Radionuklid

V soucasné dobé obsahuje standardni 18sloupcova periodicka soustava prvk 118 prvkd. Nuklidy prvkd, které jsou
schopné samovolné radioaktivni premény jader, nazyvame radionuklidy. BEéhem této radioaktivni premény se
uvolnuje radioaktivni zareni. Radionuklidd je mnohem vice nez stabilnich nuklidd, v soucasnosti je jich zndmo okolo
2000. Kazdy prvek byvéa zastoupen vice radioizotopy. Nékteré radionuklidy, zvlasté s vysokym jadernym cislem, se
po rozpadu mohou dale preménovat (rozpadové rady) a tim zvySovat radiaéni zatéZ organismu. Kazdy
radionuklid ma svij charakteristicky polo¢as rozpadu, druh pfemény a aktivitu.

Radionuklidy jsou v mediciné pouzivany pro znaceni nejréiznéjsich latek, sledovani jejich mnozstvi a metabolismu.

= kvantitativni metody sleduji mnozstvi zareni ze vzorku,
= kvalitativni metody slouzi k urceni rozlozeni radionuklidu (v organech, bunkéch).

Shrnuti jednotlivych radionuklidd vyuzivanych v nukledrni mediciné a jejich charakteristickych vlastnosti je uvedeno
v tabulce:

Tabulka radionuklidd vyuzivanych v nuklearni mediciné

radionuklidy  polocas rozpadu druh premény energie

11c 20 minut beta™,pozitrony 0.96 MeV

13y 10 minut beta*,pozitrony 1.19 MeV

50 2 minuty beta™,pozitrony 1.73 MeV

18 110 minut beta™,pozitrony 0.635 MeV

68Ga 68 minut beta™,pozitrony 1.9 MeV

82Rb 1.3 minuty beta™,pozitrony 3.15 MeV

57Co 272 dnél EZ, gama 122 keV

Slcr 27,7 dné EZ, gama 320 keV

67Ga 78 hodin EZ, gama 91, 185, 300, 394 keV
123 13 hodin EZ, gama 157 KeV

125 60 dné EZ, gama 35 keV

131y 8 dnd beta’,beta; gama 606 keV; 80, 284 364 keV
111, 2,8 dne EZ, gama 171, 245 keV

8lmgy 13,3 sekund IP, gama 190 keV

99Mo 67 hodin beta’,beta; gama 1.214 MeV; 141,181,740 keV
32p 14,3 dne beta,beta 1.709 MeV

153gm 47 hodin beta’,beta; gama 630, 700, 803 keV; 103 keV (34%)
895 50,5 dne beta’,beta 1.488 MeV

99mc 6 hodin IP, gama 140 keV

201y 73 hodin EZ, gama 78, 167 keV

133xe 36,4 dne EZ, gama 172, 203 keV

90y 64 hodin beta’,beta 2,28 MeV

186Re 90,6 hodin beta,beta; gama 1.07 MeV; 137 keV

223p4 11,4 dne alfa 5.75 MeV

211t 7,2 hodiny alfa 5.87 MeV

212g; 1,01 hodin alfa + beta", alfa; beta|6.09 MeV; 2.25 MeV
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Vyuziti radionuklidu
Laboratorni metody zaloZené na detekci zareni (napf. RIA) ustupuji novym metodam (ELISA), které nevyuZzivaji
ionizujici zareni, nebot prace s radionuklidy vyzaduje ndkladné zabezpeceni a znamena vyssi riziko. Drive ale byly
jedinou cestou, jak sledovat bunécné déje (syntéza DNA, metabolické dréhy, ...).
Naprosto klicovou roli hraji radioizotopy v nuklearni mediciné, kde se pouzivaji k vyrobé radiofarmak.

RozliSujeme radionuklidy pro diagnostické a pro terapeutické vyuziti. Jejich rozlozeni je pak sledovano
specialnimi pristroji (napr. PET, Gamakamera, ...).

Diagnostické radionuklidy

99MTechnecium
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99mMTeachnecium (zkracené 22™MTc) je dnes nej¢astéji pouzivanym radioizotopem pfi scintila¢nich vySetienich v

nukledrni mediciné. Pismeno m znadi metastabilni stav jadra, které je na vyssi energetické hladiné a pfi
deexcitaci emituje y fotony.

Oproti jinym radionukliddm ma mnoho vyhod. Snadno se ziskava rozpadem uméle ptipravovaného ?°molybdenu,
ktery je nej¢astéji umistén v radionuklidovém generatoru. Energie jeho fotond je 140 keV a polocas rozpadu asi 6
hodin, znamend tedy malou radia¢ni zatéz pro organismus. Zaroven je jeho energie dostatecnd k dobré detekci
zareni. Kratky poloc¢as umoznuje podani radiofarmaka o vyssi aktivité, ¢imz ziskdme lepsi vysledky vysetreni (vic
signala).

99MT¢ se ziskdva z generatorl ve formé pertechnatu (technecistanu) TcO,". Ten Ize pfimo vyuzit pfi vySetieni

Stitné Zlazy. Redukci pertechnatu chloridem cinatym vznikd latka, kterd se velmi ochotné zapojuje do dalSich
chemickych reakci, ¢ehoz se vyuzivé k pFipojeni na nosic¢ (oznaceni latky).

67Galium

67Ga se ve formé 7Ga-citratu podava pri vysetieni nddor(l a zanét(l. Specificky se vychytava v
hepatocelularnim ca., lymfomech, malignim melanomu a v mékkotkanovych sarkomech. Rovnéz se
pouziva k vyhledavani zanétlivych loZisek. MUze se ale také fyziologicky hromadit v aktivni tkadni thymu a Stitné
Zlazy.

Jodové radionuklidy

Nevézany 1311 je nejdéle pouzivanym radionuklidem. Je to smiSeny B a y zafi€. B sloZka radiacné zatézuje tkané
a nenf scintigraficky detekovatelnd, proto neni 131 doporu¢ovan k diagnostickym vysetfenim. Hojné je vyuzivan pfi
terapii diferencovanych karcinomd stitné zldzy (ne medularnich!). Davky s mensi aktivitou se podavaji pfi
hyperaktivni strumé. y sloZka zareni je vhodna pro sledovani priibéhu terapie (post-terapeuticka scintigrafie),
pripadné pro diagnostické Ucely pro vyhledavani metastaz. Pri diagnostice karcinoma stitné zldzy podavame
mensi davku, nez pri terapii.

V pripadé jadernych havarii je potfeba obyvatelstvu podat neradiokativni jod, kterym se Stitnd Zldza vysyti. Jinak by doslo k z&dchytu
radoaktivniho jodu a ten by pri rozpadu mohl vést ke vzniku malignit a tézkému poskozeni zlazy.

Nevézané 123| 3 125] |ze yyuzit k ryze diagnostickym zdmérdim, vychytavaji se obdobné jako 131I. Ve vazané
podobé se pouzivaji jako ostatni radionuklidy napt. pfi zna¢eni monoklonalnich protilatek (12°1-MoAb).

18F|yor

18F je pozitronovy zati¢. Ve formé 18F-FDG (fluordeoxyglukdzy) je nejpouzivanéj$im radiofarmakem pfti PET
vysSetFenich, kdy se zobrazuje metabolismus glukozy ve vysetifované oblasti. Jeho nevyhodou jsou kratky
polocas rozpadu, dodani fluoru musi proto byt velmi rychlé, (urychlovace musi byt blizko), vysoka energie
anihila¢niho zareni (2x 511 keV) a vysoké ndroky na ochranu pred zarenim.

201Thallium

201T] je umély radionuklid, ktery se s Ty,=72h pfeménuje na izotop rtuti 201Hg. 201T] se vyuziva pfi perfuzni
scintigrafii myokardu. Jednou z nevyhod 2917l je jeho dlouhy polo¢as rozpadu, ¢imz vznika vétsi zatéz na télo. |
proto ho dnes nahrazuje izotop Technecia 2°™MTc, ktery ma podobné vyuziti, avéak diky svému T1,,=6h zatéZuje
télo méné.

1111ndium

111)n se vyuziva pfi imunoscintigrafii k diagnostice nddorovych onemocnéni.

81mky . Krypton
Vyuzivame pfi scintigrafii plicni ventilace.
Ostatni radionuklidy
Mezi dalSi pouzivané radionuklidy patfi:
] 11CV, 1-’_‘C - kratky polo¢as rozpadu, vyuzivany pfi scintigrafii plicni ventilace a pfi dechovém testu se zna¢enou
mocovinou;

= 45Ca - vysetfeni metabolismu kosti;
= 32p _ sledovani metabolickych dé&jd v burikdch (napf. syntéza DNA).

Terapeutické radionuklidy
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Jako terapeutické radionuklidy vyuzivdme takové, které maji vysokou aktivity a kratky dosah zareni. Radionuklidy,
které se specificky vychytavaji ve tkdnich a prodélavaji B pfeménu, jsou vyuzivany v terapii nékterych naddorovych
onemocnéni. Oteviené a zarice se zatim terapeuticky neuplatiuji. V soucasné dobé ale probihaji vyzkumy, které
by tuto skutecnost mohly zménit. a zari¢e maji velmi maly dosah, pfi specifické aplikaci by niCily pouze nadorové
tkané. Ale jejich zareni je natolik ,tvrdé” (vysoky LET — poskozeni tkani), Ze bychom pacientovi spiSe pfitiZzili.

131 . Jod
Vyuziva se k 1é¢bé hyperfunkce stitné Zladzy (uz vice nez 50 let) a k Ié¢bé diferencovanych karcinom( stitné zlazy.
90y . Yttrium

Podava se ve formé koloidu a vyuziva se k radionuklidové synovektomii.

89gr - Stroncium

Vyuziva se k 1é¢bé bolestivych kostnich metastdz, vaze se do lemu osteoblastické aktivity v okoli metastaz a k
paliativni 1é¢ba kostnich malignit.

Vyroba radionuklidu

V dnesni dobé se pro potreby nukledrni mediciny pouzivaji pouze uméle pripravené radionuklidy, které dosahuji
vysoké Cistoty. Ziskavaji se z:

= cyklotronu,
= radionuklidovych generator,
= jadernych reaktoru.

Vyroba v cyklotronu

Kladné nabité Castice (deuterony, protony, heliovd jaddra) jsou urychlena a narazi do terce, vyrobeného z
~materskych” prvkd. Jadernymi interakcemi se zabudovavaiji do struktury cilovych atom@ a méni jejich jaderna a
protonova ¢isla - zména prvkl. Po ozarovani se z ter¢e chemickymi reakcemi uvolni radionuklid, zbyly ,,matersky*
prvek nereaguje a neuvolni se.

Radionuklidy vyrabéné v cyklotronech

1111,
123
201y

Ize vyrabét i jiné radionuklidy (napt. 87Ga), pro jejich zisk&véni jsou ale vhodnéjsi generatory (viz nize).

Jaderné reaktory

Z jadernych reaktor@ Stépicich nej¢astéji 235U Ize ziskavat jednak radioizotopy izolaci ze &té&pnych produktd, jednak
Ize vyuzit vzniklych neutrong.

Neutrony, vzniklé stépenim uranu, jsou pfilis rychlé, maji vysokou energii a pfi jejich interakci s jddrem by doslo k
jeho rozstépeni. Proto je nutné neutrony zpomalit (moderovat). Pomalé, tzv tepelné, neutrony se pak snadno spojuji
s jddrem, Casto za vyzareni fotonu vy.

Ze $tépnych produktu se ziskavaji podobné radionuklidy jako z neutronovych interakci. Pri ¢isténi se vyuziva
rdznych chemickych metod (destilace, chromatografie, precipitace). Lze ovéem ziskavat jen radionuklidy s del$im
polo¢asem rozpadu.

Radionuklidy ziskavané z reaktord nebo ozafovanim neutrony

- 99MO,
= 39,

Radionuklidové generatory
Jsou, diky své cené, velikosti, jednoduchosti a snadnému pouZziti, nejvyuzivanéjsim zdrojem radionuklidd.

1. Generéator 99Mo - 99™MT¢
2. Generator 81Rb - 81mKr
3. Generéator %8Ge - 68Ga
4. Generator 205r » 90y

Generator 22Mo -> 929MT¢
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Mo (T %2 66 h.) = 22MTc (T ¥ 6 h.) = 29Tc (2.1x105 let) Zakladem je olovem stin&néa kolona obsahujici oxid hlinity
s adsorbovanym 29Mo (T ¥ 66 hodin). 92Mo se prfeménuje beta- rozpadem na 29MTc, které je velmi slabé vazano na
oxid hlinity a je vymyvano eluci sterilnim fyziologickym roztokem do sterilni olovem stinéné vakuované lahvicky.
Generdtor je pouzitelny dva tydny.

Generator 81Rb -> 81mKr

81Rb (T %2 4.6 h.) - 81MKr (T 14 13 s., 191 keV) Generator je umistén v olovéném krytu pfimo u pacienta a plynny
81mKr je vymyvén proudem vzduchu. RozloZeni radioaktivity v plicich po inhalaci se zobrazuje gamakamerou.

Generator %8Ge -> 68Ga

68Ge (T 12 287 dni) - 98Ga (T % 68 minut) 98Ga - pozitronovy zafi¢ pro PET, slouZi k zobrazeni neuroendokrinnich
nadord.

Generator 20Sr -> 20y

905 (T ¥ 28 let) - 20Y (T % 64.2 hodin) 90Y - pouziva se k radia¢ni synovektomii.

Odkazy

7 va s

Souvisejici ¢lanky

Radiofarmaka

PET

Scintigrafie
Radionuklidovy generator
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