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Gamtoje yra dvi spinduliuotés
rasys: nejonizuojancioji ir
jonizuojancioji.

Jonizuojancioji Nejonizuojancioji
spinduliuoté spinduliuoté

| —

l

l

l

l

l

l

l

| =

| 1mm

|, == —

P iort v = | ———— Radijo bangos

I:ptnd.u.l.'_’.LCt‘.’ Infronouconos :)mnd,uhuofé

I Pagal ilgi iSdeéstyty elektromagnetiniy bangy skalé padeda suvokti, kuo radijo

: bangos, $viesa ir jonizuojancioji spinduliuoté panasios, ir kuo skiriasi.

N
Spindulinis

gydymas



JONIZUOJANCIOJI SPINDULIUOTE

Visa musy aplinka sudaryta 1S atomy — maziausiy
nedalomy daleliy. Branduoliy skilimo metu issiskiria
energija, to pasékoje spinduliuojama jonizuojancioji
spinduliuote.

Jonizuojancioji spinduliuote yra nematoma,
neuzuodziama bel negirdima. Kaip ir sviesa ji sklinda
net vakuume.




ZMOGUS, JONIZUOJANCIOSIOS
SPINDULIUOTES SALTINIU KUREJAS

Jonizuojancioji spinduliuoté naudojama atominiu elektriniu branduoliniuose
reaktoriuose, medicinoje, pramonéje ir buityje.
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Tokiy jonizuojanciosios spinduliuotés saltiniy Lietuvoje yra daugiau negu
tukstanciai.




MEDICININE APSVITA

Medicininé apsvita sudaro apie 25 proc. visos gyventoju gaunamos apsvitos Lietuvoje.
Todél s1 apsvita turi buti pagrista kiekvienu individualiu atveju.
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Radonas patalpose
Indor radon

Kosmineé spinduliuote ir iSorine apsvita lauke
Cosmic radiation and external exposure outdoors

ISorine apsvita patalpose
External exposure indoors
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Medicinine apsvita
Medical exposure

Radionuklidai maiste ir geriamajame vandenyje
Radionuclides in food and drinking water

Atominiy bomby iskritos
Fallout after nuclear tests
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JONIZUOJANCIOSIOS SPINDULIUOTES POVEIKIS
ZMOGUI BEI KITIEMS GYVIEMS ORGANIZMAMS

Jonizuojanciojl spinduliuoté nesa energija,
kuri gali buti, tiek naudinga, tiek ir
zalinga.

Jonizuojancioji spinduliuote, ypac DA
avarinés apsvitos metu, daro neigiama

poveik] Zmogaus 1r kity gyvu organizmuy ‘
lasteléms. Jos gali zuti arba pakisti.
Dauginantis pakitusioms lasteléms, gali
1ssivystytli onkologinés ar paveldimos
ligos.




TAS RIZIKINGAS MUSU PASAULIS...
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spinduliuoté néra pati
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Literatura:
Gendrutis Morkunas. Radiaciné sauga? Tai labai paprasta, 2004.



RADIACINES SAUGOS PRINCIPAI

Visa praktiné veikla yra

vykdoma vadovaujantis
trimis radiacinés saugos
principais:

1. Pagristumas;

2. Optimizavimas;

3. Ribojimas.

Literattra:
https://www.rsc.lt/index.php/pageid/314
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RADIACINES SAUGOS PRINCIPAI

Pagristumas — taikant jonizuojancigja spinduliuot¢ gaunama nauda turi buti didesne
uz patiriama, zala.

Radiacinés saugos optimizavimas, kuris jgalina nuolat stebéti pacienty gaunama
apsvitg bei teikti rekomendacijas taikomuy proceduru gerinimui bei pacienty apsvitos
mazinimui.

Ribojimai
Profesiné ir
gyventojy apsvita Medicininé apsvita
Dozés Istyrimo Rekomenduojamieji

ribojimas lygis apsvitos lygiai




JONIZUOJANCIOSIOS SPINDULIUOTES BIOLOGINIS
POVEIKIS - DOZE

Norint pabrézti jonizuojanciosios spinduliuotés skirtinguma nuo kity energijos rusiy,
jos energija apibudinama vienu svarbiausiu dydziu — doze.

Perduotoj1 energija

: ]

Sugertojl doze:

D=dg/dm

Vienetai: 1 J/’kg mmd 1 Gy (1 Sv)




DOZE
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Literatura:
Gendrutis Morkunas. Radiaciné sauga? Tai labai paprasta, 2004.




JONIZUOJANCIOSIOS SPINDULIUOTES BIOLOGINIS
POVEIKIS

Biologinéje strukturoje laike vykstantys procesai yra skirstomi ] tris fazes:
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JONIZUOJANCIOSIOS SPINDULIUOTES BIOLOGINIS
POVEIKIS

> 50% vidy onkologiniu ligoniu gydomi

spinduline terapija [1].

o Fizikiné faze: 10-®1k1 1014 s. Saveika
tarp jonizuojancios spinduliuotés 1ir
lasteliy atomuy.

o Chemine faze: 1ms 1ki ~ min.
Reaktyvus radikalai chemiskai
savelkauja su molekulémis lasteléje ir
keicia ju chemine sudet]

o Biologine faze: 1s 1ki mety. Lasteliy NU.Cl-EUS Chromosome

mirtis, organizmo funkcijuy pakitimai

Literatura:

1. Atun R. Jaffray et. al, Expanding global access to radiotherapy. Lancet Oncol., 2015

2. Sponk, Tryphon, Magnus Manske, User:Dietzel65, LadyofHats (Mariana Ruiz), Radio89
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eukaryote_ DNA-en.svg), ,,Eukaryote DNA-en“, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/legalcode




JONIZACIJA IR DNR

Zmogaus kine yra ~ 10 lasteliy;

1mGy/metus sugertoji dozé (dél gamtiniy Saltiniy poveikio) atsakinga uz 106 jonizacijos
vyksmuy zmogaus kune;

Ivertinus, kad DNR masé sudaro 1% lastelés masés:

: |

Per metus kiekvienos lasteles DNR molekuléje
jivyksta vienas jonizacijos aktas.




IDOMU!

Tyrimas (simptomai) | Efektiné dozé, mSv Pefg;‘iil;I%igglfl‘;ﬁaésd;’ggjiﬁ‘;gus
Krutinés lasta 0,14 20 dienuy
Stuburas 1,8 9 ménesius
Galva 0,07 10 dieny
Dantys 0,013 2 dienas
Pilvas 0,53 80 dienu
Iprastiné galvos KT 1,5 8 ménesiai
Pilvo KT 7,1 3,2 metai
Krutinés lastos KT 5,8 2,6 metai
Kaulai 4,5 2 metus
Inkstai 1,7 9 ménesius
Sirdis ir kraujagysleés 8 3,3 mety
Skydliauke 3,4 1,4 mety

Nepamirskite, - kad kiekvienas su jonizuojancigja spinduliuote

atliekamas tyrimas turi buti pagrjstas, o jJu metu gauta kuo daugiau

informacijos!




JONIZUOJANCIOSIOS SPINDULIUOTES
SUKELIAMI LASTELIU EFEKTAI

Apie 20% veikiamuy efekty yra tiesioginiai.
* Jonizuojancioji spinduliuoté sukelia DNR spiralés viju nutraukima,
taip priversdama lasteliy irima, kuris sukelia lasteliy zut;.
* Veikia auglio ir normaliy lasteliy DNR.

Apie 80% veikiamuy efekty yra netiesioginiai.
* Jonizuojancioji spinduliuoté gali jonizuoti kuno skyscius, ypatingai
lastelése esant] vandeni, taip sukeldama laisvy radikaluy
formavimasi, kurie negriztamai nutraukia DNR vijas.

* Tai sukelia lasteliy irima ir ju zut].




APSVITOS PASEKMES

Paza|da =5 & Gyvybinga Igstelé
atstabgma -

Negyva Igstele

Eastelé istieka,
bet nfutavusi




VEZYS

Nekontroliuojamas lasteliy dauginimasis ir augimas

Modifikavusios (pakitusios) lastelés po tam tikro periodo gali sukelti vézinius
susirgimus 1r paveldimus efektus

Jel buvo apsvitintos lytinés lastelés ir pakitusi genetiné informacija perduota
palikuonims

Veézys gali 1splisti 1 skirtingas kuno vietas

Virs 100 skirtingy rusiy



ONKOLOGINIU SUSIRGIMU GYDYMUI TAIKOMI
METODAI
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RADIOTERAPIJA — SPINDULINIS GYDYMAS

Zinant, kad zmogaus organai gali sugerti
radioaktyvias medziagas, s1 savybé buvo
puikial iSnaudota ir pritaikyta gydymo
tikslais (Radionuklidy terapija).

Taciau yra tokiy organuy bel audiniy,
kuriuose radioaktyvios medziagos
nesikaupia, esant tokial situacijai, juos
galima taip pat gydyti jonizuojanciaja
spinduliuote, tik tuomet saltinis yra ne
Zzmogaus kune, ) jo 1soreje
(Radioterapija).




SPINDULINIO GYDYMO KLINIKINES GALIMYBES

Spindulinis gydymas naudojamas:
Véziui gydyti:
Sunaikina augl], kad jis neisplisty 1}
kitas kuno vietas.

Taip pat, taikant spindulin] gydyma
po operacijos arba chemoterapijos,
sumazina VeZ10 atsinaujinimo
galimybes.

Ligos simptomams sumazinti :

Sumazintas naviko dydis, pagerina
gyvenimo kokybe.

Sumazintas naviko dydis, sumazina
skausma, pacientui.



SPINDULINIS GYDYMAS — KAS TAI?

o Spindulinio gydymo metu
jonizuojanciosios spinduliuotés saltinis
gall buti Zzmogaus 1Soréje arba viduje.

o Pagrindinis spindulinio gydymo
uzdavinys yra sunaikinti vézines lasteles
paciento organizme, nebeleidziant joms
toliau augti ir atsinaujinti, taciau
dazniausiai jy skaicius tik sumazinamas
1k1 tokio lygio, kad buty galima lokaliai
kontroliuoti auglj, tuo paciu metu
apsaugant sveikus audinius ir kritinius
organus, supancius navika, nuo
nereikalingos apsvitos.




Ne tik vézineés lastelés gali buti pazeistos bel sunaikintos ir sveikos lasteles, todél
spindulinis gydymas yra planuojamas naudojant gydymo tiksluma uztikrinancias
kompiuterines planavimo sistemas.

Paausinés

seiliy

liaukos
Stuburo

smegenys
geny Gerklos

Stempleé




DOZE IR JOS SUKELTI EFEKTAI. KIEK?

Tuaris | Didziausias Didziausia
Organas (mL) turis (Gy) dozeé (Gy) Reakcija (>3 laipsnio)
Vienos frakcijos gydymas
Smegenys 5-10 127 Nekrozé (<20%)
Optinis kelias <0,2 8 10 Neuritas
12 Neuritas (<10%)
Sraigeé 12 Klausos praradimas
<14" Klausos praradimas (<25%)
Smegeny kamienas <1 10 15 Kaukolés neuropatija
<12,5" Kaukolés neuropatija (<5%)

Stuburo smegenys <0,25 10 14 Mielitas

<1,2 7 13" Mielitas (<1%)
Iliolumbariné arterija <5 14 16 Neuritas
Kryzkaulio rezginys <3 14,4 16 Meuropatija
Stemple <5 14,5 19 Stenozé/fistule
Ipsilateralinis brachialinis <3 14,4 16 Neuropatija
rezginys
Sirdis/Sirdpleve <15 16 22 Perikarditas
Didziosios kraujagyslés <10 31 37 Aneurizma
Trachéja ir ipsilateraliniai <4 8,8 22 Stenozé/fistule
bronchai
Oda <10 14,4 16 ISsopéjimas

Literatura:

Dr Emami B, Tolerance of Normal Tissue to Therapeutic Radiation Department of Radiation Oncology, Reports of Radiotherapy and Oncology, Vol.1. No.1,
2013.



SPINDULINIO GYDYMO ISTORIJA...

Viena pirmyjy rentgeno nuotraukuy,

kuriai jau 116 mety
Naudojant s

pacientas bt = 100-400 keV rentgeno terapija * Co-60

1896 m., | * Rotaciné terapija ' Mazos energijos linijinis greitintuvas
meénesiams

spinduliuotés 1895 1950 1965
Greitas tech - > o

. 1950 m. ] * Kompiuterizuota 2D planavimo sisiema

Jad 1dotm. *  Didelés energijos linijinis greitintuvas

Co-60 jrengi = Simuliatoriai

mety 1r liniji

Naujy 1980 1995

atsiradimas

efektyvesnj * KT skeneriai = MRI,PET,PET-CT

spindulini |3 amam.

MLC, optimizavimas ir IMRT
IGRT radioterapija

B
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SPINDULINIO GYDYMO TECHNOLOGINES
GALIMYBES

https://www.15min.lt/mokslasit/straipsnis/laboratorija/medici
nos-fizikas-medicina-ir-radiacija-neatsiejami-650-1448896
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DALELIU TERAPIJA
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Literatura:

Mohamad O, Sishc BJ, Saha J, Pompos A, Rahimi A, Story MD, et al. Carbon Ion radiotherapy: a review of clinical experiences and
preclinical research, with an emphasis on DNA damage/repair. Cancers. (2017) 9:E66. doi: 10.3390/cancers9060066




beam direction :>

Bragg smailé/pikas yra siauras,
todel kyla klausimas, kaip galima
uztikrinti tam tikro turio 1ir
formos naviko apsvita?

100%

80%

Bragg smailiy pasiskirstyma
gylyje galima isgauti naudojant
skirtingos energijos protonus,

SOBP region

(12 proton beams)

Dose
6?%

kuriy déka suformuojama daug sl |
Bragg smailiy. -
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Literatura:
Levin WP, Kooy H, Loeffler, DeLaney TF. Proton beam therapy. Br J Cancer. 2005;93(8):849-854.
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3D SPINDULINIO GYDYMO PLANAVIMO SISTEMA

i % bl AT - Tramversed

Svitinant galvos-kaklo augly (~70
Gy), arciausial taikinio esantys
organal (stuburo smegenys) gauna
~T70% paskirtosios dozés (~45 Gy),
kai tuo tarpu slapimo puslé gauna
vos apie ~0,02-0,06 Gy.

Tai yra ne tiek mazai, jeigu
lyginsime su doze gaunama 1S
gamtinés spinduliuotés, - tiek
gaunama per ~7-18 metuy.




APSVITOS PASISKIRSTYMAS TAIKINYJE

tumor
liver
kidney

marrow

liver
kidney

bone
marrow
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Dozé vs. Gylis profilis 150 Mev protonams ir 15 Mev

fotonams
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Literatura: e

H. Suit, T. DeLaney, S. Goldberg, H. Paganetti, B. Clasie, L. Gerweck, A. Niemierko, E. Hall, J. Flanz, J. Hallman, and A. Trofimov, “Proton
vs carbon ion beams in the definitive radiation treatment of cancer patients,” Radiother. Oncol. 95, 3—-22 (2010).




Pakartotinos apsvitos planai galvos ir kaklo pacientui (VMAT
(apsvita fotonais), IMPT (apsvita protonais) ir IMIT (apsvita
anglies jonais))

Literatura:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167814016342840



SPINDULINIO GYDYMO PLANAVIMAS -
SIMULIACIJA

Kiekviena gydymo procedura yra planuojama naudojantis spindulinio gydymo
planavimui skirta sistema.

Svarbu, kad apsvita buty atkartota kiekvienos procediuros metu ir buty svitinama ta
pati vieta...




PACIENTU FIKSAVIMO PRIEMONES
'. ‘['.




PACIENTU FIKSAVIMO PRIEMONES




PACIENTU FIKSAVIMO PRIEMONES




FANTOMAI IR DOZIMETRIJOS JRANGA
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AR SPINDULINIS GYDYMAS SAUGUS!?

Daug skirtingu specialisty-profesionaly skiria bei perziuri suplanuotg
paciento gydymo procedurg, taip uztikrinama reikiama naviko apsvita, o
tuo paciu metu apsaugomi aplink esantys sveiki audiniai.

Gydymo planas ir gydymui skirta jranga yra periodiskal tikrinama tam,
kad buty teisingai ir tiksliai atlikta gydymo procedura.






ZINUTE I NAMUS

Jonizuojanciojl spinduliuote (JS) gali buti, tiek zalinga, tiek naudinga.
Zmogus yra JS $altiniy kréjas.

Medicina siandiena nejsivaizduojama be JS.

Radioterapija naudojama, tiek vézio gydymui, tiek ligos simptomy mazinimui.

Pagrindinis spindulinio gydymo uzdavinys yra sunaikinti vézines lasteles paciento
organizme, nebeleidziant joms toliau augti ir atsinaujinti, taciau dazniausial ju
skaicius tik sumazinamas 1ki tokio lygio, kad buty uztikrinta lokali naviko kontrole,
tuo paciu metu apsaugant sveikus audinius ir kritinius organus, supancius navika, nuo
papildomos apsvitos.

3D spindulinis gydymo pla : ,,pasirén ant“ apsvitos tipa bel papildomuy
priemoniy (fiksavimo priemonés, mataymrams gkirti fantomai ir pan.) naudojimas.

r y



Iki kity susitikimuy!







KONTAKTAI

LSMU KK Medicinos fiziké dr. Jurgita Laurikaitiené

jurgita.laurikaitiene@ktu.lt
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