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Medycyna nuklearna jest specjalnoscia medyczng zajmujgcg sie bezpiecznymi
i wzglednie tanimi technikami izotopowymi zarowno obrazowania stanu narzadow
wewnetrznych, jak i terapii. Pozwala ona na uzyskanie informacji o funkcjonowaniu
i strukturze narzgdow wewnetrznych, ktorej nie datoby sie uzyskac inaczej niz na
drodze interwencji chirurgicznej lub przy pomocy bardzo kosztownych testéw. Dzieki
wynikom dostarczanym przez diagnostyke nuklearng mozna podja¢ wiasciwe
leczenie, a takze prowadzi¢ efektywng profilaktyke. Ta ostatnia jest mozliwa ze
wzgledu na wysokg czuto$¢ stosowanych metod na mate zmiany w funkcjonowaniu
organéw wewnetrznych lub w ich strukturze, wystepujgce znacznie wczesniej niz
zmiany chorobowe. Nalezy takze dodac, ze metody medycyny nuklearnej nalezg do
jednych z najbezpieczniejszych metod diagnostycznych, sg bezbdlowe i nie wymagajg
usypiania pacjenta. Liczba testéw z zakresu medyny nuklearnej wynosi dzi$ zapewne
okoto 40 milionéw rocznie, co méwi o przydatnosci tej techniki. W samych Stanach
Zjednoczonych wykonuje sie rocznie metodami medycyny nuklearnej ok. 20 milionéw
procedur diagnostycznych i ok. 200 000 procedur terapeutycznych. Liczba lekarzy -
specjalistow z zakresu medycyny nuklearnej, zatrudnionych w petnym wymiarze
czasu, wynosi w USA okoto 2700. W Polsce wykonuje sie rocznie zaledwie ok. 60 000
procedur, co biorgc nawet pod uwage roznice w wielkosci populacji obu krajéw

pokazuje, ile mamy jeszcze do nadrobienia.

Medycyna nuklearna korzysta z bardzo niewielkich ilosci promieniowania
jonizujgcego, emitowanego z wprowadzanych do ciata pacjenta tzw.
radiofarmaceutykow, tj. substancji, ktére preferencyjnie sg wchtaniane przez
interesujgce lekarza organy wewnetrzne, kosci, tkanki, a takze receptory komérkowe.
Dzieki temu ostatniemu procesowi mozliwe jest diagnozowanie oparte na

zauwazonych zmianach w funkcjonowaniu komoérek i fizjologii pacjenta, a nie



koniecznie od razu na zmianach anatomicznych w tkankach. Wraz z lepszym
rozumieniem procesow zachodzgcych w komaorkach rozwija sie dziat medycyny, ktéry
mozna nazwa¢ medycyng molekularng, w ktérej metody medycyny nuklearnej mogg
by¢ bardzo przydatne, gdyz dzieki nim widzimy zmiany w funkcjonowaniu komérek lub
przyswajaniu specyficznych substancji, charakterystycznym dla danej jednostki
chorobowej.

Medycyna nuklearna korzysta najczesciej z radiofarmaceutykéw emitujgcych
promieniowanie gamma, ktore jest rejestrowane przez tzw. gamma-kamery.
W szczegolnym  wypadku  pozytonowe]  tomografii emisyjnej (PET)
radiofarmaceutyk zawiera emiter pozytonéw. Oddziatywanie pozytonoéw z elektronami
prowadzi do powstania kwantow promieniowania gamma, ktoére sg rejestrowane
w kamerze PET. Dawka promieniowania pochtaniana przez pacjenta w trakcie
procedur medycyny nuklearnej jest poréwnywalna z dawkami typowymi dla

diagnostyki rentgenowskie;.

Dzisiejsza medycyna nuklearna wypracowata procedury skuteczne w wielu dziatach
medycyny, w tym w pediatrii, kardiologii, badaniach wentylacji ptuc az po psychiatrie.
Liczba procedur obrazujgcych siega setki i nie ma takiego istotnego dla
funkcjonowania cztowieka narzadu wewnetrznego, ktérego nie datoby sie
zdiagnozowac tymi metodami. Warto przy tej okazji zauwazyc¢, ze w odroznieniu od
takich technik jak tomografia komputerowa (TK) czy obrazowanie przy uzyciu
jadrowego rezonansu magnetycznego (MRI), nie wspominajgc o badaniach
ultrasonograficznych (USG), w ktorych obrazowane sg szczegéty anatomiczne,
medycyna nuklearna skupia sie gtéwnie na funkcjach fizjologicznych narzadow czy
tkanek, dostarczajgc np. serii zdje¢ obrazujgcych np. zmiany ukrwienia serca w funkc;ji
czasu. W wypadku zastosowan terapeutycznych korzysta sie z radiofarmaceutykow,
ktére usadawiajg sie w miejscu nowotworu i go niszczg dzieki wysytanemu przez nie

promieniowaniu (w jezyku angielskim okresla sie to nazwg targeted therapy).



Rys. 1.1 ilustruje procesy typowe dla medycyny nuklearnej: izotop promieniotworczy,
wytworzony w reaktorze lub akceleratorze, wbudowywany jest w zwigzek chemiczny,
w szczegolnosci — farmaceutyk, ktéry w ten sposéb staje sie radiofarmaceutykiem.
Ten, podany pacjentowi w formie tabletki lub zastrzyku, usadawia sie w narzgdzie
wewnetrznym. Wychodzgce zen promieniowanie charakteryzuje rozktad natezenia
odpowiadajgcy rozktadowi radiofarmaceutyka w narzgdzie, co de facto pokazuje obraz

narzgdu wewnetrznego.

Rys. 1.1 Typowa droga od wytworzenia izotopu do obrazowania. Na rysunku
miejscem wytwarzania izotopu jest reaktor, jednak moze by¢é nim takze
akcelerator - w zaleznosci od potrzebnego izotopu

Medycyna nuklearna nie oznacza jedynie diagnostyki, ma ona bowiem silnie
rozwinietg gatgz terapeutyczng, o ktorej powiemy wiecej w jednym z rozdziatow.
W tym jednak wypadku uzywane izotopy powinny wysyta¢ promieniowanie o
stosunkowo niewielkim zasiegu, aby mozna je byto wykorzysta¢ do niszczenia np.
komorek nowotworowych lub redukowania boléw zwigzanych z przerzutami do kosci

w ramach tzw. terapii paliatywnej.



Poczatkédw medycyny nuklearnej nalezy chyba szuka¢ w latach dwudziestych
zesztego stulecia, kiedy to Georges de Hevesy wykonywat eksperymenty ze
szczurami, ktérym podawat radionuklidy. Chyba wiasnie jemu nalezy przypisac
pierwszenstwo w zrozumieniu, ze nuklidy promieniotworcze mogg by¢ uzyte jako
charakterystyczne znaczniki. Jednak prawdziwy rozwoj tej gatezi medycyny stat sie
mozliwy dopiero po opanowaniu metod produkcji radionuklidow przy uzyciu
akceleratorow czgstek natadowanych. John Lawrence byt tym, ktory jako pierwszy
sprobowat leczy¢ biataczke korzystajgc z fosforu-32. Do pionierobw medycyny
nuklearnej nalezy zaliczy¢ nie tylko twércéw akceleratoréw, jak Ernest Lawrence , lecz
takze Marie Sktodowska-Curie oraz Fryderyka i Irene Joliot-Curie. W kazdym razie
byty to lata trzydzieste XX. wieku. Jednak pierwszy wiekszy sukces leczniczy
osiggnieto dopiero w 1946 roku, kiedy to Sam Seidlin ogtosit wyleczenie raka tarczycy
przy pomocy jodu-131. W kolejnych latach zaczety sie rozwija¢ metody obrazowania.
Pierwszg kamere scyntylacyjng nazywa sie kamera Angera od nazwiska jej tworcy,

Hala Angera.

W latach 60. XX w. odkryto, ze izotop °’Ga moze stuzyé do zobrazowania nowotworéw
miekkich tkanek, jak raka ptuc i nowotworow mézgu. Okoto 10 lat pézniej opanowano
produkcje izotopu 2°*TI, ktéry stuzy do okres$lania przeptywu krwi i uszkodzen w sercu,
a Michael Phelps , Edward Hoffman i Michel Ter-Pogossian wprowadzili na rynek
skanery PET. W tym samym czasie zsyntetyzowano 18-FDG, radiofamaceutyk
stosowany w tej technice. W latach 90. pojawit sie generator izotopowy ***Rh, ktéry
znalazt zastosowanie w redukowaniu wywotanych rakiem bolow kosci, pojawity sie
takze inne izotopy (np. *’Sc, ®'Cu, **Sm, *®Rh, '%°Au), ktére wykorzystuje sie
w procedurach terapeutycznych. Rozwoj medycyny nuklearnej jest staty: rozwijajg sie

narzedzia, rozwija sie produkcja nowych radiofarmaceutykéw, dotad niestosowanych.

Jesli chodzi o rozwéj stosowanych radionukliudéw, tu niewatpliwie prym dzierzy *™Tc,
odkryty przez C.Perriera i E.Segrego, ktdrzy po prostu szukali brakujgcego w Tablicy

Mendelejewa pierwiastka o liczbie atomowej 43. Dzis ten izotop znajduje bardzo liczne



zastosowania w obrazowaniu fizjologii roznych narzgdéw. Z kolei, gdy rozwineta sie

technika pozytonowej tomografii emisyjnej, takim znaczacym izotopem okazat sie *°F.

W niniejszym wyktadzie przesledzimy jedynie podstawy fizyczne medycyny nuklearnej
pozostawiajgc sprawy Scisle medyczne tylko w tle naszych zainteresowan. Zwrécimy
jednak uwage na problemy wptywu promieniowania na organizmy i ryzyka zwigzanego

Z promieniowaniem jonizujgcym.

Nim skonczymy ten rozdziat moze warto uswiadomi¢ sobie, jakie zawody wystepujg
w ramach medycyny nuklearnej. Sg nimi:
e radiolog, a wiec lekarz, ktéry postuguje sie radiofarmaceutykami w celu
diagnozowania i terapii choroby,
e radiofarmaceuta, a wiec specjalista przygotowujgcy i rozprowadzajgcy
radiofarmaceutyki,
e fizyk medyczny, odpowiadajgcy za tworzenie nowej i prawidtowe
wykorzystanie obecnej na rynku aparatury, a takze obliczajgcy rozktad dawek
w narzadach, posiadajgcy wiedze z zakresu rekonstrukcji obrazow i analizy
danych, nie wspominajgc o zasadach ochrony radiologiczne;j
e technik medycyny nuklearnej (technik-elektroradiolog), wspétpracujgcy
Scisle z lekarzem radiologiem i pacjentem. Technik spetnia nie tylko role
pomocniczg, jest takze osobg, ktora powinna umiec wyjasnic¢ pacjentowi rodzaj

stosowanej procedury, jej istote i korzysci z jej zastosowania.

To, co tgczy wszystkie wymienione tu zawody, to niewagtpliwie znacznie zwiekszona
odpowiedzialno$¢ zawodowa, wymagajgca statego pogtebiania wiedzy. W zaleznosci
od kraju warunki uzyskania odpowiednich certyfikatow, a czasem takze zakresy

obowigzkdw, sg rézne



