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ANOTACE

Elektromagnetické¢ spektrum predstavuje Sirokou Skdlu zafeni s rUznymi fyzikélnimi
vlastnostmi a pestrym vyuzitim napfi¢ védeckymi i primyslovymi obory. Gama zateni, jakozto
forma elektromagnetického zafeni s nejvyssi energii a nejkratsi vinovou délkou, zaujima
vyznamné postaveni zejména v oblasti vyzkumu a mediciny. Jeho schopnost ionizace vSak
muze vést i k negativnim dopadiim na zdravi, véetné vzniku zavaznych onemocnéni. V 1ékaistvi
vsak naSlo gama zafeni své uplatnéni zejména pii 1é€beé nadorovych onemocnéni — predevsim
prostiednictvim pfistroje zvaného gama nlz, ktery predstavuje vyznamny nastroj pii

neinvazivni 1€¢bé mozkovych nadort.
KLICOVA SLOVA

Elektromagnetické zéafeni, gama zafeni, ionizujici zafeni, gama nuz, stereotakticka

radiochirurgie, nddorova onemocnéni, radiacni ochrana
ANNOTATION

The electromagnetic spectrum represents a wide range of radiation with different physical
properties and diverse applications across scientific and industrial fields. Gamma radiation, as
the highest energy and shortest wavelength form of electromagnetic radiation, is particularly
important in research and medicine. However, its ability to ionize can also lead to negative
health effects, including the development of serious diseases. In medicine, however, gamma
radiation has found its application in the treatment of cancer in particular through a device
called the gamma knife, which is an important tool in the non-invasive treatment of brain

tumours.
KEYWORDS

Electromagnetic radiation, gamma radiation, ionizing radiation, Gamma Knife, stereotactic

radiosurgery, oncological diseases, shielding
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Seznam zkratek

CT Pocitacova tomografie

EPR Elektronova paramagneticka rezonance
Hpd Hematoporfyrin

IC Infracervené zareni

MRI Magneticka rezonance

NMR Nuklearni magneticka rezonance

PET Pozitronova emisni tomografie

SPECT Jednofotonova emisni vypocetni tomografie
ucCp Unit Central Point

uv Ultrafialové zafeni



Uvod

Tato bakalatska prace se vénuje studiu elektromagnetického zareni, jeho fyzikalnich vlastnosti
a klicovému vyuziti. Zvlastni diraz je kladen na gama zéieni a jeho aplikace v diagnostickych
a terapeutickych metodach. Prace je rozdélena do tfi hlavnich kapitol, které systematicky
zkoumaji rizné aspekty tohoto tématu. Prvni kapitola se zamétuje na celé elektromagnetické
spektrum, popisuje vlastnosti a rozmanité vyuziti napfic riznymi odvétvimi vSech jednotlivych
typi zafeni. Gama zafeni, které je diky své vysoké energii klicové pro moderni Iékaiské
technologie, je rozebrano nejpodrobnéji. Druhd kapitola se zabyva problematikou ionizujiciho
zateni, které nese potencialni zdravotni rizika, zejména vznik nddorovych onemocnéni. Déle je
predstaveno, jakymi metodami se pted jeho Skodlivymi u€inky musime chranit. Tieti kapitola
analyzuje 1écebné metody onkologickych onemocnéni. Hlavni piedstavitel, ktery vyuziva gama
zafeni, je pfistroj gama niz, ktery predstavuje pfesny a neinvazivni nastroj stereotaktické
radiochirurgie pro 1écbu nadorG a dalSich patologickych stavii mozku. Cilem prace je
poskytnout uceleny ptehled o fyzikalnich principech téchto technologii, jejich klinickych
pfinosech, omezenich a vyznamu pro soucasnou medicinu. Prace rovnéz zkouma souvislosti
mezi fyzikalnimi procesy a biologickymi dopady zafeni, ¢imz ptispiva k hlubsimu pochopeni

jejich role v diagnostice a terapii.
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Elektromagnetické zareni

Definice elektromagnetického zareni

Energie zafeni je vyzarovana, pifenasena nebo pohlcovana v podobé vin nebo vinovych délek
ve formé Castic. Tato energie se skldda z elektrickych a magnetickych sil, které pii urcitém

naruSeni vytvareji elektromagnetické zareni [1].

Vlastnosti elektromagnetickych vin

VInova délka je vzdalenost mezi dvéma body na ving, které jsou ve stejné fazi oscilace. Znaci
se feckym pismenem lambda (1) a udava se v metrech [2]. Vypocet vinové délky zavisi

na rychlosti vlny (v) a frekvenci (f), podle rovnice (1).

Az; (1)

Frekvence je pocet uskuteCnénych kmitd nebo cykld kmitajiciho objektu za sekundu.
Mezindrodni jednotka pro frekvenci je Hertz (Hz) s rozmérem s [1]. Vypocet frekvence

elektromagnetickych vin spociva v podilu rychlosti viny (v) a vinové délky (1), podle rovnice

f —_—

Dalsim méftitkem frekvence je perioda (7), kterd popisuje délku a dobu, za kterou vina nebo
signal dokon¢i jeden cyklus. Pokud je frekvence znadma, lze periodu ziskat pfevracenou

hodnotou poctu cykld za sekundu, podle rovnice (3), [3].

Tz% 3)

Rozdéleni elektromagnetického spektra podle energie a vinové délky

Elektromagnetické spektrum je wuspofddand posloupnost vSech zndmych forem
elektromagnetického zafeni, od nejkratSich kosmickych paprskili, gama zéfeni, rentgenového
zafeni, ultrafialového zafeni, viditelné zafeni, infraCervené zafeni az po mikroviny a dalsi

radiové viny [4].
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Kazdé zareni ma svou vlastni energii, frekvenci a vinovou délku. Tyto oblasti nejsou od sebe

ostfe ohrani¢eny a Casto se prekryvaji [1]. Struény piehled je zobrazen v tabulce 1.

Tabulka 1 - Piehled vlnovych délek a frekvence elektromagnetického spektra

Oblast Vlnova délka Frekvence

Radiové viny > 1 mm <300 GHz
Mikroviny I mm-30 cm 300 MHz-300 GHz
Infracervené zateni | 0,8—1000 um 300 GHz—430 THz
Viditelné svétlo 400 nm-700 nm 430 THz-750 THz
Ultrafialové zateni 10 nm—380 nm 750 THz-30 PHz
Rentgenové zateni 0,01 nm—10 nm 30 PHz-30 EHz
Gama zafeni <0,01 nm > 30 EHz

Druhy elektromagnetického zareni

< Rostouci frekvence (f)

1 R T R (1 o 11 RN ) L U1 LS [ L 1 B 10* 1n° 104 10 10" f(Hz)
| 1 | | | | 1 | I | |
zéfeni y rentgen | UV IR mikroviny  |FM AM dlouhé radiové viny
radiové viny
I | 1 | I ol | ] I I | | ]
w1 o' ot ot 0 107 10" 10° 10¢ 10° 108 Am)

cem T BRI Rostouci vinova délka (A) —

e N Viditelné spektrum T

1 T A |
400 500 a0 00
Rostouci vinova délka (&) v nm —

Obrazek 1 - Piehled elektromagnetického zafeni [5]

Radiové viny

Rédiové viny lze nejlépe vyjadfit jako energii, kterd byla vysldna do vesmiru. Tato energie
existuje ¢astecné ve forme elektrického a magnetického pole. Z tohoto diivodu se viny nazyvaji

elektromagnetické [3].

14



Ve vakuu se radiové viny $ifi konstantni rychlosti, tzv. rychlosti svétla. V zemské atmosfére se
pohybuji o néco pomaleji. Navic se jejich rychlost mirné méni nejen se slozenim atmosféry, ale
také s teplotou a tlakem. Smér, kterym se vlna §ifi, je vzdy kolmy na smér elektrického 1
magnetického pole. Smér Sifeni je vzdy smérem od zéfiCe. KdyZz vina narazi na (zpétng)

odrazejici objekt, smér jednoho nebo druhého pole se obrati, ¢imz se zméni smér Sifeni [3].

V analytické chemii se pouzivd metoda nuklearni magnetické rezonance, coz je metoda
zaloZena na rezonanci spint atomovych jader v magnetickém poli. Vyuziva se k identifikaci a
kvantifikaci chemickych skupin, sledovani zmén struktury polymert, véetné zesitovani, a ke
studiu degradacnich procest. Diky citlivosti na chemické prostiedi poskytuje NMR detailni
informace o molekularni struktute a morfologii materidlli. Patii mezi kli¢ové nastroje napiiklad

pfi vyvoji polymerd nebo farmaceutickych ptipravka [6].

Réadiové viny jsou nejrozSitenéjSimi signaly v elektronické komunikaci. Pouzivaji se v
rozhlasovém a televiznim vysilani, mobilnich telefonech a signdlech bezdratovych
pocitaCovych siti, jako jsou Wi-Fi a Bluetooth. Rozsah frekvenci radiovych vin zahrnuje signaly
o velmi nizkych frekvencich az po signaly o vysokych frekvencich, pfi¢emz kazdy z nich ma

své vlastni ptenosové vlastnosti [7].

Ve

Nizkofrekvencni signaly se mohou §ifit na velké vzdalenosti a nejsou zavislé na pifimé
viditelnosti mezi pfenosovymi body. Vysoké frekvence jsou mnohem vice zavislé na pfimeé
viditelnosti pti pfenosu a je méné pravdépodobné, Ze budou schopny prenosu pies budovy nebo

pfirodni prekazky [7].

Mikroviny

Mikrovlnami se rozumi elektromagnetické zateni s dostate¢né kratkou vinovou délkou. Timto

terminem se rozumi zatfeni nebo pole s frekvenénim rozsahem 300 MHz-300 GHz [8].

Jedna z analytickych metod, které vyuZivaji mikrovlny, je elektronova paramagneticka
rezonance (EPR). Tato metoda je kli¢ova pro studium paramagnetickych ¢astic, jako jsou ionty
pfechodnych kovil, vzacnych zemin, volné radikély a fotoexcitované tripletové stavy. Zejména
ionty titanité, vanadiCité, méd’naté, manganaté, zelezité, kobaltnaté a chromité jsou vyznamné
pro analyzu flexibilnich poréznich krystalickych materidlii, protoze Casto tvoii jejich zakladni
strukturu. Tyto ionty slouzi jako lokalni magnetické sondy ke sledovani mikroskopickych

strukturalnich zmén v téchto materialech [9].

15



Dale se pouzivaji v komunikaénich aplikacich kratkého dosahu mezi dvéma body, v satelitni
komunikaci a v radarovych aplikacich. Vyhody pouziti mikrovin pro komunikaci spocivaji v
tom, Ze maji velkou Sifku pasma a vyuzivaji technologii pfimé viditelnosti, takze 1ze pouzit
stejnou frekvenci, pokud se jejich cesty nektizi. Nevyhodou pouziti mikrovin pro komunikaci
je, ze vyzaduji pfimou viditelnost mezi vysilatem a pfijimacem a jsou ovlivnény faktory

prostiedi [7].

Mikrovlny se v 1ékatstvi pouzivaji k dezinfekci mekkych kontaktnich Cocek, zubnich néstrojt,
zubnich protéz, mléka a mocovych katétrii pro intermitentni katetrizaci [10]. Intermitentni
katetrizace je jednorazové vyprazdnéni mocového méchyfe mocovou cévkou. Tato metoda se

pouziva pii 1é¢bé chronické mocové retence [11].

Dalsi vyuziti nachazeji mikroviny v domadcich troubach, diatermické terapii, radarovych

zafizenich a mobilnich telefonech [8].

4

Infracervené zareni

Infradervené zateni (IC) je ¢ast magnetického spektra s vinovymi délkami v rozmezi 0,8—1000
um. Rozsah infraervenych vinovych délek se déli na blizké infracervené, stfedni infraervené

zafeni a vzdalené infraCervené zareni [4].

Infracervend spektroskopie se v potravinovém priimyslu stava vice oblibenou analytickou
nedestruktivni metodou pro charakterizaci potravin, naptiklad pti kontrole kvality, chemické
analyze a monitorovani procest.. Analyza vysledkil z infracervené spektroskopie se provadi
zakreslenim infracervené absorpce do vzorku materialu proti frekvenci. Vzniklé grafy jsou
znamé jako absorpéni spektrum materialu vzorku. Nicméné z tradiénich divodi se vIC
spektroskopii pouziva misto frekvence vinové ¢islo. Kromé absorpcnich spekter Ize ziskat také
transmisni spektra, ktera se pouzivaji v technikach IC spektroskopické analyzy. Infradervena
spektroskopie mé urcitd omezeni, kterda zavisi na povaze zkoumanych materiali. Jednim
z omezeni je pouZiti pouze u materialtl, které obsahuji IC aktivni molekuly, jeZ jsou schopny

absorbovat IC zafeni [12].

Viditelné svétlo

Viditelné svétlo je Cast elektromagnetického spektra s frekvenci v rozsahu 430—750 THz. Jeho
nejvyznamnéjsim prirozenym zdrojem je Slunce, které nejen umoznuje vnimani okolniho svéta,

ale také podporuje zasadni biologické procesy, jako je fotosyntéza, nezbytnd pro riist rostlin
16



ptredstavujicich zékladni slozku potravy pro ¢lovéka. Kromé toho se viditelné svétlo vyuziva v
ruznych technickych aplikacich, naptiklad pfi suseni materidlti nebo pfi vyrob€ solarni energie

[13], [14], [15].

4

Ultrafialové zareni

Ultrafialové zateni (UV) je elektromagnetickd oblast s vinovou délkou kratsi nez viditelné
svétlo, ale delsi nez mekké rentgenoveé zareni. UV zéfeni lze rozdé€lit na blizké UV zafeni s
vlnovymi délkami v rozsahu 380-200 nm, vzdalené (vakuové) UV zéfeni s vinovymi délkami
v rozsahu 200-10 nm a extrémni UV zéfeni s vinovymi délkami v rozsahu 1-31 nm. Dale
muzeme UV zafeni dé€lit podle uc¢inku na zdravi ¢lovéka a prostiedi na UV o (380-315 nm),
které se také nazyva dlouhé viny nebo ,.Cerné svétlo®, UV B (315-280 nm), také nazyvané

stiedni viny a UV 7 (<280 nm), nazyvané kratké viny, které jsou germicidni [12].

UV zafeni vykazuje karcinogenni vlastnosti, které jsou nebezpecné pro Zivé organismy. Také
se Casto pouzivd ve spojeni s viditelnou spektroskopii nebo fotometrii k urceni existence
fluorescence v daném vzorku a je Siroce vyuzivano jako analytickd technika v chemii pro
urovani chemickych struktur. UV zafeni se dale vyuziva jako ucinny dezinfekéni prostiedek
k apravé pitné vody a studenych pokrmi, dezinfekei povrchil zafizeni a laboratornich prostor

pro mikrobialni analyzu [12].

Rentgenové zareni

Rentgenové zateni vykazuje vinovou délku 0,01-10 nm. Dé€li se na zéfeni s vysokou energii
(kratkou vinovou délkou), které se nazyva tvrdé rentgenové zareni, a na zafeni s nizkou energii,

(delsi vinovou délkou) nazyvané mékké rentgenové zatfeni [16].

Rentgenové zéfeni vznika, kdyZ se elektrony s vysokou rychlosti srazi s jakoukoli formou
hmoty, at’ uZ je pevna, kapalnd nebo plynna. Plati, Ze ¢im vyssi je atomové ¢islo zvoleného
cilového materidlu, tim vySsi je ucinnost generovani rentgenového zafeni. V praktickych
aplikacich generovani rentgenového zafeni slouZi jako ter¢ pevny materidl s vysokym
atomovym Ccislem, obvykle wolfram. Spojité paprsky maji v radiografii nejvétsi vyznam,
protoze vlnova délka kazdého rentgenového paprsku je castecné urcena energii (rychlosti)
elektronu, jehoZ srdZka s ter€em paprsek vyvold. ZvySenim pfiloZzeného napéti lze vyvolat

rentgenoveé paprsky o kratSich vinovych délkach a vyssi intenzité [16].
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Zajimavé vyuziti rentgenového zafeni je metoda MicroCT scanning, ktera vyuziva
rentgenového zéfeni v oblastich mediciny, geologie a inzenyrstvi pro nedestruktivni vytvareni
trojrozmérnych geometrickych tvari a mze poskytnout informace o vnitinich vlastnostech

objektu [17].
Gama zareni

Vlastnosti gama zareni

Gama zafeni je elektromagnetické zafeni s extrémné kratkymi vinovymi délkami, vyzafované
jadry. Vlnové délky gama paprskil s nejvyssi energii jsou stale kratSi nez rentgenové paprsky,
ale existuje oblast, kde se jejich vinové délky piekryvaji. Rozdil mezi nimi spociva ve vzniku.
Gama paprsky vznikaji pfi zméndch v jadrech atomi, zatimco rentgenové paprsky jsou
generovany pii procesech v elektronovych obalech atomti. Diky své kratké vinové délce je
gama zéfeni jedno z nejpronikavéjSich a dokaze ho zastavit pouze husty material, jako je olovo.
VInova délka a intenzita gama zafeni jsou ureny charakteristikami zdrojového izotopu a nelze

je ovlivnit nebo zménit [16], [18].

Mechanismus vzniku gama zareni

Gama zéfeni vznikéd rozpadem jader izotopu v dusledku jejich pfirozené nestability. Izotopy
jsou stejné chemické prvky, které se ale li§i poCtem neutront v atomovém jadre, tim padem
maji stejné atomové Cislo (pocet protontl zlstava stejny), ale jinou atomovou hmotnost. Mezi

zndmymi prvky je vice nez 800 izotopt, z nich je asi 500 radioaktivnich [16].

Kazdy prvek s atomovym ¢islem vysSim nez 82 ma jadro, které ma potencial se rozpadnout
kvili své pfirozené nestabilité. Nejznaméj$im z téchto prvkl je radium, které se pouziva jako
pfirodni radioaktivni zdroj. Radium a jeho dcefiné produkty uvoliiuji energii ve form¢ alfa
paprskii (o zéafeni). Jadra helia, kterd se skladaji ze dvou protonli a dvou neutronil s
dvojnasobnym kladnym nébojem, uvoliuji paprsky beta (B zafeni), coz jsou zdporné nabité
¢astice s hmotnosti a ndbojem stejnym jako u elektrontl, a paprsky gama (y zafeni), které maji
kratkovinné elektromagnetické zafeni s nukledrnim ptvodem. Castice alfa i beta vykazuji
relativné zanedbatelnou pronikavou silu, proto jsou pro radiografy uzitecné praveé paprsky gama

(y zéFeni) [16].
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Gama zareni v potravinarstvi

Gama zafeni vykazuje vyssi energii nez rentgenové zafeni, coz mu umoziuje ionizovat hmotu
a zpusobovat poskozeni nebo zniceni zivych bun¢k. Tento jev je zdkladem vyuziti gama zaieni
pro sterilizaci. Ozafovani potravin gama paprsky je proces, pii némz jsou potraviny
vystavovany gama zafeni generovanému radioaktivnim rozpadem izotopti kobaltu—60 (°°Co),
ktery je synteticky vyrabén z kobaltu-59 (*’Co) nebo cesia-137 (*’Cs). Tento postup je Siroce
vyuzivan piedevSim pro sterilizaci a konzervaci potravin. Ozafovani zpomaluje proces
dozravani ovoce a zeleniny, inhibuje kli¢eni cibulovin a hliz, eliminuje Sktdce v obili,
obilninéch, Cerstvém i suSeném ovoci a zelenin€, a rovnéz ni¢i bakterie v cerstvém mase [10],

[15].

Vyzkum pomoci gama zareni

Gama-spektroskopie a neutronova spektroskopie jsou metody pouzivané k prazkumu
planetarnich téles za tcelem detekce vodiku. Mnozstvi vodiku mize nepfimo naznacovat
pritomnost vody (H20) nebo hydroxylovych skupin (OH) v povrchové vrstvé télesa, ale

pfepocet na mnozstvi vody zavisi na modelu pouzitém pro analyzu [19].

Obrazek 2 - Prenosny gama spektrometr [20]

Technologie jako gama-spektrometr na Mars Odyssey dokéaze detekovat vodik az do hloubky 1
metru, coz je vyhoda oproti vizualni a infracervené spektroskopii, ktera detekuje vodu pouze

na povrchu. Nevyhodou je modelova neurcitost mezi mnoZstvim vodiku a jeho hloubkou [19].
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Aplikace gama zafeni v mediciné

Gama zafeni nachdazi Siroké uplatnéni v medicing, a to jak v oblasti 1éCby, tak v diagnostice.
Radioterapie, coz je metoda vyuzivajici ionizujici zafeni, kliCovou soucasti 1€cby rakoviny. Tato
terapeuticka metoda byla poprvé uspésné aplikovana ve 20. stoleti a od té¢ doby prosla velkym
technologickym vyvojem. V 50. letech 20. stoleti byla zavedena kobaltova terapie, ktera
umoznila cilené ni¢eni hlubsich nadorovych bunék. Radioterapie se obvykle déli na teleterapii,
coz je zareni aplikované z vnéjSiho zdroje, brachyterapii, kdy je zéafeni aplikovano v téle

pacienta a radioizotopova terapii, ktera vyuziva radioaktivni izotopy k 1écb¢ [21].

V diagnostice se gama zafeni vyuziva v metodach jako jsou scintigrafie, SPECT a PET.
Scintigrafie je diagnostické vySetieni, pfi némz jsou radioizotopy aplikované interné a nasledné
je vyzatrované zafeni z téchto radioizotopil zachyceno pomoci gama kamer, které funguji jako
externi detektory a umoznuji tak ziskat obrazy. SPECT je diagnostickd metoda vyuzivana k
vytvafeni 3D zobrazeni, kde jsou detekovany radioizotopy generujici emisi jednotlivych
fotoni, a to pomoci specialnich kamer. Radioizotopy, jako galium, jod, thallium, technecium,
jsou aplikovany pfimo do téla pacienta. PET je silnd zobrazovaci metoda, kterd umoziuje in
vivo vySetfeni funkci lidského mozku. V minulosti byla PET pouzivand piedevSim ve
vyzkumu, vzhledem k vysokym nakladiim a komplikovanosti podpirné infrastruktury, jako
jsou laboratote pro radiochemii, PET skenery a cyklotrony. V sou€asnosti je Siroce vyuzivana
v klinické neurologii pro lepSi pochopeni patogeneze nemoci, poméaha pii diagnostice,

sledovani progrese onemocnéni a hodnoceni ti€innosti 1é¢by [22].

Od objeveni teorie o plivodu nemoci zpisobenych mikroorganismy byly neustdle vyvijeny a
hledany efektivni metody pro sterilizaci lékatskych pomiicek. Mezi tyto pomicky patii
naptiklad 1ékafské nastroje, plastové rukavice, stehy, obvazy, jehly a injekéni stiikacky.
Tradi¢ni metody niceni bakterii zahrnovaly pouziti suchého tepla, pary pod tlakem a silné
chemikalie, jako je fenol a plynny ethylenoxid. Nékteré z téchto chemikalii v§ak mohou byt
prili§ agresivni pro vybaveni urcené k opakovanému pouziti a Casto jsou samotné latky
nebezpecné. V posledni dobé se stale Castéji vyuzivaji elektronové paprsky produkované
urychlovacem, které se osvédCily jako preferovand volba pro nékteré aplikace. Specifickou

vyhodou gama zaieni generované Co®® je jeho schopnost pronikat materialy. Produkt miize byt
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uzavien v plastovém obalu a nasledné ozafovan, coz zajiStuje jeho mikrobiologickou

nezavadnost az do okamziku, kdy je pouzit [23].

Obrazek 4 - SPECT skener [24]

Obrazek 3 - PET skener [25]

21



Onkologicka onemocnéni

Rakovina je souhrnny pojem pro Sirokou skalu onemocnéni, ktera jsou obecné charakterizovana
neregulovanym rlstem a diferenciaci bun¢k, coz je duisledkem specifickych zmén ve funkci
jednoho nebo vice genti. Riizné formy rakoviny byly spojeny s vlivy zneciSténi Zivotniho

prostiedi, slozeni stravy jedince a radiaci [4], [15].

Spravné fungovani lidského t€la je podminéno ptfesnou regulaci bunééného déleni. Zatimco
nepotiebné nebo poskozené buiiky jsou eliminovany, jiné se dé€li jen v mife nezbytné pro
udrzeni tkanové rovnovahy nebo opravu poskozeni. K rozvoji nddorového onemocnéni dochazi
v pfipad¢ naruSeni této rovnovahy a nédsledného nekontrolovaného mnozeni bunék, ¢asto jiz na
urovni jediné buiky. Pfestoze je lidské télo denné vystavovano celé fad€ vnitinich i vn&jSich
rizikovych faktorti, rozvoj nadoru je relativné vzacny diky slozitému systému kontrolnich

mechanism, které zajist'uji udrzeni normalni funkce organismu[26].

Radiace

Zateni jaderného ptivodu je vysoce energetické, coz znamena, ze kazdy typ zafeni ma potencial
zpisobovat biologické zmény v tkanich a dal§ich materidlech. Radioaktivita se pfirozené
nachazi kolem nas. Vznikd interakci vysokoenergetického kosmického zareni nebo jako
pozustatek radionuklidii z doby vzniku Slune¢ni soustavy. Celkové u€inky zareni jsou ur€ovany
typem, energii a intenzitou zafeni, stejn¢ jako podrobnym sloZenim materialu, kterym prochazi

[27], [28].

POZOR!
RADIOAKTIVNI
ZARENi

Obrazek 5 - Bezpecnostni znacka radioaktivniho zateni [29]
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Radiosenzitivita

Lidsky organismus tvoii komplexni soustava tkani a orgdni, které se lisi svou citlivosti na
ionizujici zafeni, tento jev oznacujeme jako radiosenzitivitu. Pfi stejné absorbované davce se
biologické ucinky zareni v jednotlivych tkanich vyrazné 1i$i. Nejvyssi radiosenzitivitu vykazuji
tkan¢ s rychlym bunécnym délenim nebo s nizkym stupném diferenciace. Obecné lze sledovat
klesajici citlivost v nasledujicim poradi: lymfaticka tkan, krvetvorné buiiky, kostni dien,
epitelové bunky, nervova tkan, mozkova tkan a nakonec svalova tkan, ktera patifi mezi

nejodolngjs [27], [30].

Ionizujici zafeni ma dva hlavni G¢inky na buniku, a to je bunécnd smrt a zmény

v cytogenetickych informacich [30].

Bunécna smrt (tzv. bunéénd deplece) miize nastat jiz béhem interfaze, tedy klidového stavu
mezi dvéma bunéénymi délenimi. K tomu vSak dochézi pouze pii relativné vysokych davkach
ionizujiciho zafeni, které zptsobuji rozsahlé poskozeni bunéénych struktur, véetné denaturace
proteint. Vyznamng;js$i roli vSak sehrava tzv. mitoticka smrt, ktera nastava v disledku poskozeni
builky béhem mit6ézy. V tomto piipad¢ bunka ztraci schopnost dale se d€lit, a to i pfi nizSich
davkach zateni, které by samy o sob€ nestacily k jeji destrukci v interfazi. Tento mechanismus
je nejvyraznéji patrny v rychle se délicich tkanich, jako jsou orgény podilejici se na krvetvorbé,

stfevni epitel nebo vyvijejici se embryonélni tkanég. [30].

Dalsi zavaznou formou buné¢ného poskozeni jsou genetické zmény, které postihuji DNA
uloZenou v chromozomech. Ionizujici zafeni mize vyvolat riizné typy mutaci, a to bud’ bodové
(genové), nebo rozsahlejsi chromozomové aberace — v zavislosti na typu a rozsahu poskozeni.
Tyto mutace mohou byt bud’ gametické, tedy zasahujici pohlavni buiiky a schopné pirenaset
zménénou genetickou informaci na potomstvo, nebo somatické, které postihuji télesné bunky a
jejichz disledky se projevuji pouze u konkrétniho jedince. Pravé somatické mutace mohou

sehravat vyznamnou roli v procesu vzniku nadorovych onemocnéni [30].

Organismus reaguje na poSkozeni zplisobené ionizujicim zafenim aktivaci pfirozenych
obrannych mechanismd, které zahrnuji procesy bunécné opravy. Tyto reparativni mechanismy
1ze rozdélit na Gasnou reparaci a proliferaci. Casna reparace, probihajici v fadu nékolika hodin,
obnovuje schopnost buiiky dé¢lit se a je zaméfena na pfimou opravu poskozené bunécné

struktury. Proliferace pak pfedstavuje obnovu tkdné prostfednictvim déleni pfezivSich bunék se
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zachovanou mitotickou aktivitou, pfi¢emz tento proces muze trvat né¢kolik dnli az tydnd.
Utinnost opravnych mechanismii je viak omezena — v p¥ipadé rozsahlejsiho poskozeni miize
dochazet k tzv. sekundarni (atypické) reparaci, kdy je ztracena funkcni tkan nahrazena méné
specializovanym pojivovym (fibrotickym) tkédnim, coz vede ke snizeni funk¢nosti dané¢ho

organu [30].
U¢inky radiace

V radiacni toxikologii se rozliSuji nadorové a nenadorové zdravotni efekty expozice

ionizujiciho zateni [31].
Nenadorové onemocnéni

Nenadorové radiacni onemocnéni tedy akutni expozice pfedstavuje kratkodobé, avSak velmi
intenzivni pusobeni ionizujiciho zafeni na lidsky organismus. Akutni expozice ma
deterministické ucinky, coz znamend, ze k jejich vzniku dochézi pouze pti prekroceni urcité
prahové davky a velikost poSkozeni zavisi na vysi davky. Tato expozice miize byt bud’ vnéjsi
nebo dokonce 1 vnitini, kterd nastava pozitim, vdechnutim, injekci nebo absorpci radioaktivnich
materiald. Vysoké davky zareni pisobici v kratkém ¢ase mohou zpusobit zdvazné zdravotni
problémy, jako je akutni radia¢ni syndrom, piedCasné starnuti nebo dokonce smrt. [4], [32],

[31].

Syndrom akutni radiaéni nemoci se projevuje prijmem, zvracenim, horeckou, vypadanim
vlast, slabosti a krvacenim. Doba mezi expozici a nastupem téchto piiznakl je relativné
spolehlivy ukazatel, kolik zafeni dand osoba absorbovala. Niz8i davky obvykle zpiisobuji jen
mirné zmény. Dochézi k izolovanym zlomim chromozoml a lehkym zménam v krevnim
obraze (napt. pokles bilych krvinek), ale postizeni maji velkou Sanci na preziti. Pti davkéach
okolo 5 Gy dochazi k t€zkému poskozeni kostni diené, stfev a vysokému riziku infekce. Bez
lécby miize smrt nastat béhem nékolika tydnt, ale pfi intenzivni 1ékaiské péci je Sance na
uzdraveni. Pokud je davka jesté vyssi, postizeni byva fatalni. Z divodu akutniho poskozeni
centrdlni nervové soustavy a ztrat€ kmenovych bunék ve strevech, jejichz funkce je pro pieziti
nezbytna. V téchto ptipadech je pteziti velmi nepravdépodobné a umrti Casto ptichazi béhem

nekolika hodin az dni [32], [31].
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Nadorové onemocnéni

Vedle radiosenzitivity, kterd se projevuje destrukci tkané a bunécnou smrti, je mozné rozlisit i
rizné vnimavosti organi a tkani na cytogenetické efekty, coz se muze projevit napiiklad
vznikem nadord. Nadorové onemocnéni mé dlouhou latenci, kterd se mtize projevit az po
nekolika letech. Dochazi k nému, pokud zasah zafeni poskodil klicovou ¢ast DNA a tato chyba
nebyla opravena diive, nez se buiika rozdéli. Zahdjeni rakovinového bujeni zavisi na
pravdépodobnosti, jestli zafeni zasdhne ve spravném misté a nenastane reparace buiky véas. |
kdyz je to nepravdépodobné, jediny zdsah miize vést ke vzniku nadoru. Z toho tedy plyne, ze
vyskyt je nahodny a nezavisly na velikosti davky. Vyssi ddvka pouze zvysSuje pravdépodobnost

vyskytu. Takové u¢inky oznacujeme jako stochastické [30], [31].

Nédor miizeme definovat jako lokalizovatelny shluk bunék, které presahuje normalni mnozstvi
potiebné pro rist opravu nebo funkci tkdn€. Existuji dva typy nadort benigni a maligni. Benigni
nadory jsou nezhoubné, dobie lokalizovatelné a netvoii metastazy. Naproti tomu maligni
nadory jsou zhoubné a jsou charakterizovany ztratou své specializace, rychlym rlstem,
pronikaji do okolnich tkéni a tvofi metastazy. Rakovina je tedy postupny proces, ktery zahrnuje
vznik, rist a metastatické Siteni zhoubného nadoru — maligniho novotvaru. Tato nemoc mize
postihnout jakykoliv orgéan, ale zvlasté¢ jsou ohrozené tkan¢, které maji vysokou rychlost

bunécného déleni [33].

Mezi zavazné dlouhodobé disledky ozareni patii genetické mutace, které se mohou projevit u
potomki jedinct vystavenych zateni. Dédicné ucinky zafeni jsou zplisobeny tzv. gametickymi
mutacemi, k nimz dochazi v jadrech pohlavnich bunék. Vystaveni ionizujicimu zarfeni vede ke
zvySenému vyskytu genetickych zmén oproti t€ém, které vznikaji pfirozenou cestou. Pokud
dojde k mutaci genu, mize byt tato zména pii bunééném déleni dale prendSena, a tim se
zachovavaiv dalSich generacich. V disledku nevhodné genetické vybavy €asto dochazi k tomu,
ze zérodek zanikne jesté¢ pted uhnizdénim nebo kratce po ném, coz se muze projevit jako
neuspésné oplodnéni. V jinych ptipadech sice dochdzi k vyvoji embrya, ale t€hotenstvi miize
skoncit spontannim potratem, pfed€asnym porodem, imrtim novorozence kratce po narozeni
nebo narozenim ditéte s vaZnou vrozenou vadou. Genetické pfi€iny predstavuji ptiblizné
20-25 % ptipadl samovolnych potrati. Mezi mozZzné nasledky genetickych poruch patfi
napiiklad Downlv syndrom. Zafeni mize rovnéz ovlivnit geneticky podminéné rysy populace,

jako je pohlavni pomeér, té€lesna vykonnost, mentalni schopnosti ¢i motorika [30].
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Utinky ionizujiciho zafeni na vyvijejici se zarodek zavisi predevsim na délce expozice a stadiu
vyvoje v dob¢ ozareni. V prubéhu prvnich tii tydni po poceti, kdy mé zarodek nizky pocet
bunck a ty jesté nejsou specializované, vede zavazné poskozeni obvykle k selhani implantace
nebo k zaniku oplodnéného vajicka. V tomto casném obdobi se obvykle nevyskytuji
deterministické ani stochastické uc¢inky. Nejvyssi citlivost na zafeni vykazuje zarodek mezi
tretim a osmym tydnem vyvoje, tedy v obdobi embryogeneze, kdy dochazi k intenzivnimu
formovani organt. V této fazi je vyrazné zvySené riziko vzniku vrozenych vad v disledku
poruch organogeneze. Od c¢tvrtého tydne vyvoje dale roste riziko vzniku malignich nadora
vyvolanych zafenim, které se mohou manifestovat jak v détstvi, tak v dospélosti. Urove tohoto
rizika je srovnatelnd s rizikem u déti mladSich deseti let, coz znamena pfiblizn¢ dvakrat az
tiikrat vyssi citlivost nez u dospélé populace. V obdobi od osmého do dvacatého patého tydne
téhotenstvi je plod zvlaste citlivy na vznik mentélni retardace v disledku poSkozeni centralniho

nervového systému [30].

Prevence a ochrana pred nadmérnym ozarenim

Utinky ionizujiciho zafeni na lidské zdravi se neprojevuji rovnomémeé nap#i¢ riznymi organy
a systémy. V ramci radia¢ni ochrany je vSak nezbytné stanovit pfesné definovana kritéria,
jejichz cilem je prevence zavaznych zdravotnich néasledkt v disledku expozice zareni. Tato
kritéria musi vychazet ze systematického tfidéni biologickych poznatkli, coz umozZiuje

kvantitativné posoudit rizika spojend s ozafenim jednotlivce i celé populace [30].

Znalost biologickych ucinkti ionizujiciho zafeni predstavuje zasadni predpoklad pro formulaci
principll a kritérii radia¢ni ochrany. Na jejich zaklad€ je vytvafen systém limitl pro davky
zateni urCeny jak pro pracovniky v riziku expozice, tak pro bézné obyvatelstvo. Tyto poznatky
zaroven tvoii zaklad pro efektivni poskytovani zdravotni péce v piipadech poSkozeni
organismu v dusledku ozafeni. V pfipad¢ pracovnich urazl spojenych s expozici ionizujicimu
zafeni je nezbytné, aby osoby poskytujici prvni pomoc mély zakladni orientaci v této

problematice a dokazaly adekvatné reagovat na vzniklou situaci [30].

Ochrana proti ozafeni je jakykoli material nebo bariéra, kterd dokdze pohltit zéfeni a slouzi tak
jako ochrana lidi, vybaveni nebo pracovnich prostor pfed Skodlivym tc€inkem ionizujiciho
zafeni. Miize to byt také specidlni zafizeni v méficich pfistrojich, které zabraniuje tomu, aby
ruSivé zéareni ovliviiovalo vysledky méfeni. Tento princip se obecné oznacuje jako radiacni
stinéni. Stinéni mize zahrnovat tézké obleCeni a pouziti olova [4],[32].
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Kazdy zaméstnavatel je povinen zajistit, aby kazdy pracovnik, ktery pfichdzi do styku se
zatenim, mél k dispozici vhodné ochranné prostfedky. Pro tyto ucely se pouzivaji olovnéné
zastéry a pevné bariéry, které slouzi ke snizeni intenzity zareni. Olovo se d& nahradit ¢astecné
nebo Uplné jinymi materialy, které tlumi zateni stejné dobte. Vyhody nahrady jinymi materialy
spocivaji v tom, zZe pii likvidaci pouzitych zastér nastdva problém s toxicitou olova, ktera se
timto zpisobem odstrani a také zastéry nejsou tak tézké a nezpusobuji jiné zdravotni problémy,
jako napftiklad bolest zad. Tyto zastéry se laboratorné testuji v prostifedi odpovidajici pracovnim

podminkam, pro zjisténi tzv. olovnéného ekvivalentu [34].

Obrazek 7 - Olovéna vesta pouzivana jako ochrana proti radiaci [35]

RM-9000
& RADIATION MoNITOR

Obrazek 6 — Dozimetr [36]
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Dalsi dulezitou pomickou pro ochranu pfed zafenim je dozimetr, ktery slouzi jako pfistroj
k zaznamenavani mnozstvi ionizujictho zafeni. Muze byt pfipevnény v mistnosti nebo ho
pracovnici nosi piimo na téle pod zastérou, aby kontrolovali, zda prostfedi a cely organismus

jsou v piijatelném prostiedi [4].
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Lécebné metody

Podévani 1é¢iva do specifického cileného mista je koncept, ktery lze vyuzit v fad¢ zdravotnich
potizi. Zejména v onkologickych onemocnénich je lokalni chemoterapie pro 1écbu zhoubnych

vvvvvv

cilem 1ékatského vyzkumu [37].

Jsou zde kladené zv1ast’ vysoké naroky na pfesnost u tzv. funkénich poruch — naptiklad poruch
hybnosti, epilepsie, silnych bolesti nebo psychiatrickych onemocnéni. Zde je velmi dilezité
zasdhnout piesné dany cil, aniz by doSlo k poSkozeni okoli. Proto je naprosto zasadni, aby

pfistroj i cely zakrok spliioval nejpiisnéj$i kritéria pro piesnost a preciznost [38].

Zakladni metodou pro 1écbu onkologickych onemocnéni stale zlistava celkova chemoterapie.
Tato metoda zatéZuje cely organismus a ma mnoho vedlej$ich G€inkd, které vedou k rozhodnuti,
zda ji pacient viibec miZe podstoupit nebo ji kviili narocnosti pacient sdm odmitne. Jako
alternativni cilené¢ metody k celkové chemoterapii jsou cilené molekularni terapie, minimalné
invazivni ablace naddoru nebo cilené ozatfovani pomoci radioaktivnich ¢astic podané metodou

gama noze [37].

Gama nuz

Pristroj Elekta Gamma Knife® je specializované zatfizeni pro stereotaktickou radiochirurgii,

které bylo vyvinuto v roce 1968 §védskym neurochirurgem Larsem Leksellem [39].

/i 4

Obrazek 8 - Lars Leksell [40]
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Gama nl0z je specializovany pfistroj uréeny k pfesnému ozafeni malych oblasti mozku.
Umoziuje provadéni radiochirurgie, tedy odstranéni nebo poskozeni patologické tkané bez
nutnosti oteviené operace. Na rozdil od klasické radioterapie vyuziva vice paprskii gama zateni
produkovaného radioaktivnim kobaltem—60(®°Co). Tyto paprsky jsou soustfedény do jednoho
spole¢ného bodu s velmi vysokou ptesnosti, coz umoznuje zasah ptesné¢ ur¢eného mista v
mozku bez poskozeni okolni zdravé tkdné. Tento pfistroj umoznil velmi pfesné doruceni
jednorazové vysoké davky gama zaieni do riiznych mist uvnitt lebky pomoci pevné umisténych

zdrojti ®°Co , kter¢ jsou zaméteny do jednoho bodu [39], [38].

60
27C0

misto nadoru

Vo

Obrazek 9 - Princip u¢inku gama noZe [41]

Princip fungovani gama noze

Cely systém se sklada z ozatovacich jednotek se stolem, stereotaktického rdmu a pocitacového
systému pro planovani ozafovaci davky. Radioaktivni zdroje jsou uloZeny v ochranném bloku

z litiny [38].

V zéfiCové jednotce se nachdzi 201 zdroji *°Co, které jsou rozmistény v polokulovitém
uspofadani. Gama paprsky z téchto zdrojii se sbihaji do tzv. centralniho bodu pfistroje (Unit
Center Point — UCP), ktery se nachdzi 40 cm od kazdého zdroje. Tento bod plni podobnou
funkei jako izocentrum u klasickych ozafovacich zatizeni. Pravé do tohoto bodu musi byt

béhem 1é¢by presné umistén pacient s postizenym cilovym mistem [39].
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Obrazek 10 - Schéma gama noze [42]
Aby mohl pfistroj gama nltz spliiovat ndrocné pozadavky radiochirurgie, musi byt jeho
technické provedeni velmi presné. Mezi kli¢ové podminky patii moznost zarovnani cilového
bodu s centralnim bodem zatizeni s presnosti do 0,5 mm. Pfesné zacileni je zajiSténo pomoci
ttios€ho soutfadnicového systému stereotaktického ramu Leksell®. Kazdy zdroj ma pii nové
instalaci aktivitu pfiblizn¢ 1100 GBq a dohromady vytvareji rychlost davkovani asi 3 Gy za

minutu v centralnim bod¢ [39], [38].

Kazdy paprsek je béhem své cesty do cile dvakrat kolimovan. Nejprve pomoci primarniho
kolimatoru a nasledn¢ jednou ze ¢tyt sekundarnich kolimatorovych helem. Tyto helmy obsahuji
vzdy 201 wolframovych koliméatord, které urcuji primér vysledného paprsku v UCP. K
dispozici jsou ¢tyfi velikosti otvorti - 4 mm, 8 mm, 14 mm, 18 mm. Aby bylo moZné co nejlépe
prizptisobit davku tvaru cilové 1éze, vyuzivaji se riizné kombinace priméru otvord, zaslepeni
vybranych kanalkd (plugging), doby ozafeni a pozic hlavy pacienta. Kazda konkrétni

kombinace téchto Ctyt parametrl se v terminologii gama noZe oznacuje jako ,,shot* (zabér)[39].

Zatizeni Gamma Knife bylo vyuzito pro 1écbu stovek tisic pacientli po celém svéte a patii mezi

nejpiesnéjsi a nejlépe ovérené metody stereotaktické radiochirurgie [39].

Pribéh 1é¢by pomoci gama noze

Lécba pomoci gama noze probiha ve cCtyfech krocich. Na hlavu pacienta se upevni
stereotakticky ram, nasleduje potizeni zobrazovacich snimki, které ur¢i presnou polohu cilové
tkan¢. Dale se naplanuje 1é€ba a probiha samotné ozatfovani. Ozafeni je bezbolestné a trva jen

neékolik minut [38].
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Na vyslednou piresnost ma vliv i kvalita zobrazovacich metod. Naptiklad moderni MRI
dosahuje rozliseni 1 mm a CT az 0,5 mm. Diky tomu je mozné zasdhnout i velmi malé mozkové

struktury [38].

Rychle se d¢lici buiiky jsou na zateni citlivéjsi nez buiiky, které se déli pomalu. V mozku jsou
nejcitlivéjsi buiiky vystelky cév a podptrné gliové buiiky. Neurony, které se jiz ned¢li, jsou viici
zafeni pomérn¢€ odolné. Proto je mozné zniCit patologickou tkan bez vyrazného rizika pro

zdravé nervové bunky [38].

Gama nlUz se pouziva k 1écbé cévnich malformaci mozku, benignich 1 malignich néadort,
trigemindlni neuralgii, ktera se projevuje jako silny bolestivy stav, Parkinsonové chorobé nebo

dokonce obsedantné kompulzivni poruchy [38].

Tento zdkrok se vétSinou provadi ambulantné a Gcastni se ho tym sloZeny z neurochirurga,
neuroradiologa, radiacniho onkologa, 1ékai'ského fyzika a zdravotni sestry. V nékterych zemich

je ze zédkona povinna ptitomnost odbornika na radia¢ni ochranu [38].

K upevnéni hlavy pacienta se pouziva tzv. stereotakticky rdm Leksell G. KiZe na hlavé se
nejprve znecitlivi v misté, kde budou ptipevnény Ctyfi fixacni Srouby. Ram ziistava na hlaveé po
celou dobu zakroku a zajistuje maximalni pfesnost. Béhem nasazovani ramu se pro pfidrzeni

¢asto pouziva 1 suchy zip [38].

Ve vyjimeénych ptipadech mize ram ziistat na hlavé i pfes noc — naptiklad pii vicefazové 1é€bé
nadort. U nekterych pacientl je potfeba ram nasadit opakovang ve stejné poloze (napft. pii lécbé
epilepsie). Diky specidlnimu pfidavnému systému je mozné ram znovu piesné piipevnit 1 po

n¢kolika tydnech nebo mésicich [38].

Radioaktivni zdroje gama noZe

Zdrojem zateni jsou malé valcovité pelety ®°Co, které jsou bezpe&né uzavieny ve vicevrstvych
kovovych kapslich z nerezové oceli a hliniku. Kazdy zdroj obsahuje 12 az 20 téchto pelet a

pfispiva rovnomérné k celkové aktivité piistroje [38].

Radioaktivni izotop ®°Co vznik4 v jaderném reaktoru a p¥i svém rozpadu uvoliiuje dva gama
fotony, dostatecné silné k proniknuti do mozkové tkané€. Jeho polocas rozpadu je 5,26 let, coz
znamena, ze po této dobé se davkova rychlost snizi na polovinu. Z tohoto diivodu se doporucuje

vymeéna zdrojl priblizn€ kazdych 7 az 10 let [38].
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Pti prichodu tkéni zateni vyvolava tzv. Comptonlv jev, pifi kterém vznikd nizkoenergeticky
foton a elektron. Kviili tomuto jevu vznik4 kolem paprsku ,,polostin® Siroky pfiblizn¢ 1,5 mm,

ktery nelze dale zmenSit [38].

Radioaktivni zdroje jsou rozmistény po obvodu polokulovité ¢asti pfistroje, tzv. centralniho
télesa. Paprsky z téchto zdroju jsou vedeny kuzelovitymi kanalky — prvni ¢ast je z wolframu,
druha z olova. Tteti ¢ast kanalku tvofi tzv. kolimatorova helma, ktera se nasadi na oSetfovaci

sttil béhem 1é¢by a propoji se s centralnim télesem [38].

Modely gama noZze

Jak se postupné zvySovala zkuSenost s pouZivanim gama noze, zacalo byt ziejmé, Ze nékteré
konstrukéni prvky zbytecné prodluzuji dobu 1é¢by a €ini cely proces unavnym. Zejména §lo o
dva Casov¢ naro¢né ukony: vymeénu helmy a jeji zapojovani. Tyto technické detaily sice byly

soucasti standardniho postupu, ale v praxi predstavovaly zna¢nou komplikaci [43].

Obrazek 11 - Pacient v gama nozi modelu U [44]
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Obrazek 13 - Oteviend zadni ¢ast gama noze modelu U [44]

Ve vSech modelech gama noze od druhého prototypu az po modely C byly paprsky smérovany
skrz specialni helmu, pfipevnénou ke stolu, na kterém pacient lezel. Existovaly Ctyfi rlizné
helmy s kolimatory o primérech 4, 8, 14 a 18 mm, které bylo tfeba ménit podle poZadované
velikosti ozafeného svazku. Tyto helmy byly tézké a neskladné, uchovavaly se ve specialnich
drzécich a k hlavové Casti stolu se presouvaly pomoci mechanického zafizeni. V nékterych
pfipadech vyména helmy a spravné nastaveni polohy pacienta trvalo déle nez samotné
ozafovani. Tyto skute¢nosti vyznamné pfispély k potiebé technického zjednoduSeni a

automatizace, které ptinesly aZ novéjsi generace gama nozu [43].

Obrazek 12 - Pacient s helmou uchycenou termoplastem pied oSetfenim gama nozem [44]
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Model B gama noze vznikl v roce 1987 kvuli byrokratickym piekazkdm, které znemoznily
dovoz nejnovéjsi verze pristroje do USA. Tento model mél helmu s vnitinim primérem 33 cm
a kruhové usporadani kolimatorti, coz odstranilo nékteré vyhody ptfedchoziho modelu U,
naptiklad moznost ozafovat pacienta v poloze na bfiSe. Vyznamnou zménou bylo nahrazeni
hydraulického systému pohybu stolu elektrickymi motory, které stil posouvaly ptfimo do
ozatené Casti, coz vyrazné zjednodusilo mechaniku a provoz pfistroje. Naopak nevyhodou byla
ztrata nékterych ergonomickych vyhod a moznosti polohovani pacienta, které nabizely

predchozi modely [43].

Na pielomu 90. let a pocatku 21. stoleti doslo k vyznamné zméné€ v praxi gama noze, kdy se
mozkové metastazy staly Castou indikaci a vyZadovaly sloZité a rychlé oSetfeni. Stavajici helmy
s otvorem 33 cm ¢asto neumoziiovaly pfistup ke vSem loZziskiim béhem jednoho ozatovani, a

proto bylo potieba vice prostoru uvniti kolimatort.

Model Gamma Knife Perfexion tuto vyzvu fesil vétSim prostorem a inovacemi — zat€zovani
(plugging) bylo fizeno softwarem s moznosti vnitiniho ovladani bez nutnosti manualni vymény
helmy a kolimatory bylo mozné ménit automaticky. Diky tomu mohl byt pacient oSetien bez
dalsich zasahti tymu, pouze stisknutim tlacitka, coz vyrazné zjednodusilo a zrychlilo 1éc¢bu.
Model Perfexion ptedstavuje zcela novy design gama noze, ktery pfina$i vyznamné inovace
oproti predchozim verzim. Namisto tradi¢ni helmy vyuZiva dutou wolframovou masu s 192
vyvrtanymi kolimatorovymi kanaly, rozdélenymi do osmi pohyblivych sektort, které obklopuji
hlavu pacienta. Celkem obsahuje 24 zdroji zafeni a tfi velikosti kolimatorti — 4, 8 a 16 mm.
Tento systém umoziuje vice prostoru, lepsi komfort pro pacienta a vyrazné rychlejsi 1écbu diky
eliminaci nutnosti ménit helmy ¢i kolimatory manuélné. Pfed komerénim nasazenim prosel
rozsahlym testovanim, které potvrdilo jeho schopnost efektivné a rychle ozatovat jakékoliv

misto v lebce, coz usnadnuje praci Iékaifim a zaroven zvysSuje pohodli pacienti [43].

DalSi 1é¢ebné metody

Soucasné moznosti 1é€by rakoviny spadaji do péti hlavnich kategorii: chirurgie, radioterapie,
chemicke latky, biologické latky a bunécné terapie. Vybér a potencidlni ptinos téchto riznych
moznosti se vyrazng li§i v zavislosti na konkrétnim typu rakoviny a na schvalenych standardech
péce, které byly klinicky ovéfeny. Chirurgicka resekce je bézn¢ pouzivany pristup k odstranéni
nadoroveho Utvaru, jehoZ historie sahd staleti do minulosti, ale dnes se posouva do oblasti
robotiky. Pokud lze timto zplisobem odstranit veskeré nadorové tkané€, zlistava chirurgicka
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resekce nejlepsi metodou k dosazeni uplného vyléceni. Chirurgicka resekce se ¢asto pouziva k
redukci objemu nadoru bud’ pted, nebo po radioterapii nebo chemické 1éc¢bé. Tyto ptistupy
mohou v nékterych piipadech pfinaSet vynikajici vysledky, napiiklad u germindlnich nadorti

varlat [45].

Chirurgie
Lékat pomoci gama noze dokaze odstranit tkan podobné jako pfi pouziti jinych nastroji, jako
je kryochirurgie nebo laser. Rozdil spo¢ivd v tom, ze ucinek zéafeni nenastava ihned, ale s

uréitym zpozdénim, stejné jako pfipadné vedlejsi ucinky [38].

Kryochirurgie je metoda zamétfend na selektivni uplné zniceni urcité oblasti tkdné¢ v téle.
Pouziva se k odstranéni nebo destrukci odumfielé nebo nemocné tkané. Nejefektivnéjsi je pti
1é¢bé 1€z, k nimz je snadny piistup zvenci, coZ umoziuje mechanické umisténi kryosondy nebo
aplikaci kryogenni kapaliny ve formé spreje. Mezi nejbéZnéji uznavané aplikace kryochirurgie
patii 1écba koznich, slizni¢nich a gynekologickych 1ézi, rakoviny jater a tachyarytmii v
kardiochirurgii. Dal$i ti¢inné, ale mén¢ bézné pouziti zahrnuje 1é¢bu hemoroida, rakoviny ustni
dutiny, prostaty, analni oblasti, kostnich nadorii, zavrati, odchlipeni sitnice a visceralnich

nadori [46].

Obrazek 14 — Zakrok s pouzitim kryochirurgie [47]
Lasery dnes hraji dilezitou roli v Iékatrské diagnostice i chirurgii. Pro diagnostiku se ¢asto

pouziva metoda laserem indukované fluorescence, ktera umoziuje rozlisit zdravou a nemocnou

tkan podle rozdilli ve spektralnim zéateni. Po podani chemického roztoku hematoporfyrinu
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(Hpd), ktera se hromadi v nddorovych butikach, je mozné je detekovat pomoci modrého laseru,

protoze rakovinné bunky nasledné fluoreskuji [48].

V chirurgii slouzi lasery k pfesnému fezani a niceni tkani. Mezi vyhody patii mensi krvacenti,
mén¢ bolesti, moznost prace pod mikroskopem, pouziti endoskopt a nizsi riziko infekce,
protoze nejsou potfeba mechanické nastroje. Lasery také umoziuji "svafovani" cév a nékteré

zakroky lze tidit pocitacem [48].

Radioterapie a radiochirurgie

Radioterapie a radiochirurgie jsou dvé piibuzné, avSak odliSné metody 1écby nadorovych
onemocnéni, které se li§i pfedevSim piesnosti, zpuisobem aplikace a rozsahem vyuziti.
Radioterapie je Castéji pouzivana metoda, ktera se aplikuje opakované v prubéhu nékolika
tydnll. Je méné presnd, a proto mize dochédzet k poskozeni okolni zdravé tkang, avsak jeji
vyhodou je $ir$i vyuziti, protoZe se hodi pro 1écbu vétSiny typl nadorti. Typickym piikladem
zafizeni pro radioterapii je linedrni urychlova¢. Oproti tomu radiochirurgie predstavuje velmi
presny zpusob ozafovani, ktery se obvykle provadi v mensim poctu sezeni a minimalizuje
poskozeni okolni tkang. Jeji vyuziti je vSak omezeno na dobie ohrani¢ené nadory, nejcastéji v
mozku, patefi nebo jatrech. Mezi hlavni metody radiochirurgie patii GammaKnife® a

CyberKnife® [39], [45].

Oba moderni systémy stereotaktické radiochirurgie a stereotaktické radioterapie vyuZzivaji
linedrni urychlovace, které je doplnény o zvySenou piesnost otoné konstrukce a stolu, specialni
kolimaci, fixacni zafizeni pro hlavu nebo télo, pokrocilé zobrazovaci technologie a planovaci
software. Tyto systémy umoziuji presné zacileni na malé nadory nejen v mozku, ale také
napiiklad v plicich, jatrech ¢i patefi, pficemz ozafovani probiha pomoci vice svazki z riznych
uhlt nebo dynamickym pohybem oto¢né konstrukce a stolu. Mezi zndmé platformy tohoto typu
patti Novalis Tx® a XKnife® (Integra Radionics). CyberKnife® vyuziva odlisny pfistup —
6MV linearni urychlovac je namontovan na robotickém rameni, které se pohybuje po predem
definovanych neizocentrickych trajektoriich kolem pacienta. Na kazdé draze robot zastavuje v
fad¢ uzli, odkud muze vysilat zafeni pod riiznymi uhly. Celkové Ize vyuzit az 1 200 riznych
sméri paprsku, pficemz konkrétni davka v jednotlivych uzlech je urcena individualnim
léCebnym planem. Tento pfistup umoziuje vysoce piesné ozafeni nddoru s minimalnim

dopadem na zdravou tkan [39].
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Chemické a biologické latky

Radiac¢ni, chemoterapeutické a biologické 1écebné strategie se zamétuji na rtizné faze mitozy,
které predstavuji zranitelna mista nadorovych bun¢k. Mitéza v somatickych bunkéch probiha
jako sled presné regulovanych déja. U dospélych jedinct vétSina bunék zistava v klidovém,
ned¢licim se stavu nazyvaném faze G0. Po obdrZeni stimulu k déleni butika opousti fazi GO a
vstupuje do bunécného cyklu, ktery vede ke vzniku dvou identickych dcetfinych bunék. Nejprve
probiha faze G1, béhem niz bunka roste a pfipravuje se na replikaci DNA. Nasleduje synteticka
faze S, v niz dochazi ke zdvojeni genetické informace. V dalsi fazi G2 pokracuje bunécny rast
a bunika se pfipravuje na zavéreénou fazi mitézy. Samotna mitéza, oznacovana jako faze M,
zahrnuje rozdéleni duplikovanych chromozomii a vznik dvou novych dcefinych bunék. B€hem
mitozy dochazi k n¢kolika po sobé€ jdoucim procesiim — nejprve se chromatiny kondenzuji do
zietelnych chromozomu (profaze), poté se chromozomy usporadaji do roviny déleni pomoci
mikrotubuli (metafaze), nasleduje oddéleni sesterskych chromatid mikrotubuly (anafaze) a

nakonec probiha fyzické rozdeleni buitkky do dvou deefinych bunék (telofaze) [45].

Chemoterapeutika a biologické latky jsou obvykle vybirany tak, aby pusobily toxicky ve
specifickych fazich bunécného cyklu. Naptiklad antimetabolity, jako je metotrexat, inhibuji
syntézu DNA a cili na buiiky v S fézi, zatimco latky jako vinkové alkaloidy specificky blokuji
M fazi diky své schopnosti inhibovat tvorbu déliciho vieténka. Analogy pyrimidinu a purinu
funguji tak, Ze inhibuji syntézu nukleovych kyselin nebo se zacletiuji do DNA a tim narusuji
dé¢je probihajici v S fazi; cytarabin inhibuje DNA polymerdzu a gemcitabin se zabudovava do
DNA a narusuje jeji syntézu. Antracykliny, jako je doxorubicin, se vkladaji mezi vldkna DNA
(interkaluji) a ovliviiuji funkci topoizomerazy II, ¢imz blokuji replikaci DNA. VétSina
chemoterapeutik vSak nerozliSuje mezi nadorovymi buitkami a zdravymi buitkami s vysokou
rychlosti dé€leni, jako jsou bunky vlasovych folikuli, epitelu stteva, krvetvorné buiiky nebo
buiiky imunitniho systému. Z tohoto diivodu tyto 1é¢by Casto vedou k vedlejsim uc€inkiim, jako
je alopecie (vypadavani vlasi), tézké prijmy a Zivot ohrozujici anémie [45].

Regenerativni medicina

Regenerativni medicina je moderni interdisciplindrni obor, ktery propojuje materialové védy,
bunécnou biologii a tkanové inzenyrstvi a nabizi znacny potencial pro opravu nebo ndhradu

poskozenych bunék a tkdn. Vyznamnou soucasti této oblasti je bunécna terapie, kterd se

zamé&fuje na ovlivnéni nemoci jak v pocatecnich, tak i pokroc€ilych stadiich, ackoliv zatim
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nepiinasi jednoznacné vysledky pro obnovu plné funkce organt. Piesto vykazuje znacny
terapeuticky potencidl, zejména pii 1é€bé degenerativnich onemocnéni, jako jsou diabetes
mellitus, kardiovaskuldrni choroby, poruchy endometria ¢i degenerace chrupavek a
meziobratlovych plotének. Vyznamny pokrok byl zaznamenén také v oblasti protinadorovych
vakcin vyuzivajicich embryonélni kmenové bunky, které dokazi stimulovat imunitni systém k
rozpoznani a likvidaci nadorovych buné¢k, pfedev§im u rakoviny tlustého stieva. Jejich
kombinace s vicevrstvymi uhlikovymi nanotrubicemi dokonce zvysuje u¢innost této odpoveédi
a vede k inhibici ristu nddorti u experimentalnich modeli. Protinddorova 1é¢iva vSak Casto Celi
problémim jako je nizkd rozpustnost, rychly metabolismus ¢i Spatnd stabilita, coz omezuje
jejich G¢innost a zvysuje toxicitu. Proto se intenzivné vyvijeji nové ptistupy, véetné vyuziti
alternativnich 1éCiv a pfirodnich latek s podporou nanotechnologii. Nanoalternativni terapie
umoznuji cilené dorucovani 1é¢iv do naddoru, minimalizuji poSkozeni zdravych bunék a zvySuji
terapeuticky efekt. Klicovym trendem je vyvoj inteligentnich multifunkénich systému, které
kombinuji pasivni cileni, aktivni cileni a efekt citlivosti na podnéty. Pasivni cileni vyuziva tzv.
EPR efekt, coz znamend efekt zvySené propustnosti a zadrzovani, aktivni cileni probiha pomoci
ligandi navazanych na receptory nddorovych bunék a efekt citlivosti na podnéty, ktery reaguje
na zmény v nadorovém mikroprostiedi jako pH, teplota ¢i enzymy. Tyto systémy umoziuji
fizené uvolnovani 1é¢iva presné tam, kde je potieba, ¢imz zvySuji uinnost terapie, zlepSuji

prinik 1é¢iva do nadorovych bunék a zaroven minimalizuji vedlejsi Gcinky [49], [50], [51].

39



Zavér

Tato bakaladfskd prace se komplexné zabyvala elektromagnetickym zéafenim se zvlastnim
zaméfenim na gama zafeni, jeho fyzikalni vlastnosti, mechanismy vzniku a Siroké spektrum
aplikaci v praxi. Hlavnim cilem bylo analyzovat charakteristiku gama zafeni, jeho vyuziti
v riznych odvétvich, zejména v 1€€be onkologickych onemocnéni, a zhodnotit pfinosy a rizika
spojena s jeho pouzivanim. Prace rovnéz zkoumala prevenci a ochranu pfed nadmérnou

expozici radiace, kterd muize ptispét k rozvoji nddorovych onemocnéni.

Analyzou elektromagnetického spektra bylo potvrzeno, ze gama zaieni, diky své vysoké energii
a kratké vlnové délce, predstavuje klicovy néstroj v riznych odvétvich. V potravinaistvi
nachazi uplatnéni pfi sterilizaci a konzervaci, zatimco v medicin€ je nepostradatelné pfi
diagnostice a 1écbé. Zvlastni pozornost byla vénovana gama nozi, neinvazivni metodé
umoznujici pfesné zacileni nadord bez poSkozeni okolnich zdravych tkani. Prace popsala
princip fungovani gama noze, jeho historicky vyvoj, radioaktivni zdroje a moderni modely,
které zvysuji efektivitu a bezpecnost 1écby. Vysledky analyzy podtrhuji vyznam této

technologie pro zlepSeni kvality zivota pacientli s onkologickymi onemocnénimi.

Prace rovnéz upozornila na rizika spojend s expozici gama zéafeni, v€etné potencialniho vlivu
na vznik nadorového bujeni. Z tohoto divodu byla zdiraznéna duilezitost dislednych

bezpecnostnich opatieni pro pacienty 1 zdravotnicky personal.

Zavérem lze konstatovat, Ze gama zafeni pfedstavuje vyznamny ndstroj moderni védy a
mediciny. S pokracujicim vyvojem technologii a prohlubovanim poznatkli o jeho mechanismu
pusobeni Ize ocekavat dalsi zlepSeni bezpec¢nosti a ti¢innosti jeho aplikaci. Tato prace tak mtze
slouzit jako zéklad pro dalsi zkoumani potencialu gama zareni a pfispét k rozvoji medicinskych

a potravinarskych technologii.
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