
ЛУЧШИЙ ЗАРУБЕЖНЫЙ УЧЕБНИКЛУЧШИЙ ЗАРУБЕЖНЫЙ УЧЕБНИК

ОСНОВЫ
КЛИНИЧЕСКОЙ

РАДИОБИОЛОГИИ

М. С. Джойнер 
О. Дж. ван дер Когель



ОСНОВЫ
КЛИНИЧЕСКОЙ

РАДИОБИОЛОГИИ



BASIC
CLINICAL

RADIOBIOLOGY

Fifth Edition

Edited by

Michael Joiner
Professor of Radiobiology

Wayne State University
USA

Albert van der Kogel
Professor of Radiobiology

Radboud University Nijmegen Medical Centre
The Netherlands

AN HACHETTE UK COMPANY

HODDER

FOURTH EDITION 



ОСНОВЫ
КЛИНИЧЕСКОЙ

РАДИОБИОЛОГИИ

Москва
БИНОМ. Лаборатория знаний

Перевод  с 4	го английского издания
профессора, д	ра биол. наук И. В. Филипповича

под общей редакцией 
профессора, д	ра биол. наук Е. Б. Бурлаковой

профессора, д	ра мед. наук Е. В. Кижаева

Под редакцией
M. С. Джойнера

 и О. Дж. ван дер Когеля



УДК 615.8
ББК 28.071

Д42

С е р и я о с н о в а н а в 2006 г.

Джойнер М. С.

Д42 Основы клинической радиобиологии / М. С. Джой-
нер, О. Дж. ван дер Когель ; пер. с англ.—М. : БИНОМ.
Лаборатория знаний, 2013.—600 с. : ил.— (Лучший
зарубежный учебник).

ISBN 978-5-9963-1149-1
Клиническая радиобиология—область пограничных про-

блем. Книга является тем мостом, без которого невозможна
эффективная лучевая терапия и дальнейшее развитие теоре-
тических вопросов радиобиологии и радиологии.

Учебник рассчитан на международную аудиторию и пере-
веден на разные языки. В его основе—материалы учебных
курсов для студентов, специализирующихся в области луче-
вой терапии, радиационной физики и радиобиологии.

УДК 615.8
ББК 28.071

Научное издание

Серия: «Лучший зарубежный учебник»

Джойнер Майкл С.
ван дер Когель Олберт Дж.

ОСНОВЫ КЛИНИЧЕСКОЙ РАДИОБИОЛОГИИ

Ведущий редактор канд. биол. наук В. В. Гейдебрехт

Художник Н. А. Новак

Технический редактор Е. В. Денюкова. Корректор Е. Н. Клитина

Компьютерная верстка: Е. А. Голубова

Подписано в печать 25.10.12. Формат 70×100/16.
Усл. печ. л. 48,75. Тираж 1000 экз. Заказ

Издательство «БИНОМ. Лаборатория знаний»
125167, Москва, проезд Аэропорта, д. 3

Телефон: (499) 157-5272, e-mail: binom@Lbz.ru, http://www.Lbz.ru

ISBN 978-5-9963-1149-1

First published in Great
Britain in 1993 by Edward
Arnold

c© 2009 Edward Arnold
c© БИНОМ. Лаборатория

знаний, 2013



Àâòîðû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

Ïðåäèñëîâèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1. Ââåäåíèå: ðîëü ðàäèîáèîëîãèè è ëó÷åâîé òåðàïèè â ëå÷åíèè ðàêà . . . . 13

2. Ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûå ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ è èõ ðåïàðàöèÿ . . . 30

3. Ãèáåëü êëåòîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ: êàê, êîãäà è ïî÷åìó îíè ãèáíóò . . . . 57

4. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãèáåëè è âûæèâàåìîñòè êëåòîê . . . . 77

5. Çàâèñèìîñòü äîçà—ýôôåêò â ðàäèîòåðàïèè . . . . . . . . . . . . . . . . 102

6. Ëèíåéíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè è îòíîñèòåëüíàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ

ýôôåêòèâíîñòü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

7. Ðîñò îïóõîëåé è èõ ðåàêöèÿ íà îáëó÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . 137

8. Ôðàêöèîíèðîâàíèå äîçû îáëó÷åíèÿ: ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íàÿ ìîäåëü . . 175

9. Èñïîëüçîâàíèå ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íîé ìîäåëè

â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

10. Èçìåíåíèå ðåæèìà ôðàêöèîíèðîâàíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ . . . . . . . . . 228

11. Ðîëü âðåìåííîãî ôàêòîðà â ðåàêöèè òêàíè íà îáëó÷åíèå . . . . . . . . 250

12. Ýôôåêò ìîùíîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

13. Ïàòîãåíåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ

ïðè îáëó÷åíèè çäîðîâûõ òêàíåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

14. Ðîëü îáúåìà îáëó÷àåìîé òêàíè â ëó÷åâîé òåðàïèè . . . . . . . . . . . . 320

15. Êèñëîðîäíûé ýôôåêò è ôðàêöèîíèðîâàíèå äîçû . . . . . . . . . . . . . 346

16. Ðîëü îïóõîëåâîãî ìèêðîîêðóæåíèÿ è êëåòî÷íîé ãèïîêñèè . . . . . . . 363

17. Òåðàïåâòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïðåîäîëåíèþ ãèïîêñè÷åñêîãî

áàðüåðà îïóõîëåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386

18. Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ëó÷åâîé è õèìèîòåðàïèè . . . . . . . . . . . . 407

Ñîäåðæàíèå



19. Óñòîé÷èâîñòü íîðìàëüíûõ òêàíåé ê ïîâòîðíîìó îáëó÷åíèþ . . . . . . 428

20. Ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî÷åòàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî

èìèäæèíãà ñ ïîçèòðîííî-ýìèññèîííîé òîìîãðàôèåé . . . . . . . . . . 448

21. Òàðãåòíûå ïðåïàðàòû, óñèëèâàþùèå ðåàêöèþ îïóõîëåé

íà îáëó÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472

22. Ìîäèôèêàòîðû áèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé íîðìàëüíûõ òêàíåé

íà îáëó÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494

23. Íàïðàâëåííîå èçìåíåíèå ðàäèàöèîííî-áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

è èíäèâèäóàëèçàöèÿ ëå÷åíèÿ áîëüíûõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 517

24. Èñïîëüçîâàíèå ïðîòîíîâ è äðóãèõ èîíîâ â ðàäèîòåðàïèè . . . . . . . . 543

25. Ðàçâèòèå âòîðè÷íîãî ðàêà ïîñëå îáëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 556

Ñëîâàðü ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ òåðìèíîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 579

Ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592

6 Ñîäåðæàíèå



Ì. Áàóìàíí

Îòäåëåíèå êëèíè÷åñêîé îíêîëîãèè è Îíêîëó÷åâîé öåíòð ðàäèàöèîíûõ

èññëåäîâàíèé â îíêîëîãèè

Ìåäèöèíñêèé ôàêóëüòåò è Óíèâåðñèòåòñêèé ãîñïèòàëü Êàðëà Ãóñòàâà

Êàðóñà

Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Äðåçäåíà

Äðåçäåí

Ãåðìàíèÿ

À. Ñ. Áåãã

Îòäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåðàïèè

Ðàêîâûé èíñòèòóò Íèäåðëàíäîâ

Àìñòåðäàì

Íèäåðëàíäû

Ñ. Ì. Áåíòöåí

Îòäåëû îíêîëîãèè, ìåäèöèíñêîé ôèçèêè, áèîñòàòèñòèêè è ìåäèöèíñêîé

èíôîðìàòèêè

Ôàêóëüòåò ìåäèöèíû è çäðàâîîõðàíåíèÿ Óíèâåðñèòåòà Âèñêîíñèí

Ìýäèñîí, Âèñêîíñèí

ÑØÀ

Á. Ã. Âóòåðñ

Îòäåë ðàäèàöèîííîé îíêîëîãèè óíèâåðñèòåòà Òîðîíòî

Ãîñïèòàëü ïðèíöåññû Ìàðãàðåò/Ðàêîâûé èíñòèòóò Îíòàðèî

Ñèñòåìà óíèâåðñèòåòñêîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ

Òîðîíòî, Îíòàðèî

Êàíàäà

Î. Äæ. âàí äåð Êîãåëü

Îòäåë ðàäèàöèîííîé îíêîëîãèè

Ìåäèöèíñêèé öåíòð óíèâåðñèòåòà Ðàäáîóä â Íåéìåãåíå

Íåéìåãåí

Íèäåðëàíäû

Àâòîðû



Â. Ãðåãóàð

Îòäåë ðàäèàöèîííîé îíêîëîãèè è öåíòð ìîëåêóëÿðíîãî èìèäæèíãà è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ðàäèîòåðàïèè

Êàòîëè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Äå Ëóâåí. Ãîñïèòàëü óíèâåðñèòåòà Ñâ.Ëóêè

Áðþññåëü

Áåëüãèÿ

Â. Ä¸ðð

Îòäåë ðàäèàöèîííîé îíêîëîãèè

Ìåäèöèíñêîãî ôàêóëüòåòà è Ãîñïèòàëÿ Êàðëà Ãóñòàâà Êàðóñà

Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Äðåçäåíà

Äðåçäåí

Ãåðìàíèÿ

Ì. Ñ. Äæîéíåð

Îòäåë ðàäèàöèîííîé îíêîëîãèè è Ðàêîâûé èíñòèòóò Êàðìàíîñ

Ìåäèöèíñêàÿ øêîëà óíèâåðñèòåòà Óýéíà

Äåòðîéò, Ìè÷èãàí

ÑØÀ

Ä. Çèïñ

Îòäåë ðàäèàöèîííîé îíêîëîãèè

Ìåäèöèíñêîãî ôàêóëüòåòà è Ãîñïèòàëÿ Êàðëà Ãóñòàâà Êàðóñà

Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Äðåçäåíà

Äðåçäåí

Ãåðìàíèÿ

Ì. Êîðèòçèíñêèé

Îòäåë ðàäèàöèîííîé îíêîëîãèè óíèâåðñèòåòà Òîðîíòî

Ãîñïèòàëü ïðèíöåññû Ìàðãàðåò/Ðàêîâûé èíñòèòóò Îíòàðèî

Ñèñòåìà óíèâåðñèòåòñêîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ

Òîðîíòî, Îíòàðèî

Êàíàäà

Ê. Õàóñòåðìàíñ

Îòäåë ðàäèàöèîííîé îíêîëîãèè, Ðàêîâûé èíñòèòóò â Ë¸âåíå

Óíèâåðñèòåòñêèé ãîñïèòàëü Ãàñòóñáåðã

Ë¸âåí

Áåëüãèÿ

Äæ. Ëè

Öåíòð ìîëåêóëÿðíîãî èìàäæèíãà è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàäèîòåðàïèè

Êàòîëè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Äå Ëóâåí. Ãîñïèòàëü óíèâåðñèòåòà Ñâ. Ëóêè

Áðþññåëü

Áåëüãèÿ

Äæ. Îâåðãààðä

Îòäåë ýêñïåðèìåíòàëüíîé êëèíè÷åñêîé îíêîëîãèè

Óíèâåðñèòåòñêèé ãîñïèòàëü â Ààðóñå

Ààðóñ

Äàíèÿ

8 Àâòîðû



Ã. Ã. Ñòèë

Èíñòèòóò ðàêîâûõ èññëåäîâàíèé

Êîðîëåâñêèé ìàðñäåíîâñêèé ãîñïèòàëü

Ñàòòîí, Ñåððåé

Ñîåäèíåííîå Êîðîëåâñòâî

Ô. À. Ñòþàðò

Îòäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåðàïèè

Ðàêîâûé èíñòèòóò Íèäåðëàíäîâ

Àìñòåðäàì

Íèäåðëàíäû

Ê. Ð. Òðîòò

Îòäåë îíêîëîãèè

Óíèâåðñèòåòñêèé Êîëëåäæ

Ëîíäîí

Ñîåäèíåííîå Êîðîëåâñòâî

Ì. Ð. Õîðñìàí

Îòäåë ýêñïåðèìåíòàëüíîé êëèíè÷åñêîé îíêîëîãèè

Óíèâåðñèòåòñêèé ãîñïèòàëü â Ààðóñå

Ààðóñ

Äàíèÿ

Àâòîðû 9



Íàñòîÿùàÿ êíèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåòüå èçäàíèå Îñíîâ êëèíè÷åñêîé ðàäèî-

áèîëîãèè, âïåðâûå îïóáëèêîâàííûõ â 1993 ã. Ýòî ó÷åáíèê, ðàññ÷èòàííûé íà

ìåæäóíàðîäíóþ àóäèòîðèþ, â îñíîâó êîòîðîãî, âïðî÷åì, áûëè ïîëîæåíû ìàòå-

ðèàëû ó÷åáíûõ êóðñîâ äëÿ ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè ëó÷åâîé

òåðàïèè, ðàäèàöèîííîé ôèçèêè è ðàäèîáèîëîãèè, è îðãàíèçîâàííûõ Åâðîïåé-

ñêèì îáùåñòâîì òåðàïåâòè÷åñêîé ðàäèîáèîëîãèè è îíêîëîãèè (ESTRO). Êàê è

ðàíåå, â ïîäãîòîâêå íàñòîÿùåãî èçäàíèÿ ó÷àñòâîâàë áîëüøîé êîëëåêòèâ ðàäèà-

öèîííûõ îíêîëîãîâ è ðàäèîáèîëîãîâ èç ñòðàí Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè.

Âñå àâòîðû ÷èòàþò ëåêöèè íà êóðñàõ ESTRO, êîòîðûå îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ äâà

ðàçà â ãîä è ñîáèðàþò ñòóäåíòîâ ñî âñåãî ìèðà.

Òðè ïðåäûäóùèõ èçäàíèÿ ýòîãî ó÷åáíèêà âûõîäèëè â ñâåò ïîä ðåäàêöèåé

Ãîðäîíà Ñòèëà, îäíàêî â íàñòîÿùåì èçäàíèè Ãîðäîí ïåðåäàë ðåäàêòîðñêèå

ôóíêöèè äâóì ñâîèì ñòàðøèì êîëëåãàì, êîòîðûå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ðàáîòå

êóðñîâ ñ ñàìîãî ìîìåíòà èõ îðãàíèçàöèè â 1990 ã. Ìû âåñüìà ïðèçíàòåëüíû

Ãîðäîíó çà ãèãàíòñêèé òðóä, âëîæåííûé èì â âûïóñê òðåõ ïðåäûäóùèõ èçäà-

íèé, è î÷åíü íàäååìñÿ, ÷òî è íà ýòîò ðàç íàì óäàñòñÿ ñîõðàíèòü âûñîêèé êà÷åñ-

òâåííûé óðîâåíü èçëàãàåìûõ ìàòåðèàëîâ è èõ äîñòóïíîñòü — õàðàêòåðíûå

÷åðòû âñåõ èçäàíèé ýòîãî ó÷åáíèêà.

Íàñòîÿùåå èçäàíèå ó÷åáíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå ïîëíóþ ïåðåðà-

áîòêó ïðåäûäóùèõ âåðñèé Îñíîâ êëèíè÷åñêîé ðàäèîáèîëîãèè. Äîáàâëåíû íîâûå

ðàçäåëû, ïîñâÿùåííûå ëó÷åâîé òåðàïèè ïîä êîíòðîëåì ìîëåêóëÿðíîé âèçóàëè-

çàöèè, ìîäèôèêàòîðàì ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ, ìèêðîîêðóæåíèþ îïóõîëåé è

ðàçâèòèþ âòîðè÷íûõ ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ ðàêîâ. Ñóùåñòâåííî ïåðå-

ðàáîòàíû ãëàâû, â êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ïàòîãåíåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, ïðîÿâ-

ëÿþùèõñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ çäîðîâûõ òêàíåé, ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû

ïîâðåæäåíèéÄÍÊ, êëåòî÷íàÿ ãèáåëü, à òàêæå âîïðîñû íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ

ðàäèàöèîííî-áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è èíäèâèäóàëèçàöèè ëå÷åíèÿ áîëüíûõ.

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçûâàþùèõ óâåëè÷åíèå

ýôôåêòèâíîñòè ëó÷åâîé òåðàïèè îïóõîëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåïàðàòîâ àäðåñ-

íîãî äåéñòâèÿ, îñîáóþ ðîëü ïðèîáðåòàåò èõ îñâåùåíèå â ó÷åáíûõ ïðîãðàììàõ ïî

ðàäèàöèîííîé áèîëîãèè. Ñåé÷àñ ñîîòâåòñòâóþùèå âîïðîñû óæå ïîÿâëÿþòñÿ â

ýêçàìåíàöèîííûõ áèëåòàõ ïî ðàäèàöèîííîé îíêîëîãèè è ìåäèöèíñêîé ôèçèêå.

Ïðåäèñëîâèå



Â òî æå âðåìÿ ìû ïî-ïðåæíåìó ïðîäîëæàåì óãëóáëåííîå ðàññìîòðåíèå òà-

êèõ îñíîâíûõ ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ ïîíÿòèé, êàê äîçîâàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåê-

òîâ îáëó÷åíèÿ è ôðàêöèîíèðîâàíèå äîçû, âêëþ÷àÿ ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íóþ

ìîäåëü, âðåìåííûå ôàêòîðû è ìîùíîñòü äîçû, îáúåìíûå ýôôåêòû è óñòîé÷è-

âîñòü òêàíåé ê ïîâòîðíîìó îáëó÷åíèþ, ðàäèîáèîëîãèþ îïóõîëåâîé òêàíè, ñî-

âìåñòíîå ïðèìåíåíèå ëó÷åâîé è õèìèîòåðàïèè è êèñëîðîäíûé ýôôåêò.

Ïîäðîáíî îñâåùàþòñÿ ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ëèíåéíîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè

(ËÏÝ), ïðè÷åì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ âîïðîñîâ

ïðèìåíåíèÿ ëåãêèõ èîíîâ è ïðîòîíîâ â êëèíèêàõ íåêîòîðûõ ðàäèîòåðàïåâòè-

÷åñêèõ öåíòðîâ, íà÷èíàþùèõ èñïîëüçîâàòü èõ â ñâîåé ïðàêòèêå.

Òàêèì îáðàçîì, íàñòîÿùåå èçäàíèå ó÷åáíèêà ïî îáúåìó ïðåâûøàåò ïðåäû-

äóùèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, íàðÿäó ñ èçëîæåíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëî-

æåíèé ðàäèîáèîëîãèè, ìû óäåëÿåì ìíîãî âíèìàíèÿ áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿ îá-

ëàñòè ìîëåêóëÿðíîé ðàäèîáèîëîãèè, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïðèí-

öèïîâ ñîâðåìåííîé êëèíè÷åñêîé ðàäèîòåðàïèè íåîáõîäèìî è òî è äðóãîå. Òåì

íå ìåíåå ìû íàäååìñÿ, ÷òî äîñòèãëè ñòîëü æå âûñîêîãî óðîâíÿ äîñòóïíîñòè èç-

ëîæåíèÿ ìàòåðèàëà, êîòîðûé âñåãäà áûë õàðàêòåðåí äëÿ ýòîãî ó÷åáíèêà. Ïîëà-

ãàåì, ÷òî Îñíîâû êëèíè÷åñêîé ðàäèîáèîëîãèè ñíîâà áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé

öåííîå íàñòîëüíîå ïîñîáèå äëÿ âñåõ ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ðàäèàöèîííîé

îíêîëîãèè íåçàâèñèìî îò çàíèìàåìîé äîëæíîñòè è íàêîïëåííîãî îïûòà.

Ìàéêë Äæîéíåð

Îëáåðò âàí äåð Êîãåëü
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1.1. Ðîëü ëó÷åâîé òåðàïèè â ëå÷åíèè ðàêà

Ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ îäíèì èç äâóõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ

ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ ðàêà. Áîëåå ïîëîâèíû îíêîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ â îïðåäåëåí-

íûå ïåðèîäû âðåìåíè â õîäå ëå÷åíèÿ ïîëó÷àþò ñåàíñû ëó÷åâîé òåðàïèè

(Tobias, 1996; Delaney et al., 2005). Äàâíî ïðèìåíÿþùèéñÿ õèðóðãè÷åñêèé ìå-

òîä â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïåðâè÷íîì ëå÷åíèè è äëÿ íåêîòîðûõ ðàí-

íèõ, íå îñëîæíåííûõ ìåòàñòàçàìè îïóõîëåé, äàåò íåïëîõîé òåðàïåâòè÷åñêèé

ðåçóëüòàò. Ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøóþ àëüòåðíàòèâó õèðóð-

ãè÷åñêîìó ìåòîäó è ïîçâîëÿåò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè êîíòðîëèðîâàòü

ðàçâèòèå ìíîãèõ îïóõîëåé ãîëîâû è øåè, ëåãêèõ, øåéêè ìàòêè, ìî÷åâîãî ïóçû-

ðÿ, ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû è êîæè. Ïðè ýòîì ÷àñòî óäàåòñÿ äîñòèãíóòü ýôôåê-

òèâíîãî êîíòðîëÿ çà ðîñòîì îïóõîëåé è õîðîøèõ êîñìåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

Íàðÿäó ñ ïðèâåäåííûìè ïðèìåðàìè ýôôåêòèâíîñòè ëó÷åâîé òåðàïèè äëÿ ìíî-

ãèõ áîëüíûõ îíà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïàëëèàòèâíîãî ñðåäñòâà. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ õèìèîòåðàïèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì âàæíûì ìåòîäîì ëå÷åíèÿ çëîêà÷åñòâåí-

íûõ îïóõîëåé. Íà÷àâ ñ èñïîëüçîâàíèÿ àçîòèñòîãî èïðèòà â 1920-õ ãã., â íàñòîÿ-
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ùåå âðåìÿ õèìèîòåðàïèÿ ðàñïîëàãàåò áîëüøèì íàáîðîì ñðåäñòâ áîðüáû ñ

ðàêîì. Ïðàâäà, íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ íå áîëåå 10–20 ïðåïàðàòîâ. Ìíîãèå

áîëüíûå ïîëó÷àþò õèìèîòåðàïåâòè÷åñêèå ñðåäñòâà â õîäå îáùåé ñõåìû ëå÷å-

íèÿ, è ÷àñòî ó íèõ íàáëþäàåòñÿ îñëàáëåíèå ñèìïòîìàòèêè è ïðèîñòàíîâêà ðàç-

âèòèÿ çàáîëåâàíèÿ. Íàêîíåö, â êëèíè÷åñêóþ ïðàêòèêó ïîñòóïàþò àäðåñíûå

(òàðãåòíûå) ïðåïàðàòû (êîòîðûå òàêæå íàçûâàþòñÿ «ìàëåíüêèå» èëè «áûñ-

òðûå» ìîëåêóëû). Íåêîòîðûå èç íèõ [íàïðèìåð, èíãèáèòîðû ýïèäåðìàëüíîãî

ðîñòîâîãî ôàêòîðà (EGFR)] èñïîëüçîâàëèñü ñîâìåñòíî ñ ëó÷åâîé òåðàïèåé è ïî-

êàçàëè îáíàäåæèâàþùèå êëèíè÷åñêèå ðåçóëüòàòû.

Â òàáë. 1.1 (Delaney et al., 2005) ïðåäñòàâëåíî ïðîöåíòíîå êîëè÷åñòâî áîëü-

íûõ ñ îïóõîëÿìè ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèè, êîòîðûì ïîêàçàíà ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ.

Òàáëèöà ñîñòàâëåíà íà îñíîâàíèè êëèíè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûõ ðåçóëüòàòîâ è

ïðåäñòàâëåò ñîáîé êðàòêóþ ñâîäêó äàííûõ, èëëþñòðèðóþùèõ ðîëü ëó÷åâîé òå-

ðàïèè â ëå÷åíèè ðàçëè÷íûõ îïóõîëåé. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðè-

ìåðû.

� Ìîëî÷íàÿæåëåçà. Äëÿ ëå÷åíèÿ îïóõîëåé ìîëî÷íîé æåëåçû, íàõîäÿùèõ-

ñÿ íà ðàííåé ñòàäèè è íå èìåþùèõ ìåòàñòàçîâ, îáû÷íî èñïîëüçóþò õè-

ðóðãè÷åñêèé ìåòîä (íàïðèìåð, ëàìïýêòîìèþ). Ïðè ýòîì â 50–70%

ñëó÷àåâ óäàåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü ðîñò îïóõîëè. Ïðè ïîñëåäóþùåì îáëó-

÷åíèè ìîëî÷íîé æåëåçû è ðåãèîíàëüíûõ ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ ýòè öèô-

ðû óäàåòñÿ óâåëè÷èòü åùå â ïðåäåëàõ 20% è ïðîäëèòü âûæèâàåìîñòü

áîëüíûõ. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîäëåíèè âûæèâàåìîñòè òàêæå èãðàåò

ãîðìîíàëüíàÿ òåðàïèÿ è õèìèîòåðàïèÿ. Ó áîëüíûõ ñ äèàãíîñöèðîâàííû-

ìè ìåòàñòàçàìè ïðîãíîç íåáëàãîïðèÿòíûé.

� Ëåãêèå. Áîëüøèíñòâî îïóõîëåé ëåãêîãî íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ íåîïåðà-

áåëüíû è ïðè èñïîëüçîâàíèè ëó÷åâîé òåðàïèè ñîâìåñòíî ñ õèìèîòåðà-

ïèåé îáåñïå÷èâàþò 5-ëåòíþþ âûæèâàåìîñòü áîëüíûõ ëèøü â 5%

ñëó÷àåâ. Îäíàêî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ îïóõîëè ó áîëüíûõ, êîòî-

ðûì íå ïîêàçàíà õèðóðãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáëó÷åíèÿ

â ìàññèâíûõ äîçàõ óäàåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü ðàçâèòèå îïóõîëè.

� Ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà. Õèðóðãè÷åñêèé ìåòîä è ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ îá-

ëàäàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ è îáåñïå÷èâàþò äëè-

òåëüíóþ âûæèâàåìîñòü áîëüíûõ. Îïóõîëü íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ÷àñòî

âûëå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîé ëó÷åâîé òåðàïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

âíåøíåãî ïó÷êà èëè áðàõèòåðàïèè. Ïðè ýòîì áîëåå ÷åì â 95% ñëó÷àåâ

îáåñïå÷èâàåòñÿ ïÿòèëåòíÿÿ âûæèâàåìîñòü áîëüíûõ. Äëÿ ëå÷åíèÿ îïó-

õîëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ, íàðÿäó ñ îáëó÷åíèåì

âíåøíèì ïó÷êîì, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ àíòèãîðìîíàëüíàÿ òåðàïèÿ.

Õèìèîòåðàïèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì êîíòðîëÿ

ëîêàëüíîãî ðîñòà îïóõîëè.

� Øåéêà ìàòêè. Îïóõîëü, íàõîäÿùàÿñÿ íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè, ÷åì in

situ, ÷àñòî âûëå÷èâàåòñÿ ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì ìåñòíîãî è âíåø-

íåãî îáëó÷åíèÿ; â áîëåå çàïóùåííûõ ñëó÷àÿõ ëó÷åâóþ òåðàïèþ ÷àñòî
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Òàáëèöà 1.1.Èñïîëüçîâàíèå ëó÷åâîé òåðàïèè â ëå÷åíèè îïóõîëåé ðàçëè÷-

íîé ëîêàëèçàöèè (ñ ðàçðåøåíèÿ èç: Delaney et al. 2005)

Ëîêàëèçàöèÿ îïóõîëè Äîëÿ

ñðåäè

âñåõ

îïóõîëåé

(%)

Äîëÿ

áîëüíûõ,

ïîëó÷àâøèõ

êóðñ ëó÷åâîé

òåðàïèè (%)

Äîëÿ áîëüíûõ, ïîëó÷àâøèõ

êóðñ ëó÷åâîé òåðàïèè

(â % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà

îíêîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ)

Ìîëî÷íàÿ æåëåçà 13 83 10,8

Ëåãêèå 10 76 7,6

Ìåëàíîìà 11 23 2,5

Ïðåäñòàòåëüíàÿ æåëåçà 12 60 7,2

Æåíñêàÿ ïîëîâàÿ ñôåðà 5 35 1,8

Òîëñòàÿ êèøêà 9 14 1,3

Ïðÿìàÿ êèøêà 5 61 3,1

Ãîëîâà è øåÿ 4 78 3,1

Æåë÷íûé ïóçûðü 1 13 0,1

Ïå÷åíü 1 0 0

Ãëîòêà 1 80 0,8

Æåëóäîê 2 68 1,4

Ïîäæåëóäî÷íàÿ æåëåçà 2 57 1,1

Ëèìôîìà 4 65 2,6

Ëåéêîçû 3 4 0,1

Ìèåëîìà 1 38 0,4

ÖÍÑ 2 92 1,8

Ïî÷êè 3 27 0,8

Ìî÷åâîé ïóçûðü 3 58 1,7

Ñåìåííèêè 1 49 0,5

Ùèòîâèäíâÿ æåëåçà 1 10 0,1

Íåèçâåñòíîé

ëîêàëèçàöèè

4 61 2,4

Ïðî÷èå îïóõîëè 2 50 1

Âñåãî 100 – 52,2



êîìáèíèðóþò ñ õèìèîòåðàïèåé. Âûæèâàåìîñòü áîëüíûõ ñèëüíî âàðüè-

ðóåò â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ è ïðè ëå÷åíèè â ñòàäèè I îáåñ-

ïå÷èâàåò ïðèìåðíî 70%, à â ñòàäèè IV — ëèøü 7% âûæèâàåìîñòè.

� Ãîëîâà è øåÿ. Íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îïóõîëü ïîääàåòñÿ õèðóðãè÷åñêîìó ëå-

÷åíèþ èëè ëó÷åâîé òåðàïèè (âíåøíèì ïó÷êîì è/èëè áðàõèòåðàïèåé).

Íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ëó÷åâóþ òåðàïèþ îáû÷íî ïðîâîäÿò â ðåæèìå

ôðàêöèîíèðîâàíèÿ äîçû (íàïðèìåð, ïðè ôîðñèðîâàííîì îáëó÷åíèè èëè

ïðè ãèïåðôðàêöèîíèðîâàíèè) è â ñî÷åòàíèè ñ õèìèîòåðàïèåé. Â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èíãè-

áèòîðîâ EGFR (íàïðèìåð, öåòóêñèìàáà) è ëó÷åâîé òåðàïèè. Ïîñëå

ïåðâè÷íîãî õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ îïóõîëåé ÷àñòî

èñïîëüçóåòñÿ ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ èíîãäà ñîâìåñòíî ñ õèìèîòåðàïèåé.

� Ëèìôîìû. Ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ õîäæêèíñêèõ ëèìôîì, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàí-

íåé ñòàäèè, îáåñïå÷èâàåò ïðèìåðíî 80—90%-þ âûæèâàåìîñòü áîëü-

íûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, îäíàêî, ëó÷åâóþ òåðàïèþ ÷àùå ïðèìåíÿþò

ñîâìåñòíî ñ õèìèîòåðàïèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäâåðãàòü îáëó÷åíèþ ìåíü-

øèé îáúåì òåëà è èñïîëüçîâàòü ìåíåå âûñîêèå äîçû ðàäèàöèè.

� Ìî÷åâîé ïóçûðü. Ýôôåêòèâíîñòü õèðóðãè÷åñêèõ ìåòîäîâ èëè ëó÷åâîé

òåðàïèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ; îáà ìåòîäà îáåñïå-

÷èâàþò áîëåå ÷åì 50%-þ ïÿòèëåòíþþ âûæèâàåìîñòü áîëüíûõ. Ïðè ðàêå

ìî÷åâîãî ïóçûðÿ íà ðàííåé ñòàäèè ÷àñòè÷íîå îáëó÷åíèå, îáåñïå÷èâàþ-

ùåå ñîõðàííîñòü îðãàíà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ õîðîøåé ðàâíîýôôåêòèâíîé

àëüòåðíàòèâîé õèðóðãè÷åñêîìó ìåòîäó.

� Îïóõîëè äðóãîé ëîêàëèçàöèè. Ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ, â ò. ÷. ñîâìåñòíî ñ õèìèî-

òåðàïèåé, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïîñòîïåðàöèîííîãî ìåòîäà ëå-

÷åíèÿ îïóõîëåé ãîëîâíîãî ìîçãà, ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçû èëè ñàðêîì, à

òàêæå â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïðåäîïåðàöèîííîé òåðàïèè îïóõîëåé ïèùå-

âîäà ïðÿìîé êèøêè è æåëóäêà.

Ñ ïîìîùüþ ëó÷åâîé òåðàïèè ó çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà áîëüíûõ óäàåòñÿ äîñ-

òèãíóòü äîëãîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ íàä ðîñòîì ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ îïóõî-

ëåé. Äëÿ îáñóæäåíèÿ âîïðîñîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ íàöèîíàëüíûõ ïðîòèâîðàêîâûõ

ïðîãðàìì íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü äàííûìè îá ýôôåêòèâíîñòè îñíîâíûõ òåðà-

ïåâòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ñîãëàñíî îöåíî÷íûì äàííûì (DeVita et al., 1079 è

Souhami and Tobias, 1986), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ìåòîäû ìåñòíîãî ëå÷åíèÿ, âêëþ-

÷àþùèå õèðóðãè÷åñêèå è/èëè ëó÷åâóþ òåðàïèþ, áóäóò ýôôåêòèâíû ïðèìåðíî â

40% ñëó÷àåâ; âåðîÿòíî, äëÿ 15% îïóõîëåé ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèè ëó÷åâàÿ òåðà-

ïèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì ëå÷åíèÿ. Íàïðîòèâ, äëÿ ìíîãèõ áîëüíûõ, ïîëó-

÷àâøèõ õèìèîòåðàïèþ, åå âêëàä â êóðàáåëüíîñòü ðàêà ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü

îêîëî 2%, à ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè åùå

10%. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îïóõîëè, ïîääàþùèåñÿ ëå÷åíèþ òîëüêî õèìèîòå-

ðàïåâòè÷åñêèì ìåòîäîì, äîñòàòî÷íî ðåäêè. Åñëè ýòè ðàñ÷åòû âåðíû, òî â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ëó÷åâîé òåðàïèåé âûëå÷èâàåòñÿ â ñåìü ðàç áîëüøå áîëüíûõ, ÷åì

õèìèîòåðàïèåé. Òàêîå óòâåðæäåíèå îòíþäü íå óìàëÿåò çíà÷åíèÿ õèìèîòåðàïèè â
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ЛУЧШИЙ ЗАРУБЕЖНЫЙ УЧЕБНИК

Наряду с изложением фундаментальных положений радиобио�
логии в книге уделено много внимания быстро развивающейся 
области молекулярной радиобиологии.

Описаны патогенез побочных эффектов, появляющихся после 
облучения здоровых тканей, молекулярные механизмы повреж�
дений ДНК, клеточная гибель, а также вопросы направленного 
изменения радиационно�биохимических реакций и индивиду�
ализации лечения больных. Углубленно рассмотрены основные 
радиобиологические понятия, подробно освещены эффекты, 
связанные с линейной передачей энергии, особое внимание 
уделяется современному состоянию вопросов применения лег�
ких ионов и протонов в клиниках радиотерапевтических центров.

Для студентов, специализирующихся в области лучевой терапии, 
радиационной физики и радиобиологии, а также для всех работа�
ющих в области радиационной онкологии.




