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Annotatsiya. Magolada radiofarmpreparatning (RFP) inson tanasidagi targalishini morfologik
tuzilmalar bilan millimetr anigligida bog‘lash muammosi va uni hal etuvchi gibrid tasvirlash tizimlari —
PET/KT hamda PET/MRT tahlil gilingan. Pozitron emission tomografiyaning (PET) fizik asoslari, bir
fotonli emission tomografiya (OFEKT) bilan giyosiy xususiyatlari, kompyuter tomografiyasi (KT) va
magnit-rezonans tomografiyasi (MRT) bilan birlashtirishning afzalliklari o‘zbek va rus tilidagi hamda
xalqaro ilmiy manbalar asosida yoritilgan. Klinik qo‘llanilishi onkologiya, kardiologiya va nevrologiya,
shuningdek, dori vositalarining farmakokinetikasini o‘rganish misolida ko‘rsatilgan. Adabiyotda
keltirilgan ma’lumotlarga ko‘ra, 18F-FDG PET/KT ko‘krak bezi saratonida uzoq metastazlarni
aniqlashda sezgirlik 95 %, o‘ziga xoslik 93,3 % ni, an’anaviy nurli diagnostika usullari esa mos ravishda
80 % va 67,5 % ni tashkil etgan. Magola nuklear tibbiyot, tibbiy fizika va radiologiya bo‘yicha
o‘qitishda foydalanish uchun mo‘ljallangan.

Kalit so‘zlar: pozitron emission tomografiya, PET/KT, PET/MRT, radiofarmpreparat, 18F-FDG,
gibrid tasvirlash, nuklear tibbiyot, onkologiya.
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T'UBEPUJIHBIE CUCTEMBI HO3UTPOHHO-OMUCCUOHHON TOMOTI'PA®UH (ITIT/KT
U IIIT/MPT): PU3NKO-TEXHUYECKUE OCHOBBI 1 KIMHUYECKOE
INPUMEHEHHME

AnHoTtanus. B cratbe paccmarpuBaeTcs mpo0OiieMa TOYHOH (C TOYHOCTBIO J0 MHJUIUMETPOB)
NpUBS3KH pactpenenenus paanodapmmpenapara (PDII) B opranuzme yenoBeka K MOPPOIOTUIECKAM
CTPYKTypaM M TUOpHUIHBIE CUCTEMBI BU3yallu3alMy, pematonye oty 3agauy, — [I9T/KT u II9T/MPT.
Ha ocHoBe y30€KCKMX, POCCHMCKHUX U MEXKIYHAPOTHBIX HCTOUHUKOB H3JI0KEHBI (PU3NIECKHUE OCHOBBI
NO3UTPOHHO-3MHCCHOHHONH ToMorpaguu (II19T), e€ ornmumsa or OXHOPOTOHHOW HSMHCCHOHHON
tomorpadpun (ODPOKT), npeumymectBa coBmenieHusi c¢ kommbiotepHoi (KT) m  marautHO-
pesonancHoil Tomorpadueii (MPT). KinHndueckoe mprMeHeHHE MMOKa3aHO Ha MpPUMEpPE OHKOJIOTHH,
KapIMOJOTHH W HEBPOJIOTHH, a TakXKe M3y4eHus (PapMaKOKMHETHUKHM JIEKapCTBEHHBIX cpencTB. [lo
JAHHBIM JIUTEpaTyphl, MpPH BBIABICHWH OTJANEHHBIX METACcTa30B paka MOJOYHON IKeJe3bl
yyBcTBUTENBHOCTH [IDT/KT ¢ 18F-®MI" cocraBmia 95 %, cnenuduunocts — 93,3 %, Torma kak amis
TPAAUIMOHHBIX METOAOB Jy4yeBoM muarHoctuku — 80 % u 67,5 % coorBerctBeHHO. CTaThs
MpeHa3Ha4YeHa Ui WCIOJIb30BAHUS B MPENOJABAHUY SJIEPHON MEIUIIUHBI, MEAUITUHCKON (PU3UKN U
pasMoJIOTHH.

KaroueBble c¢jioBa:  MMO3UTPOHHO-dMHCCHOHHAs  Tomorpadus, IIOT/KT, IIDT/MPT,
panuodapmmpenapat, 18F-OI, rubpuanas Busyanu3anus, siAepHas MeIUIMHA, OHKOJIOTUSI.
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HYBRID POSITRON EMISSION TOMOGRAPHY SYSTEMS (PET/CT AND PET/MRI):
PHYSICAL AND TECHNICAL FOUNDATIONS AND CLINICAL APPLICATION
Abstract. The article addresses the problem of linking the distribution of a radiopharmaceutical
in the human body to morphological structures with millimeter accuracy, and the hybrid imaging
systems that solve it — PET/CT and PET/MRI. Based on Uzbek, Russian and international sources, it
describes the physical principles of positron emission tomography (PET), its differences from single-
photon emission tomography (SPECT), and the advantages of combining it with computed tomography
(CT) and magnetic resonance imaging (MRI). Clinical applications are illustrated by oncology,
cardiology and neurology, as well as pharmacokinetic studies of drugs. According to the literature, in
detecting distant metastases of breast cancer the sensitivity of 18F-FDG PET/CT was 95% and
specificity 93.3%, versus 80% and 67.5% for conventional imaging. The article is intended for teaching
nuclear medicine, medical physics and radiology.
Keywords: positron emission tomography, PET/CT, PET/MRI, radiopharmaceutical, 18F-FDG,
hybrid imaging, nuclear medicine, oncology.

KIRISH
Radiofarmpreparat (RFP) tanaga kiritilgach, uning qaysi organ va to‘qimada qanchalik
to‘planganini aniq bilish nuklear tibbiyotning asosiy vazifalaridan biridir. Faqat funksional
(emission) tasvir RFP targalishi haqida ma’lumot bersa-da, bu faollik o‘choqlari gaysi
morfologik tuzilmaga tegishli ekanini aniq ko‘rsatmaydi. Muammoni hal etish uchun emission
tomografni rentgen kompyuter tomografi (KT) bilan, so‘ngra magnit-rezonans tomograf
(MRT) bilan birlashtirish g‘oyasi ilgari surilgan .

O‘zbekistonda yadro tibbiyoti 60 yildan ortiq rivojlanib kelmoqda: O‘zbekiston
Respublikasi Fanlar akademiyasi Yadro fizikasi instituti tibbiyot uchun radionuklidlar ishlab
chiqaradi, so‘nggi yillarda esa PET/KT yo‘nalishi tez sur’atlar bilan rivojlanmoqda; institut
direktori bergan intervyuda Toshkentda bemorlarni gabul giladigan uchta PET markaz faoliyat
yuritayotgani ta’kidlangan. Mamlakatdagi nuklear tibbiyotning 2022—2025-yillardagi holati va
Toshkent markazlarida PET/KT tekshiruvlaridan olinadigan samarali nurlanish dozalari tahlil
qilingan ishlar ham e’lon qilingan

Magolaning magsadi — PET va uning gibrid tizimlari (PET/KT, PET/MRT) ning fizik-
texnik asoslarini, ustunliklarini va klinik qo‘llanilishini o‘zbek, rus va xalgaro adabiyotlar
asosida tizimlashtirishdir. Vazifalar: (1) PET ishlash tamoyilini bayon etish; (2) uni OFEKT
bilan taqqoslash; (3) PET/KT va PET/MRT tizimlarining afzalliklarini ko‘rsatish; (4) klinik
qo‘llanish yo‘nalishlarini va tasdiglovchi ma’lumotlarni keltirish.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA TADQIQOT USULLARI

Tadgiqot nazariy-tahliliy xarakterga ega bo‘lib, unda adabiyotlarni qiyosiy tahlil qilish,
tizimlashtirish va umumlashtirish usullaridan foydalanildi. Tahlilga PET bo‘yicha rus tilidagi
monografiya va milliy qo‘llanma , Sibir onkologiya jurnalidagi klinik tadgiqgotlar, radionuklid
teranostikasi sharhi O°zbekistondagi nuklear tibbiyot holatiga bag‘ishlangan magola hamda
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PET radiofarmatsevtikasi, PET/KT texnikasi va klinik samaradorligiga doir xorijiy ishlar jalb
etildi.

Gibrid tizimlarni klinik baholash bo‘yicha asosiy empirik ma’lumotlar sifatida
Chanchikova N.G. va hammualliflarining retrospektiv tadqiqoti olindi: unda ko‘krak bezi
saratoni (I1-1V bosgich) bilan kasallangan 50 nafar bemorda 18F-FDG PET/KT natijalari
an’anaviy nurli diagnostika usullari bilan solishtirilgan.

NATIJALAR VA MUHOKAMA

Bir fotonli emission tomograf (OFEKT) ham, gamma-kamera ham biologik faol
moddalarning tarqalishini o‘rganishga imkon beradi, biroq PET buni tezroq va anigroq bajaradi.
PET ning fazoviy ajrata olish qobiliyati OFEKT dagidan yuqori; yengil, gisqa yashovchi
izotoplar bilan belgilangan RFP larni o‘rganish mumkin, bunday preparatlar organizmdagi
metabolik jarayonlar hagida ko‘proq ma’lumot beradi. Bundan tashgari, PET uchun preparatlar
organizmning o°z tarkibiy elementlari asosida yaratilishi tadqiq etiladigan jarayonlar doirasini
kengaytiradi. Qiyosiy xususiyatlar 1-jadvalda umumlashtirilgan.

1-jadval. OFEKT, PET, PET/KT va PET/MRT tizimlarining giyosiy tavsifi

Ko‘rsatkich OFEKT PET PET/KT PET/MRT

Axborot turi

Funksional

Funksional-metabolik

Funksional +
morfologik (KT)

Funksional +
morfologik (MRT)

Fazoviy ajrata Nisbatan past OFEKT dan yugori PET tasviri KT PET tasviri MRT

olish (5-10 mm) anatomik tasviriga tasviriga
joylashtiriladi joylashtiriladi

Tipik izotoplar 99mTc, 111In 18F, 11C 18F, 11C 18F, 11C

Yumshoq Yo‘q (anatomiya Yo‘q KT da kontrast Yugqori kontrast

to‘qimalar ko‘rinmaydi) cheklangan

Qo‘shimcha Yo‘q Yo‘q Bor (KT komponenti) Yo‘q (MRT

rentgen nurlanishi komponenti)

PET/KT tizimida bemor avval rentgen kompyuter tomografida skanerlanadi va uning
morfologik tuzilmalari tasviri hosil qilinadi, so‘ngra o‘sha stolda RFP tarqalishini aniqlovchi
PET qgismidan o‘tkaziladi. Natijada RFP ning inson ichidagi targalishini anatomik tuzilmalar
bilan bog‘lab ko‘rsatuvchi qo‘sh (kombinatsiyalangan) tasvir hosil bo‘ladi. KT gismi fagat
suyak tuzilmalarini emas, tananing istalgan organini tasvirlashga imkon beradi. Amaliyotda KT
yana bir muhim vazifani bajaradi: u PET ma’lumotlarini zaiflashuv (attenuatsiya) bo‘yicha
tuzatish uchun past dozali holda qo‘llaniladi.

Klinik protokolga misol: 18F-FDG tekshiruvdan kamida 6 soat och goringa venaga 300
550 MBk dozada yuboriladi, skanerlash 60-90 dagigadan so‘ng butun tana bo‘yicha (ko‘z
kosasi sathidan sonning o‘rta uchdan bir qismigacha) past dozali KT bilan birgalikda bajariladi.
PET va KT gismlarining texnik jihatlari, vazifalari va yechimlari alohida ishlarda yoritilgan

Klinik qo‘llanilishi
PET tashxisi eng ko‘p onkologiya, kardiologiya va nevrologiyada qo‘llanadi,

onkologiyada foydalanish eng keng. Usul kasallikning dastlabki bosgichida shishlarni aniglash,
metastazlarni, ya’ni tanadagi kichik yangi o‘choqlarning tarqalishini topish imkonini beradi
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Yurak-qon tomir kasalliklarida PET miokard gon ogimini va koronar zaxirani noinvaziv
baholashda qo‘llaniladi. Kolorektal saraton bo‘yicha adabiyot sharhi 18F-FDG PET ni
kasallikni aniglash, bosgichini belgilash va monitoring gilishda istigbolli usul deb baholagan .
Radionuklid teranostikasi — tashxis va davoni bitta radiofarmatsevtik platformada birlashtirish
— ham nuklear tibbiyotning rivojlanayotgan yo‘nalishi hisoblanadi

Gibrid tizimning samaradorligini tasdigqlovchi ma’lumotlar 2-jadvalda keltirilgan.
Chanchikova va hammualliflari tadgiqotida 50 nafar bemorda an’anaviy usullar uzoq
metastazlarga shubha tug‘dirgan 29 nafar bemordan 16 nafarida jarayon tasdiglangan; 18F-
FDG PET/KT esa 21 nafar bemorda uzog metastazlarni anigladi (ikki holat tasdiglanmadi), bir
bemorda keyinchalik plevra metastazi topildi. Sezgirlik va o‘ziga xoslik quyidagi formulalar
bo‘yicha hisoblangan: sezgirlik = IM/(IM+YaM)x100 %, o‘ziga xoslik = IS/(YaMu+IS)*x100
%, bunda IM — chin musbat, YaM — yolg‘on manfiy, YaMu — yolg‘on musbat, IS — chin manfiy
natijalar soni.

2-jadval. Ko ‘krak bezi saratonida uzoq metastazlarni aniglash natijalari (n = 50)

Ko‘rsatkich 18F-FDG PET/KT An’anaviy nurli usullar
Chin musbat natijalar 19 16

Chin manfiy natijalar 28 18

Yolg‘on musbat natijalar 2 13

Yolg‘on manfiy natijalar 1 3

Sezgirlik 95 % 80 %

O‘ziga xoslik 93,3 % 67,5 %

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, PET/KT an’anaviy usullarga nisbatan ham sezgirlik, ham
o‘ziga xoslik bo‘yicha ustun: aynigsa yolg‘on musbat natijalar soni 13 tadan 2 taga kamaygan.
Bunda PET/KT 3 nafar (16 %) bemorda an’anaviy usullar aniglay olmagan metastazlarni
topgan. Shu bilan birga, mualliflar usulning kichik va noinvaziv shishlarni, ya’ni birlamchi
tashxis bosqichida qo‘llanishi cheklangan ekanini, metod esa uzoq metastazlar va retsidivlarni
aniglashda yuqori axborot berishini gayd etgan 18F-FDG PET/KT ning boshga bir tadgigotda
(katta birlamchi ko‘krak bezi saratonining operatsiyadan oldingi bosqichini aniglash) an’anaviy
usullar bilan tagqoslanishi ham o‘rganilgan

XULOSA

Tahlil shuni ko‘rsatdiki, PET gibrid tizimlari (PET/KT, PET/MRT) RFP tarqgalishini aniq
morfologik tuzilmalar bilan bog‘lash muammosini hal etadi: PET funksional-metabolik, KT
yoki MRT esa anatomik ma’lumot beradi. PET OFEKT ga nisbatan fazoviy ajrata olish
gobiliyati yuqoriligi va keng doiradagi gisga yashovchi RFP lardan foydalanish imkoniyati
bilan ustun, ammo uning o‘z cheklovlari (fazoviy ajrata olish 5-10 mm, tasvir sifatining doza
va nurlanishga bog‘liqligi) mavjud, ularni gibrid tizimlar kamaytiradi.

Klinik jihatdan PET/KT onkologiyada eng samarali bo‘lib, ko‘krak bezi saratonida uzoq
metastazlarni aniglashda sezgirlik 95 %, o‘ziga xoslik 93,3 % ga yetgan, an’anaviy usullarda

esa 80 % va 67,5 % bo‘lgan. Kardiologiya, nevrologiya va farmakokinetik tadqiqotlarda ham
usul keng istigbolga ega. O‘zbekistonda PET/KT yo‘nalishining rivojlanishi bilan nurlanish
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xavfini baholash, protokollarni optimallashtirish va mutaxassislarni tayyorlash dolzarb vazifa
bo‘lib golmoqda.
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