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Obec nie na sta wie nie lu dzi do wszel kie go
ro dza ju pro mie nio twór czo ści i wszyst kie go,
co zwią za ne z te ma ty ką nu kle ar ną jest bar -
dzo ne ga tyw ne. Spo łe czeń stwo jest na sta -
wio ne nie chęt nie wo bec ener ge ty ki ją dro -
wej, jed nak nie wszy scy zda ją so bie spra wę,
że za gad nie nia zwią za ne z pro mie nio twór -
czo ścią wy ko rzy sty wa ne są w me dy cy nie. 

Me dy cy na nu kle ar na jest dzia łem me dy -
cy ny zaj mu ją cym się wy ko rzy sta niem pro -
mie nio twór czo ści w dia gno sty ce wie lu cho -
rób, jak rów nież po ma ga w le cze niu
nie któ rych scho rzeń. Dzie dzi na ta jest mło dą
ga łę zią me dy cy ny, jed nak że roz wi ja się bar -
dzo szyb ko. Tak więc nie na le ży się bać
wszyst kie go, co ma zwią zek z pro mie nio -
twór czo ścią i na sta wiać się ne ga tyw nie do za -
gad nień zwią za nych z te ma ty ką nu kle ar ną. 

Me dy cy na nu kle ar na i ener ge ty ka ją dro -
wa są dzie dzi na mi na uki, któ re na le ży po -
zna wać i roz wi jać, aby przy no si ły ko rzy ści
i po ma ga ły w ży ciu co dzien nym. Im le piej
po zna my ja kieś za gad nie nie, tym mniej bę -
dzie my się go ba li.

Hi sto ria
Hi sto ria me dy cy ny nu kle ar nej się ga ro ku

1896, kie dy to fran cu ski fi zyk, Hen ri Be cqu -
erel, za ob ser wo wał za gad ko we pro mie nio -
wa nie ura nu, w opar ciu o do ko na nia „ko le gi
po fa chu”, Niem ca, Wil hel ma Roe ntge na,
któ ry za le d wie kil ka mie się cy wcze śniej,
pod ko niec 1895 ro ku od krył pro mie nie X. 

Nie spo sób rów nież nie wspo mnieć
o Ma rii Skło dow skiej -Cu rie, któ ra wraz
z mę żem Pio trem w ro ku 1898 wy od ręb ni -
ła dwa no we pier wiast ki: po lon (Po -210)
i ra don (Ra -226). Od kry cie to za owo co wa -
ło w ro ku 1903 Na gro dą No bla.

W ro ku 1913 Fre de rick Pro escher opu -
bli ko wał pierw sze ba da nie na te mat do żyl -

ne go po da wa nia ra du w te ra pii róż nych
cho rób.

W ro ku 1932 Er nest O. La we ren ce
i M. Stan ley Li ving ston opu bli ko wa li pierw -
szy ar ty kuł do ty czą cy „pro duk cji pręd kich
czą stek świetl nych bez uży cia wy so kie go na -
pię cia”. Był to ka mień mi lo wy w pro duk cji
ra dio nu kli dów.

W ro ku 1936 John H. Law ren ce, brat
Er ne sta, po raz pierw szy za sto so wał sztucz -
nie uzy ska ny ra dio izo top w kli ni ce, uży wa -
jąc ra dio ak tyw ne go fos fo ru (32P) do le cze -
nia bia łacz ki.

W ro ku 1938 do ko na no od kry cia pro -
mie nio twór cze go jo du (131I), ko bal tu
(60Co) oraz tech ne tu (99mTc).

Dwa la ta póź niej Fun da cja Roc ke fel le ra
ufun do wa ła pierw szy cy klo tron słu żą cy
do pro duk cji ra dio izo to pów me dycz nych.

W ro ku 1951 Ame ry kań ska FDA (Fo od
and Drug Ad mi ni stra tion) za apro bo wa ła
jo dek so du (131I) do te ra pii pa cjen tów
z cho ro ba mi tar czy cy. Był to pierw szy ra -
dio far ma ceu tyk po zy tyw nie za opi nio wa ny
przez FDA.

Od te go mo men tu roz po czął się gwał -
tow ny roz wój tech nik me dy cy ny nu kle ar nej.

Pod sta wy me to dycz ne
Pro mie nio twór czość pier wiast ków jest

wy ko rzy sty wa na w me dy cy nie za rów no
w ce lach dia gno stycz nych (in vi tro – w ba -
da niach ana li tycz nych oraz in vi vo – do zo -
bra zo wa nia funk cji na rzą dów), jak i te ra -
peu tycz nych. Uży wa ne są do tych ce lów
izo to py pro mie nio twór cze emi tu ją ce pro -
mie nio wa nie be ta (β) i gam ma (γ), sto so -
wa ne w dia gno sty ce ob ra zo wej, jak rów nież
w te ra pii.

Dia gno sty ka ra dio izo to po wa po le ga
na wpro wa dze niu do or ga ni zmu dro gą do -

�MA RIUSZ ŁUSZCZ, KA TA RZY NA STA RZYK
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żyl ną, do ust ną bądź po przez in ha la cję, sub -
stan cji pro mie nio twór czej (ra dio izo to pu).
Pro mie nio wa nie jest re je stro wa ne przez
de tek to ry umiesz czo ne nad pa cjen tem.

„Ide al ny ra dio izo top” po wi nien być ta -
ni, ła twy do otrzy my wa nia i łą cze nia z in ny -
mi związ ka mi che micz ny mi, a co naj waż -
niej sze, po wi nien emi to wać wy łącz nie
pro mie nio wa nie gam ma (pro mie nio wa nie
be ta jest bez u ży tecz ne dia gno stycz nie,
a szko dli we dla or ga ni zmu). Je go czas pół -
tr wa nia po wi nien być jak naj krót szy, aby
zmi ni ma li zo wać praw do po do bień stwo nie -
po trzeb ne go na pro mie nio wa nia pa cjen ta,
ale jed no cze śnie mu si być na ty le dłu gi, aby
moż li we by ło uzy ska nie ob ra zów do brej ja -
ko ści. Naj lep sze ob ra zy na rzą dów uzy sku je
się przy za sto so wa niu ra dio izo to pów
o ener giach kwan to wych 100–300 keV.

Ra dio izo to py łą czo ne są z róż ny mi nie -
ak tyw ny mi sub stan cja mi ma ją cy mi okre -
ślo ną ki ne ty kę w or ga ni zmie. Ta kie kom -
plek sy no szą na zwę ra dio far ma ceu ty ków.
Do zna ko wa nia więk szo ści ra dio far ma ceu -
ty ków wy ko rzy sty wa ny jest tech net (99mTc),
gdyż je go wła ści wo ści są naj bar dziej zbli żo -
ne do wła ści wo ści „ide al ne go ra dio izo to -
pu”: ener gia kwan tów pro mie nio wa nia 140
keV, emi to wa nie pro mie nio wa nia gam ma,
czas pół tr wa nia 6,02 h, nie szko dli wość,
moż li wość uzy ska nia w pra cow ni z ge ne ra -
to ra mo lib de no wo -tech ne to we go. 

In ne pier wiast ki pro mie nio twór cze sto -
so wa ne w dia gno sty ce ob ra zo wej to m. in.:
jod (131I, 123 I), ind (111In), tal (201Tl), se len
(75Se), gal (67Ga), ko balt (57Co), kse non
(133Xe), flu or (18F).

W przy pad ku ba dań scyn ty gra ficz nych
wy ko rzy stu je się zja wi sko emi sji po je dyn -
cze go fo to nu lub emi sji po zy tro no wej.
W obu przy pad kach kwan ty gam ma do cie -
ra ją ce do de tek to ra prze kształ ca ne są
w im pul sy elek trycz ne. W zja wi sku fo to -
elek trycz nym kwant pro mie nio wa nia gam -
ma pa da na krysz tał jod ku so du, ule ga jąc
ab sorp cji, w wy ni ku któ rej po wsta je elek -
tron wtór ny. Prze miesz cza się on w krysz ta -
le, po wo du jąc po wsta nie se rii bły sków
świa tła wi dzial ne go, któ re w ukła dzie fo to -

po wie la cza ule ga ją prze kształ ce niu w im -
puls elek trycz ny. Licz ba im pul sów jest pro -
por cjo nal na do licz by kwan tów pa da ją cych
na krysz tał.

W pa mię ci kom pu te ra po wsta je ta bli ca
zli czeń, któ rej wy mia ry za wie ra ją się w za -
kre sie od 32x32 do 512x512 ele men tów.
Sta no wi ona od wzo ro wa nie miejsc, do któ -
rych do tar ły kwan ty gam ma na po wierzch -
ni de tek to ra. Na ekra nie mo ni to ra war to -
ściom licz bo wym od po wia da okre ślo na,
umow na ska la barw.

Na rzę dzia dia gno stycz ne
Apa ra tu ra uży wa na w me dy cy nie nu kle -

ar nej ma do star czać wia ry god nych in for -
ma cji na te mat roz miesz cze nia izo to pu
w or ga ni zmie.

Naj star szy mi i naj prost szy mi apa ra ta mi
dia gno stycz ny mi są licz ni ki (son dy) scyn ty -
la cyj ne. Za sa da ich dzia ła nia po le ga ła
na re je stro wa niu im pul sów od po wia da ją -
cych kwan tom pro mie nio wa nia gam ma do -
cie ra ją cym do de tek to ra z ba da nej struk tu -
ry. Wa dą te go ty pu apa ra tów by ło ma łe
po le wi dze nia oraz nie moż ność uwi docz -
nie nia ob ra zu na rzą du. Wy nik miał po stać
krzy wej zmian ak tyw no ści w funk cji cza su.

Na stęp nym waż nym mo men tem w roz -
wo ju me dy cy ny nu kle ar nej by ło po wsta nie
scyn ty gra fu. Za sa da je go dzia ła nia to prze -
su wa nie się gło wi cy scyn ty la cyj nej ru chem
me an dro wym nad ba da nym na rzą dem
i dru ko wa nie je go ob ra zu w ska li 1:1 na pa -
pie rze. Głów ną wa dą scyn ty gra fu był dłu gi
czas ba da nia (na wet kil ka dzie siąt mi nut)
oraz nie moż ność wy ko ny wa nia ba dań
czyn no ścio wych (dy na micz nych).

Apa ra tem uży wa nym obec nie do ba dań
scyn ty gra ficz nych jest ka me ra scyn ty gra -
ficz na (gam ma ka me ra) wraz z sys te mem
kom pu te ro wym. Po zwa la ona na ob ra zo -
wa nie prze strzen ne go roz kła du ra dio far -
ma ceu ty ku w ba da nych na rzą dach. W jej
bu do wie naj istot niej szą skła do wą jest pła -
ski krysz tał jod ku so du ak ty wo wa ne go ta -
lem. Od je go wy mia rów za le ży wiel kość po -
la wi dze nia gam ma ka me ry. Krysz tał
współ pra cu je z ukła dem fo to po wie la czy



fizyka wczoraj, dziś i jutro

4/2007 17

i ukła dem elek tro nicz nym, co po zwa la
na za re je stro wa nie miej sca wy stą pie nia
scyn ty la cji.

Ca ły sys tem umoż li wia wy ko ny wa nie ba -
dań sta tycz nych, dy na micz nych oraz re kon -
stru owa nie prze strzen ne go roz miesz cze nia
znacz ni ka w ba da nej struk tu rze.

Re je stra cję pro mie nio wa nia kwan tów
o du żej ener gii umoż li wia ka me ra po zy to -
no wa (PET).

Wska za nia i prze ciw wska za nia
Ba da nia ra dio izo to po we są ma ło in wa -

zyj ne i naj czę ściej nie wy ma ga ją od pa cjen ta
szcze gól ne go przy go to wa nia. Ist nie je wie le
wska zań do wy ko ny wa nia te go ty pu ba dań,
jed nak pa mię tać na le ży, iż nie sta no wią one
ba dań pierw sze go rzu tu. Po sze rza ją one
dia gno sty kę cho rób wie lu na rzą dów i ukła -
dów (m.in. ser ca, ne rek, gru czo łów wy dzie -
la nia we wnętrz ne go). 

Bez względ ny mi prze ciw wska za nia mi
do wy ko ny wa nia ba dań ra dio izo to po wych są
cią ża i okres lak ta cji. W tym okre sie ba da nia
po win no się wy ko ny wać je dy nie w wy pad ku
bez względ nej ko niecz no ści. Nie po win no się

rów nież wy ko ny wać te go ty pu ba dań u ko -
biet w wie ku roz rod czym po za okre sem
pierw szych 10 dni cy klu mie siącz ko we go.
Cho dzi w tym przy pad ku o unik nię cie wy ko -
ny wa nia ba dań przy nie uświa do mio nej cią ży.

Skut ki pro mie nio wa nia 
i ochro na ra dio lo gicz na

Ra dio izo to py sto so wa ne w me dy cy nie
nu kle ar nej cha rak te ry zu ją się krót kim cza -
sem po ło wicz ne go roz pa du. Daw ka, któ rą
po chła nia pa cjent w trak cie ba da nia scyn -
ty gra ficz ne go mie ści się w za kre sie da wek
otrzy my wa nych w cią gu ro ku z pro mie nio -
wa nia ko smicz ne go i źró deł na tu ral nych.

Skut ki pro mie nio wa nia gam ma moż na
po dzie lić na de ter mi ni stycz ne i sto cha -
stycz ne.

Skut ki de ter mi ni stycz ne (pro go we) to
te, któ re wy stę pu ją w spo sób wy raź ny
u osób na pro mie nio wa nych po wy żej okre -
ślo nej daw ki i są za leż ne od jej wiel ko ści.
Przy kła dem jest cho ro ba po pro mien na.

Skut ki sto cha stycz ne wy stę pu ją przy -
pad ko wo, bez pro go wo, nie za leż nie od wy -
so ko ści daw ki. Moż na je po dzie lić na so -
ma tycz ne i ge ne tycz ne.

Ce lem ochro ny ra dio lo gicz nej jest za po -
bie ga nie skut kom sto cha stycz nym (prze -
kro cze niu daw ki pro go wej) i ogra ni cze nie
praw do po do bień stwa wy stą pie nia skut ków
de ter mi ni stycz nych.

W prak ty ce, w za kre sie da wek sto so wa -
nych w me dy cy nie nu kle ar nej, skut ki de ter -
mi ni stycz ne nie wy stę pu ją, moż li we jest je -
dy nie wy stą pie nie skut ków sto cha stycz nych.
Na le ży jed nak że zwró cić uwa gę na moż li -
wość wy stą pie nia tych że skut ków tak że
u lu dzi na ra żo nych je dy nie na pro mie nio -
wa nie źró deł na tu ral nych.

Co oce nia się pod czas ba da nia?
Na scyn ty gra mach oce nia się: 
� czy ra dio far ma ceu tyk zgro ma dził się

w ba da nym ob sza rze i w ja kiej ilość,
� czy roz mie ścił się rów no mier nie,
� je go ki ne ty kę.

Pro ce sy cho ro bo we naj czę ściej po wo du -
ją zmia ny w gro ma dze niu, roz kła dzie i ki -

Gam ma ka me ra
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ne ty ce znacz ni ka. Nie moż na jed nak na tej
pod sta wie okre ślić etio lo gii da ne go scho -
rze nia, gdyż ba da nie ra dio izo to po we jest
bar dzo ma ło swo iste mi mo swo jej ogrom -
nej czu ło ści. Dla te go na le ży je in ter pre to -
wać w opar ciu o ca łą do stęp ną do ku men ta -
cję pa cjen ta.

Ob ra zo wa nie w wy bra nych sta nach 
cho ro bo wych
Dia gno sty ka ra dio izo to po wa dla oce ny
ży wot no ści i nie do krwie nia mię śnia
ser co we go

Nie in wa zyj ne tech ni ki ra dio izo to po we
od po nad 30 lat wy ko rzy sty wa ne są w dia -
gno sty ce za bu rzeń ukrwie nia mię śnia ser -
co we go oraz he mo dy na micz nych i me ta bo -
licz nych na stępstw nie do krwie nia. 

Po do żyl nym po da niu ra dio far ma ceu ty -
ki ule ga ją wy chwy ce niu, ku mu la cji, prze -
miesz cza niu w ja mach ser ca wraz z krwią
oraz eli mi na cji. Ki ne ty ka tych pro ce sów
od zwier cie dla kon kret ne funk cje fi zjo lo -
gicz ne, jak rów nież ujaw nia ich za bu rze nia
w prze bie gu cho ro by nie do krwien nej ser ca.
Funk cje te mo gą być śle dzo ne za po mo cą
gam ma ka mer.

Znacz ni kiem sto so wa nym od po ło wy lat
70. XX w. do ba dań per fu zji ser ca jest ra dio -
ak tyw ny tal (201Tl), wy chwy ty wa ny przez ko -
mór ki na dro dze trans por tu ak tyw ne go
w stop niu pro por cjo nal nym do ukrwie nia
w mo men cie po da nia, a na stęp nie uwal nia ny
do krwio bie gu i re dy stry bu owa ny w mię śniu
ser co wym, co po zwa la na od zwier cie dle nie
zmian ukrwie nia re gio nal ne go. Jed nak że, ze
wzglę du na wy so ką ce nę i sze reg cech nie ko -
rzyst nych z punk tu wi dze nia dia gno sty ki ra -
dio izo to po wej, zo stał on czę ścio wo za stą pio -
ny przez związ ki zna ko wa ne tech ne tem
(99Tc):99mTc – me tok sy izo bu ty lo izo ni tryl
(99mTc -MI BI) oraz 99mte tro fo smi nę.

Wy ni ki ba dań wy chwy tu kom plek su
99mTc -MI BI i 201Tl wska zu ją, że za bu rze nia
ży wot no ści ko mó rek mię śnia ser co we go
(mio cy tów) upo śle dza ją ku mu la cję obu
znacz ni ków w ser cu. 

Wy żej wy mie nio ne ra dio far ma ceu ty ki
sto su je się rów nież w dia gno sty ce świe że go

za wa łu ser ca: je go czu łym i wcze snym ob ja -
wem jest uby tek gro ma dze nia znacz ni ka
na scyn ty gra mie per fu zyj nym. Po dob nie
oce nia się per fu zję mię śnia ser co we go
po prze by tym za wa le.

Czu łość scyn ty gra fii per fu zyj nej w dia -
gno sty ce ży wot no ści mię śnia ser co we go wy -
no si oko ło 80–90%, swo istość zaś 60–70%.

Dia gno sty ka ra dio izo to po wa w sta nach
za pal nych

Tech ni ki ob ra zo wa nia me dy cy ny nu kle -
ar nej po ma ga ją rów nież w przy pad ku sta -
nów za pal nych. 

Ide al ny ra dio far ma ceu tyk po zwa la ją cy
na uwi docz nie nie pro ce su za pal ne go po wi -
nien speł niać na stę pu ją ce wa run ki: 
� do kład ne okre śle nie miej sca pa to lo gii; 
� brak zna czą ce go gro ma dze nia znacz ni -

ka we krwi, wą tro bie, śle dzio nie, ko -
ściach, szpi ku kost nym, ner kach i tkan -
ce do ce lo wej; 
� roz róż nie nie po mię dzy bak te ryj nym

a nie bak te ryj nym sta nem za pal nym; 
� nie wiel ka tok sycz ność i brak od po wie -

dzi im mu no lo gicz nej; 
� ni ski koszt.

W uży ciu kli nicz nym znaj du ją się m.in.
na stę pu ją ce ra dio far ma ceu ty ki: cy try nian
ga lu (67Ga), jak rów nież zna ko wa ne in dem

Scyn ty gram mię śnia ser co we go
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(111In) wła sne krwin ki bia łe (leu ko cy ty) pa -
cjen ta. Te ostat nie sta no wią „zło ty stan -
dard” w uwi dacz nia niu miejsc ob ję tych
pro ce sem za pal nym. Po po da niu do żyl nym
ule ga ją gro ma dze niu w ob sza rach o du żej
kon cen tra cji ko mó rek za pal nych.

Te ra pia przy uży ciu ra dio nu kli dów
Pod sta wą ra dio te ra pii jest efek tyw ne

wy chwy ty wa nie i gro ma dze nie ra dio far ma -
ceu ty ku w tkan ce do ce lo wej. 

Za le ta mi te go ty pu te ra pii są: 
� ogra ni cze nie daw ki pro mie nio wa nia

do ści śle okre ślo ne go ob sza ru, 
� ni ska tok sycz ność, 
� umiar ko wa ne kosz ty (w więk szo ści

przy pad ków), 
� dzia ła nie o cha rak te rze pa lia tyw nym. 

Do ogra ni czeń na le żą: 
� ko niecz ność izo la cji pa cjen tów, 
� pro blem prze cho wy wa nia od pa dów

pro mie nio twór czych, 
� wy so ki koszt no wo wpro wa dza nych

form te ra pii.
Jed nym z naj star szych i jed no cze śnie

naj częst szych wska zań do te ra pii z uży ciem
ra dio nu kli dów jest nie pod da ją ca się in nym
spo so bom le cze nia nad czyn ność tar czy cy
(za rów no cho ro ba Gra ve sa–Ba se do va, jak
i wo le guz ko we). Efek tyw ność te ra pii
z uży ciem jo du (131I) nie pod le ga dys ku sji,
co po twier dzi ły dłu go fa lo we ba da nia
w USA i Wiel kiej Bry ta nii.

Jod (131I) zna lazł rów nież za sto so wa nie
w le cze niu zróż ni co wa nych ra ków tar czy cy.
Po da je się go w ce lu usu nię cia wszel kich
po zo sta ło ści tkan ki tar czy co wej po uprzed -
nim usu nię ciu gru czo łu.

Izo to py pro mie nio twór cze znaj du ją
rów nież za sto so wa nie w le cze niu cho rób
reu ma tycz nych, np. w reu ma to idal nym za -
pa le niu sta wów moż na za sto so wać le cze nie
po le ga ją ce na po da wa niu do sta wo wo ko lo -
idów zna ko wa nych itrem (90Y), re nem
(186Re), er bem (169Er).

Ko lej nym za sto so wa niem ra dio nu kli -
dów jest te ra pia cho rób roz ro sto wych szpi -
ku kost ne go, ta kich jak np. czer wie ni ca
praw dzi wa. Uży wa się tu taj or to fos fo ra nu

32P, któ ry włą cza się w DNA dzie lą cych się
ko mó rek no wo two ro wych, in du ku jąc przez
to re mi sję cho ro by.

Na uwa gę za słu gu je rów nież te ra pia
z uży ciem 131I – m –jo do ben zyl gu ani dy ny
(MIBG). MIBG sto su je się w le cze niu no -
wo two rów wy wo dzą cych się z tzw. grze bie -
nia ner wo we go, ta kich jak np. guz chro mo -
chłon ny nad ner cza. W tym przy pad ku
uzy sku je się za rów no zmniej sze nie roz mia -
rów gu za, jak rów nież zła go dze nie je go ob -
ja wów. Me cha nizm dzia ła nia MIBG po le -
ga na ak tyw nym trans por cie przez bło nę
ko mór ko wą i gro ma dze niu w ziar ni sto -
ściach cy to pla zma tycz nych ko mó rek no wo -
two ro wych.

Za sto so wa nie ra dio izo to pów przy no si
tak że ulgę pa cjen tom z prze rzu ta mi no wo -
two ro wy mi do ko ści. W przy pad ku prze -
rzu tów ra ka gru czo łu kro ko we go 75% pa -
cjen tów za re ago wa ło na te ra pię z uży ciem
chlor ku stron tu (89Sr), a 25% mo gło od sta -
wić le ki anal ge tycz ne.

Po za stron tem uży wa się rów nież związ -
ków zna ko wa nych re nem (186Re) i sa ma -
rem (153Sm).

W przy pad ku gu zów nie ope ra cyj nych
wy ko rzy stu je się fakt, że więk szość z nich
jest bo ga to una czy nio na, znacz nie le piej
niż ota cza ją ce tkan ki. Dzię ki te mu moż na
po dać np. za wie ra ją ce itr (90Y) mi kros fe ry

Scyn ty gram tar czy cy
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do na czy nio wo. Ule ga ją one za trzy ma niu
w tęt nicz kach gu za, wy wie ra jąc przez to
efekt te ra peu tycz ny. W ta ki spo sób le czy
się m.in. prze rzu ty w wą tro bie. 

Pod su mo wu jąc, me dy cy na nu kle ar na
jest dzie dzi ną pod le ga ją cą cią głe mu, dy na -
micz ne mu roz wo jo wi. Wpro wa dza ne są
no we znacz ni ki, udo sko na la na jest apa ra -
tu ra, po pra wia na roz dziel czość. Dzię ki te -
mu ba da nia ob ra zo we z wy ko rzy sta niem
ra dio nu kli dów po zwa la ją na pra wi dło wą
dia gno sty kę wie lu sta nów cho ro bo wych.
Moż li wa jest rów nież sku tecz na te ra pia
za po mo cą ra dio far ma ceu ty ków.

Scyn ty gram kość ca
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