VRSTE SEVANJ IN NJIHOVA UPORABA V MEDICINI

Gregor Sersa

POVZETEK. Sevanje je razlicnih vrst, na primer mehansko sevanje, sevanje delcev in elektro-
magnetno sevanje. Sevanje se deli po izvoru in $irjenju. Mehansko sevanije je Sirjenje udarnih
valov v trdni ali tekoCi snovi, sevanje delcev pa je predvsem radioaktivno sevanje izotopov, med-
tem ko je elektromagnetno sevanje valovanje elektromagnetnega polja. Vse te tri vrste sevanja
imajo specificne fizikalne lastnosti, ki se uporabljajo v medicini v razlicne namene, predvsem v
diagnosti¢ne in terapevtske. V prispevku je prikazana njihova uporaba, opredeljeni pa so tudi
njihovi bioloski ucinki. Ti so lahko netermicni, ki so tezko opredeljivi; njihove mehanizme delo-
vanja $e vedno raziskujejo. Gre predvsem za nizkovalovna in nizkoenergijska elektromagnetna
valovanja. Z viSanjem frekvence in energije narasc¢a njihovo termiéno delovanje, tako da pri
doloceni energiji preidejo iz neionizirajoega v ionizirajoce sevanje. lonizirajoce sevanje ima ve-
liko uporabno vrednost v slikovni diagnostiki in — kot teleradioterapija — predvsem pri zdravljenju
raka.

UvoD

Sevanje je pojem, ki ga medicinski slovar opiSe kot “oddajanje elektro-
magnetnih valov ali osnovnih delcev iz izvora v prostor”, kjer so sinonimi
emisija, radiacija, zarek. Vsak od nas pa pojmuje sevanje nekoliko drugace,
umetnik kot svetlobni zarek, ali kot nekaj nevarnega, ¢e govorimo o ionizira-
joCem sevanju.

Fiziki opiSejo sevanje kot pojav, pri katerem se energija iz njegovega vira
Siri v obliki delcev ali valovanja. Sevanje je torej oddajanje in razSirjanje
valovanja ali delcev in s tem energije v prostor. Poleg pojava oddajanja
in Sirjenja valovanja in delcev v prostor se lahko izraz sevanje uporablja tudi
za energijo, ki se Siri pri tem pojavu.

Sevanje opisujemo z dvema koli¢inama; s frekvenco valovanja in z valovno
dolzino (Slika 1). Frekvenca valovanja je koli€ina, ki opisuje Stevilo nihajev
0z. valov v omejenem Casu ene sekunde, merimo jo s hertzi (Hz). Valovna
dolzina sevanja je dolzina enega nihaja. Valovno dolzino merimo z nanome-
tri in z mikrometri (nm in pm). Frekvenca in valovna dolzZina sevanja sta obra-
tno sorazmerni. Ce se ena veéa, se druga zmanj$a. Ko je valovna dolZina
majhna, je frekvenca visoka.
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Slika 1. Frekvenca in valovna dolzina valovanja

V prispevku so opisane razli¢ne vrste sevanj in podani nekateri primeri njiho-
ve uporabe v medicini, tako v diagnosti¢ne kot terapevtske namene. Pozna-
mo tri vrste sevanj: mehansko sevanje, sevanje delcev in elektromagnetno
sevanje.

MEHANSKO SEVANJE

Mehansko valovanje se lahko Siri samo skozi snov, medij, ki je lahko plin,
tekoc€ina ali trdna snov. Najznacilnejsi in najbolj znani predstavnik mehan-
skega valovanja je zvok, ki se od vira Siri v obliki zgo&¢in in razredcin.

Primer uporabe mehanskega sevanja v (humani in veterinarski medicini) je
uporaba ultrazvoka za razbijanje razli¢nih bolezenskih struktur v telesu z
visokofrekvenénim ultrazvokom, npr. ledvi¢nih kamnov, ali pa za lajSanje te-
Zav, ki jih povzroc€ajo kalcinacije ali zatrdele kite.

SEVANJE DELCEV

Pri radioaktivnem razpadu atomskih jeder nekaterih elementov se sprosc¢ajo
razni delci: fotoni (sevanje gama), helijeva jedra (delci ali sevanje alfa) ali
elektroni (delci ali sevanje beta). Snovi, za katere je znacilen radioaktivni




razpad, imenujemo radioaktivne snovi. Sevanje, ki nastane, je ionizirajoCe
sevanje in ima lahko hude posledice za celice in tkiva. Povzro€a enojne in
dvojne prelome deoksiribonukleinske kisline (DNK) v celicah, kar pogosto
povzro€i umiranje celic ob poskusu celi¢ne delitve. Ta u€inek izkoris&a radio-
terapija za uniCevanje rakavih celic. Mnoge radioaktivhe snovi so naravne
— nahajajo se v zemeljski skoriji ali pa pridejo na Zemljo kot kozmicni zarki —,
umetne (izotope) pa izdeluje €lovek z obsevanjem v reaktorju ali z obstrelje-
vanjem v pospesSevalnikih.

V medicini se radioaktivne snovi uporabljajo za diagnostiko in terapijo raznih
bolezni.

Izotopi kot viri sevanja se razporedijo po telesu in z zaznavanjem njihovega
kopicenja v telesu lahko zaznamo anomalije v strukturi in funkciji organov;
uporabljajo se v nuklearni medicini. Nekateri izotopi imajo tudi preferen¢no
kopi€enje v tumorjih, in s tem lahko zaznavamo kostne in mehkotkivne za-
sevke raka kjer koli v telesu. V terapeviske namene lahko uporabimo spe-
cificne vezavne molekule za doloCene vrste tkiv, na primer tumorjev, kot so
protitelesa, na katere vezemo radioaktivne izotope, ki se tako specificno
kopicijo v tumorju in imajo protitumorski ucinek. lzotopi se uporabljajo za
zdravljenje tudi v intersticijski brahiterapiji. [zotopi so shranjeni v majhnih
kapsulah, iz katerih izhaja sevanje. Taki viri sevanja se porazdelijo v tumorju
z natan¢nim razporedom, tako da je v obsevalnem polju celotni taréni volu-
men tumorja. Te vire sevanja je mogoce vnesti v bolnikovo telo, tako da jih
je mogoce preprosto tudi odstraniti, brz ko je bil tumor ze zadostno obsevan.
Tovrstna uporaba je najpogostejSa v ginekologiji in za obsevanje rakavega
tkiva prostate, tumorjev dojke, glave in vratu.

V zadnjem Casu se razvija protonska terapija. V pospesevalniku toliko
pospesijo protone, da pridobijo dovolj energije, da lahko prodrejo v globlje
lezeCa tkiva. Prednost protonske terapije je, da delci oddajo le malo svoje
energije v tkivo ob ciljnem (tarénem), kar omogoc¢a zelo natanéno obsevanje
tumorjev z majhnimi posledicami za okolna zdrava tkiva. Take naprave v
Sloveniji Se nimamo, nac¢rtovana pa je ze postavitev takega centra.

ELEKTROMAGNETNO SEVANJE

V fiziki se elektromagnetno sevanje nanasa na valove elektromagnetnega
polja, ki se Sirijo skozi prostor-Cas in s seboj nosijo elektromagnetno energijo
sevanja.




Elektromagnetno sevanje obsega spekter razli¢nih valovnih dolzin, ki imajo
razlicna, a uveljavljena imena, vse skupaj pa imenujemo elektromagnetni
spekter (Slika 2). Spekter elektromagnetnega valovanja je zvezen in ne-
skon&en. ZaCenja se pod najnizjimi frekvencami, ki se uporabljajo v sodobni
radijski komunikaciji, in gre do visokofrekvenénega sevanja gama. Ustrezne
valovne dolzine segajo od tiso¢ kilometrov do delCka, velikosti atoma.
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Slika 2. Elektromagnetni spekter (vir: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/sl/d/d9/
Lastnosti_em_spektra.png)
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Spekter elektromagnetnega valovanja ima naslednja obmodgja:

* radijski valovi,

* mikrovalovi,

« infrardeCe valovanje,

* vidna svetloba,

« ultravijolicno (UV) valovanje,
* rentgenski Zarki,

 zarki gama.

Zarki UV s kraj§imi valovnimi dolZinami, rentgenski Zarki in Zarki gama se
uvr§€ajo med ionizirajo€a sevanja, neionizirajo¢a pa so radijski valovi
(vklju€no z mikrovalovi), infrardeca svetloba, vidna svetloba in svetloba UV z
daljSimi valovnimi dolzinami.

Primeri uporabe elektromagnetnega sevanja v biomedicini

Radiofrekvenéna ablacija je poseg, kjer z izmeni¢nim tokom 350-500 kHz
poskodujemo taréno tkivo s pregrevanjem. Uporablja se z namenom inakti-
vacije prevodnega sistema srca ali za uni€enje tumorske mase v telesu. Je
zelo raz8irjena ablacijska tehnika, ki se uporablja tudi v estetski dermatolo-
giji, za zdravljenje venskih tezav ali za zdravljenje hudih kroni¢nih bolecin.

V zadnjem €asu se kot nova ablacijska tehnika uveljavlja mikrovalovna
ablacija, ki uporablja vi§jo frekvenco elektromagnetnega sevanja (950 MHz).
Povzroca toplotne poSkodbe zaradi dielektricnega segrevanja, pri katerem
molekule v tkivu (vodi) postanejo polarizirane v elektromagnetnem polju.
Prednosti te tehnike so, da omogoc¢a natan¢nejSe usmerjanje na taréno tkivo
in da bliznje Zile pomembneje ne zmanjSajo njene ucinkovitosti.

Laserska svetloba ima sicer vse obiCajne fizikalne znadilnosti elektro-
magnetnega valovanja, od katerih so v medicini (in veterini) posebej po-
membne enobarvnost (monokromati¢nost), divergenca, jakost (intenziteta)
Zarka in njegovi usmerjenost ter mo€. Laserska ablacija poSkoduje tkiva s
toploto ali z izparevanjem in sublimacijo pri visjih frekvencah. Uporablja se v
oftalmologiji, zobozdravstvu, splo$ni kirurgiji, maksilofacialni kirurgiji.

Plazma je vsak ioniziran plin oz. plin z elektri¢nim nabojem. Nastane z gret-
jem ali z izpostavitvijo inertnega plina mo¢nemu elektromagnetnemu polju.
Bioloski u€inki so razli¢ni, odvisno od vrste plazme. V onkologiji za enkrat
nima posebnega mesta.
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Elektromagnetna sevanja (EM-sevanja) ali pulzna elektromagnetna se-
vanja (PEM-sevanja) so sevanja nizkih frekvenc. Uporabljajo se za vrsto
namenov, od zdravljenja kostnih zlomov do izboljSanja poc€utja. Nekatere ob-
like PEM-sevanja se lahko uporabljajo tudi za dostavo zdravil v tumorje, na
primer z elektroporacijo.

Izpostavljenost celic elektricnemu polju lahko zve€a permeabilnost celiCne
membrane, t.j. prehajanje molekul v celic in iz njih. Razlikujemo reverzibilno
in ireverzibilno elektroporacijo. Reverzibilna elektroporacija se uporablja
za dostavo citostatikov, kar je elektrokemoterapija, ali za dostavo plazmidne
DNA za elektrogenski prenos. Pri ireverzibilni elektroporaciji izpostavimo ce-
lice takSnemu elektromagnetnem polju, da to samo povzroci celi¢no smrt.
Elektrokemoterapija in ireverzibilna elektroporacija sta ablativni tehniki, ki se
uporabljata pri zdravljenju koznih in globoko lezecih tumorjev.

Ultravijoliéno (UV) sevanje je za ¢lovesko oko nevidna svetloba z valov-
no dolzino 10-400 nm. Obsega 10 % vsega sevanja, ki ga oddaja Sonce.
Razlikujemo sevanja UV-A, UV-B in UV-C. Vsa so $kodljiva za kozo in so
karcinogena. Povzrocijo nastajanje timinskih dimerov DNA, kar pripomore k
nastanku koznega raka. Ima pa sevanje UV tudi pozitivne ucinke, saj spod-
buja sintezo vitamina B v ¢loveSkem telesu. Sevanje UV $e nima medicinske
rabe, ker pa deluje antimikrobno, se v zadnjem ¢asu omenja morebitna upo-
rabnost za sterilizacijo ran.

Slikovna diagnostika z Zarki X se uporablja pri klasicnem rentgenskem
slikanju vrste organov kot tudi pri racunalniski tomografiji (computed tomo-
raphy, CT). Rentgenske preiskave so hrbtenica slikovne diagnostike. Z raz-
vojem tehnike so dozne obremenitve pri teh preiskavah vse manjse, kar je
pomembno, saj njihovo Stevilo vztrajno narasca.

Radioterapija uporablja ionizirajoCe sevanje razli¢nih virov za zdravljenje
bolnikov z rakom. Najbolj se uporablja EM-sevanje, predvsem zarki X, in
sevanje gama; tehnike dostave in razporeditve sevanja v tkivih zahtevajo za-
pletene postopke. Je pa radioterapija ena glavnih modalitet zdravljenja raka.

BIOLOSKI UCINKI SEVANJ

Sevanja lahko razdelimo po biofizikalnih lastnostih na neradioaktivna in ra-
dioaktivna ali neionizirajoCa in ionizirajo¢a. Posledice ionizirajoCega sevanja
so ionizacije v atomih, kar v celicah povzroci enojne ali dvojne prelome DNA
in poSkoduje tkiva. V obmocju neioniziorajoCih sevanj lo€imo sevanja glede
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na netermi¢ne in termi¢ne ucinke. Z viSanjem frekvence sevanja se vecajo
tudi njegovi termicni ucinki. V obmodju infrardece, vidne svetlobe in sevanja
UV so prevladujoc€i termi¢ni, opticni in fotokemiéni ucinki, ki nastanejo, ko se
vzbujeni (ekscitirani) elektroni povrnejo v normalno stanje.
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