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Ðàä³îõ³ðóðã³÷íå ë³êóâàííÿ
ìåòàñòàòè÷íîãî óðàæåííÿ ïå÷³íêè
ç âèêîðèñòàííÿì ðîáîòèçîâàíî¿
ñèñòåìè CyberKnife G4
Radiosurgical treatment of metastatic
liver lesion with the use of robotic
CyberKnife G4 system

Summary. The capabilities of stereotactic radiosurgery
allow highly precise delivering of lethal tumor dose to the
pathological focus without extending  radiation exposure
tolerance parameters onto the surrounding healthy tissues.
Twenty-four patients with metastases to the liver  underwent
treatment. Metastases of colorectal cancer to the liver appea-
red to be most sensitive to the radiosurgical treatment.

Key words: radiosurgery, metastatic liver lesion, robotic
system ÑyberKnife G4.

Ðåçþìå. Âîçìîæíîñòè ñòåðåîòàêñè÷åñêîé ðàäèîõèðóðãèè
ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîäâîäèòü òóìîðîöèäíûå
äîçû â ïàòîëîãè÷åñêèé î÷àã, íå ïðåâûøàÿ òîëåðàíòíûõ
ïîêàçàòåëåé ëó÷åâîé íàãðóçêè äëÿ îêðóæàþùèõ çäîðîâûõ
òêàíåé. Ïðîëå÷åíî 24 ïàöèåíòà ñ ìåòàñòàçàìè â ïå÷åíü.
Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ðàäèîõèðóðãè÷åñêîìó ëå÷å-
íèþ îêàçàëèñü ìåòàñòàçû êîëîðåêòàëüíîãî ðàêà â ïå÷åíü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîõèðóðãèÿ, ìåòàñòàòè÷åñêîå ïîðà-
æåíèå ïå÷åíè, ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà «ÊèáåðÍîæ»
(CyberKnife G4).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàä³îõ³ðóðã³ÿ, ìåòàñòàòè÷íå óðàæåííÿ
ïå÷³íêè, ðîáîòèçîâàíà ñèñòåìà «Ê³áåðÍ³æ» (CyberKnife G4).

Òðèâàëèé ÷àñ ó õâîðèõ ³ç ìåòàñòàçàìè â ïå÷³íêó ïðîìå-
íåâó òåðàï³þ (ÏÒ) âèêîðèñòîâóâàëè çð³äêà ³ ò³ëüêè ÿê ïàë³à-
òèâíèé ìåòîä ë³êóâàííÿ [1]. Öå áóëî çóìîâëåíå òèì, ùî
íèçüêà ðàä³îðåçèñòåíòí³ñòü ãåïàòîöèò³â íå äîçâîëÿëà ï³äâî-
äèòè òóìîðîöèäíó äîçó äî ïóõëèíè (îïðîì³íåííÿ ïå÷³íêè â
äîç³ 30�35 Ãð àñîö³éîâàíå ç âèñîêèì ðèçèêîì ðîçâèòêó ðà-
ä³àö³éíî-³íäóêîâàíèõ ïîøêîäæåíü ïàðåíõ³ìè ïå÷³íêè)
[2, 3]. Êð³ì òîãî, ðóõëèâ³ñòü îðãàíà, ïîâ�ÿçàíà ç äèõàííÿì,

ïîòðåáóâàëà çá³ëüøåííÿ PTV (ïëàíîâàíîãî îá�ºìó îïðîì³-
íåííÿ), ùî ïðèçâîäèëî äî íåìèíó÷îãî ïîøêîäæåííÿ îðãà-
í³â íàâêîëî ïå÷³íêè [2, 3].

Ïåðø³ óñï³õè ÏÒ â ãåïàòîîíêîëîã³¿ çóìîâëåí³ âïðîâàä-
æåííÿì ñèñòåìè ³íâåðñíîãî ïëàíóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
4D-àäàïòèâíèõ ìåòîäèê ÏÒ ï³ä â³çóàëüíèì êîíòðîëåì �
Image Guided Radiation Therapy (IGRT), ùî äîçâîëèâ ðîçðî-
áèòè ïðèíöèïè ñòåðåîòàêñè÷íî¿ ðàä³îòåðàï³¿ [4].

Ïîäàëüøèé ïðîãðåñ ó ÏÒ ïîâ�ÿçàíèé ç ïðîåêòóâàííÿì
Äæîíîì Àäëåðîì ³ âèãîòîâëåííÿì êîìïàí³ºþ Accuray
ñ³ìåéñòâà ðîáîòèçîâàíèõ ñòåðåîòàêñè÷íèõ êîìïëåêñ³â
CyberKnife, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ñòàëî ìîæëèâèì ï³äâîäèòè
âèñîêó òóìîðîöèäíó äîçó â ïàòîëîã³÷íå âîãíèùå áåç ïî-
øêîäæåííÿ íàâêîëèøí³õ çäîðîâèõ òêàíèí [5].

Íàìè ïðîâåäåíå ïðîñïåêòèâíå íåðàíäîì³çîâàíå äî-
ñë³äæåííÿ íà àíàë³ç³ äîñâ³äó ë³êóâàííÿ õâîðèõ ó Ìåäè÷íî-
ìó öåíòð³ «Ê³áåðêë³í³êà Ñï³æåíêà» â ïåð³îä ç 10.09.2009 ð.
ïî 01.01.2012 ð. Âñüîãî çà äàíèé ïåð³îä áóëî ïðîë³êîâàíî 24
õâîðèõ (9 æ³íîê òà 15 ÷îëîâ³ê³â) â³êîì 47�75 ðîê³â ³ç ìåòàñòà-
òè÷íèì óðàæåííÿì ïå÷³íêè. Ðîçì³ð îäèíè÷íèõ ìåòàñòàç³â
8�10 ñì, äåê³ëüêîõ ìåòàñòàç³â � ó ñóì³ íå á³ëüøå 10 ñì.

Ê³ëüê³ñòü ïðîë³êîâàíèõ ìåòàñòàòè÷íèõ âóçë³â ïå÷³íêè �
â³ä 1 äî 4 (âñüîãî 58). Ó 3 âèïàäêàõ áóëî ïðîë³êîâàíî 4 ìåòà-
ñòàçè, â 9 âèïàäêàõ � 3, â 7 � 2, â 5 âèïàäêàõ �1 ìåòàñòàç.

Ðèñóíîê 1. Îñîáëèâîñò³ ³çîäîçíîãî ðîçïîä³ëó  òðüîõ ìåòà-
ñòàòè÷íèõ âîãíèù ó ïå÷³íö³

Ðèñóíîê 2. Ðåçóëüòàòè ë³êóâàííÿ ìåòàñòàòè÷íèõ âîãíèù: à � äî ë³êóâàííÿ ìåòàñòàçè êîëîðåêòàëüíîãî ðàêó â ïå÷³í-
êó: â³çóàë³çóþòüñÿ òðè óòâîðè; á � ÷åðåç 6 ì³ñÿö³â, ìåòàñòàçè íå âèçíà÷àþòüñÿ

à á
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Çà ëîêàë³çàö³ºþ ïåðâèííîãî âîãíèùà, ïóõëèíè ðîçïîä³-
ëèëèñÿ òàêèì ÷èíîì, ðàê:
êîëîðåêòàëüíèé �11 ïàö³ºíò³â;
íèðêè � 2;
ëåãåí³ � 2;
ï³äøëóíêîâî¿ çàëîçè � 2;
ïåðâèííèé ðàê ïå÷³íêè �2;
ÿº÷íèê³â � 1;
øëóíêà � 1;
ìåëàíîìà øê³ðè � 1;
ïåðåäì³õóðîâî¿ çàëîçè �1;
ëåéîì³îñàðêîìà çàî÷åðåâèííîãî ïðîñòîðó � 1 ïàö³ºíò.

Äëÿ ñòåæåííÿ çà ðóõàìè ïóõëèíè ï³ä ÷àñ ðàä³îõ³ðóðã³÷-
íîãî ñåàíñó óñ³ì õâîðèì ï³ä ì³ñöåâîþ àíåñòåç³ºþ ó ìåòà-
ñòàçè ÷åðåçøê³ðíî ââîäèëè ðåíòãåíîêîíòðàñòí³ ì³òêè
(fiducial). ̄ õ ê³ëüê³ñòü â³äïîâ³äàëà ê³ëüêîñò³ ìåòàñòàç³â, ÿê³
ïëàíóâàëè äî ë³êóâàííÿ.

×åðåç 5�7 äí³â ïóõëèíó êîíòóðóâàëè çà äîïîìîãîþ
ôóíêö³¿ çëèòòÿ ÊÒ ³ ÌÐÒ-çîáðàæåíü ç òîâùèíîþ çð³çó 1 ìì.
Ïëàíóâàííÿ ïðîâîäèëè íà ñèñòåì³ MultiPlan. Ðîçðàõóíîê
³çîäîçíîãî ðîçïîä³ëó òà äîçîâàíîãî ãðàä³ºíòà âèêîíóâàëè
çà àëãîðèòìîì Ray Tracing. Ïðè öüîìó ñòâîðþâàëè 2 ïëà-
íè: ïåðøèé � äëÿ óêëàäêè ïàö³ºíòà òà êîðåêö³¿ ðîòàö³éíèõ
çì³ùåíü (Õsight-Spine), äðóãèé � Fiducial, áåçïîñåðåäíüî
äëÿ ë³êóâàííÿ, ç³ ñïîñòåðåæåííÿì çà ðóõàìè ïóõëèíè ï³ä ÷àñ
ñåàíñó ðàä³îõ³ðóðã³¿ çà ðåíòãåíîêîíòðàñòíèìè ì³òêàìè.
Îñîáëèâîñò³ ³çîäîçíîãî ðîçïîä³ëó òðüîõ ìåòàñòàòè÷íèõ
âîãíèù ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 1.

Â îáñÿã îïðîì³íåííÿ âêëþ÷àëè â³çóàëüíî âèçíà÷óâàíó
ïóõëèíó (GTV) + 3 ìì íåçì³íåíèõ íàâêîëèøí³õ òêàíèí
(PTV). Îá�ºì ïðîë³êîâàíèõ ìåòàñòàç³â � â³ä 1,8 ñì3

äî 228 ñì3 (ó ñåðåäíüîìó � 65,7 ñì3). Ï³äâåäåíà ñóìàðíà
äîçà ñêëàäàëà 37,5�54,0 Ãð, ÿêà çà á³îëîã³÷íîþ åêâ³âàëåíò-
íîþ äîçîþ â³äïîâ³äàëà 90�151 Ãð. Äîçó ï³äâîäèëè â ñåðåä-
íüîìó ïî 64,7 % ³çîäîçíî¿ êðèâî¿ (â³ä 60 äî 70 %). Ñåðåäí³é
³íäåêñ êîíôîðìíîñò³ òà ãîìîãåííîñò³ ñòàíîâèâ â³äïîâ³äíî
1,7 ³ 1,55. Ä³àïàçîí ïó÷ê³â � â³ä 172 äî 268; 50 % îá�ºìó
ïå÷³íêè îòðèìàëî äîçó â ñåðåäíüîìó 7,8 Ãð (â³ä 2
äî 9,64 Ãð). Êðóòèé äîçíèé ãðàä³ºíò çàáåçïå÷óâàâ çàõèñò
íîðìàëüíèõ òêàíèí ïå÷³íêè, ùî äîçâîëÿëî íå ïåðåâèùóâà-
òè ïîêàçíèêè òîëåðàíòíîãî ïðîìåíåâîãî íàâàíòàæåííÿ.
Ñèñòåìà áåçïîñåðåäíüîãî ñòåæåííÿ çà âîãíèùåì çàáåçïå-
÷óâàëà êîðåêö³þ ðóõ³â àïàðàòà ï³ä ÷àñ ñåàíñó ðàä³îõ³ðóðã³¿
â³äïîâ³äíî äî ðóõ³â ä³àôðàãìè, ùî äîçâîëÿëî êîíòðîëþâàòè
òî÷í³ñòü äîñòàâêè äîçè äî ïóõëèíè.

Ë³êóâàííÿ ïðîâîäèëè â àìáóëàòîðíèõ óìîâàõ, òðèâà-
ë³ñòü ñåàíñó ñêëàäàëà 30�50 õâ. Êóðñ ë³êóâàííÿ � 3 äí³.
Âñ³ õâîð³ ïåðåíåñëè ë³êóâàííÿ çàäîâ³ëüíî.

Ñòóï³íü òîêñè÷íèõ åôåêò³â íà ïå÷³íêó îö³íþâàëè çà
ì³æíàðîäíîþ øêàëîþ RTOG/EORTC.

Ïåðøèé ñòóï³íü òîêñè÷íèõ åôåêò³â ñïîñòåð³ãàëè â 2,
2-é ñòóï³íü � â 1 âèïàäêó. Òîêñè÷íèõ åôåêò³â 3�4-ãî ñò.
íå ñïîñòåð³ãàëè. Îòæå âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ âàð³-
àíò³â ôðàêö³îíóâàííÿ äîçè çàäîâ³ëüíî ïåðåíîñèòüñÿ õâî-
ðèìè, ïîïðè âåëèê³ ðàçîâ³ òà ñóìàðí³ îñåðåäêîâ³ äîçè îïðî-
ì³íåííÿ.

Â³äïîâ³äü ïóõëèíè îö³íþâàëè çà ÊÒ àáî ÌÐÒ-ñêàíàìè
òàê:
äîáðèé ðåçóëüòàò (äèñèïàö³ÿ ïóõëèíè, àáî ¿¿ ðåãðåñ > 50 %);
çàäîâ³ëüíèé ðåçóëüòàò (ñòàá³ë³çàö³ÿ ïðîöåñó < 50 % ðåãðåñ
ïóõëèíè);
íåçàäîâ³ëüíèé ðåçóëüòàò (ì³ñöåâèé ðåöèäèâ).

Ñïîñòåðåæåííÿ òðèâàëî 3�24 ì³ñÿö³ (â ñåðåäíüîìó
12 ì³ñ.). Âñ³ ïàö³ºíòè íà ñ³÷åíü 2012 ð. áóëè æèâ³.

Äîáðîãî ðåçóëüòàòó äîñÿãíóòî â 16 âèïàäêàõ. Ïîâíèé
ðåãðåñ ìåòàñòàòè÷íèõ âîãíèù ñïîñòåð³ãàëè ó òðüîõ õâîðèõ
(ðèñóíîê 2 à, á). Çà ëîêàë³çàö³ºþ ïåðâèííîãî âîãíèùà ó âñ³õ

âèÿâëåíî êîëîðåêòàëüíèé ðàê. Çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ïóõëè-
íè (ðåãðåñ á³ëüøå 50 %) ñïîñòåð³ãàëè ó 13 ïàö³ºíò³â, ñåðåä
íèõ 6 � ç êîëîðåêòàëüíèì ðàêîì. Íàé÷óòëèâ³øèìè äî ðàä-
³îõ³ðóðã³÷íîãî ë³êóâàííÿ âèÿâèëèñÿ ìåòàñòàçè êîëîðåêòàëü-
íîãî ðàêó â ïå÷³íêó. Ïîâíîãî ðåãðåñó òà çìåíøåííÿ
ðîçì³ð³â ïóõëèíè íà ïîíàä 50 % äîñÿãíóòî ó 9 ç 11 õâîðèõ ç
êîëîðåêòàëüíèì ðàêîì.

 Çàäîâ³ëüíîãî ðåçóëüòàòó äîñÿãíóòî â 7 âèïàäêàõ. Ïðî-
ãðåñóâàííÿ çàõâîðþâàííÿ âèÿâëåíî ó 1 ïàö³ºíòà (ïðè ñòà-
á³ë³çàö³¿ ðîçì³ð³â îïðîì³íåíîãî âîãíèùà ÷åðåç 3 ì³ñÿö³ âè-
ÿâëåíî ìíîæèíí³ ìåòàñòàçè â îáîõ ëåãåíÿõ).

Òàêèì ÷èíîì, ðàä³îõ³ðóðã³÷íå ë³êóâàííÿ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ðîáîòèçîâàíî¿ ñèñòåìè CyberKnife º åôåêòèâíèì ìå-
òîäîì ëîêàëüíîãî êîíòðîëþ ìåòàñòàç³â ó ïå÷³íö³. Âèñîêà
êîíôîðìí³ñòü ³ ñåëåêòèâí³ñòü äîçîâîãî ðîçïîä³ëó ç â³çóàëü-
íèì ñïîñòåðåæåííÿì çà ðóõàìè ïóõëèíè ï³ä ÷àñ ë³êóâàííÿ,
äîçâîëÿþòü ï³äâîäèòè òóìîðîöèäíó äîçó äî ïóõëèíè, çáåð³-
ãàþ÷è ïðè öüîìó íàâêîëèøí³ çäîðîâ³ òêàíèíè.
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Ðàä³îõ³ðóðã³÷íå ë³êóâàííÿ
ìåí³íã³îì ãîëîâíîãî ìîçêó
ç âèêîðèñòàííÿì ñèñòåìè Ê³áåðÍ³æ
(CyberKnife G4).
Ðåçóëüòàòè òà ¿õ ðàä³îëîã³÷íà îö³íêà
Radiosurgery for brain meningiomas
using CyberKnife G4 system.
Results and their radiology assessment

Summary. Stereotaxic radiosurgery with the use of Cyber-
Knife G4 system is an effective method of treatment for brain
meningiomas. Objective assessment of the treatment results
is possible with standard radiology techniques (CT, MRI) sup-
plemented by special MRI modes (DWI) and determining ADC
coefficient.

Key words: radiosurgery, robotic system CyberKnife, me-
ningiomas.

Ðåçþìå. Ñòåðåîòàêñè÷åñêàÿ ðàäèîõèðóðãèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñèñòåìû ÊèáåðÍîæ � ýôôåêòèâíûé ìåòîä ëå÷åíèÿ
ìåíèíãèîì ãîëîâíîãî ìîçãà. Îáúåêòèâíàÿ îöåíêà ðåçóëüòà-
òîâ ëå÷åíèÿ âîçìîæíà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ðàäèîëîãè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ (ÊÒ, ÌÐÒ), äîïîëíåííûõ ñïåöèàëüíûìè
ÌÐÒ-ðåæèìàìè (DWI) è îïðåäåëåíèåì ADC êîýôôèöèåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîõèðóðãèÿ, ðîáîòèçèðîâàííàÿ ñè-
ñòåìà ÊèáåðÍîæ, ìåíèíãèîìû.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàä³îõ³ðóðã³ÿ, ðîáîòèçîâàíà ñèñòåìà
Ê³áåðÍ³æ, ìåí³íã³îìè.

Ìåí³íã³îìè ñêëàäàþòü äî òðåòèíè âèïàäê³â ñåðåä âñ³õ
ïåðâèííèõ ïóõëèí ãîëîâíîãî ìîçêó òà ïîñ³äàþòü äðóãå




