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Ââåäåíèå

Ðàê ãðóäíîé æåëåçû � íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ è îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ñìåðòè
îò ðàêà ñðåäè æåíùèí âî âñåì ìèðå [1]. Îðãàíî-
ñîõðàíÿþùåå ëå÷åíèå (ÎÑË) ñ ïîñëåîïåðàöèîí-
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Peculiarities of pathogenesis, risk factors and
possible prevention of late radiation damage
to the heart in patients with breast cancer

The possibility of radiation damage to the heart at multi-
modality treatment of breast cancer was proven. Historical
changes in the  dose to the tumor and heart are presented along
with the development and improvement of methods and means
of exposure. Individual and pharmacological risk factors
regarding their effect on the incidence and severity of radiation
damage to the heart were assessed. Radiobiological mechanisms
of radiation-induced cardiovascular diseases have been  studied
only partially due to the presence of various heart structures
differing in their radiosensitivity and topographic hetero-
geneity. In addition, individual anatomical features can in-
crease or decrease the risk of late radiation damage to the heart
or cardiac death. The mechanisms of injury and  radiobiolo-
gical characteristics of radiation damage to the heart are
presented in terms of dosimetric and biological parameters.
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íîé ëó÷åâîé òåðàïèåé (ËÒ) äëÿ æåíùèí, áîëüíûõ
ðàêîì ãðóäíîé æåëåçû (ÐÃÆ) I�IIA ñòàäèè, ÿâëÿ-
þòñÿ àëüòåðíàòèâîé ðàäèêàëüíîé ìàñòýêòîìèè
[2�4]. Îäíàêî ïîçäíèå ëó÷åâûå ïîâðåæäåíèÿ
(ÏËÏ) ñåðäöà  äî ñèõ ïîð ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíîé êëè-
íè÷åñêîé ïðîáëåìîé ïðè êîìáèíèðîâàííîì ëå-
÷åíèè ÐÃÆ [5].

Äîêàçàíà ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàäèàöèîííîãî
ïîâðåæäåíèÿ ñåðäöà ïðè êîìáèíèðîâàííîì ëå÷åíèè ðàêà
ãðóäíîé æåëåçû. Èñòîðè÷åñêèå èçìåíåíèÿ äîç â îïóõîëè è
ñåðäöå ïðåäñòàâëåíû íàðÿäó ñ ðàçâèòèåì è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèåì ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ îáëó÷åíèÿ. Îöåíåíû èíäèâèäóàëü-
íûå è ôàðìàêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû ðèñêà îòíîñèòåëüíî âëè-
ÿíèÿ èõ íà ÷àñòîòó è ñòåïåíü ëó÷åâîãî ïîâðåæäåíèÿ ñåðäöà.
Ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ìåõàíèçìû ðàäèîèíäóöèðîâàííûõ ñåð-
äå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé èçó÷åíû òîëüêî ÷àñòè÷íî èç-
çà íàëè÷èÿ â ñåðäöå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, îòëè÷àþùèõñÿ ïî
ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòè è òîïîãðàôè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè.
Êðîìå òîãî, èíäèâèäóàëüíûå àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ìîãóò óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü ðèñê ïîçäíèõ ëó÷åâûõ ïî-
âðåæäåíèé ñåðäöà èëè êàðäèàëüíîé ñìåðòè. Ìåõàíèçìû è
ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ëó÷åâîãî ïîâðåæäåíèÿ ñåð-
äöà ïðåäñòàâëåíû ñ ó÷åòîì äîçèìåòðè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîèíäóöèðîâàííûå ñåðäå÷íî-ñîñóäè-
ñòûå çàáîëåâàíèÿ, ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ, ðàê ãðóäíîé æåëåçû,
äîçèìåòðè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå, ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû.

Äîâåäåíî ïîòåíö³éíó ìîæëèâ³ñòü ðàä³àö³éíîãî óøêîäæåííÿ ñåðöÿ ïðè êîìá³íîâàíîìó ë³êóâàíí³ ðàêó ãðóäíî¿ çàëîçè.
²ñòîðè÷í³ çì³íè äîç ó ïóõëèí³ ³ ñåðö³ ïðåäñòàâëåí³ ïîðÿä ³ç ðîçâèòêîì ³ óäîñêîíàëåííÿì ìåòîä³â ³ ñïîñîá³â îïðîì³íåííÿ.
Îö³íåíî ³íäèâ³äóàëüí³ òà ôàðìàêîëîã³÷í³ ôàêòîðè ðèçèêó â³äíîñíî ¿õ âïëèâó íà ÷àñòîòó ³ ñòóï³íü ïðîìåíåâîãî óøêîä-
æåííÿ ñåðöÿ. Ðàä³îá³îëîã³÷í³ ìåõàí³çìè ðàä³î³íäóêîâàíèõ ñåðöåâî-ñóäèííèõ çàõâîðþâàíü âèâ÷åí³ ò³ëüêè ÷àñòêîâî, âíàñ-
ë³äîê íàÿâíîñò³ â ñåðö³ ð³çíèõ ñòðóêòóð, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ çà ðàä³î÷óòëèâ³ñòþ ³ òîïîãðàô³÷íîþ ãåòåðîãåíí³ñòþ. Êð³ì òîãî,
³íäèâ³äóàëüí³ àíàòîì³÷í³ îñîáëèâîñò³ ìîæóòü çá³ëüøèòè àáî çìåíøèòè ðèçèê ï³çí³õ ïðîìåíåâèõ óøêîäæåíü ñåðöÿ ÷è
êàðä³àëüíî¿ ñìåðò³. Ìåõàí³çìè ³ ðàä³îá³îëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ïðîìåíåâîãî óøêîäæåííÿ ñåðöÿ ïðåäñòàâëåí³ ç óðàõóâàííÿì
äîçèìåòðè÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàä³î³íäóêîâàí³ ñåðöåâî-ñóäèíí³ çàõâîðþâàííÿ, ïðîìåíåâà òåðàï³ÿ, ðàê ãðóäíî¿ çàëîçè, äîçèìåòðè÷íå
ïëàíóâàííÿ, ðàä³îá³îëîã³÷í³ ïàðàìåòðè.
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Â èñòîðèè ëå÷åíèÿ ÐÃÆ, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ðà-
äèàöèîííîé îíêîëîãèè, ìåíÿëèñü ðåæèìû ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ, äèàïàçîí ñóììàðíûõ î÷àãîâûõ
äîç (ÑÎÄ) â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ãðóäíîé æåëåçû è
ñåðäöå. Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè
ïîñëå âíåäðåíèÿ â êëèíè÷åñêóþ ïðàêòèêó ëèíåé-
íûõ óñêîðèòåëåé è íîâûõ ñïîñîáîâ îáëó÷åíèÿ
(3D è IMRT), à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-
äèê âèçóàëèçàöèè è ïîñòðîåíèÿ êîíòóðîâ [6].
Ïîçäíèå ëó÷åâûå ïîâðåæäåíèÿ (ÏËÏ) ñåðäöà
êîððåëèðóþò ñ ÑÎÄ â íåì, à ïî ÷àñòîòå è ñòåïå-
íè òÿæåñòè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòîðîíû ëîêàëèçàöèè îïóõîëè [7, 8].

Â èññëåäîâàíèè Early Breast Cancer Trials Col-
laborative Group (EBCTCG) ïðîàíàëèçèðîâàíî
îòíîøåíèå ìåæäó äîçîé â ñåðäöå, ðèñêîì êàðäè-
àëüíîé ñìåðòè è ðèñêîì ñåðäå÷íîé çàáîëåâàå-
ìîñòè. Ó÷èòûâàëèñü ñëó÷àè ñìåðòè îò îáùèõ áî-
ëåçíåé è ðàäèîèíäóöèðîâàííûõ áîëåçíåé ñåðä-
öà (ÐÈÁÑ), òàêèõ êàê çàñòîéíàÿ ñåðäå÷íàÿ íåäî-
ñòàòî÷íîñòü (ÇÑÍ) è îñòðûé èíôàðêò ìèîêàðäà
(ÎÈÌ). Ïî äàííûì ýòîãî àíàëèçà, âðåìÿ äî ïîÿâ-
ëåíèÿ ðàäèîèíäóöèðîâàííûõ êàðäèàëüíûõ çàáî-
ëåâàíèé ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äëÿ
ïåðèêàðäèòîâ, äî äåñÿòèëåòèé äëÿ èøåìè÷åñêîé
áîëåçíè ñåðäöà (ÈÁÑ) è îñòðîãî èíôàðêòà ìèî-
êàðäà. Îòíîñèòåëüíûå ðèñêè ýòèõ êëèíè÷åñêè
çíà÷èìûõ áîëåçíåé, ïî äàííûì ðàíäîìèçèðî-
âàííûõ êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñðàâíèâàþ-
ùèõ ãðóïïû ïàöèåíòîê ñ ËÒ è áåç íåå, íàõîäÿòñÿ
â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà 1,2�3,5 ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîìáèíèðîâàííîãî ëå÷åíèÿ [9].

Ðàäèàöèîííîå ïîâðåæäåíèå êàðäèàëüíîé
ìèêðî- è/èëè ìàêðîñîñóäèñòîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ ïà-
òîôèçèîëîãè÷åñêîé ïðè÷èíîé ÐÈÁÑ [10]. È õîòÿ
ïðè ðàñ÷åòå òîëåðàíòíûõ äîç èñïîëüçîâàëèñü
ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ îöåíèâàþò êîððåëÿöèþ ÑÎÄ â ñåðä-
öå è âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ êàðäèàëüíîé ïàòîëî-
ãèè. Íî îæèäàåìàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ âûãîäà ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ëîêîðåãèîíàðíîãî êîíòðîëÿ è óâåëè-
÷åíèÿ ñðîêîâ ïîëíîãî âûæèâàíèÿ ó áîëüíûõ ñ
ÐÃÆ I�II ñòàäèè ïîñëå êîìáèíèðîâàííîãî ëå÷å-
íèÿ äîëæíà áûòü îöåíåíà è ñ ó÷åòîì ïîòåíöèàëü-
íîãî ðèñêà ëåòàëüíîñòè îò ÐÈÁÑ â îòäàëåííûå
ñðîêè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ËÒ [5,11�13].

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàäèàöèîííîé îíêîëî-
ãèè ïîÿâèëèñü ñîâðåìåííûå öèôðîâûå ðàäèî-
òåðàïåâòè÷åñêèå êîìïëåêñû, ïîçâîëÿþùèå ðåà-

ëèçîâàòü ëþáûå ìåòîäû è ñïîñîáû îáëó÷åíèÿ.
Ïðè ëå÷åíèè ÐÃÆ, îñîáåííî I�IIA ñòàäèè, õèðóð-
ãè ñòàëè áîëåå øèðîêî âûïîëíÿòü îðãàíîñîõðà-
íÿþùèå îïåðàöèè, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ áîëåå
25 % îò ÷èñëà âñåõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ó
áîëüíûõ ÐÃÆ. Äàííûå òåíäåíöèè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ êàê íåïîñðåä-
ñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ êîìáèíèðîâàííîãî ëå÷å-
íèÿ ÐÃÆ çà ñ÷åò êîñìåòè÷åñêèõ âûãîä, òàê è îáåñ-
ïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà æèçíè â òå÷åíèå âñåé
åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ó ýòîé êàòåãîðèè áîëü-
íûõ çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè ðèñêà ïîçäíèõ ëó÷åâûõ
ïîâðåæäåíèé ñåðäöà.

Íî â òîæå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåäîñòàòîê èí-
ôîðìàöèè ïî ïðîáëåìå ïîçäíèõ êàðäèàëüíûõ
îñëîæíåíèé, èõ ïàòîãåíåçó, ìåòîäàì äèàãíîñ-
òèêè è ïðåäóïðåæäåíèÿ. Öåëü äàííîé ñòàòüè �
îáçîð, â òîì ÷èñëå è â èñòîðè÷åñêîì êîíòåêñòå,
äîñòóïíîé íàì ëèòåðàòóðû, â êîòîðîé îáñóæäà-
åòñÿ äàííàÿ ïðîáëåìà.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ëó÷åâîé òåðàïèè
ðàêà ãðóäíîé æåëåçû

Äî 50-õ ãîäîâ XX âåêà ïðè îáëó÷åíèè ãðóäíîé
æåëåçû (ÃÆ), ñåðäöå íå ïîäâåðãàëîñü âîçäåéñò-
âèþ áîëüøèõ äîç ðàäèàöèè, ïîñêîëüêó èñïîëüçó-
åìûå â òî âðåìÿ àïïàðàòû äëÿ ËÒ ãåíåðèðîâàëè
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îòíîñèòåëüíî íèçêèõ
ýíåðãèé, ñ îãðàíè÷åííîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ [14]. Ïîÿâëåíèå è íà÷àëî èñïîëüçîâàíèÿ
ãàììà-àïïàðàòîâ (Co-60) è ïåðâûõ ëèíåéíûõ óñ-
êîðèòåëåé â êîíöå 1950-õ ãîäîâ ïîâëåêëî óâåëè-
÷åíèå ÑÎÄ â ñåðäöå ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíè-
åì êëèíè÷åñêè çíà÷èìûõ êàðäèàëüíûõ ýôôåêòîâ,
êàê ïîêàçàíî â èññëåäîâàíèè Stewart è Fajardo
[15].

Íàîáîðîò, â 70-õ ãîäàõ ñ íà÷àëîì èñïîëüçîâà-
íèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ËÒ (3D ËÒ), êàðäèàëüíàÿ äîçà
áûëà óìåíüøåíà, è îæèäàëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå
óìåíüøåíèå ðèñêà ÐÈÁÑ [16]. Îäíàêî ñåðüåç-
íîñòü ïðîáëåìû ÐÈÁÑ íå ïðèçíàâàëàñü äî 1990-õ
ãîäîâ, äî òåõ ïîð, ïîêà äàííûå ðàíäîìèçèðîâàí-
íûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòà è òÿ-
æåñòü ÏËÏ ñåðäöà è âûñîêèé ðèñê ñìåðòè îò
ÐÈÁÑ ó áîëüíûõ ñ ÐÃÆ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïåðåâå-
øèâàþò ïîëó÷åííóþ âûãîäó îò óâåëè÷åíèÿ ñðî-
êîâ îáùåãî è áåçðåöèäèâíîãî âûæèâàíèÿ [17].

Â 1992 ã. Rutqvist et al. â Ñòîêãîëüìñêîì èññëå-
äîâàíèè ïîêàçàëè, ÷òî ðèñê ñìåðòè îò èøåìè÷å-
ñêîé áîëåçíè ñåðäöà ñðåäè æåíùèí, ïîëó÷èâøèõ
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îáëó÷åíèå òàíãåíöèàëüíûìè ïîëÿìè, â 3,2 ðàçà
âûøå (p < 0,05), ÷åì ó íåîáëó÷åííûõ ïàöèåíòîê
êîíòðîëüíîé ãðóïïû [16].

Â 2007 ã. Taylor et al. èçó÷èëè íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûå ðåæèìû îáëó÷åíèÿ ãðóäíîé ñòåíêè,
ÃÆ ñ ïîäìûøå÷íûìè è âíóòðåííèìè ãðóäíûìè
ëèìôàòè÷åñêèìè óçëàìè èëè áåç íèõ â ðàçëè÷íûõ
ñòðàíàõ â 1950�1990 ãîäàõ. Â ýòîì èññëåäîâàíèè
áûëè âîñïðîèçâåäåíû 2D-ïëàíû îáëó÷åíèÿ, èñ-
ïîëüçîâàííûå â ïðåäûäóùèå äåñÿòèëåòèÿ, íà îñ-
íîâå êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè (ÊÒ) ñ òðåõìåð-
íîé ðåêîíñòðóêöèåé èñïîëüçîâàííîãî äîçèìåò-
ðè÷åñêîãî 2D-ïëàíà ëå÷åíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ
íà îñíîâå ãèñòîãðàìì äîçà�îáúåì (DVH) â ñåðä-
öå è â îáëàñòè ëåâîé ïåðåäíåé êîðîíàðíîé àðòå-
ðèè (ËÏÊÀ) áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå äîçû, à
òàêæå áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòèâíûå äîçû (BED).
Ñðåäíèå äîçû â ñåðäöå ñîñòàâëÿëè 0,9�14,0 Ãð
ïðè îáëó÷åíèè òàíãåíöèàëüíûìè ïîëÿìè ÃÆ
(ïîñëå îðãàíîñîõðàíÿþùåé îïåðàöèè) èëè ãðóä-
íîé ñòåíêè (ïîñëå ìàñòýêòîìèè) è 2,7�16,7 Ãð
ïðè îáëó÷åíèè âíóòðåííèõ ãðóäíûõ ëèìôàòè-
÷åñêèõ óçëîâ ñëåâà. Äëÿ ëþáûõ èñïîëüçîâàííûõ
ñïîñîáîâ îáëó÷åíèÿ ÃÆ èëè ãðóäíîé ñòåíêè
ñðåäíÿÿ äîçà â îáëàñòè ËÏÊÀ ïðåâûøàëà ñðåä-
íþþ äîçó â ñåðäöå. Ïðè òàíãåíöèàëüíîì îáëó÷å-
íèè ñëåâà ñðåäíèå äîçû â îáëàñòè ËÏÊÀ áûëè
ïðèáëèçèòåëüíî 20 Ãð, à ÷àñòü ïåðåäíåé êîðîíàð-
íîé àðòåðèè ïîëó÷àëà äîçó > 50 Ãð. Ïðè îáëó÷å-
íèè âíóòðåííèõ ãðóäíûõ ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ
ñëåâà ñðåäíÿÿ äîçà â îáëàñòè ËÏÊÀ òàêæå ïðè-
áëèæàëàñü ê 20 Ãð. Ýòî èññëåäîâàíèå, ïðîâåäåí-
íîå â ïåðèîä ìåæäó 1950-ìè è 1990-ìè ãîäàìè,
ïîêàçàëî øèðîêèé äèàïàçîí äîç â ñåðäöå è â îá-
ëàñòè ËÏÊÀ âî âñåì ìèðå [18].

Â 2009 ã. â äðóãîé ñòàòüå Taylor et al. [6] îïóá-
ëèêîâàëè âû÷èñëåííûå ñðåäíèå äîçû â ñåðäöå è
â îáëàñòè ËÏÊÀ äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû ÐÈÁÑ ó
æåíùèí ñ ÐÃÆ I�II ñòàäèè â Øâåöèè. Â ýòîò ïå-
ðèîä (1950�1990-å ãîäû), êðîìå òåõíîëîãèè îá-
ëó÷åíèÿ, èçìåíèëèñü êëèíè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ
ïîñëåîïåðàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ, à òàêæå ðåæè-
ìû ôðàêöèîíèðîâàíèÿ è ñóììàðíûå î÷àãîâûå
äîçû. Ïîñëåäíèå âîçðîñëè ñ 19,1 Ãð ïðè ðàçîâîé
î÷àãîâîé äîçå (ÐÎÄ) 3,5�7,0 Ãð â 50-õ ãîäàõ äî
48,6 Ãð ïðè ÐÎÄ = 2,0 Ãð â 90-õ ãîäàõ. Êðîìå ýòî-
ãî, òåõíîëîãèÿ îáëó÷åíèÿ â òå÷åíèå ýòèõ 40 ëåò
ïðîøëà ïóòü îò èñïîëüçîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
àïïàðàòîâ è êîáàëüòîâûõ ãàììà-àïïàðàòîâ â 50�

60-õ ãîäàõ äî öèôðîâûõ ëèíåéíûõ óñêîðèòåëåé ñ
ìíîãîïëàñòèí÷àòûìè êîëëèìàòîðàìè â 90-õ ãî-
äàõ. Îáúåì îáëó÷åíèÿ â 70-õ ãîäàõ îáû÷íî âêëþ-
÷àë áîëüøèé îáúåì òêàíåé (ãðóäíàÿ ñòåíêà, ÃÆ,
âíóòðåííèå ãðóäíûå ëèìôàòè÷åñêèå óçëû) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäóþùèìè äåñÿòèëåòèÿìè.
Äîçû â ñåðäöå áûëè îöåíåíû ó 358 ïàöèåíòîê,
ïîëó÷èâøèõ ïîñëåîïåðàöèîííóþ ËÒ íà÷èíàÿ ñ
1958 ãîäà. Íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ÑÎÄ â 80�
90-å ãîäû, ñðåäíèå äîçû â ñåðäöå è â îáëàñòè
ËÏÊÀ óìåíüøèëèñü ñ 7,0 äî 3,0 Ãð â ñåðäöå è ñ
21,6 äî 12,0 Ãð â îáëàñòè ËÏÊÀ. Â 50�70-å ãîäû,
êîãäà ÑÎÄ áûëè áîëåå íèçêèìè, ñðåäíèå äîçû â
ñåðäöå è â îáëàñòè ËÏÊÀ îêàçàëèñü âûøå: 5,1 è
10,5 Ãð ; 10,2 è 22,2 Ãð ñîîòâåòñòâåííî.

Â äðóãîì íåäàâíî îïóáëèêîâàííîì èññëåäîâà-
íèè [19] ñðàâíèâàëèñü ñðåäíèå äîçû â ñåðäöå è
ËÏÊÀ ó äàòñêèõ è øâåäñêèõ æåíùèí, ïîëó÷èâ-
øèõ ËÒ â 1977�2001 ãîäàõ. Õîòÿ â Øâåöèè ÑÎÄ
óâåëè÷èëàñü ñ 38,7 äî 46,6 Ãð, ñðåäíèå äîçû â
ñåðäöå è îáëàñòè ËÏÊÀ óìåíüøèëèñü ñ 12,0 äî
7,3 Ãð è îò 23,6 äî 18,8 Ãð ñîîòâåòñòâåííî äëÿ
ëåâîñòîðîííåé ëîêàëèçàöèè ÐÃÆ. Â Äàíèè, ãäå
ñðåäíèå ÑÎÄ è ñðåäíèå äîçû â ïåðåäíåé êîðî-
íàðíîé àðòåðèè óâåëè÷èëèñü îò 40,6 äî 53,8 Ãð è
îò 16,4 äî 20,9 Ãð ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíÿÿ äîçà â
ñåðäöå îñòàâàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî 6 Ãð äëÿ ëå-
âîñòîðîííåé ëîêàëèçàöèè ÐÃÆ. Ðàçëè÷èå ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî äàòñêèõ æåíùèí ïîëó-
÷èëî ñî÷åòàííóþ ËÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íûõ òàíãåíöèàëüíûõ ïîëåé ôîòîíàìè ñ ýíåðãè-
åé 4�22 ÌýÂ è ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 9�18 ÌýÂ
(boost). Áîëüøèíñòâî øâåäñêèõ æåíùèí îáëó÷à-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ôîòîíîâ 4�10 ÌýÂ
èëè êîáàëüòîâûõ àïïàðàòîâ. Â îáùåé ñëîæíîñòè
áûëî èäåíòèôèöèðîâàíî 1018 ñëó÷àåâ áîëåçíåé
ñåðäöà ó áîëüíûõ ÐÃÆ, ïîëó÷àâøèõ ËÒ, íà÷èíàÿ
ñ ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ (îñíîâíàÿ ãðóïïà),
è 1437 îáëó÷åííûõ áîëüíûõ ÐÃÆ, ó êîòîðûõ íå
çàðåãèñòðèðîâàíû çàáîëåâàíèÿ ñåðäöà (êîíò-
ðîëüíàÿ ãðóïïà). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðèñê ðàäèîèíäóöèðî-
âàííîé ñåðäå÷íîé ïàòîëîãèè ïðè ñðåäíåé äîçå â
ñåðäöå 5 Ãð ïî ñðàâíåíèþ ñ äîçîé ≥ 5�14 Ãð óâå-
ëè÷èëñÿ íà 15 è 108 % ñîîòâåòñòâåííî.

Êîíôîðìíàÿ ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ
Ïîíèìàíèå ïðîáëåìû ÐÈÁÑ ñïîñîáñòâîâàëî

óìåíüøåíèþ äîç â ñåðäöå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íî-
âûõ òåõíîëîãèé îáëó÷åíèÿ, ðåæèìîâ ôðàêöèîíè-
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ðîâàíèÿ, èçìåíåíèé îáúåìîâ îáëó÷åíèÿ è íîâûõ
ñèñòåì äîçèìåòðè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ [20].
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, íóæíî ïðèçíàòü, ÷òî
îáëó÷åíèå íåêîòîðîãî îáúåìà ñåðäöà ÿâëÿåòñÿ
íåèçáåæíûì, îñîáåííî ïðè ëåâîñòîðîííåé ëîêà-
ëèçàöèè ÐÃÆ. ×òîáû îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñðåä-
íèõ äîç â ñåðäöå è â îáëàñòè ËÏÊÀ ïðè ñîâðåìåí-
íîé 3D-êîíôîðìíîé ËÒ, Taylor et al. ïðîàíàëèçè-
ðîâàëè äàííûå 55 áîëüíûõ ÐÃÆ, ïîëó÷èâøèõ
îáëó÷åíèå â Áðèòàíñêîì öåíòðå ëó÷åâîé òåðà-
ïèè â òå÷åíèå 2006-ãî ãîäà, è ñðàâíèëè èõ ñ äàí-
íûìè øâåäñêèõ ïàöèåíòîê, ëå÷èâøèõñÿ â 70�
90-å ãîäû. Äëÿ ýòèõ áîëüíûõ ñ ëåâîñòîðîííåé
ëîêàëèçàöèåé ðàêà ÃÆ ñðåäíÿÿ äîçà áûëà áîëüøå
íà 2,3 Ãð â ñåðäöå è íà 7,6 Ãð � â îáëàñòè ËÏÊÀ.
Â ñðàâíåíèè ñî øâåäñêèì ðåæèìîì îáëó÷åíèÿ
â 70�90-å ãîäû, ñðåäíèå äîçû óìåíüøèëèñü çíà-
÷èòåëüíî è ñîñòàâèëè â 70-õ, 90-õ è 2006-ì ãîäó:
13,3, 4,7 è 2,3 Ãð â ñåðäöå è 31,8, 21,9 â è 7,6 Ãð
â îáëàñòè ËÏÊÀ ñîîòâåòñòâåííî. Íî âñå æå èñ-
ñëåäîâàòåëè óñòàíîâèëè, ÷òî íåáîëüøàÿ ÷àñòü
ñåðäöà ïîëó÷àåò äîçó > 20 Ãð ó ≈ 50 % ïàöèåíòîê
ñ ëåâîñòîðîííèì ÐÃÆ. Îòìå÷åíî, ÷òî ýòè èçìå-
íåíèÿ íàáëþäàþòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà,
è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è
ñïîñîáîâ ËÒ, òàêèõ êàê IMRT, íåîáõîäèìî ñòðå-
ìèòüñÿ ìàêñèìàëüíî óìåíüøàòü êàðäèàëüíûå
äîçû, ñíèæàÿ òåì ñàìûì ðèñê ÐÈÁÑ.

Â ïðîñïåêòèâíîì èññëåäîâàíèè McGale et al.
[21] ïðîàíàëèçèðîâàíû 34825 áîëüíûõ ÐÃÆ, êî-
òîðûå ïîëó÷èëè ËÒ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðè-
îäà (1976�2006 ãîäû â Äàíèè è Øâåöèè). Íàáëþ-
äåíèå âåëè äî 30 ëåò, ïî åãî äàííûì ðèñê ðàçâè-
òèÿ ñòåíîêàðäèè, ïåðèêàðäèòà è ïàòîëîãèè êëà-
ïàíîâ ñåðäöà íàèáîëåå âûñîê â òå÷åíèå ïåðâîãî
äåñÿòèëåòèÿ ïîñëå ËÒ, â òî âðåìÿ êàê ðèñê ÎÈÌ
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò òîëüêî ÷åðåç 15 ëåò ïîñ-
ëå íåå. Êðîìå òîãî, ðèñê äëÿ æåíùèí, ñòðàäàþ-
ùèõ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà ïåðåä íà÷à-
ëîì ëå÷åíèÿ, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó îñòàëüíûõ
÷ëåíîâ ãðóïïû.

Â Ñòîêãîëüìñêîì óíèâåðñèòåòñêîì ãîñïèòàëå
ïîñëåîïåðàöèîííàÿ ËÒ áûëà ïðîâåäåíà ïàöè-
åíòêàì ñ ëåâîñòîðîííèì ÐÃÆ òàê, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ
âåðîÿòíîñòü îñëîæíåíèÿ íîðìàëüíîé òêàíè äëÿ
ïîçäíåé êàðäèàëüíîé ëåòàëüíîñòè, îñíîâàííîé
íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, íå ïðåâûñèëà 1 %.
Ýòî îãðàíè÷åíèå óìåíüøèëî äîçó â ñåðäöå è â
îáëàñòè ËÏÊÀ, ñíèçèâ òåì ñàìûì ðèñê ÐÈÁÑ.

Ñðåäíèå äîçû â ñåðäöå è â îáëàñòè ËÏÊÀ, îöå-
íåííûå â 2008 ã. ó ïàöèåíòîê ñ ÐÃÆ I ñòàäèè,
óìåíüøèëèñü ïðèáëèçèòåëüíî äî 2,8 è 3,3 Ãð ñî-
îòâåòñòâåííî [6]. Èñïîëüçîâàíèå ËÒ ñ óïðàâëÿ-
åìûì ðèòìîì äûõàíèÿ (respiratory-gated radiation
therapy � RGRT) òàêæå ïðèâåëî ê ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ NTCP äëÿ ñåðäöà. Íå
òàê äàâíî ëèòîâñêèå ñïåöèàëèñòû îáíàðîäîâàëè
èññëåäîâàíèå, â êîòîðîì ñðàâíèâàëèñü ãðóïïû
ïàöèåíòîâ, îáëó÷àâøèõñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
RGRT è ïîëó÷àâøèõ ñòàíäàðòíóþ 3D-ËÒ. Îíè
äîêàçàëè, ÷òî NTCP áûëà óìåíüøåíà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé íà 83 % (p < 0,00001)
äëÿ ÐÈÁÑ [22].

Â îäíîì èç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé ñîâðå-
ìåííûå ñïîñîáû è ìåòîäû ËÒ, òàêèå êàê IMRT,
òîìîòåðàïèÿ (ÒÒ), ñðàâíèëè äðóã ñ äðóãîì è ñ
3D-êîíôîðìíîé ËÒ. Áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò è àíà-
ëèç äîçíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñåðäöå [23, 24].
Ñ öåëüþ îöåíêè äîçû â ñåðäöå ïðè îáëó÷åíèè
ëåâîé ÃÆ Schubert et al. ñðàâíèëè äîçèìåòðè-
÷åñêèå ïëàíû äëÿ êàæäîãî ñïîñîáà îáëó÷åíèÿ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÒÒ ìàêñèìàëüíûå äîçû â
ñåðäöå (p = 0,02; Dmax = 33,9 ± 7,7 Ãð) áûëè ñàìûìè
íèçêèìè, íî áîëåå âûñîêèìè � ñðåäíèå äîçû ïî
ñðàâíåíèþ ñ IMRT (p = 0,039; Dñð = 3,9 ± 1,3 Ãð).
Êðîìå òîãî, ïðè ÒÒ ìåíüøå V20 äëÿ ñåðäöà ïî
ñðàâíåíèþ ñ 3D-ËÒ è IMRT, íî áîëåå âûñîêàÿ V5

ïî ñðàâíåíèþ ñ IMRT (p = 0,039; V5 áîëüøå íà
26,5 ± 18,4 %).

Ðàñïðåäåëåíèå äîçû ïðè 3D-êîíôîðìíîé òåðà-
ïèè ñ ýëåêòðîííûìè êîìïåíñàòîðàìè òêàíè
(ÝÊÒ), IMRT è òîìîòåðàïèè ñðàâíèëè Caudell
et al. [25]. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÝÊÒ
ïðèâîäèò ê ëó÷øåìó ðàñïðåäåëåíèþ äîçû êàê â
êëèíè÷åñêîì îáúåìå îáëó÷åíèÿ (CTV), òàê è â
íîðìàëüíîé òêàíè (ñåðäöå, ëåãêîå è ïðîòèâî-
ïîëîæíàÿ ÃÆ) ïðè ñðàâíåíèè ñ ÒÒ è IMRT.

×àñòè÷íîå îáëó÷åíèå ãðóäíîé æåëåçû (partial
breast irradiation � PBI), êàê íîâîå êëèíè÷åñêîå
íàïðàâëåíèå â îðãàíîñîõðàíÿþùåì êîìáèíèðî-
âàííîì ëå÷åíèè ðàêà ÃÆ I�II ñòàäèè, ñ îáëó÷åíè-
åì ìåíüøèõ îáúåìîâ òêàíåé ÃÆ ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàòèòü äîçû â ñåðäöå, êàê ïîêàçàëè
Lettmaier et al. [26]. Â ñâîåì èññëåäîâàíèè îíè
ñäåëàëè ïîïûòêó äîçèìåòðè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ
ìåæäó óñêîðåííûì ÷àñòè÷íûì îáëó÷åíèåì
(Ó×Î) ÃÆ ïðè áðàõèòåðàïèè è ñòàíäàðòíîé äè-
ñòàíöèîííîé 3D-ËÒ ñ îáëó÷åíèåì âñåé ÃÆ.
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Â ñëó÷àå ñåðäöà D0.1 , òî åñòü 0,1 ñì3 òêàíè �ìàê-
ñèìàëüíàÿ äîçà â îðãàíå ðèñêà, ïîëó÷åííàÿ â òî-
÷å÷íîì îáúåìå) áûëè 12,59 Ãð ïðè Ó×Î, â òî âðå-
ìÿ êàê äëÿ 3D-ËÒ � 45,60 Ãð. Ïðè ýòîì V10 è V5,
êîòîðûå óêàçûâàþò íà îáúåì ñåðäöà, ïîäâåðã-
øèéñÿ âîçäåéñòâèþ íèçêèõ äîç ðàäèàöèè (10 è
5 Ãð ñîîòâåòñòâåííî), áûëè äëÿ V10 ïðè Ó×Î è
3D-ËÒ 64,11 ñì3 ïðîòèâ 242,05 ñì3, à äëÿ V5

208,89 ñì3 ïðîòèâ 416,0 ñì3 ñîîòâåòñòâåííî.
Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ïåðåäîâûõ ñïîñîáîâ ËÒ

ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ õîðîøåé îäíîðîäíîñòè äîçû
â CTV ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîì ðàñïðåäåëåíèè
åå â îðãàíàõ ðèñêà (ÎÐ). «Ãîðÿ÷èå» çîíû óìåíü-
øèëèñü, íî îáúåì ñåðäöà, ïîëó÷àþùèé íèçêèå
äîçû, óâåëè÷èëñÿ [10, 27]. Âåðîÿòíî, ïðè âîç-
äåéñòâèè áîëåå íèçêèõ äîç, íî íà áîëüøèé îáúåì
ñåðäöà, ëàòåíòíûé ïåðèîä èëè, äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ïåðèîä îæèäàíèÿ ÐÈÁÑ, áóäåò íàìíîãî óäëè-
íåí (âîçìîæíî, áîëüøå, ÷åì îäíî äåñÿòèëåòèå).
Íî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèðîäà èçìåíåíèé â
ñåðäöå è ñòåïåíü ðèñêà ðàçâèòèÿ ñåðäå÷íîé ïàòî-
ëîãèè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íèçêèõ äîç íå èçó÷åíà,
è íå ÿñíî, ñóùåñòâóåò ëè ïîðîãîâàÿ äîçà, íèæå êî-
òîðîé íåò íèêàêîãî ðèñêà [28].

Ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ
ïðè ðàêå ëåâîé ãðóäíîé æåëåçû

Â 2007 ã. Taylor et al. [18] ñðàâíèëè äîçû â ñåðä-
öå ïðè îáëó÷åíèè ëåâîé ÃÆ è ïðàâîé ÃÆ ó æåí-
ùèí ñ ÐÃÆ ïðè ñòàðûõ ñïîñîáàõ ËÒ, èñïîëüçîâàâ-
øèõñÿ âî âñåì ìèðå ñ 50-õ äî 90-õ ãîäîâ. Äîçû â
ñåðäöå ïðè îáëó÷åíèè ÃÆ (èëè ãðóäíîé ñòåíêå +
âíóòðåííèå ãðóäíûå ëèìôàòè÷åñêèå óçëû) ñëåâà
áûëè âûøå, ÷åì òàêîâûå ïðè îáëó÷åíèè ñïðàâà,
è ñîñòàâèëè 3�17 Ãð äëÿ ëåâîñòîðîííåé è 2�10 Ãð
äëÿ ïðàâîñòîðîííåé ëîêàëèçàöèè îïóõîëè.

Ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ ó áîëüíûõ ÐÃÆ â 70�80-õ ãî-
äàõ ïðîâîäèëàñü ñî çíà÷èòåëüíîé äîçîâîé íà-
ãðóçêîé íà ñåðäöå è äîçû áûëè âûøå ïðè ëîêàëè-
çàöèè ìèøåíè â ëåâîé ÃÆ. Âûñêàçûâàëîñü ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå ïðèâåäåò ê áîëüøåé
ëåòàëüíîñòè îò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâà-
íèé ïîñëå îáëó÷åíèÿ [7].

Ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ ó÷åíûõ Øâåöèè [30],
ó æåíùèí ñ ëåâîñòîðîííèì ÐÃÆ, ïîëó÷èâøèõ ËÒ
â ïåðèîä 1970�1985 ãã., îòìå÷åíî ïîâûøåíèå
óðîâíÿ ñìåðòíîñòè îò ÎÈÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëü-
íûìè, èìåþùèìè ïðàâîñòîðîííèå îïóõîëè [29].

French Radiation Epidemiology Group (CESP) èñ-
ñëåäîâàëè îòäàëåííóþ ëåòàëüíîñòü îò ñåðäå÷-

íîé ïàòîëîãèè 4456 æåíùèí ñ ÐÃÆ, êîòîðûå ïî-
ëó÷èëè ËÒ íà ÃÆ èëè ãðóäíóþ ñòåíêó ìåæäó
1954�1984-ì ãîäàìè. Ñðåäíèé ñðîê íàáëþäåíèÿ
ñîñòàâèë 28 ëåò. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî
ËÒ äî ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ óâåëè÷èâàëà ðèñê
ñìåðòè îò ÐÈÁÑ ó æåíùèí ñ ëåâîñòîðîííåé ëîêà-
ëèçàöèåé ÐÃÆ, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè 3D-ËÒ
ñ òàíãåíöèàëüíûìè ïîëÿìè â òå÷åíèå 20 ëåò ïîñ-
ëå îêîí÷àíèÿ ëó÷åâîãî ëå÷åíèÿ.

Ëåòàëüíîñòü îò ÈÁÑ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ÃÆ âû-
÷èñëÿëè Giordano et al. [31], ñðàâíèâàÿ æåíùèí,
ëå÷èâøèõñÿ â 1973�1979, 1980�1984, è 1985�
1989 ãîäû. Ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ó æåíùèí ñ ëåâîñòîðîííèì ÐÃÆ, ëå÷èâ-
øèõñÿ â 1973�1979 ãã. ðàçëè÷èÿ â ëåòàëüíîñòè îò
ÈÁÑ ÷åðåç 15 ëåò áûëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû â
ñðàâíåíèè ñ ëåòàëüíîñòüþ áîëüíûõ ñ ïðàâîñòî-
ðîííèì ÐÃÆ (13,1 ïðîòèâ 10,2 %). Íî íå áûëî
âûÿâëåíî ðàçëè÷èé ó æåíùèí, ëå÷èâøèõñÿ â
1980�1984 (9,4 ïðîòèâ 8,7 %) è â 1985�1989 ãã.
(5,8 ïðîòèâ 5,2 %). Ïðè ýòîì ïîñëå 1979 ãîäà
îïàñíîñòü ñìåðòè îò ÈÁÑ ñðåäè æåíùèí ñ ëåâî-
ñòîðîííèì ÐÃÆ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðàâîñòîðîí-
íèì, óìåíüøèëàñü íà 6 %.

Â äðóãîì èññëåäîâàíèè áûëè ïðîàíàëèçèðîâà-
íû ðåçóëüòàòû ëå÷åíèÿ æåíùèí ñ ÐÃÆ I�II ñòà-
äèè (ñ ëåâîñòîðîííåé èëè ïðàâîñòîðîííåé ëîêà-
ëèçàöèåé îïóõîëè), ïîëó÷èâøèõ ËÒ â òå÷åíèå
1973�2001 ãã. Ëåòàëüíîñòü îò ÐÈÁÑ îêàçàëàñü
áîëåå âûñîêîé ñðåäè æåíùèí ñ ëåâîñòîðîííèìè
îïóõîëÿìè ÃÆ, ÷åì ó áîëüíûõ ñ ïðàâîñòîðîííè-
ìè, è ýòî óâåëè÷åíèå áûëî áîëüøå â òå÷åíèå âòî-
ðîãî äåñÿòèëåòèÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ËÒ, ÷åì âî
âðåìÿ ïåðâîãî [32].

Ïåíñèëüâàíñêîå èññëåäîâàíèå àíàëèçèðîâàëî
îòäàëåííóþ êàðäèàëüíóþ ëåòàëüíîñòü è çàáîëå-
âàåìîñòü ïîñëå îáëó÷åíèÿ ÃÆ ó ïàöèåíòîê, ëå-
÷èâøèõñÿ ìåæäó 1977 è 1994 ãîäàìè. Íà îñíîâà-
íèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä, ÷òî îá-
ëó÷åíèå ëåâîé ÃÆ íå ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêèì
ðèñêîì êàðäèàëüíîé ñìåðòè â òå÷åíèå ïåðâûõ 20
ëåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëå÷åíèÿ, íî âåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ óðîâíÿ ÈÁÑ è ÎÈÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüíû-
ìè ñ îáëó÷åíèåì ïðàâîé ÃÆ [8].

Ðàíåå óïîìÿíóòîå èññëåäîâàíèå McGale et al.
[21] î÷åíü âàæíî, ïîòîìó ÷òî ñâÿçàííûé ñ îáëó-
÷åíèåì ðèñê áûë èçó÷åí ïðè ñðàâíåíèè æåíùèí
ñ ëåâîñòîðîííèìè è ïðàâîñòîðîííèìè îïóõîëÿ-
ìè. Îòíîøåíèå óðîâíÿ ëåòàëüíîñòè ïðè îïóõîëè
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ëåâîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðàâîé ÃÆ äëÿ ÎÈÌ áûëî
1,22 (95 % ÄÈ [1,06�1,42]), è ïðîïîðöèîíàëüíîå
óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ áûëî ñàìûì
áîëüøèì ÷åðåç 15 ëåò ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Äëÿ ÈÁÑ
ýòî ñîñòàâèëî 1,25 (95 % ÄÈ [1,05�1,49]), è ïðî-
ïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ óðîâíÿ
äîñòèãàëî ìàêèìóìà â ïåðâûå 4 ãîäà ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ ËÒ. Äëÿ ïåðèêàðäèòà ýòî ñîñòàâèëî 1,61
(95 % ÄÈ [1,06�2,43]), à äëÿ ïàòîëîãèè êëàïàíîâ
ñåðäöà � 1,54 (95 % ÄÈ [1,11�1,54]), â òî âðåìÿ
êàê ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ
óðîâíÿ áûëî íàèáîëüøèì â òå÷åíèå 5�9 ëåò ïîñ-
ëå îáëó÷åíèÿ.

Â ðåòðîñïåêòèâíîì èññëåäîâàíèè Seddon et al.
[33] îöåíèëè äåôåêòû ïåðôóçèè ìèîêàðäà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýìèññèîííîé êîìïüþòåðíîé
òîìîãðàôèè áîëüíûõ ÐÃÆ I�II ñòàäèè, êîòîðûå
ïîëó÷èëè 3D-êîíôîðìíóþ ËÒ. Ñðàâíèâàëè äâå
ãðóïïû æåíùèí: ñ ëåâî- è ïðàâîñòîðîííèì ÐÃÆ
íå ìåíåå ÷åì ÷åðåç 5 ëåò ïîñëå ËÒ. Èññëåäîâàíèå
ïîêàçàëî, ÷òî îáëó÷åíèå ëåâîé ÃÆ áûëî ñâÿçàíî
ñ áîëüøèì ÷èñëîì ðàññòðîéñòâ ïåðôóçèè ìèî-
êàðäà âñëåäñòâèå ËÒ, ÷åì ïðàâîé ÃÆ (71 ïðîòèâ
17 % ñîîòâåòñòâåííî).

Ïðè àíàëèçå Patt et al. [34] èñòîðèé áîëåçíè 8603
æåíùèí ñ ëåâîñòîðîííèì ÐÃÆ è 7907 ñ ïðàâîñòî-
ðîííèì ÐÃÆ ïðè ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè íàáëþ-
äåíèÿ 9,5 ëåò (1�15 ëåò) íå âûÿâëåíî ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ãðóïïàìè ñ ÈÁÑ
(9,9 ïðîòèâ 9,7 %), çàáîëåâàíèÿìè êëàïàíîâ
ñåðäöà (2,9 ïðîòèâ 2,8 %), àðèòìèÿìè (9,7 ïðîòèâ
9,6 %), è ñ ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ (9,7 ïðî-
òèâ 9,7 %).

Êàðäèàëüíóþ ëåòàëüíîñòü áîëüíûõ ñ ëîêàëèçà-
öèåé îïóõîëè âî âíóòðåííèõ è íàðóæíûõ êâàä-
ðàíòàõ îáåèõ ÃÆ ñðàâíèëè Bouchardy et al. [35].
Äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ ñîñòàâèëà 7,7 ëåò.
Ïðè ýòîì íå âûÿâëåíî ðàçíèöû ìåæäó ÷àñòîòîé
êàðäèàëüíîé ñìåðòíîñòè ïàöèåíòîâ ñ ëåâîñòî-
ðîííèì ÐÃÆ è ñ ïðàâîñòîðîííèìè îïóõîëÿìè.
Íî â òîæå âðåìÿ ËÒ îïóõîëåé ãðóäíîé æåëåçû,
ëîêàëèçóþùèõñÿ âî âíóòðåííèõ êâàäðàíòàõ, áûëà
ñâÿçàíà ñî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì óâåëè÷åíèåì
ÐÈÁÑ. Èññëåäîâàòåëè îáúÿñíÿþò ýòî áîëåå âûñî-
êèìè äîçàìè â ñåðäöå âñëåäñòâèå áëèçêîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ çîíû ëîæà îïóõîëè ê ñåðäå÷íîìó
îáúåìó.

Èñïîëüçóÿ öèôðîâóþ êîðîíàðíóþ àíãèîãðà-
ôèþ, Wang et al. [36] èçìåðèëè ïðîöåíò ñòåíîçà

êîðîíàðíûõ àðòåðèé, ñðåäíèå äèàìåòðû êàæäî-
ãî ñåãìåíòà ËÏÊÀ è ïðàâîé êîðîíàðíîé àðòåðèè
ó áîëüíûõ, ïåðåíåñøèõ ËÒ ïðè ëåâîñòîðîííåé è
ïðàâîñòîðîííåé ëîêàëèçàöèè ÐÃÆ. Ñðåäíåå âðå-
ìÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ËÒ ñîñòàâèëî 4,2 ãîäà. Ïðè
ýòîì íå ïîëó÷åíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ óêàçàííûìè ãðóïïàìè æåí-
ùèí îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû, ñòåïåíè ñòåíîçà è
ñðåäíåãî äèàìåòðà àðòåðèé.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðåãèîíàðíîé ñîêðàòèìîñòè
ìèîêàðäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýõîêàðäèîãðàôèè ó
20 æåíùèí ñ ëåâîñòîðîííåé è 10 � ñ ïðàâîñòî-
ðîííåé ëîêàëèçàöèåé ÐÃÆ, ïîëó÷àâøèõ ËÒ ñ îá-
ëó÷åíèåì ÃÆ èëè ãðóäíîé ñòåíêè, Erven et al. äî-
êàçàëè ñîêðàùåíèå ðåãèîíàðíîé êàðäèàëüíîé
ôóíêöèè ñðàçó ïîñëå ËÒ è ÷åðåç 2 ìåñÿöà òîëüêî
ó æåíùèí ñ ëåâîñòîðîííèì ÐÃÆ [37].

Ôàêòîðû ðèñêà ñåðäå÷íîé òîêñè÷íîñòè
Ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-

äåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî îáëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ íåçà-
âèñèìûì ôàêòîðîì ðèñêà äëÿ ñìåðòè îò ñåðäå÷-
íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé ñïóñòÿ áîëåå 10 ëåò
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ËÒ ó áîëüíûõ ÐÃÆ, íî äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ðèñê ÐÈÁÑ âûøå â ñëó÷àå
íàëè÷èÿ ñåðäå÷íûõ çàáîëåâàíèé äî íà÷àëà ËÒ è
èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîòîêîëàõ ëå÷åíèÿ êàðäèîòîê-
ñè÷íîé õèìèîòåðàïèè.

Íåêîòîðûå ôàêòîðû ìîãóò çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàòü ðèñê ïîñòëó÷åâûõ áîëåçíåé ñåðäöà, ïðåæ-
äå âñåãî âîçðàñò, àðòåðèàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ, ñà-
õàðíûé äèàáåò, ïîâûøåííûé õîëåñòåðèí, íàëè-
÷èå â ñåìüå ðàííåãî ÎÈÌ â âîçðàñòå < 60 ëåò, êó-
ðåíèå è íåêîòîðûå äðóãèå [38, 39].

Ñèñòåìíûå ìåòîäû ëå÷åíèÿ ÐÃÆ I�II ñòàäèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì àíòðàöèêëèíîâ, òàðãåòíûõ ïðå-
ïàðàòîâ, òàêñàíîâ, òàìîêñèôåíà è äðóãèå, ïî-
ÿâèâøèåñÿ çà ìèíóâøèå äåñÿòèëåòèÿ, òàêæå ìî-
ãóò ïîòåíöèèðîâàòü ïîçäíèå òîêñè÷åñêèå êàðäè-
àëüíûå ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ [40].

Ìíîãîöåíòðîâîå èññëåäîâàíèå æåíùèí ÷åðåç
10 ëåò ïîñëå ËÒ ïîêàçàëî, ÷òî êóðåíèå è ËÒ ñè-
íåðãè÷íî óâåëè÷èâàþò óðîâåíü ôàòàëüíîãî
ÎÈÌ: îòíîøåíèå ðèñêîâ 3,04 ïðîòèâ íåêóðÿùèõ
æåíùèí [41]. Ïîäîáíûé ñèíåðãèçì áûë îòìå÷åí
ìåæäó àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèåé è îáëó÷åíè-
åì ëåâîé ÃÆ äëÿ ÈÁÑ (11,4) [8]. Âëèÿíèå âîçðàñ-
òà íåÿñíî, íî íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ, ñðàâíè-
âàþùèå æåíùèí â âîçðàñòå áîëåå 60 ëåò ñ æåíùè-
íàìè â âîçðàñòå 50�60 ëåò, ïîêàçàëè ïîâûøåí-



445ÓÐÆ

íûé ðèñê ÎÈÌ ïîñëå ËÒ â ñòàðøåé âîçðàñòíîé
ãðóïïå [41, 42].

Âûñîêèé óðîâåíü íåêîòîðûõ ôðàêöèé õîëåñòå-
ðèíà ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì ðèñêà ÈÁÑ äëÿ îáîèõ ïî-
ëîâ. Äëÿ æåíùèí ïîâûøåííûé óðîâåíü ëèïî-
ïðîòåèäîâ î÷åíü íèçêîé ïëîòíîñòè, à òàêæå òðè-
ãëèöåðèäîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ðèñêà ïðè ÈÁÑ ïîñëå
ËÒ, íî òî÷íûõ äàííûõ äëÿ òàêîãî óòâåðæäåíèÿ
ïîêà íåäîñòàòî÷íî [43].

Â äîñòóïíîé íàì ëèòåðàòóðå èìååòñÿ íåìíîãî
èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ àíàëèçèðóåòñÿ ðîëü íà-
÷àëüíûõ êàðäèàëüíûõ ôàêòîðîâ ðèñêà â óâåëè÷å-
íèè ðèñêà áîëåçíè ñåðäöà ñïóñòÿ ìíîãèå ãîäû
ïîñëå îáëó÷åíèÿ ó æåíùèí ñ ÐÃÆ I�II ñòàäèè.
Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëå-
äîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè, ÷òîáû îïðåäåëèòü
ñòåïåíü ðèñêà ïîñëåäñòâèé ËÒ ó ýòîé çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè æåíñêîãî íàñåëåíèÿ.

Îäíàêî, õèìèîòåðàïèÿ ìîæåò áûòü âàæíûì
äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ðèñêà. Àíòðàöèêëèí-
ñîäåðæàùèå ðåæèìû ïîëèõèìèîòåðàïèè ïðè
ëå÷åíèè ÐÃÆ èñïîëüçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî.
Äàæå áåç ËÒ ó àíòðàöèêëèíîâ, êàê èçâåñòíî, åñòü
êóìóëÿòèâíûé ýôôåêò ñ ïîâûøåííûì ðèñêîì
ðàçâèòèÿ êàðäèîìèîïàòèè ñ çàñòîéíîé ñåðäå÷-
íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ (1�5 %) ïðè äîçàõ
< 550 ìã/ì2 äëÿ doxorubicin è < 900 ìã/ì2 äëÿ
epirubicin, ïðè ðåçêîì óâåëè÷åíèè ðèñêà ïîñëå
ïðåâûøåíèÿ óðîâíÿ ýòèõ äîç [44]. Õèìèîèíäó-
öèðîâàííàÿ ñåðäå÷íàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü ìîæåò
áûòü ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî îáðàòèìà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñîâìåñòíî ñ òàêèìè ïðåïàðàòàìè
êàê, íàïðèìåð, β-áëîêàòîðû [45].

Â íåìíîãèõ ïðîñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèÿõ
àíàëèçèðîâàëèñü ïîòåíöèàëüíûå ñèíåðãè÷íûå
ýôôåêòû ËÒ è êàðäèîòîêñè÷íîé ïîëèõèìèîòåðà-
ïèè ó áîëüíûõ ÐÃÆ. Â åäèíñòâåííîì èññëåäîâà-
íèè ðåòðîñïåêòèâíî îöåíåíà êàðäèîòîêñè÷íîñòü
ó áîëüíûõ, êîòîðûå ïîëó÷èëè 10 è 5 öèêëîâ
doxorubicin (A) (45 ìã/ì2) è cyclophosphamide (C)
(500 ìã/ì2) â âèäå õèìèîòåðàïèè, ïðè ñðåäíåì
ñðîêå íàáëþäåíèÿ 6 ëåò. Â ïîäãðóïïå ïàöèåíòîâ,
ïîëó÷àâøèõ ËÒ, âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè-
÷åíèå êàðäèàëüíûõ çàáîëåâàíèé ïðè 10 öèêëàõ
õèìèîòåðàïèè è ËÒ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäïîëà-
ãàåìûì ðàñ÷åòíûì ðèñêîì [46].

Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûé ðèñê çàñòîéíîé
ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè ïðè ËÒ â êîìáèíà-

öèè ñ íå ñîäåðæàùåé àíòðàöèêëèíîâ õèìèîòåðà-
ïèåé (ñõåìà CMF) áûë ïðèâåäåí â ðåçóëüòàòàõ
ðåòðîñïåêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ Hooning et al. è
ñîñòàâèë 1,85 ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëüêî ËÒ [41].

Ñîñòîÿíèå áîëüíûõ ðàêîì ÃÆ, êîòîðûå ïåðå-
íåñëè ËÒ è ñîäåðæàùóþ àíòðàöèêëèíû ïîëèõè-
ìèîòåðàïèþ, ïðîàíàëèçèðîâàëè Harrigan et al.
Îíè ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî äîçû îáëó÷åíèÿ,
ïîãëîùåííûå ñåðäöåì, â ñî÷åòàíèè ñ äîêñîðóáè-
öèíîì, óâåëè÷èëè ðèñê ðàçâèòèÿ êàðäèàëüíîãî
ïîâðåæäåíèÿ (ASTRO, 1996).

Trastuzumab, âêëþ÷åííûé â ñõåìó ïîëèõèìèî-
òåðàïèè, óëó÷øàåò ðåçóëüòàò ïðè ðàêå ãðóäíîé
æåëåçû [47, 48]. Belkacemi et al. [49] âûÿâèëè ó ïà-
öèåíòîâ, ïîëó÷àâøèõ ËÒ è trastuzumab, óìåíüøå-
íèå ôðàêöèè âûáðîñà ëåâîãî æåëóäî÷êà ïîñëå
ËÒ 1 è 2 ñòåïåíè â 10 % è 6 % ñëó÷àåâ ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Halyard et al. [50] ïðîàíàëèçèðîâàëè 1503 îáëó-
÷åííûõ æåíùèí ñ ÐÃÆ I�II ñòàäèè ñ ïîçèòâíûìè
ðåöåïòîðàìè HER2. Ïàöèåíòîê ðàíäîìèçèðîâà-
ëè íà ãðóïïû ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè äîê-
ñîðóáèöèíà è öèêëîôîñôàíà, ñîïðîâîæäàåìûìè
åæåíåäåëüíûì ââåäåíèåì ïàêëèòàêñåëà è, ïîç-
æå, � trastuzumab. Ëó÷åâîå ëå÷åíèå íà÷àëè ÷åðåç
5 íåäåëü ïîñëå ïîëèõèìèîòåðàïèè. Ñðîê íàáëþ-
äåíèÿ ïîñëå ËÒ ñîñòàâèë â ñðåäíåì 3,7 ãîäà, ËÒ
ñ trastuzumab íå óâåëè÷èâàëà ÷àñòîòó êàðäèàëüíîé
òîêñè÷íîñòè. Íî èññëåäîâàòåëè ïîä÷åðêèâàþò,
÷òî ñðîê íàáëþäåíèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ òåðàïèè
áûë êîðîòêèì è áîëåå äëèòåëüíîå íàáëþäåíèå
ìîæåò èçìåíèòü ðåçóëüòàòû.

Â èññëåäîâàíèå Magne et al. [51] áûëè âêëþ÷å-
íû 64 æåíùèíû ñ ÐÃÆ II�III ñòàäèè. Íè ó îäíîé
èç íèõ íå áûëî â àíàìíåçå çàáîëåâàíèé ñåðäöà
èëè èçìåíåíèé, âûÿâëåííûõ ïðè ýõîêàðäèî-
ãðàôèè. Ôðàêöèÿ âûáðîñà ëåâîãî æåëóäî÷êà
(ÔÂËÆ) áûëà îöåíåíà ïåðåä íà÷àëîì, âî âðåìÿ,
â êîíöå õèìèîòåðàïèè è â êîíöå ËÒ, à âïîñëåä-
ñòâèè � âî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ. Ñðåäíèé ñðîê
íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿë 6 ëåò. Ñíèæåíèå ÔÂËÆ
çàðåãèñòðèðîâàíî ó 21 ïàöèåíòêè (â ñðåäíåì íà
10 %) â ïåðèîä ïîñëå ËÒ. Íî âñå áîëüíûå ñîõðà-
íèëè íîðìàëüíóþ êàðäèàëüíóþ ôóíêöèþ.

Â áîëüøîì èññëåäîâàíèè (ôàçà III) âûïîëíåíà
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè èíãèáèòîðà àðîìàòàçû â
ñðàâíåíèè ñ òàìîêñèôåíîì. Îòìå÷åíî óâåëè÷å-
íèå êàðäèàëüíîé òîêñè÷íîñòè â ãðóïïå æåíùèí,
ïîëó÷àâøèõ èíãèáèòîð àðîìàòàçû, ïðè äëèòåëü-
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íîñòè ñðåäíåãî íàáëþäåíèÿ 26 ìåñÿöåâ. Òàêàÿ
òåíäåíöèÿ ñîõðàíèëàñü è â ñðîêè äî 51 ìåñÿöà, íî
â ýòîì èññëåäîâàíèè íå àíàëèçèðîâàëèñü ÷àñòî-
òà è ñòåïåíü êàðäèàëüíîé òîêñè÷íîñòè â ãðóïïàõ
æåíùèí, ïîëó÷àâøèõ ãîðìîíàëüíóþ òåðàïèþ ñ
ËÒ, è òîëüêî ËÒ [52, 53].

Ïàòîãåíåç ðàäèîèíäóöèðîâàííîãî
êàðäèàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ

Ðàäèîèíäóöèðîâàííûå áîëåçíè ñåðäöà âêëþ-
÷àþò îñòðûé è îòñðî÷åííûé ïåðèêàðäèò, ïàí-
êàðäèò ñ ïåðèêàðäèàëüíûì èëè ìèîêàðäèàëüíûì
ôèáðîçîì, èøåìè÷åñêóþ áîëåçíü ñåðäöà (ÈÁÑ),
è ïðèîáðåòåííûå áîëåçíè êëàïàíîâ. Ñ ôóíêöèî-
íàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñàìûì çíà÷èòåëüíûì ðà-
äèîèíäóöèðîâàííûì ïîâðåæäåíèåì ÿâëÿåòñÿ
ìèîêàðäèàëüíîå, êîòîðîå ñëåäóåò çà ñíèæåíèåì
êðîâîòîêà â êîðîíàðíîé àðòåðèè èëè íàðóøåíè-
ÿìè íà ìèêðîöèðêóëÿðíîì óðîâíå ñ äèôôóçíûì
âíóòðèòêàíåâûì ôèáðîçîì, ñïîñîáñòâóþùèì,
ïðåæäå âñåãî, äèàñòîëè÷åñêîé äèñôóíêöèè [54].
Ïàòîãåíåç èçìåíåíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äèàñ-
òîëè÷åñêîé äèñôóíêöèè è ñåðäå÷íîé íåäîñòà-
òî÷íîñòè, îáóñëîâëåííûé çàìåíîé ìèîêàðäà
ôèáðîçíîé òêàíüþ, äî êîíöà íå èçó÷åí, íî ýòî íå
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðÿìûì ïîâðåæäåíèåì
ìèîêàðäèîöèòîâ èçëó÷åíèåì, òàê êàê îíè � õî-
ðîøî äèôôåðåíöèðîâàííûå è âûñîêîðàäèîðåçè-
ñòåíòíûå êëåòêè [55, 56]. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ÐÈÁÑ� ðåçóëüòàò êîñâåííîãî ïîáî÷íîãî ýôôåê-
òà ìèîöèòîâ, âûçâàííîãî ðàäèàöèîííûì ïî-
âðåæäåíèåì ìèêðî- è ìàêðîñîñóäîâ ñåðäöà [28,
57]. Êàðäèîòîêñè÷íàÿ õèìèîòåðàïèÿ (àíòðàöèê-
ëèíû) äåéñòâóåò ïðèíöèïèàëüíî ïî-äðóãîìó,
îêàçûâàÿ ïðÿìîå òîêñè÷åñêîå âëèÿíèå íà ìèîöè-
òû [54�56, 58].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâðåæäåíèå êàïèëëÿðîâ
íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâè÷íîãî ïîâðåæäåíèÿ ðàäèàöè-
åé ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê êðîâåíîñíûõ êàïèë-
ëÿðîâ. Ïîâðåæäåíèå ýíäîòåëèÿ ïðèâîäèò ê îñò-
ðîé âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè è àêòèâàöèè ìåõà-
íèçìà êîàãóëÿöèè ñ ïîñëåäóþùèì îòëîæåíèåì
ôèáðèíà. Àêòèâàöèÿ ìàêðîôàãîâ è ìîíîöèòîâ
âî âðåìÿ âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà çàêàí÷èâà-
åòñÿ íåïðåðûâíîé ñåêðåöèåé öèòîêèíîâ è ôàêòî-
ðîâ ðîñòà, âêëþ÷àÿ Tumor Necrosis Factor (TNF),
èíòåðëeéêèíîâ (Interleukin � IL) IL-1, IL-6, IL-18,
ìîíîöèòàðíîãî õåìîòàêñè÷åñêîãî ôàêòîðà, ïîç-
æå � òðîìáîöèòàðíîãî ôàêòîðà ðîñòà (Platelet-

Derived Growth Factor � PDGF) è òðàíñôîðìèðó-
þùåãî ôàêòîðà ðîñòà (Transforming Growth Factor
(TGF-p) [59]. Ýòè ðàííèå ýôôåêòû ñîïðîâîæäà-
þòñÿ ïðîëèôåðàöèåé ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê ñ
îáñòðóêöèåé ïîëîñòè êàïèëëÿðîâ [60]. Â ïîñëåä-
íåé ôàçå ïðîãðåññèðóþùàÿ îáñòðóêöèÿ ïîëîñòè
ñîñóäà ñ ôîðìèðîâàíèåì òðîìáîâ ôèáðèíà è
òðîìáîöèòîâ, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ îáëó-
÷åííîé ñåðäå÷íîé ìûøöû ïðè ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè, çàêàí÷èâàþòñÿ èøåìèåé è ïîñëåäóþ-
ùèì íåêðîçîì ìèîêàðäèîöèòîâ [61]. À òàê êàê
ìèîêàðäèîöèòû ëèøåíû âîçìîæíîñòè äåëåíèÿ
(ïðîëèôåðàöèè), ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ïîñòå-
ïåííîé çàìåíå ìûøå÷íîé òêàíè ñåðäöà ôèáðîç-
íîé òêàíüþ. Åñëè ýòîò ïðîöåññ îáøèðåí, îí ìî-
æåò ñòàòü ïðè÷èíîé ñåðäå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè
[33, 59, 60, 62].

Ïðè ýòîì öèòîêèíû è ôàêòîðû ðîñòà, âåðîÿò-
íî, èãðàþò âåäóùóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå è â
÷àñòíîñòè TGF-p1, TGF-p2, è TGF-p3 � ïëåéî-
òðîïíûå öèòîêèíû, ñåêðåòèðóåìûå âñåìè òèïà-
ìè êëåòîê. Ìîëåêóëû TGF-p, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ,
ðåãóëèðóþò òàêèå ïðîöåññû, êàê èììóííàÿ ôóíê-
öèÿ, ïðîëèôåðàöèÿ è ýïèòåëèàëüíî-ìåçåíõè-
ìàëüíàÿ äèôôåðåíöèðîâêà. TGF-p1 � èçîôîðìà,
íàèáîëåå ÷àñòî âîâëå÷åííàÿ â ôèáðîçíî-ïðîëè-
ôåðàòèâíûé ïðîöåññ, è ýòî, ïî-âèäèìîìó, êëþ÷
è îñíîâíîé ðåãóëÿòîð ôèáðîçíîé òðàíñôîðìà-
öèè, ñâÿçàííîé ñ êàðäèàëüíîé òîêñè÷íîñòüþ ó
áîëüíûõ ÐÃÆ, êîòîðûå ïîëó÷àëè àíòðàöèêëèíû
[58].

Èññëåäîâàíèÿ ïîñòðàäèàöèîííîé ïàòîëîãèè
íà êðûñàõ ïîêàçûâàþò ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ùå-
ëî÷íîé ôîñôàòàçû â îáëó÷åííûõ îáëàñòÿõ, íà-
áëþäàåìîå â òå÷åíèå íåñêîëüêî íåäåëü ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ ñåðäöà. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà ãèïîâàñ-
êóëÿðíûå çîíû ñ ïðîëèôåðàöèåé ýíäîòåëèÿ ñîñó-
äîâ è îáñòðóêöèþ êàïèëëÿðîâ. Ïîñòåïåííî ïåð-
âîíà÷àëüíî ìàëåíüêèå ôîêóñû óâåëè÷èâàþòñÿ â
ðàçìåðå, ïðè ýòîì ïðîãðåññèâíî óìåíüøàåòñÿ
ïëîòíîñòü êàïèëëÿðîâ, ðàçâèâàåòñÿ èøåìèÿ,
íåêðîç è ðåêîíñòðóêòèâíûé ôèáðîç [28, 57, 63].

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàäèàöèîííîå ïîðàæå-
íèå êàïèëëÿðíîé ñåòè � îñíîâíàÿ è ñàìàÿ âàæ-
íàÿ ïðè÷èíà ìèîêàðäèàëüíîé äåãåíåðàöèè, è ýòî
ñîãëàñóåòñÿ ñ êëèíè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè
îòíîñèòåëüíî äåôåêòîâ ïåðôóçèè ó áîëüíûõ ÐÃÆ
[33]. Êðîìå òîãî, â èññëåäîâàíèÿõ íà æèâîòíûõ
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îöåíèâàëèñü ðàçëè÷íûå ôàðìàêîëîãè÷åñêèå ïðå-
ïàðàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ðàäèîïðîòåêòîðíîãî
äåéñòâèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííûå ëå-
êàðñòâà, òàêèå êàê ìåòèëïðåäíèçîëîí, èáóïðîôåí
[64], êàïòîïðèë [65], àìèôîñòèí [66] è êîìáèíà-
öèÿ ïåíòîêñèôèëèíà ñ α-òîêîôåðîëîì [67] ïîêà-
çàëè ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîôèëàêòè-
êè ðàäèàöèîííîãî ìèîêàðäèàëüíîãî ïîâðåæäå-
íèÿ, íî êëèíè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Õîòÿ ïîâðåæäåíèå ýíäîòåëèÿ êàïèëëÿðîâ �
ãëàâíàÿ ïåðâîïðè÷èíà ÐÈÁÑ, ðàäèàöèÿ òàêæå
äåéñòâóåò íà êðóïíûå àðòåðèè, ïðèâîäÿ ê óñêî-
ðåííîìó ðàçâèòèþ âîçðàñòíîãî àòåðîñêëåðîçà.
Ïóñêîâûì ìåõàíèçìîì ïîñòðàäèàöèîííîãî àòå-
ðîñêëåðîçà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîâðåæäåíèå ýíäîòå-
ëèàëüíûõ êëåòîê è èíôèëüòðàöèÿ èíòèìû ìîíî-
öèòàìè ñ ïîñëåäóþùèì ôàãîöèòîçîì ëèïîïðîòå-
èíîâ ìàëîé ïëîòíîñòè è ôîðìèðîâàíèåì àäè-
ïîçíûõ áëÿøåê [68, 69]. Êàê ïîêàçàíî â èññëåäî-
âàíèÿõ íà ìûøàõ, óñëîâèåì äëÿ çàïóñêà ýòîãî ìå-
õàíèçìà ÿâëÿåòñÿ ãèïåðõîëåñòåðèíåìèÿ âî âðåìÿ
îáëó÷åíèÿ. Àòåðîñêëåðîòè÷åñêèå ïîðàæåíèÿ
âñòðå÷àëèñü òîëüêî ó ìûøåé íà äèåòå ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì æèðà âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ [70].

Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàäè-
àöèÿ âûçûâàåò âîñïàëèòåëüíóþ ðåàêöèþ è
ïîâðåæäåíèå ýíäîòåëèÿ êðóïíûõ ñîñóäîâ, ÷òî â
êîìáèíàöèè ñ âûñîêèì õîëåñòåðèíîì è óñèëåí-
íûì îêèñëåíèåì ëèïîïðîòåèíîâ ìàëîé ïëîòíîñ-
òè, ôàãîöèòèðîâàííûõ ìàêðîôàãàìè, âûçûâàåò
çàïóñê ðàçâèòèÿ àòåðîñêëåðîòè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Êàê òîëüêî îí íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ, êëåòêè ñåê-
ðåòèðóþò âîñïàëèòåëüíûå öèòîêèíû è ôàêòîðû
ðîñòà, êîòîðûå ñòèìóëèðóþò äàëüíåéøóþ ïðî-
ëèôåðàöèþ. Àòåðîìà ñîñóäà ìîæåò ïðîãðåññèðî-
âàòü ñ ðàçâèòèåì ìàññèâíîãî ôèáðîçà ñòåíêè ñî-
ñóäà èëè áåç òàêîâîãî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàäèàöèÿ íå òîëüêî çà-
ïóñêàåò ïðîöåññ àòåðîñêëåðîçà ó æèâîòíûõ ñ ãè-
ïåðõîëåñòåðèíåìèåé, íî òàêæå è ïðåäðàñïîëàãà-
åò ê ôîðìèðîâàíèþ âîñïàëèòåëüíîé àòåðîñêëå-
ðîòè÷åñêîé áëÿøêè ñ âûñîêèìè óðîâíÿìè ìåòàë-
ëîïðîòåèíàç è äðóãèõ ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåð-
ìåíòîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò êðîâîèçëèÿíèÿì âíóò-
ðè ñàìîé áëÿøêè [71, 72]. Ýòè ïîðàæåíèÿ â ñî÷å-
òàíèè ñ âîñïàëèòåëüíîé èíôèëüòðàöèåé ìîãóò
âûçûâàòü ðàçâèòèå òðîìáîâ è óìåíüøåíèå ïðî-
ñâåòà àðòåðèè, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò ñëåä-

ñòâèåì êëèíè÷åñêè çíà÷èìóþ ÈÁÑ: ñòàáèëüíóþ
èëè íåñòàáèëüíóþ ñòåíîêàðäèþ, ÎÈÌ èëè õðî-
íè÷åñêóþ ÈÁÑ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïèñàííûå
èçìåíåíèÿ ìîãóò ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàòüñÿ,
íî ýòîò ïðîöåññ íèêîãäà íå áûâàåò ïîëíûì è îñ-
òàåòñÿ ñòåíîçèðîâàííàÿ â òîé èëè èíîé ìåðå êî-
ðîíàðíàÿ àðòåðèÿ [33, 55, 56, 73�75]. Òàêèì îáðà-
çîì, ìåõàíèçì ïîâðåæäåíèÿ êîðîíàðíûõ àðòåðèé
ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîäîáåí òàêîâîìó ïðè ðàçâèòèè
àòåðîñêëåðîçà êîðîíàðíûõ àðòåðèé ó íàñåëåíèÿ
â öåëîì, õîòÿ ðàçâèâàåòñÿ â áîëåå ìîëîäîì âîç-
ðàñòå è ÷àñòî ó áîëüíûõ áåç «êëàññè÷åñêèõ» ôàê-
òîðîâ ðèñêà [76].

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåïàðàòîâ, òàêèõ êàê àöåòèë-
ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà (ÀÑÊ) è êëîïèäîãðåë â
ýòîì ïðîöåññå ïðîâåðèë Stewart et al. [71, 72]
è ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ ÷òî êëîïèäîãðåë èíãè-
áèðóåò ôîðìèðîâàíèå àòåðîñêëåðîçà ó íåîáëó-
÷åííûõ ìûøåé. Àöåòèëñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà
óâåëè÷èâàëà ñòàáèëüíîñòü àòåðîñêëåðîòè÷åñêîé
áëÿøêè, íî íå ñîêðàùàëà êîëè÷åñòâî èëè ðàçìåð
ïîðàæåíèé ó îáëó÷åííûõ ìûøåé. Ïðè ýòîì ïðî-
òèâîâîñïàëèòåëüíîå ëå÷åíèå è àíòèêîàãóëÿíòû
áûëè ìåíåå ýôôåêòèâíûìè ïðè èíãèáèðîâàíèè
ïîñòðàäèàöèîííîãî àòåðîñêëåðîçà, ÷åì ïðè âîç-
ðàñòíîì àòåðîñêëåðîçå.

Ñ ôóíêöèîíàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñàìûå çíà÷è-
òåëüíûå ÐÈÁÑ ýòî êîðîíàðîòðîìáîç è ìèîêàð-
äèò, êîòîðûå âûçûâàþò, ïðåæäå âñåãî, äèàñòîëè-
÷åñêóþ äèñôóíêöèþ ìèîêàðäà [54]. Íî ðàäèàöè-
îííîå ïîâðåæäåíèå ìîæåò òàêæå çàòðîíóòü ìèî-
êàðäèàëüíûå êëåòêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîâåäåíèåì
èìïóëüñîâ, ïðèâîäÿ ê àðèòìèÿì. Êðîìå òîãî,
ïîâðåæäåíèÿ ïåðèêàðäà ìîæåò âûçûâàòü ïåðè-
êàðäèàëüíûé âûïîò, ñ ïîñëåäóþùèì îáøèðíûì
ôèáðîçíûì óòîëùåíèåì, ðàçâèòèåì ïåðèêàðäè-
àëüíûõ ñïàåê è, íàêîíåö, ïåðèêàðäèòà [61].

Ïîâðåæäåíèå êëàïàíîâ ñåðäöà îáû÷íî ïðåä-
ñòàâëåíî êàê èõ óòîëùåíèå, ôèáðîç è êàëüöèíîç
êðàåâ è/èëè ñòåíêè êëàïàíà. Ïàòîãåíåç ýòîãî ïðî-
öåññà ïëîõî èçó÷åí è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïðÿ-
ìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ðàçâè-
òèå ðàäèîèíäóöèðîâàííûõ ïîðîêîâ êëàïàíîâ
ïðîèñõîäèò ïîñëå î÷åíü äëèííîãî ïåðèîäà ïîñ-
ëå ËÒ, ïðåâûøàþùåãî 20 ëåò, è íà ýòîì îñíîâà-
íèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïàòîãåíåç äàííî-
ãî ïîâðåæäåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ìåõàíèç-
ìîâ êàðäèàëüíûõ îñëîæíåíèé [78]. Èçìåíåíèÿ
êëàïàíîâ ñåðäöà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ìîãóò áûòü
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ñâÿçàíû ñ ìèîêàðäèàëüíûì ôèáðîçîì ñìåæíûõ ñ
êîëüöàìè êëàïàíà çîí. Ïðè ýòîì ôèáðîç ìîæåò
ïðèâîäèòü ê èõ ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè è, êàê
ñëåäñòâèå, ê ôóíêöèîíàëüíûì íàðóøåíèÿì [61].
Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîñòðàäèàöèîííûå èçìåíå-
íèÿ êëàïàíîâ íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íåïîñ-
ðåäñòâåííî êàïèëëÿðíûì ïîâðåæäåíèåì, òàê êàê
ó êëàïàíîâ ñåðäöà íåò êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ [77].

Íàêîíåö, ïîíèìàíèå áèîõèìè÷åñêèõ è êëåòî÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ ÐÈÁÑ íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì
èññëåäîâàíèè: European Cardiovascular Radiation
Risk Research Project (CARDIORISK) ïðåäïîëàãà-
åò èññëåäîâàòü ýòè ìåõàíèçìû. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â Àìñòåðäàìå è â Äðåçäåíå CARDIORISK âû-
ïîëíÿåò èññëåäîâàíèå ñ âûñîêîòî÷íûì ìåñò-
íûì îáëó÷åíèåì ñåðäöà ó ìûøåé íèçêîé (0,2 Ãð),
îáû÷íîé (2,0 Ãð) è âûñîêîé (12�20 Ãð) äîçîé, ñ
ïîñëåäóþùèì íàáëþäåíèåì â òå÷åíèå 18 ìåñÿ-
öåâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ [79].

Ðàäèîáèîëîãèÿ
Ðàäèîáèîëîãèÿ ïîâðåæäåíèÿ ñåðäöà äî êîíöà

íå èçó÷åíà èç-çà íàëè÷èÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ñ
î÷åíü ðàçíîé ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è òîïî-
ãðàôè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòüþ. Íûíå èìåþòñÿ
îãðàíè÷åííûå äàííûå îòíîñèòåëüíî ïîâðåæäå-
íèÿ òîëüêî ñåðäå÷íîé ìûøöû â ïðåäåëàõ èõ êëè-
íè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [54]. Êðîìå òîãî, àíàòîìèÿ
êðóïíûõ ñîñóäîâ ñåðäöà, êîòîðûå ïåðåñåêàþò
ñåðäöå, î÷åíü âàðèàáåëüíà è âçàèìîâëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê æåëóäî÷êè, êëàïà-
íû, ïó÷êè Ãèñà, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì. Ñîîò-
âåòñòâåííî, äîçíîå ðàñïðåäåëåíèå â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîäîáëàñòÿõ ñåðäöà, ðàññ÷èòàííîå ïî
äàííûì ÊÒ áåç êîíòðàñòíîãî óñèëåíèÿ, íåòî÷íî
è íè îäíà ìåòîäèêà âèçóàëèçàöèè ÷åòêî íå ïîêà-
çûâàåò ýòè ñòðóêòóðû. Áîëåå íîâûå èíñòðóìåíòû
âèçóàëèçàöèè, òàêèå êàê ìàãíèòíîðåçîíàíñíàÿ
òîìîãðàôèÿ (ÌÐÒ), ìîãóò ëó÷øå èäåíòèôèöèðî-
âàòü êàðäèàëüíûå ïîäîáëàñòè, íî èõ ïðèìåíåíèå
â ïëàíèðîâàíèè ËÒ åùå ïîêà î÷åíü îãðàíè÷åíî.
Êðîìå òîãî, àáñîëþòíî íåèçâåñòíî, êàêàÿ îáëàñòü
ñåðäöà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíî ñàìîé âàæíîé
äëÿ îöåíêè òîêñè÷íîñòè [80].

Äðóãîé âàæíûé âîïðîñ: êàêàÿ äîçà îòâåòñòâåí-
íà çà ÐÈÁÑ: îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ äîçà îáëó÷å-
íèÿ â íåáîëüøîì îáúåìå (íàïðèìåð, âåðõóøêà
ñåðäöà) èëè íèçêàÿ äîçà, íî âî âñåì îáúåìå ñåðä-
öà? Ñêîðåå âñåãî, ðèñê êàðäèàëüíîé òîêñè÷íîñ-
òè ó ïàöèåíòîâ ñ ÐÃÆ ïîñëå ËÒ ñâÿçàí êàê ñ âåëè-

÷èíîé äîçû, òàê è ñåðäå÷íûì îáúåìîì, ïîëó÷èâ-
øèì ýòó äîçó, 3D-ïëàíèðîâàíèå îáëó÷åíèÿ �
î÷åíü âàæíûé èíñòðóìåíò äëÿ êîððåêöèè ñîîò-
íîøåíèÿ äîçà/îáúåì â ïëàíå ìèíèìèçàöèè ÏËÏ
ñåðäöà [77].

Â 1991 ã. ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé [81] îáúåäè-
íèëà ñâîé êëèíè÷åñêèé îïûò è èíôîðìàöèþ îò-
íîñèòåëüíî ïåðåíîñèìûõ äîç îðãàíîâ è èçäàëà
«ðåêîìåíäàöèè Emami». Ïåðèêàðäèò áûë âûáðàí
â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî êðèòåðèÿ îöåíêè êàðäèàëü-
íîãî ïîâðåæäåíèÿ èç-çà åãî ðàñïðîñòðàíåííîñòè
è êëèíè÷åñêîé âàæíîñòè. Âåëè÷èíà òîëåðàíòíîé
ñóììàðíîé äîçû (Total dose � TD50/5) áûëà íå
äîêàçàíà, à äîçû 70 Ãð (äëÿ 1/3 ñåðäå÷íîãî îáúå-
ìà), 55 Ãð (äëÿ 2/3 ñåðäå÷íîãî îáúåìà), è 50 Ãð äëÿ
öåëîãî îðãàíà âçÿòû èç äîñòóïíîé â òî âðåìÿ ëè-
òåðàòóðû è êëèíè÷åñêîãî îïûòà âðà÷åé, ó÷àñò-
âîâàâøèõ â ýòîì ñîãëàøåíèè. «Ðåêîìåíäàöèè
Emami» ÷àñòî êðèòèêîâàëè çà îòñóòñòâèå íàó÷íûõ
îáîñíîâàíèé âåëè÷èí òîëåðàíòíûõ äîç â îðãà-
íàõ ðèñêà, êîòîðûå áûëè ïðèáëèçèòåëüíûìè,
íî â òîæå âðåìÿ èìè âîñõèùàëèñü, ïîòîìó ÷òî
îíè ÿâèëèñü ïåðâûì îôèöèàëüíî èçäàííûì ðó-
êîâîäÿùèì äîêóìåíòîì, öåëüþ êîòîðîãî áûëà
ïîìîùü ïðàêòè÷åñêèì âðà÷àì â âûáîðå îòíîñè-
òåëüíî áåçîïàñíûõ ïëàíîâ ëå÷åíèÿ.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ëå÷åíèÿ ïîçâîëÿþò çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøèòü îáúåì ñåðäöà, ïîëó÷àþùèé
âûñîêèå äîçû. Îäíàêî èçáåæàòü ïîëíîñòüþ
îáëó÷åíèÿ ñåðäöà íåâîçìîæíî, è ÷àñòü ìèîêàð-
äà è ñåãìåíò ËÏÊÀ â ïðåäåëàõ îáëó÷àåìîãî
îáúåìà íåèçáåæíî ïîïàäàþò â çîíó îáëó÷åíèÿ
[20, 27, 82].

Â òå÷åíèå ïðîøëûõ 18 ëåò íåìíîãî èññëåäîâà-
íèé ñîîáùèëè î çàâèñèìîñòè ìåæäó äîçèìåòðè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ñåðäå÷íûìè êëèíè÷å-
ñêèìè îñëîæíåíèÿìè. Ðàçëè÷íûå ìîäåëè èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè ðèñêà ñåðäå÷íûõ îñ-
ëîæíåíèé, íî, êàê ïðàâèëî, îíè îñíîâàíû íà
àíàëèçå DVH. Îäíàêî DVH íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëü-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ äîç, ïîñêîëüêó îíè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âñå
îáëàñòè ñåðäöà èìåþò ðàâíîå ôóíêöèîíàëüíîå
çíà÷åíèå è ÷àñòî íå ðàññìàòðèâàþò èçìåíåíèÿ
äîçû çà ôðàêöèþ äëÿ îðãàíà ðèñêà. Ñòåïåíü ðåàê-
öèè ñåðäöà çàâèñèò îò ðàçìåðà äîçû çà ôðàêöèþ,
ýòó ïåðåìåííóþ ó÷èòûâàåò ëèíåéíî-êâàäðàòè÷-
íàÿ ìîäåëü (LQ) [83]. Êðîìå òîãî, ïðèíÿòîå îòíî-
øåíèå α/β äëÿ ñåðäöà ñîìíèòåëüíî. Äëÿ öåëîãî
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ñåðäöà åãî âåëè÷èíà ðàâíà 2.5 Ãð, òîãäà êàê äëÿ
êîðîíàðíûõ ñîñóäîâ îíà âîîáùå íå èçâåñòíà [61].

Ñàìûå ïðîñòûå ìîäåëè îöåíêè ðèñêà èñïîëü-
çóþò òàêèå äàííûå, êàê ìàêñèìàëüíàÿ èëè ñðåä-
íÿÿ äîçà â ñåðäöå, â òî âðåìÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè îöåíèâàþò âåðîÿòíîñòü ïîñòðàäèàöèîí-
íîãî êàðäèàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ, è íåêîòîðûå èç
íèõ òåïåðü äîñòóïíû íà ñèñòåìàõ äîçèìåòðè÷å-
ñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ËÒ. Íàèáîëåå øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûå ìîäåëè � Lyman-Kutcher-Burman
(LKB) [11], NTCP, RS [5, 12] è ìîäåëü gEUD
(generalized equivalent uniform dose) [13].

Ñâÿçü ìåæäó äîçîé îáëó÷åíèÿ è åãî äåéñòâèåì
â ñåðäå÷íîì îáúåìå ìîæåò áûòü îïèñàíà îòíîøå-
íèÿìè ðåàêöèè íà äîçó, êîòîðûå âûðàæàþò âåðî-
ÿòíîñòü îïðåäåëåííîãî ýôôåêòà (íàïðèìåð,
êîíòðîëü îïóõîëè ÃÆ è ïîâðåæäåíèå ñåðäöà).
Ìîäåëü NTCP îñíîâàíà íà ïîíÿòèè ôóíêöèî-
íàëüíûõ ïîäãðóïï è èõ îðãàíèçàöèè â ïðåäåëàõ
îðãàíà. Íî â ìîäåëè NTCP äëÿ ñåðäöà ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî îáúåì ïîñëåäíåãî èìååò ãîìîãåííóþ
ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî
íåïðàâèëüíî, ïîñêîëüêó ïîëîñòè æåëóäî÷êîâ ñî-
äåðæàò çíà÷èòåëüíûé îáúåì öèðêóëèðóþùåé
êðîâè, ñîñòàâëÿþùèé ïðèáëèçèòåëüíî 30�40 %
âñåãî ñåðäå÷íîãî îáúåìà. Ïàðàìåòðû, îöåíåííûå
â ìîäåëè RS, áûëè âûïîëíåíû íà î÷åíü ìàëîì
êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ êàðäèàëüíîé ñìåðòè è ïîêà-
çàëè, ÷òî äîçà, ïðèâîäÿùàÿ ê 50 % âåðîÿòíîñòè îñ-
ëîæíåíèé (D50) ñîñòàâëÿëà 52,3 Ãð äëÿ âñåãî
ñåðäöà è 52,2 Ãð äëÿ ìèîêàðäà.

Ïîçæå â ëèòåðàòóðå ïîÿâèëèñü äàííûå, ðàñ-
ñìàòðèâàþùèå îòäåëüíî îñíîâíûå êëèíè÷åñêèå
îñëîæíåíèÿ ñ ïîçèöèé îòíîøåíèÿ îáúåìà è âå-
ëè÷èíû äîçû äëÿ ÏËÏ ñåðäöà [84]. Îñíîâíûìè
êëèíè÷åñêèìè îñëîæíåíèÿìè áûëè: ëåòàëü-
íîñòü îò ÈÁÑ è óìåíüøåíèå ïåðôóçèè ìèîêàðäà.
Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ îáúåìàìè, êîòîðûå îöåíè-
âàëèñü, áûëè èëè âñå ñåðäöå [5], èëè òîëüêî ëå-
âûé æåëóäî÷åê [85].

Â ñâîåì èññëåäîâàíèè äëÿ îöåíêè ðèñêà ÐÈÁÑ
Gagliardi et al. [84] èñïîëüçîâàëè ìàêñèìàëüíîå
ñåðäå÷íîå ðàññòîÿíèå (ÌÑÐ) è ìàêñèìàëüíûé
ðàçìåð ñåðäöà (ÌÐ) ïðè 3D-êîíôîðìíîì ïëàíè-
ðîâàíèè ËÒ. ÌÑÐ � ýòî ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå îò çàäíåãî êðàÿ òàíãåíöèàëüíûõ ïîëåé äî ïå-
ðåäíåãî êðàÿ ñåðäå÷íîãî êîíòóðà, ÌÐ � ðàçìåð
ñåðäöà ïî ãèïîòåíóçå ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëü-
íèêà, îáðàçîâàííîãî òðåìÿ òî÷êàìè (èçîöåíòð

ÊÒ, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé îñè ñ êîíòó-
ðîì òåëà, è òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé
îñè ñ ïðàâûì êîíòóðîì òåëà). Õîòÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó ðàññ÷èòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
NTCP ðèñêà êàðäèàëüíîé ëåòàëüíîñòè è ÌÑÐ
íàáëþäàëàñü (R2 = 0,808) [87], íî íå îáíàðóæåíà
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÌÐ è ðèñêîì ÐÈÁÑ.

Ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà ìîäåëè NTCP ïîêàçà-
ëè, ÷òî V25 < 10 % (ïðè ÐÎÄ = 2 Ãð) áóäåò ñâÿçàí
ñ < 1 %-é âåðîÿòíîñòüþ êàðäèàëüíîé ëåòàëüíîñ-
òè ñïóñòÿ ïðèáëèçèòåëüíî 15 ëåò ïîñëå ËÒ [84].
Îäíàêî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè NTCP,
ïîëüçîâàòåëü äîëæåí çíàòü, êàê îïðåäåëåí îðãàí
ðèñêà, ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü ðåæèì ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ è àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ äîçû, à òàêæå äî-
âåðèòåëüíûé èíòåðâàë. Åñëè ìîäåëè NTCP èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ðèñêà êàðäèàëüíîé ëå-
òàëüíîñòè, íóæíî ÷åòêî îòäàâàòü ñåáå îò÷åò, ÷òî
ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëü-
êî êàê ðåêîìåíäàöèè, è èõ íóæíî ðàññìàòðèâàòü
ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîíòðîëÿ îïóõîëè è
ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûå ðèñêè, òàêèå êàê,
íàïðèìåð, ñîïóòñòâóþùàÿ êàðäèàëüíàÿ ïàòîëî-
ãèÿ [9, 84].

Ïðè áîëåå ñòðîãîì ïîäõîäå îãðàíè÷åíèÿ äîçû
äîëæíû áûòü òàêèìè, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü ïîçä-
íåé êàðäèàëüíîé ëåòàëüíîñòè áûëà ìåíåå 1 %.
Äëÿ òàêîé âåðîÿòíîñòè Pili et al. ðåêîìåíäóþò îã-
ðàíè÷åíèÿ V30 < 20 ñì3, V40 < 10 ñì3 è V50 < 2 ñì3

äëÿ äîçû è äîçó â 2 ñì3 ìåíüøå 42 Ãð, à â 1ñì3 ìå-
íåå 44 Ãð [24].

Â íåñêîëüêèõ íåäàâíî îïóáëèêîâàííûõ ðàáî-
òàõ àâòîðû ïðåäëàãàþò ðàññìàòðèâàòü ñåðäöå êàê
ïîñëåäîâàòåëüíûé îðãàí. Êðîìå òîãî, ýòîò ïîä-
õîä îáîñíîâàí è ïîääåðæèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèì àíàëèçîì, íî ýòî äîëæíî áûòü ïîäòâåðæäå-
íî ôèçèîëîãè÷åñêèìè äàííûìè [24, 88, 89]. Â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ãðóïïà ýêñ-
ïåðòîâ QUANTEC (Quantitative Analysis of Normal
Tissue Effects in the Clinic) ñóììèðîâàëà äîñòóïíûå
äàííûå ëèòåðàòóðû ðàíäîìèçèðîâàííûõ èññëå-
äîâàíèé, è óòî÷íèëà ðåêîìåíäàöèè Emami et al.
ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ âîçìîæíîñòåé è òðåáîâà-
íèé êëèíè÷åñêîé ðàäèàöèîííîé îíêîëîãèè [84].

Ïîòåíöèàëüíûå èíñòðóìåíòû
äëÿ ðàííåé äèàãíîñòèêè ïîñòðàäèàöèîííûõ

êàðäèàëüíûõ ïîâðåæäåíèé
Â ïðîøëûå ãîäû â ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèÿõ ïûòàëèñü îïðåäåëèòü ïîòåíöè-
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àëüíûå ìàðêåðû äëÿ îöåíêè èíäèâèäóàëüíîé ðà-
äèî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèé
ðàçëè÷íûõ àíàòîìè÷åñêèõ, áèîõèìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, à òàêæå èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ (ýõî-
êàðäèîãðàôèè, ñöèíòèãðàôèè, êîìïüþòåðíîé
ýìèññèîííîé òîìîãðàôèè).

Â ñðàâíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè ìåòîäû ËÒ
ïðè ÐÃÆ Pili et al. [24] ïðîàíàëèçèðîâàëè äâà ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è àíàòîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðà: ÌÐ
(èëè Lmax â ðåäàêöèè èññëåäîâàòåëåé), êîòîðûé
óêàçûâàåò, íàñêîëüêî áëèçêî ñåðäå÷íûé êîíòóð
ðàñïîëîæåí ïî îòíîøåíèþ ê ïëàíèðóåìîìó
îáúåìó îáëó÷åíèÿ, è îòíîøåíèå øèðèíû/òîëùè-
íû ãðóäíîé êëåòêè (X/Y). Ýòè ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû èñïîëüçîâàëè, ÷òîáû ïîïûòàòüñÿ ïðî-
ãíîçèðîâàòü âåðîÿòíîñòè îñëîæíåíèé äëÿ ñåðä-
öà, íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé êîððåëÿöèè âû-
ÿâëåíî íå áûëî. Ìàêñèìàëüíîå ñåðäå÷íîå ðàñ-
ñòîÿíèå (MHD â ðåäàêöèè èññëåäîâàòåëåé) áûëî
ïðåäëîæåíî êàê êðèòåðèé îöåíêè îáëó÷àåìîãî
ñåðäå÷íîãî îáúåìà â îáëàñòè âûñîêîé äîçû, òàê
êàê áîëüøèíñòâî áîëüíûõ îáëó÷àëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òàíãåíöèàëüíûõ ïîëåé. O. Noh åt al. [87]
óñòàíîâèëè, ÷òî íàáëþäàëàñü êîððåëÿöèÿ ìåæäó
ÌÑÐ è NTCP äëÿ êàðäèàëüíîé ëåòàëüíîñòè.

Â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ [90, 91] ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýôôåêòàìè õèìèî-
ëó÷åâîé òåðàïèè è óðîâíåì êàðäèàëüíûõ áèîõè-
ìè÷åñêèõ ìàðêåðîâ (ÁÌ), òàêèõ êàê Ò-ðîïîíèí I,
(Tn I), ìèîãëîáèí è Ñ-ðåàêòèâíûé áåëîê, êîòî-
ðûå, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, äîëæíû áûòü ÷óâñòâè-
òåëüíûìè ïðè ìèîêàðäèàëüíîì ðàäèàöèîííîì
ïîâðåæäåíèè. Perik et al. [92] ïðèøëè ê çàêëþ÷å-
íèþ, ÷òî íåò íèêàêîé ÿñíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó
êîíöåíòðàöèåé ÁÌ â ïëàçìå êðîâè è ÷àñòîòîé
ÏËÏ ïðè îáëó÷åíèè ÃÆ è ãðóäíîé ñòåíêè ñëåâà.
Õîòÿ õèìèîòåðàïèÿ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
íåêðîçó ìèîêàðäèîöèòîâ, â êëèíè÷åñêîé ïðàê-
òèêå, ïî óòâåðæäåíèþ Nellessen et al. [93], àíàëèç
óðîâíÿ Tn I, ìèîãëîáèíà è Ñ-ðåàêòèâíîãî áåëêà â
ïëàçìå êðîâè ÿâëÿåòñÿ ìàëîèíôîðìàòèâíûì,
ïðè îöåíêå âîçìîæíîãî ðèñêà êàðäèàëüíûõ
îñëîæíåíèé ïîñëå õèìèîëó÷åâîãî ëå÷åíèÿ.

Â ðåòðîñïåêòèâíîì èññëåäîâàíèè D�Errico
et al. [89] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îòíîøå-
íèÿ ìåæäó óðîâíåì Tn I è ìèîãëîáèíà è äîçîé â
ñåðäöå è æåëóäî÷êàõ ñåðäöà ïðè îáëó÷åíèè áîëü-
íûõ ñ ëåâîñòîðîííèì ÐÃÆ ñ õèìèîòåðàïèåé èëè
áåç íåå. Îíè òàêæå íå âûÿâèëè ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìîé ñâÿçè ÁÌ â ïëàçìå ñ ÷àñòîòîé è ñòå-
ïåíüþ òÿæåñòè ÏËÏ ñåðäöà. Íî ðåçóëüòàòû ýòî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñàìûì âàæíûì
äîçèìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ íå ñðåä-
íÿÿ äîçà â ñåðäöå, à îáúåì ïîñëåäíåãî, ïîëó÷àþ-
ùèé ìàêñèìàëüíóþ äîçó. Ïðè ýòîì èññëåäîâàòå-
ëè ñäåëàëè âûâîä, ÷òî ñåðäöå âåäåò ñåáÿ êàê
ïîñëåäîâàòåëüíûé, à íå ïàðàëëåëüíûé îðãàí
ðèñêà. Îòìå÷åíî, ÷òî íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ, ÷òîáû îöåíèòü èíôîðìàòèâíîñòü
ñåðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ êàê ðàííèõ ìàðêåðîâ
ðàäèàöèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ ñåðäöà.

Â ðàíåå óïîìÿíóòîé ðàáîòå Erven et al. [37] èçó-
÷èëè âîçìîæíîñòè ýõîêàðäèîãðàôèè ñ äîïïëå-
ðîì (Doppler ECG), äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè âîç-
íèêíîâåíèÿ ðàííèõ ïîñòðàäèàöèîííûõ èçìåíå-
íèé ñîêðàòèìîñòè ìèîêàðäà. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåãèîíàðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ â ñåðäöå. Àâòîðû âû-
ÿâèëè çàâèñÿùèå îò âåëè÷èíû äîçû çîíû ãèïî-
êèíåçà ìèîêàðäà ïîñëå ËÒ, îñîáåííî âûðàæåí-
íîãî â òåõ ñåãìåíòàõ ñåðäå÷íîé ìûøöû, êîòîðûå
ïîëó÷èëè ÑÎÄ > 3 Ãð. Áûëè ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî
Doppler ECG ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíûì èíñòðó-
ìåíòîì â îöåíêå ðàííåé êàðäèàëüíîé òîêñè÷-
íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
ËÒ.

Ïîñêîëüêó ó áîëüíûõ ñ ëåâîæåëóäî÷êîâîé äèñ-
ôóíêöèåé ïðåæäå âñåãî óìåíüøàåòñÿ ôðàêöèÿ
âûáðîñà ëåâîãî æåëóäî÷êà (ÔÂËÆ)] [94, 95],
Perik et al. [92], â ðàíåå óïîìÿíóòîì èññëåäîâàíèè,
îïðåäåëÿëè ÔÂËÆ, èñïîëüçóÿ ðàäèîíóêëèäíóþ
âåíòðèêóëîãðàôèþ ó ïàöèåíòîâ ñ ëåâîñòîðîííèì
ÐÃÆ, ïîëó÷èâøèõ ËÒ. ×åðåç 2,7 ãîäà ïîñëå
õèìèîòåðàïèè è îáëó÷åíèÿ ÃÆ óìåíüøåíèå
ÔÂËÆ íàáëþäàëîñü ïðèáëèçèòåëüíî ó 13 % èç 54
îáñëåäîâàííûõ ïàöèåíòîâ.

Â ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèÿõ äîêàçàíî, ÷òî
óõóäøåíèå ìèêðîöèðêóëÿöèè ìèîêàðäà âîçíèêà-
åò âñêîðå ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñåðäöà. Â 1998 ãîäó
Prosnitz et al. [96] íà÷àë ïðîñïåêòèâíîå èññëåäîâà-
íèå ñ öåëüþ âûÿâèòü âëèÿíèå ËÒ íà ìèêðîöèðêó-
ëÿöèþ â ñåðäöå, èñïîëüçóÿ SPECT. Ïî äàííûì
èññëåäîâàòåëåé, íàðóøåíèÿ ïåðôóçèè ìèîêàðäà
áûëè äèàãíîñòèðîâàíû ó 50�63 % æåíùèí ñïóñ-
òÿ 6�24 ìåñÿöà ïîñëå ËÒ. Îáúåì ëåâîãî æåëóäî÷-
êà, ïîïàâøèé â çîíó îáëó÷åíèÿ, êîððåëèðîâàë ñî
ñòåïåíüþ íàðóøåíèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè ìèîêàð-
äà. Ïðè îáëó÷åíèè 1�5 % îáúåìà ëåâîãî æåëóäî÷êà
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òàíãåíöèàëüíûìè ïîëÿìè äåôåêòû ïåðôóçèè âû-
ÿâëåíû ó 25 % ïàöèåíòîê, à ïðè îáëó÷åíèè 5 % åãî
îáúåìà êîëè÷åñòâî ïàöèåíòîê âîçðîñëî äî 55 % .

Â èññëåäîâàíèè èç Ñåâåðíîé Êàðîëèíû [97]
áûë èñïîëüçîâàí SPECT äëÿ îöåíêè êîëè÷å-
ñòâåííûõ äàííûõ ëåâîæåëóäî÷êîâîé ðåãèîíàð-
íîé ìèîêàðäèàëüíîé ïåðôóçèè, ñîêðàòèòåëüíîé
ôóíêöèè ìèîêàðäà (ÑÔÌ) è ÔÂËÆ. Îíè ïîêàçà-
ëè, ÷òî ËÒ âûçûâàåò ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé ðå-
ãèîíàðíîé ïåðôóçèè ïðèáëèçèòåëüíî ó 40 % èç
114 ïàöèåíòîâ ñ ëåâîñòîðîííèì ÐÃÆ ñïóñòÿ 6�24
ìåñÿöà ïîñëå ËÒ. Èçìåíåíèÿ ïåðôóçèè áûëè áî-
ëåå âûðàæåíû ó áîëüíûõ ñ áîëüøèìè îáúåìàìè
ëåâîãî æåëóäî÷êà â îáëàñòè âûñîêîé äîçû, äàæå
êîãäà ýòè îáúåìû ÿâëÿëèñü îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîé ÷àñòüþ ìèîêàðäà: ≈ 5 % îáúåìà ëåâîãî æåëó-
äî÷êà èëè 2�3 % îáúåìà âñåãî ñåðäöà. Èññëåäîâà-
íèå ïîêàçàëî, ÷òî óðîâåíü ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé
ðåãèîíàðíîé ïåðôóçèè áûë ÷åòêî ñâÿçàí ñ îáúå-
ìîì ëåâîãî æåëóäî÷êà, âêëþ÷åííîãî â ïîëå èçëó-
÷åíèÿ: äëÿ îáúåìîâ ëåâîãî æåëóäî÷êà < 5 % è > 5 %,
ïåðôóçèÿ ìèîêàðäà óìåíüøàëàñü íà 10�20 % è
50�60 % ñîîòâåòñòâåííî. Ñòåïåíü íàðóøåíèÿ
ñîêðàòèòåëüíîé ôóíêöèè ìèîêàðäà ÷àùå îïðåäå-
ëÿëàñü ó áîëüíûõ ñ ðàññòðîéñòâàìè ïåðôóçèè, ÷åì
ó òåõ, ó êîãî ýòè ïîêàçàòåëè áûëè â ïðåäåëàõ íîð-
ìû, à ëîêàëèçàöèÿ çîí ãèïîìîòîðèêè ìèîêàðäà
ñîâïàäàëà ñ îáëàñòÿìè âûñîêîé äîçû. Âìåñòå ñ
òåì àâòîðû íå îáíàðóæèëè êîððåëÿöèè ìåæäó
íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì äåôåêòîâ ïåðôóçèè è
ïîêàçàòåëÿìè âåëè÷èíû ôðàêöèè âûáðîñà ëåâî-
ãî æåëóäî÷êà.

Ïîñòðàäèàöèîííûå äåôåêòû ðåãèîíàðíîé
ìèîêàðäèàëüíîé ïåðôóçèè ëåâîãî æåëóäî÷êà
(SPECT) ó áîëüíûõ ñ ëåâîñòîðîííèì è ïðàâîñòî-
ðîííèì ÐÃÆ, ïîëó÷àâøèõ 3D-êîíôîðìíóþ ËÒ,
ñðàâíèëè Seddon et al. [33] è ïðèøëè ê çàêëþ÷å-
íèþ, ÷òî ïðè ðàêå ëåâîé ÃÆ âåðîÿòíîñòü íàðóøå-
íèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè ìèîêàðäà çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì ïðè ðàêå ïðàâîé ÃÆ. Ýòè íàðóøåíèÿ
ïðè îöåíêå èõ â äèíàìèêå áûëè â îäíèõ ñëó÷àÿõ
îáðàòèìû, â äðóãèõ íåîáðàòèìû, íî íåçàâèñèìî
îò ýòîãî ËÒ ìîæåò ïðèâåñòè ê ÏËÏ ìèîêàðäà.
Ïîýòîìó âñå ðåãèñòðèðóåìûå â òå÷åíèå ìèíèìóì
5 ëåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ ËÒ èçìåíåíèÿ ïåðôóçèè
íåîáõîäèìî ðàñöåíèâàòü, êàê êëèíè÷åñêè çíà÷è-
ìûå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåîïåðàöèîííîå îáëó÷å-
íèå ÃÆ ó áîëüíûõ ñ ÐÃÆ ïðåäïîëàãàåò îïðåäå-

ëåííûé ðèñê ðàçâèòèÿ ÐÈÁÑ. Íîâûå ìåòîäû è
ñïîñîáû îáëó÷åíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ðàäèàöè-
îííîìó îíêîëîãó ìàêñèìàëüíî óìåíüøàòü äîçû
íà ñåðäöå è òåì ñàìûì ñíèæàòü ðèñê êàðäèàëü-
íîé ëåòàëüíîñòè â îòäàëåííûå ñðîêè ïîñëå ëå÷å-
íèÿ. Îäíàêî ñåðäöå âñå æå íåèçáåæíî ïîëó÷àåò
îïðåäåëåííûå äîçû îáëó÷åíèÿ.

Èìåþùèåñÿ äàííûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðè
íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ, òàêèõ êàê ëåâîñòîðîííÿÿ
ëîêàëèçàöèÿ ÐÃÆ èëè ëîêàëèçàöèÿ îïóõîëè âî
âíóòðåííèõ êâàäðàíòàõ ÃÆ ëó÷åâàÿ òåðàïèÿ ìî-
æåò óâåëè÷èâàòü ðèñê îòäàëåííîé êàðäèàëüíîé
ëåòàëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàííî ñ áîëåå áëèçêèì ðàñ-
ïîëîæåíèåì îáúåìà âûñîêîé äîçû (ëîæà îïóõî-
ëè) ê ñåðäöó. Íåêîòîðûå ôàêòîðû ðèñêà, â ÷àñò-
íîñòè, âîçðàñò ñòàðøå 60 ëåò, àðòåðèàëüíàÿ ãè-
ïåðòåíçèÿ, êóðåíèå òàêæå óâåëè÷èâàþò ðèñê ôà-
òàëüíîãî ÎÈÌ. Êðîìå òîãî, ñèñòåìíàÿ êàðäèî-
òîêñè÷íàÿ õèìèîòåðàïèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ ñîâìåñò-
íî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ËÒ, âûçûâàåò çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ðèñêà êàðäèîòîêñè÷íîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûì.

Õîòÿ ìåõàíèçì áèîëîãè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ
ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà è ìàêðîñîñóäèñòîé
ñåòè ìèîêàðäà ÷àñòè÷íî èçó÷åí, íî ðàäèîáèîëî-
ãèÿ ñåðäå÷íîãî ïîâðåæäåíèÿ äî êîíöà íå ïîíÿò-
íà èç-çà íàëè÷èÿ â îáúåìå ñåðäöà ðàçëè÷íûõ ïî
ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòðóêòóð è èõ òîïîãðà-
ôè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè. Êàêàÿ ÷àñòü ñåðäöà ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîé è ÷òî
äîëæíî áûòü âûáðàíî â êà÷åñòâå îðèåíòèðà äëÿ
ïåðåíîñèìûõ äîç � ýòîò âîïðîñ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü îñòàåòñÿ áåç îòâåòà.

Äëÿ îöåíêè ðèñêà êàðäèàëüíîé ëåòàëüíîñòè
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü NTCP, íî íåîá-
õîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ëþáûå ðàñ÷åòíûå ðàäèî-
áèîëîãè÷åñêèå äàííûå äîëæíû ðàñöåíèâàòüñÿ
òîëüêî êàê ðåêîìåíäàöèè, è èõ íóæíî ðàññìàòðè-
âàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîíòðîëÿ îïóõî-
ëè è êîíêðåòíîé êëèíè÷åñêîé ñèòóàöèè.

Ïîñêîëüêó ãëàâíàÿ öåëü êëèíè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ � îöåíêà ðèñêà ÐÈÁÑ, ñâÿçàííûõ ñ ÷ðåç-
âû÷àéíî äîëãèì âðåìåíåì íàáëþäåíèÿ, íåîáõî-
äèìû íîâûå õîðîøî ïðîäóìàííûå, äîëãîñðî÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ãðóïï ïà-
öèåíòîê, ó êîòîðûõ âîçìîæíî îáëó÷åíèå ÃÆ áåç
ðèñêà ðàçâèòèÿ îòäàëåííûõ ïîñòðàäèàöèîííûõ
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ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ ïîâðåæäåíèé, ñ îáåñïå÷å-
íèåì ïðè ýòîì âûñîêîãî êà÷åñòâà æèçíè.
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