Radiofarmaceutyki w Polsce

Tomografia pozytonowa PET, jedna z najdoktadniejszych technik $ledzenia procesow

zachodzacych w organizmie pacjenta, wymaga precyzyjnie skonstruowanych, nietrwatych substancji
chemicznych — radiofarmaceutykdw. Mazowieckie szpitale i kliniki bedg mogty sie w nie
zaopatrywa¢ w Warszawie, w nowoczesnym Osrodku Produkcji i Badan Radiofarmaceutykéw
(http://www.slcj.uw.edu.pl/pet/petuw-pl.htm), ktoéry zostat otwarty 15 maja w Srodowiskowym
Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego.

JAK DZIALA PET?

Aby skutecznie leczyé, lekarz musi dysponowac¢ zaréwno danymi o anatomii pacjenta, jak
i pracy jego narzaddéw. Pierwsze metody diagnostyczne, stuzgce obrazowaniu wnetrza ciata zywego
cztowieka, wynaleziono ponad wiek temu i od tego czasu ciggle ulepszano. Przeswietlenia z uzyciem
promieniowania rentgenowskiego, tomografia komputerowa czy badania za pomocg rezonansu
magnetycznego sg dzi$ standardowymi narzedziami w praktyce lekarskiej. Dostarczajg niezbednej
wiedzy o ,geografii" wnetrza pacjenta — lecz nie o tym, jak dziatajg jego narzady.

Koniecznos$¢ zobrazowania nie tyle samego wygladu organu wewnetrznego, ile zachodzacych
w nim procesow, zmusifa fizykéw, chemikdéw, biologéw i lekarzy do opracowania poteznej metody
diagnostycznej: tomografii pozytonowej (Positron Emission Tomography, PET).

U Zzrodet metody PET lezy prosty pomyst: pacjentowi nalezy podac¢ substancje chemiczna,
ktérej czasteczki bedg aktywne biologicznie i wigczg sie w procesy zyciowe interesujgce lekarza. Po
pewnym czasie drobiny rozprzestrzenig sie w organizmie i zaczng sie grupowac w tych tkankach,
w ktérych procesy z ich udziatem przebiegajg najintensywniej. Roznice w koncentracji czasteczek
wewnatrz organizmu bedg niosty informacje o tym, jak funkcjonujg okreslone narzady.

Jak zobaczy¢ koncentracje czasteczek substancji wewnatrz zywego cziowieka? Gdyby chodzito
o bakterie, wystarczyloby, zeby czasteczki emitowaty Swiatto — ciato bakterii jest przezroczyste
i roznice w intensywnosci $wiecenia organelli bylyby fatwe do zauwazenia pod mikroskopem.
Naukowcy musieli zatem znalez¢ promieniowanie, dla ktérego ludzkie ciato bytoby odpowiednio
przezroczyste. Wymogi spetniato promieniowanie rentgenowskie oraz gamma, czyli kwanty
promieniowania elektromagnetycznego o (odpowiednio) duzych oraz bardzo duzych energiach.
Czasteczki znacznikow podawanych pacjentom, u ktérych chcielibysmy zobrazowaé dziatanie
narzadéw wewnetrznych, powinny wiec $wieci¢ w ktéryms z tych zakreséw promieniowania. Pomyst
byt dobry, miat jednak wade: tak Swiecace czasteczki nie istnieja.

Problem rozwigzano dzieki sprytnemu spostrzezeniu. Jesli sama czasteczka znacznika nie moze
emitowac kwantdéw promieniowania o duzych energiach, to moze mogtaby pobudzi¢ swoje najblizsze
otoczenie do takiej emisji? Fizycy znali juz odpowiedni proces. Byta nim anihilacja, czyli zamiana
dwodch czastek elementarnych — materialnej i jej antymaterialnego partnera — w energie unoszong,
przez kwanty gamma. Ale jak dostarczy¢ antymaterie do ciata pacjenta? Okazato sie, ze w ogodle nie
trzeba tego robi¢, bo mozna jg wyprodukowac na miejscu.

Czasteczki substancji podawanych pacjentowi przed badaniem PET, czyli radiofarmaceutykow,
sg zmodyfikowane. Oprocz czesci aktywnej biologicznie zawierajq izotop promieniotworczy. Jest on
dobrany w taki sposdb, ze jego jadro rozpada sie w procesie beta plus. Podczas rozpadu jadra
powstaje m.in. pozyton, czyli antymaterialny partner elektronu. Pozyton anihiluje, gdy na swej
drodze spotka elektron. A elektrondw w ludzkim ciele jest przeciez bardzo duzo.

Podczas anihilacji pozytonu z elektronem dochodzi do emisji dwdch kwantéw gamma, kazdego
o tej samej, dobrze okreslonej energii (511 kiloelektronowoltéw). Kwanty te rozbiegajg sie
w przeciwnych kierunkach i mogg zostac¢ zarejestrowane przez pierscien detektoréw, przez ktory
powoli przesuwa sie stét z lezacym na nim pacjentem.

Dane zebrane przez detektory promieniowania gamma sg przetwarzane za pomocy
wyrafinowanych algorytmow. Efektem ich pracy jest na przykfad tréjwymiarowy obraz koncentracji
radiofarmaceutyku w organizmie pacjenta.

Obrazy otrzymane za pomocg skanerdw PET majg stosunkowo niewielkg rozdzielczosé
przestrzenng. W zaleznosci od typu skanera i uzytego radioizotopu, wynosi ona od jednego do kilku
milimetréow w kazdym z wymiaréw. Mafa rozdzielczos¢ wynika z niepewnosci co do diugosci drogi,
jaka przed anihilacjg przebywaja pozytony w ciele pacjenta (zalezy ona od uzytego radioizotopu
i wynosi zwykle kilka milimetrow), oraz z faktu, ze oba emitowane podczas anihilacji fotony nie
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rozbiegajg sie w idealnie przeciwnych kierunkach.

Wozrost doktadnosci obrazéw ze skanerdw PET udato sie uzyskaé dzieki zastosowaniu bardzo
szybkich detektoréw promieniowania gamma. Mozna dzieki nim zmierzy¢ czas przelotu kwantow
gamma. Dane te pozwalajg precyzyjniej ustali¢ potozenie punktu, w ktérym doszto do anihilacji.

Mimo wzrostu rozdzielczosci obrazéw ze skaneréw PET, sg one zwykle nakfadane na zdjecia
wnetrza ciata otrzymywane za pomoca innych, bardziej dokladnych metod obrazowania
anatomicznego, takich jak typowa tomografia komputerowa czy rezonans magnetyczny.
RADIOFARMACEUTYKI I ICH PRODUKCIA

1. Kontrola jakosci radiofarmaceutykow
wytworzonych w O$rodku Produkcji i Badan
Radiofarmaceutykéw przy Srodowiskowym
Laboratorium Ciezkich Jondw Uniwersytetu
Warszawskiego. Tu sprawdza sie, czy
wyprodukowany radiofarmaceutyk spetnia
kryteria medyczne. (Zrodio: SLCI UW,
Grzegorz Krzyzewski)

Radiofarmaceutyk to substancja chemiczna, ktdrej czasteczki petnig podwdjng role. Z jednej
strony sg aktywne biologicznie i uczestniczg w procesach, ktére chcemy S$ledzi¢ w organizmie
pacjenta. Z drugiej strony w czasteczce radiofarmaceutyku znajduje sie izotop promieniotworczy,
ktérego rozpad prowadzi do powstania pozytondw, czyli czastek antymaterii. W zetknieciu
z elektronami w ciele pacjenta zamieniajg si€ one w promieniowanie, rejestrowane nastepnie przez
skaner PET.

Odpowiednio dobierajac czes¢ aktywng biologicznie i czes¢ promieniotworczg mozna
wyprodukowac¢ radiofarmaceutyki wiaczajace sie w rézne procesy zyciowe. Anomalie w dystrybucji
radiofarmaceutyku w organizmie pacjenta pozwalajg diagnozowac rézne procesy chorobowe.

Obecnie do diagnozy stosuje sie kilkanascie radiofarmaceutykdéw. W warszawskim osrodku
bedzie produkowany przede wszystkim fluor 18F, wegiel 11C oraz, w mniejszych ilosciach, izotop

tlenu 1°0.

Podstawowe znaczenie medyczne ma obecnie fluor 18F. Jako znacznik jest on wprowadzany
m.in. do fluorodeoksyglukozy (FDG) — odmiany glukozy rozprzestrzeniajacej si€ w organizmie
podobnie jak glukoza. Fluorem znakuje sie tez choline, zwigzek stuzacy do diagnostyki nowotwordw
o wolnym metabolizmie (czesto uzywany do badania nowotworow prostaty). Dwa inne zastosowania
fluoru to dopa, substancja metabolizowana do dopaminy i uzywana do wczesnego wykrywania
choroby Parkinsona, oraz mizonidazol, zwigzek do diagnozowania standéw niedotlenienia tkanek.

Izotop wegla 11C jest krétkozyciowy — jego czas potowicznego rozpadu to ok. 20 minut.
Radiofarmaceutyki zawierajgce ten izotop moga by¢ wiec transportowane wytacznie w ramach
jednej aglomeracji. Wegiel ma jednak ogromng zalete: wystepuje naturalnie w aktywnych
biologicznie czasteczkach. Zamiana jednego atomu wegla w czasteczce na izotop 11C nie zmienia jej
wihasnosci fizyko-chemicznych. W efekcie tak oznakowana czasteczka wilgcza sie w doktadnie te
same procesy fizjologiczne, w ktdrych uczestnicza czasteczki nieoznakowane. Wegiel 1C ma
zastosowanie w zwigzkach uzywanych do badania procesow neurologicznych i kardiologicznych.

Radiofarmaceutyk jest podawany pacjentowi zazwyczaj dozylnie. W zaleznosci od czesci
aktywnej biologicznie, nalezy nastepnie odczekacd, az radiofarmaceutyk wigczy sie w monitorowany
proces. Czas oczekiwania jest uregulowany w procedurze podawania konkretnego
radiofarmaceutyku i zazwyczaj wynosi kilkadziesigt minut.



Czas potowicznego rozpadu to czas, w ktérym potowa atomow ulega rozpadowi. W przypadku
izotopéw stosowanych w radiofarmaceutykach dla potrzeb PET jest on bardzo krétki: dla fluoru 18F

wynosi 110 minut, dla wegla 11C — 20 minut, dla azotu 13N — 10 minut, a dla tlenu 1°0 zaledwie
nieco ponad dwie minuty. Oznacza to, ze wprowadzony do organizmu radiofarmaceutyk, nawet jesli
bedzie wolno usuwany drogami biologicznymi, po kilku godzinach od badania i tak przestanie by¢
aktywny z przyczyn fizycznych.

Czy badanie PET jest bezpieczne? Roczna dawka promieniowania na terenie Polski,
przyjmowana przez kazdego z nas ze zrodet naturalnych (pierwiastki promieniotworcze w ziemi,
promieniowanie kosmiczne itp.), wynosi 2,5-3 milisiwerty, a w rejonach gorskich jest wyzsza nawet
dwukrotnie. Tymczasem dawka promieniowania pochfaniana przez pacjenta wskutek wprowadzenia
radiofarmaceutyku do organizmu to 7-10 milisiwertow. Jest ona zwiekszana o dawke pochodzaca
z przeprowadzanej rownolegle z badaniem PET tomografii komputerowej. tacznie w ciggu kilku
godzin pacjent otrzymuje ok. 15 milisiwertow. Tak niewielki — a na dodatek tylko chwilowy! — skok
promieniowania nie jest zagrozeniem dla zdrowia.

Warto doda¢, ze znakowanie izotopami, zwilaszcza weglem 11C, zdobywa coraz wieksza
popularnos¢ w osrodkach poszukujacych nowych lekéw. Dzieki wprowadzeniu izotopu w miejsce
ktoregos z atomdow wegla w testowanym zwigzku, mozna szybko sprawdzié, czy lek kumuluje sie we
wiasciwych miejscach organizmu.

ZASTOSOWANIA MEDYCZNE RADIOFARMACEUTYKOW

2. Wnetrze laboratorium badawczo-
rozwojowego Osrodka Produkcji i Badan
Radiofarmaceutykéw przy Srodowiskowym
Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu
Warszawskiego. Naukowcy beda tu
poszukiwaé¢ nowych radiofarmaceutykow.
(Zrédto: SLCI UW, Grzegorz Krzyzewski)

Tomografia pozytonowa (Positron Emission Tomography, PET) stuzy do obrazowania proceséw
zachodzacych w ciele pacjenta, pozwala diagnozowac i ocenia¢ stany nowotworowe oraz prowadzi¢
bezinwazyjng diagnostyke kardiologiczng i neurologiczng. W literaturze $wiatowej przyjmuje sie, ze
jeden dziatajacy skaner PET powinien przypada¢ mniej wiecej na milion mieszkancéw. W Polsce
urzadzen tego typu jest nieco mniej — okoto 20.

Radiofarmaceutykiem o najwiekszej liczbie zastosowan w tomografii pozytonowej jest
fluorodeoxyglukoza FDG, analog glukozy, w ktérym jeden atom wodoru zostat zastgpiony przez
promieniotwdrczy fluor 18F. Podobnie jak glukoza jest on preferencyjnie absorbowany przez komorki
nowotworowe i stuzy do obrazowania zachodzacych w nich proceséw metabolicznych.

Badanie PET jest uwazane za jedng z najbardziej czutych technik w diagnostyce onkologicznej.
Jego wysoka uzytecznosc jest zwigzana przede wszystkim z mozliwoscig diagnozowania bardzo
wczesnych zmian nowotworowych, co ma kluczowe znaczenie dla powodzenia pdzniejszej terapii.
Dzieki stosunkowo szerokim mozliwosciom doboru radiofarmaceutykow mozna diagnozowac
nowotwory réznego typu, zarowno o aktywnym, jak i spowolnionym metabolizmie, oraz bardzo
wczesnie wykluczaé niektére podejrzenia lekarzy co do natury procesu chorobowego. Obrazowanie
za pomocg skanera PET pozwala tez fatwo okresli¢, czy mamy do czynienia z pierwotng zmiang
nowotworowgq, czy ze zmiang wtdrng, rozbudowang — czyli z przerzutami. Dysponujac tg wiedza,
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lekarz-klinicysta moze w bardziej odpowiedni sposdb dobrac taktyke postepowania z pacjentem.

W praktyce medycznej skanery PET stuzg do wczesnego wykrywania nowotwordw i ich
nawrotow, ustalania stopnia ztosliwosci zmiany nowotworowej i jej fazy rozwoju, wykluczaniu
przerzutow, oceny zywotnosci komadrek nowotworowych i ich rozktadu, okreslania miejsca biopsji
oraz weryfikowania skutecznosci leczenia. PET jest uzywany w przypadku raka moézgu, ptuc,
przetyku, jelita grubego, trzustki, watroby, tarczycy, nerki, piersi, jadra, gruczotu krokowego oraz
nowotworéw podscieliska przewodu pokarmowego i nablonkowych glowy i szyi. Zastosowania
neurologiczne obejmujg lokalizowanie ogniska padaczkorodnego, diagnostyke choréb otepiennych,
przedoperacyjng ocene zitosliwosci biologicznej guzéw modzgu oraz okreslenie, czy doszio do
wznowienia procesu nowotworowego w obrebie ukfadu nerwowego. Wsrdd innych zastosowan
nalezy wymieni¢ ocene zywotnosci miesnia sercowego pomagajacq ustali¢, czy rzeczywiscie doszio
do jego martwicy wskutek zawatu, oraz badania weryfikujace chorobe niedokrwienna.

Koszt badania za pomocg skanera PET oraz konieczno$¢ narazenia pacjenta na pewng dawke
promieniowania powodujg, ze tomografia pozytonowa nie moze by¢ stosowana jako badanie
profilaktyczne.

_ NAJCIEKAWSZE FAKTY

e,

3. Cyklotron GE-PETtrace w Osrodku
Produkcji i Badan Radiofarmaceutykdéw przy
Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich
Jondw Uniwersytetu Warszawskiego.
Urzadzenie generuje wigzke protondéw lub
deuterondw stuzaca do wytworzenia
izotopéw promieniotwérczych niezbednych
przy produkcji radiofarmaceutykéw. (Zrédio:

~SLCI UW, Grzegorz Krzyzewski) )

Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jondéw Uniwersytetu Warszawskiego (SLCJ UW) powstato
w 1979 roku. Od 1994 roku pracuje tu najwiekszy w Polsce cyklotron ciezkich jonéw U-200P.

Oérodek Produkcji i Badania Radiofarmaceutykéw (OPBR-PET-UW) znajduje sie na terenie SLCJ
UW. Bedzie petnit podwdjng role: producenta radiofarmaceutykdéw do diagnostyki medycznej oraz
centrum badawczego poszukujgcego innowacyjnych radiofarmaceutykéw. Budowa Osrodka
kosztowata ok. 26 min zt.

Radiofarmaceutyk to substancja chemiczna, ktdrej czasteczki petnig podwdjng role. Z jednej
strony sg aktywne biologicznie i uczestniczg w procesach, ktére chcemy S$ledzi¢ w organizmie
pacjenta. Z drugiej strony w czasteczce radiofarmaceutyku znajduje sie izotop promieniotworczy.

W wyniku rozpadu izotopu w radiofarmaceutyku powstaje pozyton, antymaterialna czastka,
ktora napotykajac elektron w ciele pacjenta zamienia sie w energie. Wskutek anihilacji powstajg dwa
kwanty promieniowania gamma biegnace w przeciwnych kierunkach. Dzieki odpowiednim
detektorom oraz metodom przetwarzania danych, kwanty te pozwalajg skonstruowaé obraz
rozmieszczenia radiofarmaceutyku w ciele pacjenta. Opisana metoda — tomografia pozytonowa
(Positron Emission Tomography, PET) — pozwala badac procesy zachodzace w organizmie.

Radiofarmaceutyki sq stosowane w badaniach PET az w 80% przypadkdéw u osdb z problemami
nowotworowymi. W 15% przypadkdéw chodzi o diagnostyke neurologiczng, zwigzang z okreslaniem
aktywnosci obszarow modzgu i/lub badaniami proceséw transmisji sygnatéw nerwowych. Pozostate
5% to zastosowania w kardiologii, zwlaszcza diagnostyka miesnia sercowego.

W warszawskim oérodku bedzie produkowany gtéwnie fluor 18F, wegiel 11C oraz, w mniejszych



ilosciach, tlen 0. Pierwszym etapem dziatalnosci bedzie rejestracja radiofarmaceutyku 8F-FDG
oraz jego komercjalizacja z ukierunkowaniem na o$rodki medyczne w Warszawie i okolicach.

Dziafalno$¢ badawczg Osrodek rozpocznie pod koniec 2012 roku, we wspdtpracy z 20
jednostkami naukowo-badawczymi z Mazowsza, tworzacymi Warszawskie Konsorcjum Wspotpracy
PET.

Wytwarzanie radiofarmaceutykow w Osrodku jest catkowicie zautomatyzowane, operator
jedynie nadzoruje poprawnos¢ produkcji.

Z uwagi na krotki czas zycia radiofarmaceutykdéw, zasieg oddziatywania Osrodka jest
ograniczony do ok. 200 km w przypadku transportu samochodowego. Transport drogq lotniczg
zwieksza zasieg oddziatywania nawet trzykrotnie.

Mozliwosci produkcyjne nowego Os$rodka sg dostatecznie duze, aby zapewni¢ zaopatrzenie
w radiofarmaceutyki dla 3-4 skaneréw PET dziatajacych codziennie przy petnym obtozeniu.
OSBODEK PRODUKCJI I BADANIA RADIOFARMACEUTYKOW

i - -ﬁ‘g
4. Catkowicie zautomatyzowany syntezer do
przeprowadzania chemicznych reakcji
syntetycznych, ktérych celem jest
wyprodukowanie radiofarmaceutyku.
Urzadzenie dziata w Osrodku Produkcji
i Badan Radiofarmaceutykow przy
Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich
Jondw Uniwersytetu Warszawskiego.(Zrédto:
SLCJ UW, Grzegorz Krzyzewski)
) Osrodek Produkcji i Badania Radiofarmaceutykéw (OPBR-PET-UW) utworzono na terenie
Srodowiskowego Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego. Bedzie petnit podwdjng
role: producenta radiofarmaceutykéow do diagnostyki medycznej technika tomografii pozytonowej
PET oraz centrum badawczego poszukujgcego innowacyjnych radiofarmaceutykow.

W osrodku zainstalowano kompletne linie do produkcji radiofarmaceutykow. W skiad linii
wchodza: umieszczony w specjalnym bunkrze cyklotron z tarczami do produkcji izotopéw fluoru 18F,
wegla 11C itlenu 1°0, syntezery do produkcji fluorodeoksyglukozy 18F-FDG oraz specjalistyczne
roboty do rozdozowania radiofarmaceutykdw. Wszystkie te urzadzenia sg umieszczone w komorach
ostonnych zabezpieczajgcych personel i otoczenie przed niekorzystnymi warunkami Srodowiska
pracy. Producentem cyklotronu i syntezeréw FDG oraz gtdwnym wykonawcy instalacji jest firma
General Electric Medical Systems. Ukfad i wykonanie pomieszczen umozliwiajg zaréwno produkcje
radiofarmaceutykow do diagnostyki klinicznej, jak i prowadzenie prac badawczych.

Oproécz fluorodeoksyglukozy 18F Oérodek bedzie wytwarza¢ inne radiofarmaceutyki z fluorem,
takie jak 18F cholina czy 18F dopa oraz zwiazki z krétkozyciowymi izotopami wegla i tlenu, takie jak
11c-metionina czy H,1°0. Istnieje réwniez mozliwos¢ produkcji radioizotopéw metalicznych.

Wytwarzanie radiofarmaceutykéow jest zautomatyzowane, operator jedynie nadzoruje
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poprawno$¢ produkcji. Proces zaczyna sie w cyklotronie GE-PETtrace. Urzadzenie to wytwarza,
w zaleznosci od potrzeb, wigzke protondéw o energii 16,5 megaelektronowoltow lub deuteronéw
o energii 8,4 MeV. Wyprowadzona z cyklotronu wigzka jest kierowana na odpowiednig tarcze,
w ktdrej powstaje pozadany izotop promieniotwdrczy.

Fluor 18F wytwarza sie za pomoca wiazki protonowej, ktéra uderza w wode wzbogacong
w izotop tlenu 180. Wegiel 11C powstaje takze z uzyciem wiazki protonowej, lecz tarcza jest gazowy

azot *N odpowiednio domieszkowany wodorem albo tlenem. Domieszki decyduja, czy izotop wegla
powstanie w tarczy w postaci zredukowanej, czy utlenionej, co ma wplyw na pdzniejszg synteze
chemiczng konkretnego radiofarmaceutyku. Do produkgji tlenu 1°0 uzywa sie wigzki deuteronéw
i gazowej tarczy.

Izotop, ktory powstat wskutek ostrzatu tarczy wigzkg z cyklotronu, trafia do ostonietej otowiem
kapilary i jest nig przesylany — w postaci ciekltej lub gazowej, zaleznie od tarczy — do komory
goracej z syntezerami. Komora gorgca to duza szafa obtozona otowiem, chronigcym personel przed
promieniowaniem. Wewnatrz komory znajdujg sie syntezery, czyli urzadzenia automatycznie
przeprowadzajace kilkanascie do kilkudziesieciu chemicznych operacji syntetycznych. Operacje te
wilaczajq izotopy w bardziej skomplikowane, aktywne biologicznie zwigzki chemiczne. Zwigzki te sq
nastepnie poddawane oczyszczaniu. Usuwa sie wtedy rozpuszczalniki stosowane podczas produkdji
radiofarmaceutyku oraz réznego rodzaju produkty uboczne i zanieczyszczenia.

Zsyntetyzowany i oczyszczony radiofarmaceutyk trafia do drugiej komory goracej,
z dyspenserami. Urzadzenia te dozujg radiofarmaceutyk o odpowiedniej aktywnosci do fiolek.
Krotkie czasy potowicznego rozpadu powodujg, ze aktywnos¢ te nalezy dobrac¢ bardzo starannie:
pacjent badany o godzinie ésmej musi dosta¢ te samg dawke co np. pacjent badany pie¢ godzin
pézniej. Dawki sg wiec w odpowiedni sposdb przeliczane, a fiolka z radiofarmaceutykami
odpowiednio przygotowana i opisana. Fiolka jest nastepnie napetniania w warunkach sterylnych, po
czym trafia do pojemnika ostonowego gwarantujgcego bezpieczenstwo podczas transportu

Akcelerator i automatyka zwigzana z chemig to odrebne urzadzenia. Ich potgczenie w sprawnie
funkcjonujaca catoéé¢ bylo mozliwe dzieki pracownikom Srodowiskowego Laboratorium Ciezkich
Jonow UW, ktdérzy odpowiednio zaprojektowali proces produkcji oraz zapewnili bezpieczne i sterylne
$rodowisko pracy urzadzen. Nalezy podkresli¢, ze SLCI UW dysponuje réwniez wieloma przyrzadami
umozliwiajacymi kontrole jakosci radiofarmaceutykdw.

Mozliwosci produkcyjne nowego Osrodka sg dostatecznie duze, aby zapewni¢ zaopatrzenie
w radiofarmaceutyki dla 3-4 skaneréw PET dziatajacych codziennie przy petnym obtozeniu.

Z uwagi na krotki czas zycia radiofarmaceutykéw, zasieg oddziatywania Osrodka jest
limitowany. Zazwyczaj przyjmuje sig, ze przestanie radiofarmaceutyku do pracowni diagnostycznej
nie powinno trwac dtuzej niz 2-3 okresy pofowicznego rozpadu uzytego w danym przypadku izotopu.
Oznacza to, ze przy transporcie drogowym Osrodek bedzie mogt przesyla¢ radiofarmaceutyki na
odlegtos¢ do 200 km. Z uwagi na potozenie niedaleko lotniska, w gre wchodzi takze transport drogg
lotnicza. Zasieg oddziatywania moze sie wtedy zwiekszy¢ nawet trzykrotnie.

Pierwszym etapem dziatalnosci Osrodka bedzie rejestracja podstawowego radiofarmaceutyku
18F_FDG oraz jego komercjalizacja z ukierunkowaniem na oérodki medyczne dysponujace skanerami
PET w Warszawie i okolicach. Dziatalno$¢ badawczg Osrodek rozpocznie pod koniec biezacego roku,
we wspdtpracy zinnymi jednostkami wchodzacymi w skiad utworzonego w 2003 roku
Warszawskiego Konsorcjum Wspétpracy PET. Obecnie w skfad Konsorcjum wchodzi 20 jednostek
naukowo-badawczych z terenu Mazowsza.

Oérodek Produkcji i Badania Radiofarmaceutykéw w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich
Jondéw Uniwersytetu Warszawskiego zostat zbudowany dzieki grantom Ministerstwa Nauki
i Informatyzacji (obecnie MNiSzW), Ministerstwa Zdrowia, Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej, Europejskim Funduszom Strukturalnym oraz funduszom wtasnym UW.

O LABORATORIUM...

Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego (SLCJ UW) powstato
w 1979 roku na mocy porozumienia miedzy Ministerstwem Nauki i Informatyzacji (obecne
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego), Panstwowag Agencjg Atomistyki i Polskg Akademig
Nauk. Jest jednym z dwdch polskich osrodkéw dysponujacych cyklotronem przystosowanym do prac
badawczych i zmierzajacych do zastosowan wigzek czastek natadowanych.

Od 1994 roku w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw UW pracuje najwiekszy
w Polsce cyklotron ciezkich jondw U-200P. Urzadzenie przyspiesza jony od helu “He do ksenonu

131%e, do energii od 2 do 10 megaelektronowoltdw na nukleon (nukleon to pojedyncza czastka



w jadrze — proton lub neutron). Cyklotron ten jest uzywany przez polskie i zagraniczne zespoty
prowadzace prace eksperymentalne z zakresu fizyki jadrowej, fizyki atomowej, fizyki ciata statego,
badan materiatlowych oraz biologii. Wigzki przyspieszanych jondéw sg tez stosowane do testow
nowych detektoréw promieniowania jadrowego, przeznaczonych do pracy przy innych
akceleratorach.

Drugim cyklotronem w SLCI UW jest GE-PETtrace firmy General Electric, uruchomiony w 2011
roku w ramach Osrodka Produkcji i Badan Radiofarmaceutykdéw. Cyklotron ten przyspiesza protony
do energii 16,5 MeV i deuterony do energii 8,4 MeV. Jego wylacznym zadaniem jest produkcja
radiofarmaceutykéw do diagnostyki medycznej z uzyciem tomografii pozytonowej PET.

W SLC] UW prowadzi sie tez prace badawcze nad radioizotopowymi metodami
terapeutycznymi. We wspédtpracy z Instytutem Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ) oraz Instytutem
Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, za pomocq duzego cyklotronu wytwarza sie astat 2l1At.
Znakowaniem wybranych substancji chemicznych tym izotopem zajmuje sie IChT]. Cel to
opracowanie radiofarmaceutyku wigzacego sie z komérkami nowotworowymi, ktére nastepnie
bytyby niszczone wskutek emisji czastek alfa z izotopu 211At. Czastki alfa maja niewielki zasieg
w tkance, a jednoczesnie zachowujq duzg zdolnos¢ destrukcyjng. Umieszczone w komorce rakowej,
stajq sie doskonatym narzedziem niszczenia nici DNA komorek nowotworu, przy niewielkim
oddziatywaniu z komoérkami zdrowymi.

Materiat opracowany przez Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw Uniwersytetu

Warszawskiego (http://www.slcj.uw.edu.pl/)
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