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В рамках работы были проведены экспериментальные исследования на терапевтическом электронном пучке 

по формированию глубинного распределения дозы болюсами из разных материалов. Было показано, что 

пластиковый болюс, изготовленный методами трехмерной печати, не уступает по своей способности формировать 

глубинное распределение дозы терапевтического поля коммерчески доступным устройствам. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации в рамках соглашения 075-15-2021-273 (проект № МК-4867.2021.1.2). 
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Сверхэкспрессия рецептора эпидермального фактора роста человека второго типа (HER2) наблюдается при 

раке молочной железы, яичников, легкого, желудка, простаты и других видов рака [1]. Перспективной альтернативой 

биопсийным методам в выявлении рака с гиперэкспрессией HER2 является радионуклидная молекулярная 

визуализация с использованием таргетной молекулы DARPin G3, меченной доступным радионуклидом технецием-

99м [2]. 

В качестве объекта исследования использовали рекомбинантные адресные молекулы DARPin G3 с 

аминокислотными хелатными группами на С-конце (GGGC, EEEC или GGGSGGGSGGGSC), меченые окси-

технецием-99м пяти-валентым. In vivo исследования меченых вариантов проводили на иммунодефицитных мышах 

Nu/J с ксенографтами SKOV-3 и PC-3 в сравнении с вариантом DARPin G3, меченым карбонильным технецием-99м 

посредством гистидин-глутаматного-тага, размещенного на N-конце.  

Радиохимические выходы всех радиоконьюгатов – свыше 80% при радиохимической чистоте более 95%. В 

результате было проведено биораспределение у мышей вариантов DARPin G3, полученных двумя стратегиями 

мечения технецием-99м: окси-технеция-99м в сравнении с трикарбонильной химией. Для всех вариантов 

поглощение опухолью в SKOV-3 ксенографтах с высокой экспрессией HER2 было значительно выше (p<0,05, 

непарный t-критерий), чем в PC-3 ксенографтах с низкой экспрессией HER2. Стабильность in vivo  подтверждена 

для всех вариантов низким поглощением активности в слюнных железах и желудке. Применение стратегии окси-

технеция-99м позволяет снизить поглощение в почках от 4 до 25 раз, однако повышается захват в печени, легких и 

mailto:marialarkina@mail.ru


98 
 

селезенке по сравнению с агентом, меченным трикарбонильным технецием-99м, особенно существенно для лизин-

содержащего варианта. Однако, при этом GGGC- и GGGSGGGSGGGSC-содержащие варианты все-таки имеют 

благоприятный профиль распределения активности у мышей. 

Таким образом, созданные таргетные агенты на основе DARPin G3 и технеция-99м специфически 

связываются с опухолями в ксенографтах SKOV-3, экспрессирующих HER2, и являются подходящими агентами для 

визуализации экспрессии HER2 и стратификации пациентов для терапии, направленной на HER2. 
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Радиоактивные изотопы имеют обширное применение: в медицине, радиационной физике и химии, а также 

в сельском хозяйстве. В медицине ионизирующее излучение используется для терапии и диагностики 

онкологических заболеваний [1]. При проведении процедур лучевой терапии важным критерием остается контроль 

параметров терапевтических пучков. Такие параметры как энергия пучка, положение его центра и поперечные 

размеры, поперечное распределение потока частиц пучка имеет решающее значение для увеличения эффективности 

процедур лучевой терапии [2]. Кроме этого существует необходимость постоянного контроля соответствия дозы 

доставленной пациенту во время сеанса облучения, запланированной с целью обеспечения максимальной 

эффективности процедуры. В связи с этим встает вопрос об актуальности разработки единого стандартизированного 

метода, позволяющего измерять и контролировать параметры пучков медицинского назначения. 

В рамках данной работы для измерения поперечного профиля пучка был предложен метод многоуглового 

сканирования, основанный на математической реконструкции. Для апробации предложенного метода измерения 

был разработан макет сканирующего устройства и программное обеспечение для сбора и обработки данных. В 

качестве детектирующего элемента использовалось сцинтилляционное оптоволокно BCF-60 Saint-Gobain [3]. В ходе 

исследования был измерен поперечный профиль электронного пучка микротрона МИ-5. Для верификации 

полученных данных было проведено сравнение с пленочными дозиметрами. Полученные данные свидетельствуют 

об эффективности метода многоуглового сканирования для измерения поперечных профилей медицинских пучков. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (проект № 21-79-

00252). 
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