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PET-CT vizsgalatok szerepe az onkologiaban
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szempontok, terapias szerepkor
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A nuklearis medicina kezdetei

1924: A radioaktiv nyomjelzés
alkalmazasanak elve:

Ha egy molekulaban valamelyik
atomot annak radioaktiv izotépjara
cseréljuk, ez nem valtoztatja meg
lényegesen a kémiai és biologiai
tulajdonsagait.

Kovetkezmény: a molekula mozgasa,
eloszlasa, felhalmozodasa
sugarzasmeressel kimutathato.

(Az emberi testben is!)

HEVESY Gyorgy
(1885-1966)

1943: Kémiai Nobel-dij
,,az izotopok, mint nyomjelzok

alkalmazasaért a kemiai
folyamatok tanulman




Anatomiai vs. funkcionalis képalkotas

Morfologiai képalkoté modszerek:
Rtg, UH, CT, MRI

- A szovetek eltérd fizikai tulajdonsagai alapjan
differencidlnak

Funkcionalis képalkoté modszerek:

Scintigraphiak, SPECT, PET (,,molecular imaging”), (fMRI)
- Szoveti biokémiat/vératfolyast jelenitenek meg

Dual-modality vagy hibrid képalkotas:

SPECT-CT, PET-CT, SPECT-PET-CT

- Funkcionalis és strukturalis informacidk egy iddben,
ugyanabban a térbeli pozicioban

- LehetGség egésztest leképezésre
- Jobb mindségti képek (CT-alapu gyengités korrekcio)




A PET diagnosztika torténete

PET képalkotas elve: 1950-es évek

ElsO PET készuilék prototipusok: 1970-es évek (hexagonalis
detektorrendszer)

e 1988: gylridetektor — piacon megjelenés
e 1993: Magyarorszagon az els6 PET késziilék (ATOMKI, Debrecen)
* 2007-ig kozel 8500 vizsgalat

1999: elsé PET-CT (Pittsburgh, USA)
2005: elsé PET-CT Magyarorszagon (6sszesen kozel 170 000 vizsgalat)
2017. julius: elso teljesen digitalis PET-CT Magyarorszagon

Jelenleg: 13 PET-CT az orszagban, évi kb. 25 000 vizsgalatot
finansziroz a NEAK (OEP)




NEAK (OEP) finanszirozott PET-CT vizsgalatok éves szama Magyarorszagon
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A PET diagnosztika lepéseli

PET KEPEK ELEMZESE , ,
LEKEPEZES

VARAKOZAS



Miért pont pozitron-sugarzoé izotopok?

*A bioldgia alap épitokoveinek (C, N, O) stabil izotdpijai
pozitron-emittalok

e A pozitront emittalod izotépok
tobbsége ciklotron termék

eGyakran hasznalt PET izotépok
(radionuklidok):




Radiofarmakonok (tracerek, nyomjelzé anyagok)
= radionuklid (izotop) + biol. aktiv molekula

* PET-radiofarmakonok el6allitasa: radiokémiai
laboratoriumokban, altalaban automata szintézis modulok
segitségével

A leggyakrabban hasznalt PET-tracer az 8F-FDG

* Az onkologiai diagnosztikaban ritkabban alkalmazott PET-
radiofarmakonok:

ALKALMAZAS

agytumorok

TRACER
L1C-metionin

1C-acetat hepatocellularis, prostata cc.

18F-cholin
18F-FET/FMT
18F_FLT
18F-DOPA
18F-NaF

prostata cc.
agytumorok
FDG-hez hasonlo
neuroendokrin tumorok

csontmetastasisok




PET kepalkotas

Nucleus

l

pozitron sugarzas —

T Ray *e + e annihilacié
(E=mc?)
l
Electron 511 keV antiparallel
Positron gamma fotonok,
ezeket detektaljuk




Annihilation

Coincidence
Processing Unit

>

Sinogram/
Listmode Data

Image Reconstruction




PET-CT keépalkotas

PET-leképezést CT vizsgalat elozi meg, de a beteg
ugyanabban a pozicioban van (a két készilék egy
gantryben)

CT: low dose, nem kontrasztos
CT célja:

— anatomiai lokalizacio
— gyengitéskorrekcio
PET + CT < PET-CT
Kérdés: teljes értékd CT
késziiljon-e?




PET

Flzios kép (PET-CT)



Gyengitéskorrekcio

NAC




Fluoro-dezoxi-glukoz (FDG)

18F jzotoppal jelolt glitkdz analég molekula (2-fluoro-2-
dezoxy-D-glucose)

a sejtek, szovetek gliikdz-metabolizmusa vizsgalhato
vele (nem tumor-specifikus tracer!)

széles korben hasznalhatod (onkoldgia, neuro-pszichiatra,
kardioldgia, gyulladasok)
fiziologiasan magas felvétel az agyban

vizelettel valasztddik ki (vesék, hugyutak nehezen
vizsgalhatok)
hozzaférhetb6sége korlatozott (Mo.-on 3 helyen gyartjak)

néhany 100 km-en beliil szallithaté
viszonylag olcso
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Az FDG-PET-CT fo alkalmazasi teruletei

@Iégia + gyulladasok (85%)

* Neuro-pszichiatria (10%)
» Kardiologia (5%)

Irodalmi adatok alapjan a megfelel6 indikaciéval
végzett PET-CT vizsgalattal nyert tobblet-
informacio az onkoldégiai betegek legalabb 20-
40% -anal vezet a terapia megvaltoztatasahoz

&



Tumorok FDG-aviditasa

FDG felvétel

Ductalis inv. mamma cc.
Rosszul diff. pajzsmirigy cc.
Heretumor

Pancreas cc.

Recurrens ovarialis tumor
Indolens NHL
Bronchioloalveolaris cc.

Vesesejtes cc.
Gyomor

Lobularis mamma cc.
Mucinosus carcinomak

pecsétgylirlisejtes cc.

Prostatarak

Primer ovarialis tumor
Jol diff. pajzsmirigy cc.
Hepatocellularis cc.

T



Az FDG PET-CT onkologiai alkalmazasi
teruletei l.

A betegség stadiumanak meghatarozasa (NM staging-
ben mulja feliil az anatomiai képalkotdkat)

Terapias valasz monitorozasa: interim vizsgalatok (2-3.
kemoterapias ciklus utan PET-CT — ez alapjan protokoll
valtas?, lymphomak, eml6 daganatok, stb.)

Residualis szovet differencialasa miitét, radio- ill.

kemoterapia utan (tumor vagy hegszovet?, kivarasi
idok!)

Primer tumor kutatas ismert attét esetén

Recidiva kimutatasa '



Az FDG PET-CT onkolodgiai alkalmazasi
teruletei ll.

Biopszia optimalis helyének meghatarozasa (melyik
nyirokcsomaobol?, nagyobb elvaltozason beliil
metabolikusan aktiv teriilet)

A malignitas fokanak megitélése (pl. agytumor,
lymphomak)

Malignus-benignus laesidk elkilonitése (SPN, ha egyéb
eljarasok nem vezettek eredmeényre, ill. a noninvazivitas
fontos szempont)

Sugarterapia tervezés: viabilis tumorszovet hataranak

megallapitasa



PET-CT indikacios lista 2022. februar 6ta

Sarszam Betegség megnevezése Betegség BNO csoportjai
3.1. Fej és nyaki neoplézidk C00-C14, C30-C32
3.2 A nyel&csd rosszindulatu daganata C15
3.3. Gyormorcarcinoma C16
34 Colorectalis carcinoma C18-C21
3.5. A hasnyalmirigy rosszindulatd daganata C25
36 Nem~kissejtes tuddcarcinoma (NSCLC) 34
3.7. Kissejtes tudocarcinoma (SCLC) 34
38 Szoliter pulmonaélis nodulus R91
39 A bér rosszindulatu melanomaja Ca3

3.10. Az emléd rosszindulati daganata C50

3.11. A szeméremtest rosszindulatu daganata C51

312 A méhnyak rosszindulatu daganata C53

3.13. A méhtest rosszindulati daganata C54

3.14. A petefészek rosszindulati daganata C56

3.15. A prostata rosszindulata daganata llL-IV. stadium 61

316, A.z aqgy é? gaerincvelﬁ r?sszindulatﬂ bizonytalan és ismeretlen C70-72, D42-D43
viselkedés( daganatai

3.17. A pajzsmirigy rosszindulatd daganata 73

3.18. Hodgkin kér, non-Hodgkin lymphoma Ca81-C83, C8510-C8590

3.19. Ismeretlen kiinduldsd malignus daganatok (CUP) C76-CB0

3.20. Epilepszia G4000, G4030

DB86.0; D86.1, D86.2; D86.8; D86.9,
3.21. Tudétranszplantacié elétti kivizsgalds J47:127.0,127.8, J84.1; J84.8,

184.9; EB4.0; E84.1; EBA.8, EB4.9;
144.0; J44.1; J44.8; 144.9; Q21.80




I\/Ittkg

A SUV definicioja, ertelmezése
A

SUV x

C,: adott pixel aktivitéskoncentré@
Mg testsuly
A, beadott aktivitas

Hanyszoros az aktivitas a kérdéses lézioban
ahhoz képest, ami akkor lenne, ha az 6sszes

beadott radiofarmakon homogénen oszlana
az egész testben.




Miért szemikvantitativ?

LegfGbb probléma: C, (adott pixel aktivitaskonc.)
Sokmindentdl fugg:

e uptake time (varakozasi id6 —izotdpbomlas)

» vércukorszint (diabetes!!)

e kiilonbo6z6 rekonstrukcios modszerek

» farmakon sequestratio (vizelet, paravazatum)

* jelent6s tumortomeg valtozas ugyanabban a betegben

két vizsgalat kozott

De! — pl. a beteg testsulya is valtozhat...



Ujabb metabolikus paraméterek

e MTV (metabolic tumor volumen)

* TLG (total laesio glycolysis): MTV x SUV_ ..
Szamitogépes textura analizis:

* Heterogenitas

* Entropia

e Szemcseésség

* Busyness

&
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Egyéb lehetoségek: relativ kvantifikalas

* Referencia tertlethez viszonyitas

— De mi legyen az? Nincs igazan jo... maj tlnik a
,legstabilabbnak”

* High-grade lymphomakban: Deauville
(Lugano) score rendszer (majhozill. a
mediastinalis vérpoolhoz hasonlitunk)

* Solid tumorokban: Hopkins score

1 — nincs FDG felvétel

2 — FDG felvétel a mediastinalis vérpool aktivitasa alatt

3 — FDG felvétel a mediastinalis vérpool és a maj aktivitasa kozott
4 — FDG felvétel enyhén meghaladja a majét

5 — FDG felvétel jelent6sen meghaladja a majét




A PET-CT diagnosztika kihivasai

e A képmindséget rontja, az értékelést neheziti:

— CT: fémek (protézis, amalgam, pacemaker; a CT alapu gyengités
korrekcio miatt a PET képek is miitermékesek)

— PET: diabetes, vizsgalat elotti étkezés, fizikai munka, fazas
(barnazsirszovet aktivitas), gyogyszerek

— fuzio: mozgas (légzés, bélmotilitas, hdlyagtelodés; beteg
compliance)

* alpozitivitas: gyulladasok, szoveti regeneracio (a CT-morfologia
segithet, de pl. az anamnesis ismerete is...)

 alnegativitas:

— kis tumorméret (lokalizaciod fuiggd: kb. 5-8 mm alatt)

— a tumoron beliil az osztddo sejtek alacsony aranya (a low-grade
tumorok altaldban nem FDG-avidak)

 sugarterhelés




Mozgas korrekcié

Légzéskapuzas (respiratory gating), Q.static

Q.Static Q.Static Q.Static

) — —
) 1 il 1 i 1

No motion correction Motion VUE Q.Static



A korszeru PET-CT valaszai

Altalanos cél: a pontossag (accuracy) javitasa - a
szenzitivitas és a specificitas novelése

e szenzitivitas (kevesebb dlnegativ) - leképezd
rendszer (PET-CT kamera)

* specificitas (kevesebb dlpozitiv) - radiofarmakon

A leképzo technika tokéletesitése
* Képmindség javitasa A fajlagossag

T o fokozasa
e Sugardoazis redukcioja Enzim — substrat

* Vizsgalati ido csokkentése Receptor — li
Antigén —a



Benignus/malignus elkilonitése
47é ffi, szlrbvizsgalaton talalt SPN a jobb tudbben




(T)NM staging
56 é ffi, haematochesia kapcsan végzett endoscopia soran
sigmabél adenocc. derilt ki.




Th. monitorozas — interim vizsgalat lymphomaban
21 éves ffi, klasszikus Hodgkin-lymphoma
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Low-grade -> high-grade transformatio (lymphomak)
55 éves ng, évek ota ismert B-CLL. Richter-transformatio gyanuja.
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Fluoro-etil-tirozin (FET)

18F jzotoppal jelolt tirozin (nem esszencialis amindsav)

Tirozin

OH OH
NH

a sejtek, szovetek amindsav-transzportja, -felhasznalasa
vizsgalhato vele (ez sem tumor-specifikus!)
fiziologiasan alacsony felvétel az agyban !!

18F.FET 0

hozzaférhetbosége korlatozott (Mo.-on 1 helyen gyartjak)
néhany 100 km-en beliil szallithaté

NEM olcso... '



18F-FET
D42
Normal cells :E::E::
4F2hc+LAT°2—>




A FET PET-CT klinikai indikaciol

e Agy: alacsony hattéraktivitas, fiziologias halmozasok:
— corpus pineale
— Vénas sinusok
— plexus chorioideus

* De! rel. magas halmozas a malignus szovetben, igy a
f6 indikaciok:
—Gliomak (low-grade is!)
— Agyi metastasisok
— Neurolymphoma

Dirk Pauleit et al: Whole-body distribution and dosimetry of O-(2-[18F]fluoroethyl)-I-tyrosine. European Journal of Nuclear
Medicine and Molecular Imaging. 2003 DOI:10.1007/s00259-003-1118-0



https://doi.org/10.1007/s00259-003-1118-0

A FET PET-CT indikacios céljai

— Primer diagnazis:
* malignus-benignus laesio elkiilonitése
* glioma prognosztika
 biopszia helyének kijelolése
* tu. hatarainak kijelolése — miitét és radioterapia
tervezéshez
— Recidiva
* sugarnecrosis/pseudoprogressio — viabilis malignus szovet
eldifferencialasa
— Kovetés
* low-grade - high-grade transformatio
* terapias valasz megitélése

lan Law et al: Joint EANM/EANO/RANO practice guidelines/SNMMI procedure standards for imaging of gliomas using PET
amino acids and [18F]FDG: version 1.0. European Journal of Nuclear Medicine and Molecular Imaging (2019) 46:540-557




e 40 éves ffi

e 2019-ben epilepsia kapcsan kezd6dott kivizsgalasa jobb
frontotemporalis tu.-ra utalt




e szovettan WHO gr. Il. oligodendrogliomat igazolt, melynek
mutéti eltavolitasa tortént

* 2021. aprilisaban kontroll MRI soran recidiva felmerult

MRI fuzio




Melanoma malignum mpx. agyi metastasisa
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Osszefoglalas (,,take-home message”)

* Hibrid képalkotas: morfoldgia + funkcid egyszerre
* Leginkabb fejlodo terulet: PET-CT (PET-MR)
— CT: anatomiai lokalizacio + gyengitéskorrekcio
* Onkoldgiaban leggyakrabban: FDG-vel végzett PET-CT

— FDG: nem malignitas specifikus, ,,csak” sz6l6cukor analég
— NM staging, th. valasz, stb.

 PET indikaciok — bovitett lista 2022. februar ota

e SUV: szemikvantitativ — nem szabad tuldimenzionalni !
— MTV, TLG szerepe (jovo), relativ kvantifikalas

* PET-CT gyengeségei (alpoz., dlneg., diabetes, stb.)

* FET PET-CT: agytumorok '



