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Резюме. У роботі розглянуто сучасні методи ві-
зуалізації (ПЕТ, МРТ, КТ, ОФЕКТ), які використовують у 
медичних та біологічних дослідженнях.

Мета дослідження – показати ефективність су-
часних методів візуалізації для доклінічних і клінічних 
досліджень in vivo для знаходження новоутворення в 
органі, проведення своєчасної діагностики онкологіч-
них захворювань та здійснення диференціації злоякіс-
них і доброякісних новоутворень.

Результати. Доклінічна візуалізація in vivo на будь-
якому рівні організації організму надзвичайно ефектив-
на, завдяки якій мінімізується кількість дослідних тва-
рин, яких використовують, і можна оцінити стан 
кісток скелета, м’яких тканин, внутрішніх органів, 
кровоносних судин і переферичних нервових волокон у 
різних тварин, включаючи риб, земноводних рептилій, 
савців і комах. Гібридні методи дослідження дозво
ляють локалізувати довільну анатомічну структуру 
чи патологічний процес.

Висновки. У статті розглянуто можливості візу-
алізації медико-біологічних систем із застосуванням 
МРТ, КТ, ПЕТ і гібридних систем: ПЕТ/КТ, ПЕТ/МРТ,  
СТ/ПЕТ.
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Summary. The paper deals with modern imaging  

methods (PET, MRI, CT, SPECT) used in medical and biologi-
cal research.

The aim of the study – to demonstrate the 
effectiveness of modern visualization methods for 
preclinical and clinical studies in vivo, for finding 
neoplasms in the organ, conducting timely diagnostics of 
cancer and performing differentiation of malignant and 
benign tumors.

Results. Preclinical in vivo imaging at any level of 
the organization of the body is extremely effective, which 
minimizes the number of experimental animals used, and 
can evaluate the condition of the skeletal bones, soft 
tissues, internal organs, blood vessels and peripheral 
nerve fibers in various animals, including fish, amphibian 
reptiles, mammals and insects. Hybrid methods of re�-
search allow to localize any anatomical structure or 
pathological process.

Conclusion. The article considers the possibilities of 
visualization of medical and biological systems using 
MRI, CT, PET and hybrid systems: PET/CT, PET/MRI, 
ST/PET.

Key words: MRI; CT; PET; SPECT.

ВСТУП
Розробка електронних і протонних прискорюва-

чів, радіодіагностичних гамма-камер, рентгенів-
ських комп’ютерних томографів, магнітно-резонанс-
них томографів, лазерних, ультразвукових та інших 
медико-фізичних установок породили основні мето-
ди медичної візуалізації: сонографію (УЗД), рентге-
нологію магнітно-резонансну і комп’ютерну томо-
графію, гамма-сцинтиляцію, однофотонну емісійну 
комп’ютерну томографію (ОФЕКТ), позитронну емі-
сійну томографію (ПЕТ), гібридні системи ОФЕКТ–
КТ і ПЕТ/КТ, КТ – лінійний прискорювач [1–4]. 

Серед методів медико-біологічної візуалі-
зації особливе місце займають ПЕТ, КТ, МРТ, 

про що свідчить велика кількість публікацій 
[5–10].

Метою дослідження було показати ефектив-
ність сучасних методів візуалізації для доклінічних 
і клінічних досліджень in vivo для знаходження но-
воутворення в органі, проведення своєчасної діа-
гностики онкологічних захворювань та здійснення 
диференціації злоякісних і доброякісних новоутво-
рень.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ
У середині XX ст. Нільс Бор, один із творців 

квантової теорії, писав: «Жоден результат біологіч-
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ногого дослідження не может бути описаний інак-
ше, як на основі понять фізики і хімії».

Епохальні відкриття і дослідження рентгенів-
ського випромінювання В.  Рентгеном, створення 
О. Лоуренсом циклотрона, сцинталіційного сканера 
Б. Кассеном, кругового ПЕТ сканера Е. Фелпсом і 
Е. Хоффаном, гамма-камери Х. Енджером, розро-
блення методики магнітно-резонансної томографії 
(МРТ) П. Лаутербуром і П. Менсфілдом та рентге-
нівської комп’ютерної томографії (КТ) А. Кормаком і 
Г. Хаунсфілдом, зробили революційні перетворен-
ня у медицині й біології та створили нові методи ві-
зуалізації медико-біологічних систем (рис. 1).

Рис. 1. Зображення томограм, отриманих за допомогою магнітно-
резонансної томографії [1].

Останнім часом інтенсивно розробляють гі-
бридні методи діагностики, коли один метод діа-
гностики пухлин і патологій доповнює інший.

Доклінічні й клінічні методи дослідження
На відміну від КТ і МРТ, ракову пухлину на ранніх 

її стадіях може зафіксувати лише ПЕТ. Тому для 
отримання повної картини необхідно суміщення 
двох методик: ПЕТ знаходить місце пухлини, а КТ чи 
МРТ дають прив’язку до відповідного органа. 

Діагностична цінність ПЕТ/КТ-діагностики по-
лягає у можливості виявлення пухлинних новоут-
ворень при відсутності клінічних ознак і отримати 
3D-зображення біохімічних процесів, що відбува-
ються у тканинах організму людини [2–4].

Метод МРТ дозволяє візуалізувати будову різ-
них внутрішніх органів людського тіла у вигляді 
набору зображень окремих зрізів (перетинів) з їх 
контрастуванням по протонній густині, по Т1 (час 
спін-ґраткової релаксації) і Т2 (час спін-спінової 
релаксації), забезпечуючи диференційну діагнос-
тику патологій різних внутрішніх органів. Отрима-
ні зображення зберігаються в базі даних і можуть 
бути проаналізовані на екрані монітора або виве-
дені на друк з використанням паперу або прозо-
рої плівки.

При проходженні через досліджуваний об’єкт 
рентгенівські промені послаблюються через погли-
нання енергії та розсіювання. Зміну інтенсивності 
рентгенівського випромінювання при проходженні 
через тканину можна описати рівнянням:

deII µ−= 0 ,

де: І – інтенсивність випромінювання після про-
ходження об’єкта, Іо – інтенсивність випромінюван-
ня, що падає µ – коефіцієнт повного лінійного по-
глинання для тканини, d – це відстань, через яку 
пройшло випромінювання. 

Рентгенівські промені, проходячи через дослі-
джуваний об’єкт, нерівномірно поглинаються і реє-
струються системою детекторів. Вони генерують в 
детекторах електричні сигнали й обертаються у 
тому ж напрямку як і рентгенівський випромінювач, 
проте знаходяться навпроти нього.

Чим більша інтенсивність випромінювання, 
тим сильніший електричний сигнал. Досліджува-
ний зріз тканини можна уявити розділеним на на-
бір рівних за обсягом елементів – вокселів.

Величина сумарного коефіцієнта поглинання 
при проходженні випромінювання через ряд воксе-
лів дорівнює:

μ = μ1 + μ2 + ... + μN 1 + μN,
де: μ1, μ2, ..., μN – коефіцієнти поглинання відпо-

відними вокселями.
Розглянемо шар об’єкта, що складається із чо-

тирьох рівновеликих вокселів, через який прохо-
дить рентгенівське випромінювання (рис. 2).

Рис. 2. Проходження рентгенівського випромінювання через об’єкт.

Інтенсивність рентгенівського випромінюван-
ня, що пройшло крізь досліджуваний об’єкт, можна 
обчислити за формулою:

)...exp( 2100 dddIeII N
d µµµµ −−−== − .

Сумарні коефіцієнти поглинання для вокселів 
можна записати у вигляді системи рівнянь:

μ1 + μ2 = μ12;
μ2 + μ3 = μ23;
μ1 + μ3 = μ13;
μ1 + μ4 = μ14.

Розв’язуючи дану систему рівнянь, знаходимо 
коефіцієнти поглинання для кожного вокселя. Зо-
крема, для μ1 і μ3 отримуємо:

μ3 = (μ12 – μ23 + μ13)/2;
μ3 = (μ13 – μ12 + μ23)/2.

Кожному вокселю на отриманому зображенні 
відповідає певний окремий піксель, яскравість яко-
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го відображає коефіцієнт поглинання рентгенів-
ських променів відповідним векселем [5].

У сучасних томографах цифрова матриця 
отриманого зображення найчастіше має розмір-
ність 512×512 чи 256×256 пікселів. 

Серед методів клінічної діагностики особли-
ве місце займає однофотонна емісійна 
комп’ютерна томографія (ОФЕКТ), суттєво від-
різняється від рентгенівської КТ за клініко-діа-
гностичними цілями. Якщо рентгенівська КТ до-
сліджує структурно-морфологічні, анатомічні 
зміни органів, то за допомогою ОФЕКТ завдяки 
введеним в організм радіофармпрепаратом 
(РФП) пошарово досліджують функціональний 
стан органів і систем.

Принцип ОФЕКТ полягає в отриманні серії 
сцинтиграм при обертанні одного чи декількох де-
текторів томографа навколо повздовжньої осі тіла 
пацієнта, якому введений радіофармпрепарат. 
Проекції зображення, отримані за повний оберт 
детектора, опрацьовуються комп’ютером, який ре-
конструює відповідні зрізи.

У 1931 р. Отто Варбург, німецький біохімік і фі-
зіолог, один із видатних вчених ХХ ст. у галузі цито-
логії, досліджуючи окисно-відновлювальні проце-
си у живій тканині встановив, що злоякісні пухлини 
відрізняються підвищеним рівнем споживання 
глюкози.

Майже через півстоліття почали вимірювати 
локальний рівень метаболічного споживання глю-
кози в мозку щурів, вводячи дезоксиглюкозу помі-
чену радіоактивним ізотопом фтора 18F. Майкл 
Фелпс у 1979 р. запропонував вимірювати локаль-
ний рівень метаболічного засвоєння глюкози людь-
ми, вводячи дезоксиглюкозу, мічену радіоактивним 
ізотопом 17F (фтородезоксиглюкоза), період півроз-
паду якого становить 109,8 хв.

Ці праці заклали основи позитронної емісійної 
томографії. 

Значного застосування методи отримання зо-
бражень за допомогою радіофармпрепаратів на-
були з 1948  р., коли Енсел і Ротблат розробили 
методику поточкової реєстрації зображень щито-
подібної залози.

Застосовуючи метод позитронно-емісійної то-
мографії, який винайшов у 1951 р. Л. Ренне, можна 
не лише одержувати зображення внутрішніх орга-
нів, а й оцінювати їх функцію і метаболізм. Так, за 
допомогою позитронної томографії вдається вияв-
ляти хворобу на ранньому етапі, ще до прояву клі-
нічних симптомів.

У процесі позитронної емісійної томографії 
(ПЕТ) в організм людини вводять невелику кіль-
кість радіоактивного препарату, наприклад 17F, 
період піврозпаду якого становить 1,2  хв. Після 
цього радіоізотоп, переміщаючись судинами ор-
ганізму, досягає, наприклад, тканини головного 

мозку чи серцевого м’яза, де, розпадаючись, ви-
промінює позитрон β+, який, взаємодіючи із елек-
троном найближчого атома, утворює атом пози-
тронія. При його розпаді електрон і позитрон 
анігілюють, утворюючи два протилежно напрям-
лених гамма-кванти, які реєструються зовнішніми 
детекторами, які кільцеподібно розташовані на-
вколо досліджуваного об’єкта.

Коли гамма-промені взаємодіють з кристалами 
сцинтилятора, вони за допомогою електронних 
пристроїв перетворюються в електричні сигнали і 
програмне забезпечення ПЕТ видає інформацію у 
вигляді зображень. Особливу роль позитронно-емі-
сійна томографія відіграє в онкології, кардіології і 
неврології, де рання діагностика захворювань осо-
бливо важлива.

Поєднання КТ і однофотонної емісійної 
комп’ютерної томографії (ОФЕКТ) дозволяє при 
накладанні зображень точно визначити знахо-
дження новоутворення в органі, проводити своє-
часну діагностику онкологічних захворювань, здій-
снювати диференціацію злоякісних і доброякісних 
утворень.

Відзначимо, що чутливість ПЕТ на 12 порядків 
вища порівняно з ОФЕКТ, і ПЕТ є функціональним 
методом, тоді як КТ чи МРТ – анатомічні. При різ-
них захворюваннях в більшості випадків порушен-
ня метаболізму передують морфологічним, таким, 
що відображаються структурними методами візуа-
лізації: ультразвукове дослідження (УЗД), 
комп’ютерна томографія (КТ), магнітно-резонанс-
на томографія (МРТ). 

Метод соноеластографії дозволяє оцінити 
щільність тканин за допомогою УЗД – за величи-
ною деформації поверхнево розташованих органів 
(щитоподібна і молочна залози, лімфатичні вузли), 
зумовленої фізичними чинниками. Так, відбиті від 
досліджуваних органів хвилі при періодичній дії на 
них ультразвукового датчика відображають на 
екрані монітора стан еластичності (щільності) тка-
нин [6].

Одним із напрямків діагностики, що найбільш 
стрімко розвивається, є томотерапія, яка полягає в 
об’єднані КТ і лінійного прискорювача.

Комбінація ПЕТ і КТ- чи МРТ-сканерів дає змо-
гу отримати зображення місця розташування по-
рушень метаболізму в організмі. За допомогою 
ПЕТ можна виявити вогнища запалення чи ракові 
пухлини, а за допомогою КТ – визначити їхню ло-
калізацію (рис. 3).

Поєднання КТ і однофотонної емісійної 
комп’ютерної томографії (ОФЕКТ) дозволяє при 
накладанні зображень точно визначити знахо-
дження новоутворення в органі, проводити своє-
часну діагностику онкологічних захворювань, здій-
снювати диференціацію злоякісних і доброякісних 
утворень.
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Упродовж останнього десятиліття спостеріга-
ється інтерес до in vivo-досліджень гризунів (ми-
шей, щурів) із застосуванням МРТ, СТ, ПЕТ і гібрід-
них систем: ПЕТ/КТ, ПЕТ/МРТ, СТ/ПЕТ (рис. 4).

Рис. 4. Типове зображення миші за допомогою різних методів візу-
алізації: зліва направо: КТ, ПЕТ-зображення, ПЕТ/КТ-зображення, 
об’ємне відображення КТ [8].

Для гризунів магнітно-резонансна техніка до-
зволяє отримувати дуже високу просторову роз-
дільну здатність (100 мікрон і менше). Залежно від 
вартості томографа величина магнітного поля змі-
нюється від 0,5 до 9,4 Т. Магнітно-резонансний то-
мограф із діаметром отвору більшим за 30 см зо-
бражений на рис. 5. 

Рис. 5. Типова MR-система для дрібних тварин [9].

Одним із найпоширеніших методів досліджен-
ня тварин є комп’ютерна томографія. Роздільна 
здатність КТ-сканерів сягає десятки мікрон, які ма-
ють велике поле зору, що дозволяє просканувати 
тварину впродовж однієї хвилини.

За допомогою ПЕТ проводяться функціональні 
молекулярні дослідження на маленьких тваринах, 
таких, як миші, щури, аж до клітинного рівня, щоб 
отримати результати на спрощених людських мо-
делях до прямого дослідження на пацієнтах. 

Доклінічна візуалізація in vivo на будь-якому 
рівні організації організму надзвичайно ефектив-
на, завдяки якій мінімізується кількість використо-
вуваних дослідних тварин, і можна оцінити стан 
костей скелета, м’яких тканин, внутрішніх органів, 
кровоносних судин і периферичних нервових во-
локон у різних тварин, включаючи риб, земновод-
них рептилій, ссавців і комах. Гібрідні методи 
дослідження дозволяють локалізувати довільну 
анатомічну структуру чи патологічний процес [10].

ВИСНОВКИ 
У статті розглянуто можливості візуалізації ме-

дико-біологічних систем із застосуванням МРТ, КТ, 
ПЕТ і гібридних систем: ПЕТ/КТ, ПЕТ/МРТ, СТ/ПЕТ.

Рис. 3. Послідовні зображення КТ, ПЕТ і ПЕТ/КТ [7].
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