåëåçû íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ôàçîé çàáîëåâàíèÿ. Îäíàêî 
â öåëîì ýòîò ìåòîä èìååò íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
èç-çà íèçêîãî ìåòàáîëèçìà â êëåòêàõ âûñîêîäèôôåðåí-
öèðîâàííîé îïóõîëè ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû, à íèçêîå 
ïîãëîùåíèå ìåòàñòàòè÷åñêèìè ïîðàæåíèÿìè èìååò 
òåíäåíöèþ ê åùå áîëüøåìó ñíèæåíèþ ïðè òåðàïèè 
ñ äåïðèâàöèåé àíäðîãåíîâ èëè õèìèîòåðàïèè. Îäíàêî 
îïóõîëè áîëåå àãðåññèâíûõ òèïîâ, òî åñòü ïðè ñóììå 
áàëëîâ ïî øêàëå Ãëèñîíà > 7 (êëèíè÷åñêè çíà÷èìûé ðàê 
ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû), êàê ïðàâèëî, èìåþò âûñîêóþ 
ñêîðîñòü ãëèêîëèçà [65].

Îñòåîòðîïíûå
Îñíîâíûì îñòåîòðîïíûì ðàäèîèçîòîïîì, èñïîëüçóå-

ìûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÏÝÒ-èçîáðàæåíèé, ÿâëÿåòñÿ 18F-NaF, 
êîòîðûé èìååò áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ýêñòðàêöèè, 
÷åì 99mTc-HDP, ñ òðåõêðàòíî áîëåå âûñîêîé ýêñòðàê-
öèåé èç ìåòàñòàçîâ â êîñòÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñåäíåé 
íîðìàëüíîé êîñòüþ. Ïîñëå äèôôóçèè ÷åðåç ñòåíêó 
êàïèëëÿðà âî âíåêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî èîíû ôòîðà 
ñâÿçûâàþòñÿ ñ ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè êðèñòàëëîâ 
ãèäðîêñèàïàòèòà ñ îáðàçîâàíèåì ôòîðàïàòèòà, à çàòåì 
îñàæäàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè êîñòè, ãäå ðåìîäåëèðîâàíèå 
ìàêñèìàëüíî [26].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ôóíêöèîíàëüíîé 
âèçóàëèçàöèè 18FNaF-ÏÝÒ äåìîíñòðèðóåò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü è ñïåöèôè÷íîñòü, ÿâíî ïðåâîñõîäÿùèå òàêîâûå 
ïðè ñêàíèðîâàíèè êîñòåé ñ 99mTc-HDP ïðè îáíàðóæå-
íèè ìåòàñòàçîâ, îñîáåííî ëèòè÷åñêîãî òèïà [35, 63], 
è ïðåâîñõîäèò òàêîâûå äëÿ 18FÔÄÃ-ÏÝÒ, îñîáåííî ïðè 
ñêëåðîòè÷åñêèõ ïîðàæåíèÿõ [66]. Ñîîáùàëîñü î çíà-
÷åíèÿõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè 100 è 97% 
ñîîòâåòñòâåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíûõ èçîáðà-
æåíèé ÏÝÒ/ÊÒ [26].

Ñëàáûå ñòîðîíû NaF-ÏÝÒ àíàëîãè÷íû íåäîñòàòêàì 
ñêàíèðîâàíèÿ êîñòåé è îñíîâàíû ãëàâíûì îáðàçîì íà 
çíà÷èòåëüíîì óñèëåíèè ðåìîäåëèðîâàíèÿ êîñòåé ïðè 
íåêîòîðûõ äîáðîêà÷åñòâåííûõ, ïîñòòðàâìàòè÷åñêèõ 
è èíôåêöèîííûõ ïîðàæåíèÿõ. Â ëþáîì ñëó÷àå ÏÝÒ 
ñ àíàëîãàìè õîëèíà ïîêàçàëà áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó 
âûÿâëåíèÿ ðåöèäèâà îïóõîëè (58%) êàê ïðè ïîðàæåíèÿõ 
ñàìîé ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû, òàê è â ëèìôàòè÷åñêîé 
è êîñòíîé ñèñòåìå ñ îáùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñïå-
öèôè÷íîñòüþ 86 è 93% ñîîòâåòñòâåííî [67].

Ñïåöèôè÷åñêèå
Ñïåöèôè÷åñêèå îíêîòðîïíûå ðàäèîôàðìïðåïàðàòû, 

òàêèå êàê 18F-ôòîðýñòðàäèîë (ÔÝÑ-ÏÝÒ), äåìîíñòðè-
ðóþò ñïîñîáíîñòü âûÿâëÿòü ïàöèåíòîâ, îòâåòèâøèõ íà 
ëå÷åíèå, ðàíüøå, ÷åì ÔÄÃ-ÏÝÒ, – ïðèìåðíî ÷åðåç 7–10 
äíåé ïîñëå íà÷àëà ëå÷åíèÿ òàìîêñèôåíîì, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïðàâèëüíîìó îòáîðó ïàöèåíòîâ – êàíäèäàòîâ íà 
ëå÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ÔÝÑ-ÏÝÒ ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü îáùóþ ÷àñòîòó îòâåòîâ ñ 23 äî 34%. Äëÿ ïàöèåíòîâ 
ñ HER2/neu-íåãàòèâíîé êàðöèíîìîé ìîëî÷íîé æåëåçû 
îòâåò íà ëå÷åíèå ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ñ 29 äî 46%, åñëè 
îòáîð ïàöèåíòîâ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ÔÝÑ-ÏÝÒ [55].

Ñïåöèôè÷åñêèå ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèå ïðåïàðà-
òû äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ýïèäåðìàëüíîãî ôàêòîðà ðîñòà 2 
(HER2) ïîçâîëÿþò õàðàêòåðèçîâàòü ïîðàæåíèÿ ïóòåì 
îïðåäåëåíèÿ ýêñïðåññèè HER2 â ïåðâè÷íîì è ìåòà-
ñòàòè÷åñêèõ ïîðàæåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ÏÝÒ è îáëåã÷àþò 
ïðàâèëüíûé îòáîð ïàöèåíòîâ – êàíäèäàòîâ äëÿ òàðãåò-
íîé òåðàïèè. Òî÷íî òàê æå ðàäèîôàðìïðåïàðàòû äëÿ 
ðàäèîìåòàáîëè÷åñêîé òåðàïèè, íàïðàâëåííîé ïðîòèâ 
HER2 (òåðàãíîç), áûëè ðàçðàáîòàíû è ïðèìåíÿëèñü 
â äîêëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [65, 66].

ÏÝÒ/ÊÒ ñ ÏÑÌÀ, ìå÷åííûì 68Ga èëè 18F, ïîêàçûâàåò 
áîëåå âûñîêóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè 
îáíàðóæåíèè ìåòàñòàçîâ â êîñòÿõ [58–60]. Ïðåèìóùåñòâî 
ÏÑÌÀ-ÏÝÒ/ÊÒ çàêëþ÷àåòñÿ â îäíîâðåìåííîé îöåíêå 
ðåàêöèè ïîðàæåíèÿ ìÿãêèõ òêàíåé è êîñòåé, îáíàðóæå-
íèè ïðèçíàêîâ ïðîãðåññèðîâàíèÿ äî ÊÒ è ñöèíòèãðàôèè 
è ïîëó÷åíèè êîððåëÿöèè ìåæäó ñíèæåíèåì SUV è îáùåé 
âûæèâàåìîñòüþ [68].

Âûâîäû
Ìåòàñòàòè÷åñêîå ïîðàæåíèå êîñòåé îñòàåòñÿ ñåðüåçíîé 

ïðîáëåìîé, îñîáåííî ó ïàöèåíòîâ ñ ðàêîì ìîëî÷íîé 
æåëåçû è ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû 
âèçóàëèçàöèè, òàêèå êàê ÊÒ è ñöèíòèãðàôèÿ êîñòåé, 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè îãðàíè÷åííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïðè îáíàðóæåíèè è, ÷òî áîëåå âàæíî, ïðè îöåíêå ðåàê-
öèè ýòèõ îáðàçîâàíèé íà òåðàïèþ. Íåäàâíèå ðåçóëüòàòû 
ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ 
âèçóàëèçàöèè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, âêëþ÷àÿ äèô-
ôóçèîííî-âçâåøåííóþ ÌÐÒ âñåãî òåëà è ãèáðèäíûå 
ìåòîäû, òàêèå êàê ÎÔÝÊÒ/ÊÒ, ÏÝÒ/ÊÒ è ÏÝÒ/ÌÐÒ 
ñ íîâûìè ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèìè ïðåïàðàòàìè âìåñòî 
êëàññè÷åñêîé êîìáèíàöèè ÊÒ è ñöèíòèãðàôèè êîñòåé, 
áëàãîäàðÿ óëó÷øåííûì ðåçóëüòàòàì îáíàðóæåíèÿ, ñòà-
äèðîâàíèÿ è êàòåãîðèçàöèè îòâåòà íà ìåñòíóþ è ñèñ-
òåìíóþ òåðàïèþ. Äëÿ ïåðñîíàëèçèðîâàííîé ìåäèöèíû 
íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé âèçó-
àëèçàöèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ó ïàöèåíòîâ ñ ìåòàñòàòè÷å-
ñêèì ïîðàæåíèåì êîñòåé â ñî÷åòàíèè ñ èíôîðìàöèåé, 
ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ áèîõèìè÷åñêèõ 
è ìîëåêóëÿðíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîñêîëüêó 
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü òåðàïèè ïàöèåíòîâ 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà èõ æèçíè.
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