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Pov	ze	tek

In	ten	zi	tet	no	mo	du	li	ra	no	ob	se	va	nje	(angl.	In	ten	sity	Mo	du	la-
ted	Ra	dio	The	rapy,	IMRT)	je	so	dob	na	ob	se	val	na	teh	ni	ka,	ki	
nad	vse	do	mi	sel	no	zdru	žu	je	do	sež	ke	so	dob	ne	ra	ču	nal	niš	ke	
teh	no	lo	gi	je	in	in	du	strij	ske	re	ši	tve	s	po	droč	ja	ra	dio	te	ra	pevt	skih	
na	prav.	V	pri	mer	ja	vi	s	kon	ven	cio	nal	ni	mi	ob	se	val	ni	mi	teh	ni	ka-
mi	lah	ko	z	IMRT	do	se	že	mo	po	mem	bno	iz	bolj	ša	nje	raz	po	re	di-
tve	doze	v	ob	se	va	nem	tki	vu.	Ta	se	ka	že	v	več	ji	kon	form	no	sti,	
ki	jo	hkra	ti	do	pol	nju	je	strm	gra	dient	doze	na	robu	tarč	ne	ga	
vo	lum	na.	To	omo	go	ča	bolj	us	mer	je	no	ob	se	va	nje	tar	če	in	
manj	šo	se	val	no	obre	me	ni	tev	zdra	vih	tkiv	v	nje	ni	oko	li	ci,	kar	
zmanj	šu	je	ver	jet	nost	po	jav	lja	nja	in	re	sno	st	ne	že	le	nih	stran	skih	
učin	kov	ob	se	va	nja.	
V	pris	pev	ku	so	opi	sa	ne	os	nov	ne	zna	čil	no	sti	teh	ni	ke	IMRT	in	
raz	li	ke	gle	de	na	kon	ven	cio	nal	ne	ob	se	val	ne	teh	ni	ke,	sla	bo	sti	
oz.	ne	var	no	sti,	ki	sprem	lja	jo	IMRT	in	na	ka	te	re	je	tre	ba	biti	
po	zo	ren	pri	nje	ni	im	ple	men	ta	ci	ji,	po	sto	pek	pri	pra	ve	in	iz-
ved	be	IMRT	ter	in	di	ka	ci	je	in	po	ten	cial	ni	do	met	pri	ča	ko	va	nih	
kli	nič	nih	re	zul	ta	tov.
Uved	bo	teh	ni	ke	IMRT	na	On	ko	loš	kem	in	šti	tu	tu	v	Ljub	lja	ni	
lah	ko	obrav	na	va	mo	kot	eno	naj	po	mem	bnej	ših	pre	lom	nic	v	
so	dob	ni	zgo	do	vi	ni	slo	ven	ske	ra	dio	te	ra	pije.	Gle	de	na	po	ro	či	la	
tu	jih	us	ta	nov,	kjer	je	IMRT	del	kli	nič	ne	ru	ti	ne	že	dlje	ča	sa,	je	z	
IMRT	zdravs	tve	ni	tim	do	bil	novo	in	učin	ko	vi	to	orož	je	v	boju	z	
za	hrbt	no	in	smr	to	no	sno	bo	lez	ni	jo,	bol	ni	ki	pa	novo	upa	nje	na	
us	pe	šen	ko	nec	zdrav	lje	nja.

Kaj	je	IMRT?

Intenzi	tet	no	mo	du	li	ra	no	ob	se	va	nje	(angl.	In	ten	sity	Mo	du	la-
ted	Ra	dio	The	rapy,	IMRT)	je	ob	se	val	na	teh	ni	ka,	ki	omo	go	ča	
učin	ko	vi	to	ob	se	va	nje	tu	mor	skih	vo	lum	nov,	pri	če	mer	je	doza,	
ki	jo	prej	me	zdra	vo	tki	vo	v	oko	li	ci,	kar	se	da	niz	ka.	Obo	je	do-
se	že	mo	s	pri	mer	no	kom	bi	na	ci	jo	ob	se	val	nih	polj	in	pred	vsem	
za	dost	ne	ga	šte	vi	la	raz	lič	no	ob	li	ko	va	nih	ob	se	val	nih	seg	men	tov	
zno	traj	po	sa	mez	ne	ga	ob	se	val	ne	ga	po	lja.	IMRT	je	v	sve	tu	že	
do	bro	uve	ljav	lje	na	ob	se	val	na	teh	ni	ka.	Omo	go	čil	jo	je	raz	mah	
ra	ču	nal	niš	ke	teh	no	lo	gi	je,	iz	de	la	va	ra	ču	nal	niš	ko	kr	mi	lje	nih	
več	list	nih	ko	li	ma	tor	skih	si	ste	mov	za	ob	li	ko	va	nje	ob	se	val	nih	
žar	kov	nih	sno	pov,	ki	so	po	sta	li	in	te	gral	ni	del	so	dob	nih	li	near-
nih	pos	pe	še	val	ni	kov,	in	pro	gram	ske	opre	me	z	al	go	rit	mi	za	t.	i.	
in	verz	no	na	čr	to	va	nje	ob	se	vanj	sre	di	90.	let	pre	te	kle	ga	sto	let	ja.
Teh	ni	ka	IMRT	je	v	Sek	tor	ju	ra	dio	te	ra	pi	je	On	ko	loš	ke	ga	
in	šti	tu	ta	v	Ljub	lja	ni	za	ži	ve	la	v	letu	2009,	ko	so	bili	iz	pol	nje	ni	
vsi	po	go	ji,	po	ve	za	ni	z	na	ku	pom	us	trez	ne	opre	me.	Za	zdaj	je	
nje	na	im	ple	men	ta	ci	ja	ome	je	na	na	ob	se	va	nje	tu	mor	jev	gla	ve	
in	vra	tu	(tj.	ust	ne	vot	li	ne,	žre	la,	grla,	ščit	ni	ce),	kjer	je	fik	sa	ci	ja	
bol	ni	ka	s	ter	mo	pla	stič	no	ma	sko	do	volj	do	bra,	da	za	do	sti	vsem	
me	ri	lom	na	tanč	no	sti,	ki	jih	zah	te	va	iz	ved	ba	ta	ke	ga	ob	se	va	nja.
Ob	sta	ja	več	na	či	nov	iz	va	ja	nja	IMRT;	naj	po	go	stej	ši	sta	di	na-
mični	(angl.	sli	ding	win	dows)	in	sto	penj	ski	(angl.	step-and-
shoot).	Raz	li	ku	je	ta	se	po	tem,	da	pri	pr	vem	ob	se	va	nje	tra	ja	ves	
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čas,	kon	ti	nui	ra	no,	tudi	med	pre	mi	ka	njem	li	sti	čev	ko	li	ma	tor	ske-
ga	si	ste	ma,	ko	se	spre	mi	nja	ob	li	ka	ob	se	val	ne	ga	po	lja.	Nas	prot-
no	pa	se	pri	sto	penjskem	na	či	nu	ža	rek	pro	ži	le,	ko	ob	se	val	no	
po	lje	priv	za	me	do	lo	če	no	ob	li	ko	oz.	se	li	sti	či	ko	li	ma	tor	ske	ga	
si	ste	ma	»za	pe	lje	jo«	v	prej	do	lo	če	no	lego.	Na	On	ko	loš	kem	
in	šti	tu	tu	v	Ljub	lja	ni	tre	nut	no	upo	rab	lja	mo	sto	penjski	na	čin.

V	čem	se	IMRT	raz	li	ku	je	od	dru	gih	(konven	cio	nal	nih)	
ob	se	val	nih	teh	nik?

IMRT	je	iz	pe	ljan	ka	oz.	nad	grad	nja	kon	ven	cio	nal	ne	ga	
3-di	men	zio	nal	ne	ga	(3D)	ob	se	va	nja,	ki	je	v	vseh	so	dob	nih	
ra	dio	te	ra	pevt	skih	cen	trih	iz	po	dri	ni	lo	mno	go	pre	pro	stej	še	
2D-ob	se	va	nje.
Če	pre	pro	sto	2D-ob	se	va	nje,	ki	ga	da	nes	v	Ljub	lja	ni	upo	rab-
lja	mo	le	še	v	pa	lia	tiv	ne	na	me	ne,	opre	de	lju	je	jo	do	lo	či	tev	tar	če	
in	izra	čun	po	raz	de	li	tve	doze	v	dveh	di	men	zi	jah	oz.	v	eni	sami	
rav	ni	ni	(na	vad	no	sko	zi	osred	nji	del	tu	mor	ja),	ter	pre	pro	sta	
raz	po	re	di	tev	in	manj	še	šte	vi	lo	ob	se	val	nih	polj,	sta	pri	3D-ob-
se	va	nju	tar	ča	do	lo	če	na	in	izra	čun	po	raz	de	li	tve	od	mer	ka	doze	
na	re	jen	v	3D-pro	sto	ru.	Kom	plek	snej	ša	je	tudi	orien	ta	ci	ja	
ob	se	val	nih	polj.	V	obeh	pri	me	rih	na	čr	to	va	nje	ob	se	va	nja	po-
te	ka	po	na	če	lu	»po	sku	sov	in	zmot«:	do	zi	me	trist	oz.	ra	dio	fi	zik	
gle	de	na	pre	te	kle	iz	kuš	nje	na	ra	ču	nal	niš	ki	de	lov	ni	po	sta	ji	za	
na	čr	to	va	nje	ob	se	vanj	do	lo	či	kon	fi	gu	ra	ci	jo	ob	se	val	nih	polj	
(tj.	šte	vi	lo,	smer,	ve	li	kost,	ob	li	ko,	ob	te	ži	tev),	ki	jo	gle	de	na	
dob	lje	no	po	raz	de	li	tev	od	mer	ka	us	trez	no	spre	mi	nja,	do	kler	ne	
do	se	že	že	le	ne	ga	re	zul	ta	ta,	kar	z	angleš	kim	izra	zom	ime	nu	je-
mo	»for	ward	plan	ning«	(ta	be	la	1).
Nas	prot	no	pa	pri	IMRT	na	čr	to	va	lec	po	na	vo	di	lu	zdrav	ni	ka	
ra	dio	te	ra	pev	ta	v	na	čr	to	val	ni	si	stem	naj	prej	vne	se	ključ	ne	
po	dat	ke,	ki	opre	de	lju	je	jo	že	le	ni	re	zul	tat	ce	lot	ne	iz	de	la	ve	
ob	se	val	ne	ga	na	čr	ta:	že	leno	skup	no	dozo	za	vsak	oz	na	če	ni	
tu	mor	ski	vo	lu	men	oz.	naj	viš	jo	do	pust	no	dozo	(ome	ji	tve	
doze)	za	vsa	ko	struk	tu	ro	v	oko	li	ci	tu	mor	ja,	nji	ho	vo	re	la	tiv	no	
po	mem	bnost	(vrst	ni	red,	ki	naj	bi	ga	upo	šte	val	ra	ču	nal	niš	ki	
pro	gram	pri	iz	pol	nje	va	nju	zah	te	va	nih	po	go	jev)	in	pri	mer	no	
šte	vi	lo	ob	se	val	nih	polj.	Op	ti	mi	za	cij	ski	al	go	ri	tem	ra	ču	nal	niš	ke	
de	lov	ne	po	sta	je	v	pro	ce	su	iz	de	la	ve	in	op	ti	mi	za	ci	je	ob	se	val	ne-
ga	na	čr	ta	zno	traj	vsa	ke	ga	ob	se	val	ne	ga	po	lja	iz	be	re	ob	se	val	ne	
seg	men	te,	ki	naj	bolj	us	tre	za	jo	pred	pi	sa	nim	zah	te	vam.	Vsa	ko	
iz	bolj	ša	nje	dob	lje	ne	ga	ob	se	val	ne	ga	na	čr	ta	zah	te	va	pred	pis	
no	vih	po	go	jev	–	zah	te	va	ne	ga	in	do	pust	ne	ga	od	mer	ka	za	
po	sa	mez	ne	tu	mor	ske	vo	lum	ne	in	okol	ne	or	ga	ne	ali	spre-
mem	bo	pre	fe	renc	oz.	vrst	ne	ga	reda	nji	ho	ve	po	mem	bno	sti.	
Op	ti	mi	za	cij	ski	al	go	ri	tem	se	od	lo	ča	po	t.	i.	si	ste	mu	od	bit	kov	
(angl.	pe	nalty	func	tion):	v	pri	me	rih,	kjer	je	po	mem	bna,	s	
tu	mor	jem	ne	pri	za	de	ta	struk	tu	ra	(ki	ji	na	vad	no	po	de	li	mo	(naj)
viš	jo	stop	njo	po	mem	bno	sti)	bli	zu	tu	mor	ske	ga	vo	lum	na,	je	
za	ra	di	za	go	to	vi	tve	po	go	ja	o	še	spre	jem	lji	vi	dozi	na	to	struk-
tu	ro	do	vo	lje	no	pod	do	zi	ra	nje	tu	mor	ske	ga	vo	lum	na.	Ta	re	ši	tev	
je	na	če	lo	ma	»draž	ja«,	zato	jo	mora	na	čr	to	va	lec	v	pro	ce	su	
na	sta	vi	tve	za	čet	nih	po	go	jev	za	vest	no	po	tr	di	ti.	Tako	iz	de	la	vo	
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ob	se	val	ne	ga	na	čr	ta	ime	nu	je	mo	in verz no na čr to va nje	(angl.	
in	ver	se	plan	ning).

Tabela1. Raz li ke med teh ni ka mi ob se va nja – 2D-teh ni ko, kon ven cio-
nal no 3D-teh ni ko in IMRT.

2D-teh	ni	ka Kon	ven	cio	nal	na	
3D-teh	ni	ka

IMRT

opre	de	li	tev	tar	če	
in	izra	čun	doze	v	
2D-pro	sto	ru

opre	de	li	tev	tar	če	
in	izra	čun	doze	v	
3D-pro	sto	ru

opre	de	li	tev	tar	če	
in	izra	čun	doze	v	
3D-pro	sto	ru

pre	pro	sta	kon	fi	gu	ra-
ci	ja	manj	še	ga	šte	vi	la	
ob	se	val	nih	polj

pre	pro	sta	ali	kom-
plek	snej	ša	kon	fi-
gu	ra	ci	ja	manj	še	ga	
ali	več	je	ga	šte	vi	la	
ob	se	val	nih	polj

kom	plek	sna	konfigu-
ra	ci	ja	več	je	ga	šte	vi	la	
ob	se	val	nih	polj	z	
nji	ho	vo	seg	men	ta	ci	jo

ob	li	ko	va	nje	polj	z	
uni	ver	zal	ni	mi	ali	
ini	di	vi	dual	ni	mi	(za	
vsa	ke	ga	bol	ni	ka	
po	se	bej),	pred	hod	no	
iz	de	la	ni	mi	zaš	čit	ni	mi	
blo	ki	

ob	li	ko	va	nje	
ob	se	val	nih	polj	z	
ini	di	vi	dual	ni	mi	(za	
vsa	ke	ga	bol	ni	ka	
po	se	bej),	pred	hod	no	
iz	de	la	ni	mi	zaš	čit	ni	mi	
blo	ki	ali	več	list	nim	
ko	li	ma	tor	skim	si	ste-
mom

sto	penj	sko	ali	di	na-
mič	no	ob	li	ko	va	nje	
ob	se	val	nih	polj	z	
več	list	nim	ko	li	ma	tor-
skim	si	ste	mom

na	čr	to	va	nje	ob	se-
va	nja	po	na	če	lu	
»for	ward	plan	ning«

na	čr	to	va	nje	ob	se-
va	nja	po	na	če	lu	
»for	ward	plan	ning«

na	čr	to	va	nje	ob	se-
va	nja	po	na	če	lu	
»in	ver	se	plan	ning«

2D	–	dvo	di	men	zio	na	len;	3D	–	tri	di	men	zio	na	len

Re	zul	tat	ta	ke	ga	na	čr	to	va	nja	ob	se	va	nja	je	mno	go	bolj	ne	ho-
mo	ge	na	raz	po	re	di	tev	doze	zno	traj	ob	se	val	ne	ga	vo	lum	na	kot	
pri	kon	ven	cio	nal	nem	3D-ob	se	va	nju,	kar	brez	iz	je	me	zah	te	va	
vred	no	te	nje	ob	se	val	ne	ga	na	čr	ta	s	t.	i.	doz no-vo lum ski mi hi sto-
gra mi	(DVH).	Ti	po	nu	ja	jo	2D-predsta	vi	tev	raz	po	re	di	tve	doze	
v	3D-pro	sto	ru	oz.	da	je	jo	in	for	ma	ci	jo	o	tem,	ko	lik	šen	del	vo-
lum	na	neke	struk	tu	re	prej	me	do	lo	če	no	dozo	se	va	nja.	Se	ve	da	
in	ter	pre	ta	ci	ja	DVH	zah	te	va	ve	li	ko	iz	ku	šenj	in	pre	vid	no	sti,	saj	
hi	sto	gra	mi	ne	vse	bu	je	jo	in	for	ma	ci	je	o	pro	stor	ski	raz	po	re	di	tvi	
doze	zno	traj	po	sa	mez	ne	struk	tu	re.	Pred	po	stav	lja	jo,	da	so	vsi	
deli	neke	struk	tu	re	ena	ko	po	mem	bni,	ne	upo	šte	va	jo	in	te	rak-
cij	med	struk	tu	ra	mi	in	ne	da	je	jo	in	for	ma	ci	je	o	funk	cio	nal	nem	
sta	nju	neob	se	va	ne	ga	dela	struk	tu	re,	ki	jo	vred	no	ti	jo.	Ve	lja	
tudi,	da	je	za	nes	lji	vost	in	for	ma	ci	je,	ki	jo	da	je	jo	DVH,	ena	ka	
natanč	no	sti,	s	ka	te	ro	je	zdrav	nik	oz	na	čil	ana	tom	ske	meje	
po	sa	mez	ne	struk	tu	re,	ta	pa	je	spet	od	vi	sna	od	ve	ro	do	stoj	no	sti	
in	for	ma	ci	je,	ki	jo	do	bi	mo	z	upo	rab	lje	ni	mi	ra	dio	loš	ki	mi	teh	ni-
ka	mi	(CT,	MR,	PET)	oz.	po	snet	ki.
Do	dat	na	po	zor	nost	pri	oce	nje	va	nju	us	trez	no	sti	iz	de	la	ne	ga	
ob	se	val	ne	ga	na	čr	ta,	ki	jo	na	re	ku	je	ne	ho	mo	ge	nost	raz	po	re	di-
tve	doze,	je	po	treb	na	za	ra	di	ra	dio	bio	loš	ke	ga	fe	no	me	na,	ime-
no	va	ne	ga	dvoj	na	te	ža	va	(angl.	doub	le-troub	le).	Če	je	dnev	ni	
doz	ni	od	me	rek	na	del	struk	tu	re	v	oko	li	ci	tar	če	več	ji	od	2	Gy,	
se	je	tre	ba	za	ve	da	ti,	da	bo	za	ra	di	spe	ci	fič	nih	ra	dio	bio	loš	kih	
zna	čil	no	sti	nje	na	poš	kod	ba	lah	ko	več	ja,	kot	bi	skle	pa	li	iz	
pre	pro	ste	ga	zmnož	ka	šte	vi	la	frak	cij	in	ve	li	ko	sti	dnev	ne	doze	
(npr.	dnev	na	doza	2,5	Gy	in	20	frak	cij:	ve	li	kost	poš	kod	be	je	
ek	vi	va	lent	na	ob	se	vanju	s	56,25	Gy,	če	bi	upo	rab	lja	li	dnev	ne	
od	mer	ke	po	2	Gy	[in	ne	20	x	2,5	Gy	=	50	Gy]).	Sled	nje	ve	lja	
za	tki	va,	kot	so	hrb	te	nja	ča,	živ	ci,	pa	tudi	ve	zi	vo,	ker	so	še	po-
seb	no	ob	čut	lji	va	za	viš	je	od	mer	ke	doze.	Zla	sti	pri	hrb	te	nja	či	
so	take	poš	kod	be	lah	ko	usod	ne.

S	kli	nič	ne	ga	vi	di	ka	se	IMRT	od	kon	ven	cio	nal	ne	ga	3D-ob-
se	va	nja	po	mem	bno	raz	li	ku	je	v	tem,	da	omo	go	ča	več jo	
kon form nost,	kar	po	me	ni,	da	izo	do	ze	(čr	te,	ki	po	ve	zu	je	jo	
toč	ke	v	ob	se	va	nem	tki	vu,	kjer	je	doza	ena	ka)	na	tanč	ne	je	
po	sne	ma	jo	3D-ob	li	ko	tar	če,	tudi	kon	kav	no	ob	li	ko	va	ne,	ki	jo	
je	prej	opre	de	lil	ra	dio	te	ra	pevt.	Dru	ga	po	mem	bna	last	nost,	ki	
pa	jo	sre	ča	mo	tudi	pri	kon	ven	cio	nal	nem	3D-ob	se	va	nju,	je	
strm gra dient doze	na	robu	tar	če,	ki	omo	go	ča,	da	je	se	val	na	
obre	me	ni	tev	tkiv	oz.	struk	tur	v	oko	li	ci	tar	če	kar	se	da	majhna.

Slika1.  Zna čil no sti IMRT
Za ka ko vost no ob se va nje ni do volj le kon form na raz po re di-
tev izo doz, tem več tudi strm  gra dient doze na robu tar če, 
ki zmanj šu je doz no obre me ni tev okol nih zdra vih tkiv oz. 
struk tur ter z njo po ve za nih ne že le nih učin kov ob se va nja 
na naj manj šo mož no mero. Vi so ka stop nja kon form no sti je 
to rej naj po mem bnej ša pred nost IMRT pred kon ven cio nal-
nim 3D-ob se va njem, ven dar zah te va ta na tanč no do lo či tev 
(za me ji tev) tu mor ja in iz ved bo ob se va nja. V nas prot nem se 
po mem bno po ve ča ver jet nost t. i. rob nih po no vi tev bo lez ni.

Eno	in	dru	go,	več	ja	kon	form	nost	in	strm	gra	dient	doze,	po	ve-
ču	je	te	ra	pevt	ski	in	deks	–	po	ve	ču	je	ta	to	rej	ver	jet	nost	uni	če	nja	
tu	mor	ja	ter	hkra	ti	zmanj	šu	je	ta	ver	jet	nost	poš	kod	be	okol	nih	
tkiv	in	struk	tur.	Po	dru	gi	stra	ni	pa	ti	dve	last	no	sti	po	me	ni	ta	po-
ten	cial	no	ne	var	nost	za	us	peh	zdrav	lje	nja.	Vsa	ka	ne	do	sled	nost	
ali	ne	na	tanč	nost	pri	do	lo	či	tvi	ob	se	ga	tu	mor	ja	(tar	če),	pa	tudi	
pre	mi	ki	tar	če	ali	bol	ni	ka	vo	di	jo	do	pod	do	zi	ra	nja	rob	ne	ga	dela	
tu	mor	ja.	Zato	sta	pri	IMRT	ključ	ne	ga	po	me	na:
–	 upo	ra	ba	naj	so	dob	nejših	sli	kov	nih	me	tod	za	pri	kaz	lo	kal	ne	

in/ali	ob	moč	ne	raz	sež	no	sti	tu	mor	ja	ter	nji	ho	vo	kom	bi	ni	ra-
nje	(fu	zi	ja	po	snet	kov	raz	lič	nih	mo	dal	no	sti);

–	 na	tanč	no	vsa	kod	nev	no	ob	se	va	nje,	tj.	na	tanč	nost	pri	na	sta-
vi	tvi	bol	ni	ka	na	mizi	ob	se	val	ni	ka	in	na	tanč	nost	ob	se	val	ni	ka	
(slika	1).

V	pr	vem	pri	me	ru	je	obi	čaj,	da	in	for	ma	ci	jo,	pri	dob	lje	no	s	CT-
sli	ka	njem,	kom	bi	ni	ra	mo	z	MR-	ali	PET-po	snet	ki	oz.	kar	obo-
ji	mi,	v	dru	gem	pa,	da	so	ob	se	val	ni	ki	oprem	lje	ni	s	so	dob	ni	mi	
si	ste	mi	za	hi	tro	in	sprot	no	ugo	tav	lja	nje	ter	ko	rek	ci	jo	od	sto-
panj	bol	ni	ko	ve	lege	oz.	ob	se	val	ne	ga	po	lja	od	re	fe	renč	ne	ga.	
Tako	iz	po	pol	nje	no	ob	se	va	nje	ime	nu	je	mo	sli	kov	no	vo	de	no	
ob	se	va	nje	(angl.	Ima	ge	Gui	ded	Ra	dio	The	rapy,	IGRT).	Da	bo	
do	met	učin	ko	vi	to	sti	zdrav	lje	nja	v	vseh	ozi	rih	kar	naj	več	ji,	naj	
bi	IMRT	in	IGRT	upo	rab	lja	li	skupaj,	saj	se	us	pe	šno	do	pol	nju-
je	ta	oz.	nad	gra	ju	je	ta.
Dru	ge	po	mem	bne	raz	li	ke	gle	de	na	pre	pro	stej	še	2D-ob	se-
va	nje	in	kon	ven	cio	nal	no	3D-ob	se	va	nje	so	po ve ča na doz na 
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obre me ni tev te le sa	in	viš ja cena.	Za	ra	di	po	dalj	ša	nja	ča	sa	
ob	se	va	nja	oz.	pro	že	nja	žar	ka	(šte	vi	lo	moni	tor	skih	enot	[me	ri-
lo	tra	ja	nja	pro	že	nja	žar	kov	ne	ga	sno	pa]	je	2-	do	3-krat	več	je	
kot	pri	kon	ven	cio	nal	nem	3D-ob	se	va	nju),	za	ra	di	pre	puš	ča	nja	
se	va	nja	med	li	sti	či	ko	li	ma	tor	ske	ga	si	ste	ma	in	več	je	ga	šte	vi	la	
ob	se	val	nih	polj	pa	je	si	cer	niz	kim	do	zam	se	va	nja	iz	po	stav	ljen	
več	ji	vo	lu	men	nor	mal	nih	tkiv	v	te	le	su.	Zato	naj	bi	pri	bol	ni-
kih,	ki	po	ob	se	va	nju	z	IMRT	pre	ži	vi	jo	vsaj	10	let,	tve	ga	nje	za	
na	sta	nek	z	io	ni	zi	ra	jo	čim	se	va	njem	in	du	ci	ra	nih	ra	kov	z	1	%	
po	ra	slo	na	1,75	%.
Vi	so	ka	cena	IMRT	je	bolj	kot	od	cene	spe	ci	fič	ne	opre	me	
od	vi	sna	od	po	treb	ne	stro	kov	ne	us	po	sob	lje	no	sti,	pred	vsem	
pa	od	ča	sov	ne	an	ga	ži	ra	no	sti	ra	dio	te	ra	pevt	ske	ga	tima,	ki	tako	
ob	se	va	nja	iz	va	ja.	V	pri	mer	ja	vi	s	kon	ven	cio	nal	nim	3D-ob	se-
va	njem	je	po	mem	bno	po	dalj	šan	že	čas,	ki	je	po	tre	ben,	da	
zdrav	nik	na	CT-po	snet	kih	oz	na	či	vse	po	treb	ne	struk	tu	re	(za	
1,5-krat).	Naj	manj pod	vo	jen	je	čas	iz	de	la	ve	ob	se	val	ne	ga	
na	čr	ta,	ki	mu	sle	di	ob	vez	no	pre	ver	ja	nje	uje	ma	nja	de	jan	ske	
raz	po	re	di	tve	od	mer	ka	z	na	čr	to	va	no	raz	po	re	di	tvi	jo	in vivo,	na	
ob	se	val	ni	ku	in	s	fan	to	mom	(1	ura),	pred	prvim	ob	se	va	njem	
vsa	ke	ga	bol	ni	ka,	ob	se	va	ne	ga	z	IMRT,	kar	pri	3D-kon	form	nem	
ob	se	va	nju	ni	po	treb	no.	Za	ra	di	zah	te	va	ne	na	tanč	no	sti	je	dalj	še		
vsa	kod	nev	no	pre	ver	ja	nje	bol	ni	ko	ve	lege	na	mizi	ob	se	val	ni	ka	
z	la	ser	ski	mi	si	ste	mi,	po	go	stej	še	in	kom	plek	snej	še	je	tudi	sli-
kov	no	pre	ver	ja	nje	(za	že	le	no	je	vsa	kod	nev	no	oz.	»real	time/on	
line«	sli	ka	nje	in	od	prav	lja	nje	ne	pra	vil	no	sti).	Po	dalj	šan	je	tudi	
čas	pro	že	nja	žar	ka	(angl.	beam	on),	kar	sku	paj	s	pre	ver	ja	njem	
bol	ni	ko	ve	lege	po	mem	bno	vpli	va	na	za	se	de	nost	ob	se	val	ni	ka:	
na	me	sto	15	mi	nut	(3D-kon	form	no	ob	se	va	nje)	se	po	sa	mez-
na	frak	ci	ja	ob	se	va	nja	pri	IMRT	po	dalj	ša	na	20	do	35	mi	nut	
(od	vi	sno	pred	vsem	od	tega,	ka	te	ri	del	te	le	sa	ob	se	va	mo).	Ne	
na	zad	nje	mo	ra	jo	biti	tudi	teh	nič	ne	zna	čil	no	sti	ob	se	val	ni	ka,	
na	ka	te	rem	se	iz	va	ja	IMRT,	bolj	še,	kot	če	bi	na	njem	ob	se	va	li	
bol	ni	ke	z	manj	zah	tev	ni	mi	teh	ni	ka	mi,	za	ra	di	če	sar	mo	ra	jo	in-
že	nir	ji	vzdr	že	val	ci	na	pra	ve	po	go	ste	je	in	ob	sež	ne	je	pre	ver	ja	ti.

Kako	po	te	ka	po	sto	pek	pri	pra	ve	in	iz	ved	ba	IMRT?

Po	sto	pek	je	zah	te	ven.	Na	krat	ko	je	opi	san	v	na	da	lje	va	nju.

1.	 Ozna či tev ob se va nih struk tur
Zdrav	nik	ra	dio	te	ra	pevt	na	CT-po	snet	kih	(di	gi	ta	li	zi	ra	nih	in	
vne	se	nih	v	ra	ču	nal	niš	ko	de	lov	no	po	sta	jo)	pre	de	la	te	le	sa,	
ki	bo	ob	se	van,	oz	na	či	t.	i.	tu mor ske vo lum ne	–	tu	mor,	
po	ve	ča	ne	bez	gav	ke	in	struk	tu	re,	kjer	ob	sta	ja	do	volj	ve	li	ka	
ver	jet	nost	(npr.	>	15–20	%)	in	fil	tra	ci	je	s	tu	mor	ski	mi	ce	li-
ca	mi	(po	treb	no	je	elek	tiv	no	ob	se	va	nje).	Oz	na	či	še	kri tič ne 
struk tu re,	ki	niso	pri	za	de	te	s	tu	mor	jem.	Ker	naj	bi	bili	vsi	
tu	mor	ski	vo	lum	ni	in	dru	ge	oz	na	če	ne	struk	tu	re	ob	se	va	ni	
z	ena	kim	šte	vi	lom	frak	cij,	doza,	ki	naj	bi	jo	pre	je	li,	pa	naj	
bi	bila	za	vsak	vo	lu	men	oz.	struk	tu	ro	raz	lična,	je	po	treb	no	
zno	traj	po	sa	mez	ne	frak	ci	je	raz	lič	ne	dele	vsa	ke	ga	ob	se-
val	ne	ga	po	lja	ob	se	va	ti	z	raz	lič	ni	mi	dnev	ni	mi	doz	ni	mi	
od	mer	ki.	Tako	npr.	pri	ra	di	kal	nem	ob	se	va	nju	tu	mor	jev	
gla	ve	in	vra	tu	bol	nik	prej	me	30	frak	cij,	pri	če	mer	ob	moč-
je	(vo	lu	men),	kjer	se	na	ha	ja	ma	kro	skop	sko	vid	na/tip	na	
bo	le	zen,	ob	se	va	mo	z	dnev	nim	od	mer	kom	2,2	Gy	(skup	no	
pre	je	me	to	rej	66	Gy	no	mi	nal	ne	doze).	Ob	moč	je	z	več	jo	
ver	jet	nost	jo	mi	kro	skop	ske	tu	mor	ske	infl	tra	ci	je	ob	se	va	mo	z	
2	Gy	(do	skup	no	60	Gy)	in	ob	moč	je	z	manj	šo	ver	jet	nost	jo	
tu	mor	ske	in	fil	tra	ci	je	z	1,8	Gy	(do	skup	no	54	Gy	no	mi	nal	ne	
doze).	Ta	ke	mu	ob	se	va	nju,	ko	med	a	pli	ka	ci	jo	po	sa	mez-
ne	frak	ci	je	zno	traj	po	sa	mez	ne	ga	ob	se	val	ne	ga	volumna	
us	tva	ri	mo	ob	moč	ja	z	raz	lič	ni	mi	doz	ni	mi	ni	vo	ji,	ime	nu	je	mo	

ob	se	va	nje	s	so	ča	snim	in	te	gri	ra	nim	boo	stom	(angl.	Si	mul	ta-
ne	ous	In	te	gra	ted	Boost,	SIB).
Zdra	va	oz.	s	tu	mor	jem	ne	pri	za	de	ta	tki	va	v	nje	go	vi	oko	li	ci,	
za	ka	te	re	ve	lja	jo	doz	ne	ome	ji	tve	(z	ne	kri	tič	nim	ob	se	va-
njem	bi	jih	bolj	ali	manj	re	sno	poš	ko	do	va	li),	ime	nu	je	mo	
kri	tič	ni	or	ga	ni	ali	struk	tu	re.	V	pre	de	lu	gla	ve	in	vra	tu	so	to	
hrb	te	nja	ča,	mož	gan	sko	deb	lo,	op	tič	ne	struk	tu	re,	obu-
še	sni	žle	zi	sli	nav	ki,	grlo	in	kon	strik	tor	ji	žre	la.	Za	vsa	ko	
na	ve	de	no	struk	tu	ro	ve	lja	do	lo	če	na	doz	na	ome	ji	tev;	ker	
z	vi	di	ka	re	sno	sti	po	ten	cial	ne	ok	va	re	vse	struk	tu	re	niso	
ena	ko	po	mem	bne,	jih	raz	vr	sti	mo	po	prio	ri	te	ti.	Hrb	te	nja	ča	
ima	naj	viš	jo	prio	ri	te	to,	celo	viš	jo	kot	tu	mor	ski	vo	lu	men,	
saj	nje	na	poš	kod	ba	po	me	ni	ohro	mi	tev	bol	ni	ka,	lah	ko	pa	
je	tudi	usod	na.	To	se	ve	da	ne	po	me	ni,	da	za	ra	di	šči	te	nja	
hrb	te	nja	če	ne	mo	re	mo	do	de	li	ti	pol	ne	oz.	zah	te	va	ne	doze	
na	tu	mor,	am	pak	iz	be	re	mo	tako	kon	fi	gu	ra	ci	jo	ob	se	val	nih	
polj,	da	je	že	v	iz	ho	diš	ču	omo	go	če	no	ob	se	va	nje	hrb	te	nja-
če	z	niž	jo	dozo.

Slika2. Prio ri tet na li sta tu mor skih vo lum nov in kri tič nih struk tur.
Za vsak tu mor ski vo lu men so na ve de ne cilj na doza ter mej ni 
dozi. Pri kri tič nih struk tu rah sta na ve de na mej na doza in 
de lež or ga na, ki lah ko prej me dozo, več jo od pred pi sa ne.
Moč (angl. po wer) vo lum na oz. struk tu re urav na va pro ces 
op ti mi za ci je načr ta v pri me ru, ko ni do se že na že le na doz na 
po kri tost po sa mez nih vo lum nov. Več ja moč po me ni pred-
nost no za go tav lja nje pred pi sa nih to le ranc na ra čun slab še 
raz po re di tve doze dru god.
Prio ri te ta ali me sto na prio ri tet ni li sti (angl. rank) pove, 
ka te ra struk tura ima pred nost pri iz pol nje va nju po go jev, če 
vri sa ni struk tu ri sov pa da ta.

2.	 Po sta vi tev ob se val nih polj
Ko	ra	dio	te	ra	pevt	kon	ča	z	oz	na	če	va	njem	struk	tur,	fi	zik	na	
de	lov	ni	po	sta	ji	za	na	čr	to	va	nje	ob	se	va	nja	po	sta	vi	os	nov	no	
kon	fi	gu	ra	ci	jo	ob	se	val	nih	polj.	Pri	tem	je	po	zo	ren,	da	so	
ob	se	val	na	po	lja	čim	manj	ša	in	da	so	vsaj	pri	ne	ka	te	rih	
po	ljih	hrb	te	nja	ča	oz.	obu	še	sni	sli	nav	ki	zu	naj	ob	se	val	ne	ga	
po	lja.	V	nas	prot	ju	s	kon	ven	cio	nal	nim	3D-ob	se	va	njem,	kjer	
mora	vsa	ko	ob	se	val	no	po	lje	vklju	či	ti	(ali	po	kri	ti)	ce	lot	no	
tar	čo,	je	pri	IMRT	mož	no	do	se	či	zah	te	va	no	doz	no	po	krit	je	
tar	če	tudi	ta	krat,	ko	je	eno	ali	več	ob	se	val	nih	polj	ne	
vklju	ču	je	v	ce	lo	ti.	Na	čr	to	val	ni	si	stem	med	op	ti	mi	za	ci	jo	
na	mreč	moč	ne	je	ob	te	ži	pris	pev	ke	dru	gih	ob	se	val	nih	polj	
oz.	okre	pi	ti	ste	seg	men	te,	ki	pri	da	nem	po	lju	ob	se	va	jo	ob-
moč	je	tar	če,	ki	je	pri	dru	gem	po	lju	iz	pad	lo,	ker	le	ži	pred	
kri	tič	no	struk	tu	ro	ali	za	njo.	Pri	tem	se	je	tre	ba	za	ve	da	ti,	da	



ONKOLOGIJA / v žarišču

94

leto XIV / št. 2 / december 2010

lah	ko	tak	na	čin	vodi	do	po	ja	va	vro	čih	točk	(vi	so	ko	doz	nih	
območij)	in	nee	na	ko	mer	ne	po	raz	de	li	tve	pre	je	te	doze.

3.	 Do lo či tev doz nih ome ji tev
Po	vno	su	doz	nih	ome	ji	tev	do	lo	či	mo	prio	ri	tet	no	li	sto	za	
po	sa	mez	ne	tu	mor	ske	vo	lum	ne	in	kri	tič	ne	struk	ture	(sli	ka	
2).	Kot	iz	ha	ja	iz	pri	me	ra,	je	na	pr	vem	me	stu	hrb	te	nja	ča	z	
ome	ji	tvi	jo	45	Gy	(skup	na	ek	vi	va	lent	na	doza)	–	celo	pred	
po	sa	mez	ni	mi	tu	mor	ski	mi	vo	lum	ni.	Hrb	te	nja	ča	ima	to	rej	
prio	ri	tet	no	me	sto	1,	kar	po	me	ni,	da	se	bo	na	čr	to	val	ni	
si	stem	pri	izra	ču	nu	op	ti	mal	ne	ga	na	čr	ta	v	pri	me	ru	sov-
pa	da	nja	s	tu	mor	ski	mi	vo	lum	ni	od	lo	čil	tako,	da	bo	zni	žal	
dozo	na	hrb	te	nja	čo	(na	ša	zah	te	va)	na	ra	čun	niž	je	doze	na	
tu	mor	ske	vo	lum	ne.	Pri	obu	še	snih	žle	zah	sli	nav	kah	je	sta	nje	
ne	ko	li	ko	dru	gač	no:	ker	ne	gre	za	vi	ta	len	or	gan,	je	prio	ri	te	ta	
te	struk	tu	re	in	tarč	nih	vo	lum	nov,	ki	jo	ob	da	ja	jo,	ena	ka.	
Na	čr	to	val	ni	si	stem	to	rej	poiš	če	re	ši	tev,	ki	naj	bi	za	do	vo	lji	la	
obe	stra	ni,	če	prav	ni	ved	no	op	ti	mal	na.	Več	krat	se	v	ne	po-
sred	ni	oko	li	ci	po	ja	vi	jo	vro	če	toč	ke.	Izo	doz	no	po	raz	de	li	tev	
v	rav	ni	ni	obu	šesnih	žlez	sli	navk	pri	ka	zu	je	sli	ka	3A.

Slika3a. Izo doz na po raz de li tev za tu mor ska vo lum na CTV1 in PTV1 v 
rav ni ni obu še sne žle ze sli nav ke.
A – Ne seg men ti ran ob se val ni na črt.
CTV1 je oz na čen kot pol no rde če ob moč je in PTV1 kot 
pol no mo dro ob moč je. Žle zi sli nav ki sta oz na če ni s svet lo 
mo dro bar vo. Vid na je pri mer na po kri tost CTV1 z izo do zo 
54 Gy (pred pi sa na doza, rde ča čr ta) in PTV1 z izo do zo 51,3 
Gy (95 % od 54 Gy, ze le na čr ta). Zah te va ni po goj je bil, da 
je CTV1 čim bolj kon form no ob dan z rde čo izo do zo, PTV1 
pa z ze le no izo do zo.

Po	raz	de	li	tev	doze,	ki	jo	do	bi	mo	v	pr	vem	delu	na	čr	to	va	nja	
ob	se	va	nja,	pred	seg	men	ta	ci	jo,	je	v	pri	mer	ja	vi	s	kla	sič	nim	
ob	se	va	njem	na	vad	no	zelo	do	bra.	Pri	vsa	kem	ob	se	val	nem	
po	lju	je	od	me	rek	se	šte	vek	ab	sor	bi	ra	ne	doze	zno	traj	izred-
no	majh	nih	pra	vo	kot	nih	polj,	ve	li	kih	oko	li	0,5	x	0,5	cm2,	ki	
jih	ime	nu	je	mo	sno	pi	či	(angl.	beam	lets)	(sli	ka	4).	Vsak	sno-
pič	lah	ko	priv	za	me	do	20	di	skret	nih	vred	no	sti	ab	sor	bi	ra	ne	

doze,	ki	so	so	raz	mer	ne	z	ob	se	val	nim	ča	som,	s	ka	te	rim	je	
ob	se	van.	Na	sli	ki	4	so	pri	ka	za	ni	kot	od	ten	ki	si	vi	ne.	Skup	na	
pre	je	ta	doza	v	ob	se	va	nem	ob	moč	ju	je	to	rej	vso	ta	pris	pev-
kov	vseh	ma	lih	polj	oz.	sno	pi	čev,	za	vsa	ob	se	val	na	po	lja	
hkra	ti.	Ho	mo	ge	nost	pre	je	te	doze	je	v	pri	ka	za	nem	pri	me	ru	
spre	jem	lji	va.

Slika3b.  Izo doz na po raz de li tev za tu mor ska vo lum na CTV1 in PTV1 v 
rav ni ni obu še sne žle ze sli nav ke.
B – Seg men ti ran ob se val ni na črt.
V pri mer ja vi z ne seg men ti ra nim ob se val nim na čr tom je 
po raz de li tev doze ne ko li ko bolj ne ho mo ge na, po jav lja jo se 
vro če toč ke. Vid no je tudi od la ga nje doze v ne po sred ni bli ži ni 
de sne obu še sne žle ze sli nav ke, kar je po sle di ca zao stri tve 
po go ja, na na ša jo če ga se na dozo, ki jo ta še lah ko prej me.

4.	 Seg men ta ci ja ob se val nih polj
Ker	bi	bilo	ob	se	va	nje	tako	majh	nih	polj	zelo	za	mud	no	in	
tudi	z	do	zi	me	trič	ne	ga	sta	liš	ča	pre	več	ne	na	tanč	no	–	majh-
na	ob	se	val	na	po	lja	ima	jo	to	sla	bo	last	nost,	da	na	čr	to	va	na	
doza	za	ra	di	rob	nih	efek	tov	ni	ena	ka	re	snič	no	do	de	lje	ni	
dozi	–	se	iz	ve	de	seg	men	ta	ci	ja.	Pri	tem	po	stop	ku	na	čr	to	val-
ni	pro	gram	zno	traj	vsa	ke	ga	»ve	li	ke	ga«	ob	se	val	ne	ga	po	lja	iz	
ma	lih	polj	oz.	sno	pi	čev	se	sta	vi	več	je	seg	men	te,	ki	so	vsaj	
4-krat	več	ji	od	pr	vot	nih.	Pri	tem	se	po	raz	de	li	tev	doze	ne-
ko	li	ko	spre	me	ni,	je	pa	bli	že	re	snič	ni	pre	je	ti	dozi	(sli	ka	3B).	
Po	sa	mez	no	malo	po	lje	je	v	gro	bem	za	je	to	v	to	li	ko	raz	lič	nih	
seg	men	tih,	ko	li	kr	šna	je	bila	nje	go	va	di	skret	na	vred	nost	
pred	seg	men	ta	ci	jo.
Po	raz	de	li	tev	doze	po	seg	men	ta	ci	ji	je	tem	bolj	ša,	čim	bolj	
ena	ke	so	bile	vred	no	sti	in	ten	zi	te	te	so	sed	njih	ma	lih	polj,	
in	tem	slab	ša,	če	je	med	nji	mi	več	mest,	kjer	mo	ra	mo	na	
majh	nem	ob	moč	ju	za	go	to	vi	ti	vi	so	ko	dozo.	V	tem	pri	me	ru	
je	tež	ko	naj	ti	pri	mer	no	ve	li	ke	seg	men	te,	zato	je	konč	na	
po	raz	de	li	tev	doze	slab	ša.
Na	sli	ki	5	pri	ka	zu	je	mo	isto	ob	se	val	no	po	lje	kot	na	sli	ki	2,	
z	vrisani	mi	obu	še	sni	mi	žle	za	mi	sli	nav	ka	mi	(tem	no	mo	dra	
bar	va),	tarč	nim	vo	lum	nom	2	(PTV2,	svet	lo	mo	dra	bar	va)	
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in	hrb	te	nja	čo	(ru	me	na	bar	va).	Vi	di	mo,	da	pod	pri	ka	za	nim	
ko	tom	obu	še	sni	žle	zi	sli	nav	ki	v	ve	li	ki	meri	sko	raj	ni	sta	
ob	se	va	ni	–	bo	di	si	sta	zu	naj	ob	se	val	ne	ga	po	lja	bo	di	si	so	
in	ten	zi	te	te	ma	lih	polj	na	tem	ob	moč	ju	majh	ne	(tem	na	
po	lja	na	sli	ki	5).	Ena	ko	ve	lja	za	hrb	te	nja	čo.	Tarč	ni	vo	lu	men	
PTV2	prej	me	viš	jo	dnev	no	dozo	kot	tarč	ni	vo	lu	men	PTV1,	
kar	do	ka	zu	je	jo	svet	la	po	lja	na	tem	ob	moč	ju.

Slika4. Zem lje vid doz nih pre to kov (angl. fluen ce map) za an te ro po-
ste rior no us mer je no ob se val no po lje.
Raz lič na si vi na kva drat kov (ma lih polj oz. sno pi čev) je me ri lo 
in ten zi te te ob se val ne ga sno pa na ti stem ob moč ju. 
tem nej ša bar va – majh na in ten zi te ta, svet lej ša bar va – ve li ka 
in ten zi te ta

5.	 Pre ver ja nje ob se val ne ga načrta
V	pro	ce	su	kon	tro	le	ka	ko	vo	sti	oz.	ve	ri	fi	ka	ci	je	iz	de	la	ne	ga	
ob	se	val	ne	ga	na	čr	ta	de	jan	sko	dozo,	ki	jo	bol	nik	prej	me	na	
ob	se	val	ni	ku,	pri	mer	ja	mo	z	izračunano	dozo.	Me	ri	mo	s	
po	seb	nim	do	zi	me	trič	nim	pri	po	moč	kom,	z	mre	žo	ek	vi	di-
stanč	nih	io	ni	za	cij	skih	ce	lic.	Tak	šno	pri	mer	ja	vo	pri	ka	zu	je	
sli	ka	6:	iz	mer	je	na	po	raz	de	li	tev	doze	pri	ka	za	na	kot	pre	cej	
bolj	zr	na	ta,	kar	je	po	sle	di	ca	7-mi	li	me	tr	ske	ga	raz	mi	ka	
med	io	ni	za	cij	ski	mi	ce	li	ca	mi.	Uje	ma	nje	pre	ve	ri	mo	za	vsa	
ob	se	val	na	po	lja.

In	di	ka	ci	je	in	po	ten	cial	ni	do	met	pri	ča	ko	va	nih	kli	nič	nih	
re	zul	ta	tov

Te	melj	no	me	ri	lo	za	uvr	sti	tev	na	sez	nam	in	di	ka	cij	za	IMRT	je	
ob	li	ka	tkiv	ne	ga	vo	lum	na,	ki	ga	že	li	mo	ob	se	va	ti.	Ta	naj	bi	bil	
ukriv	ljen	oz.	podk	vast.	V	to	sku	pi	no	spa	da	jo	pred	vsem	tu	mor	ji,	
pri	ka	te	rih	se	vo	lu	men	ob	se	va	ne	ga	tki	va	kri	vi	oko	li	hrbte	nja	če:	
tu	mor	ji	v	ust	ni	vot	li	ni,	žre	lu,	grlu,	no	sni	in	ob	no	snih	vot	li	nah,	
ščit	ni	ci,	tu	mor	ji	hrb	te	nja	če	in	ti	sti,	ki	se	raz	raš	ča	jo	v	nje	ni	bli	ži	ni	
dru	god	v	te	le	su	(npr.	v	pr	snem	ko	šu,	tre	bu	šni	vot	li	ni).	Za	ra	di	
ob	li	ke	tarč	ne	ga	vo	lum	na	naj	bi	se	IMRT	upo	rab	lja	la	tudi	pri	
raku	pro	sta	te,	dan	ke	in	ma	ter	nič	ne	ga	vra	tu.	Ker	pa	je	ča	sov	na	

an	ga	ži	ra	nost	vseh	čla	nov	tima	in	stroj	nih	zmog	lji	vo	sti	po	mem-
bno	več	ja,	se	v	ra	dio	te	ra	pevt	skih	cen	trih	ob	ome	je	ni	raz	po	lož-
lji	vo	sti	ob	se	val	nih	zmog	lji	vo	sti	in	zato	v	ok	vi	ru	do	go	vor	je	ne	ga	
ob	se	ga	pro	gra	ma	IMRT	o	in	di	ka	ci	jah	za	to	ob	se	val	no	teh	ni	ko	
od	lo	ča	jo	po	zgo	raj	na	ve	de	nem	vrst	nem	redu.

Slika5. Isto ne seg men ti ra no po lje kot na sli ki 3 z vri sa ni mi obu še-
sni mi žle za mi sli nav ka mi (tem no mo dra bar va), PTV2 (svet lo 
mo dra bar va) in hrb te nja čo (ru me na bar va). Raz la ga je v 
član ku.

Po	mem	ben	ar	gu	ment	pri	od	lo	či	tvi	za	IMRT	pred	stav	lja	
po	ve	ča	na	to	le	ran	ca	okol	nih	zdra	vih	tkiv	na	io	ni	zi	ra	jo	če	se-
va	nje,	ki	je	po	sle	di	ca	že	ome	nje	ne	kombina	ci	je	–	iz	bolj	ša	ne	
kon	form	no	sti	in	hkra	ti	str	me	ga	gra	dien	ta	doze	na	robu	tar	če.	
Po	sle	di	ce	dejs	tva,	da	IMRT	zmanj	šu	je	se	val	no	obre	me	nje	nost	
zdra	vih	struk	tur,	so	dvoj	ne	(sli	ka	7):
–	 ob	nes	pre	me	nje	ni	skup	ni	dozi	upra	vi	če	no	pri	ča	ku	je	mo	

manj	šo	in	ci	den	co	in	in	ten	ziv	nost	ne	že	le	nih	učin	kov	ob	se-
va	nja;

–	 s	po	ve	ča	njem	tok	sič	no	sti	na	ra	ven,	ki	je	pri	mer	lji	va	(in	še	
spre	jem	lji	va)	s	ti	sto	pri	kon	ven	cio	nal	nem	3D-ob	se	va	nju,	
zvi	ša	mo	tudi	skup	no	dozo	na	tu	mor	ske	vo	lum	ne,	kar	
po	ve	ču	je	ver	jet	nost	lo	kal	ne/po	droč	ne	kon	tro	le	bo	lezni.

Na	iz	bolj	ša	nje	re	zul	ta	tov	zdrav	lje	nja	z	IMRT	vpli	va	ta	vsaj	še	
2	de	jav	ni	ka.	Prvi	je	ne	po	sred	no	po	ve	zan	s	teh	no	lo	gi	jo,	ki	
omo	go	ča	iz	ved	bo	IMRT:	to	je	že	ome	nje	no	ob	se	va	nje	več	
tu	mor	skih	vo	lum	nov	hkra	ti	z	raz	lič	ni	mi	dozami	ali	t.	i.	teh	ni	ka	
SIB.	Prav	zaradi	os	trih	pre	ho	dov	med	vi	so	ko-	in	niz	ko	doz	ni	mi	
ob	moč	ji	ter	vi	so	ke	stop	nje	kon	form	no	sti	lah	ko	pre	de	le,	kjer	
sta	go	sto	ta	tu	mor	skih	ce	lic	oz.	tve	ga	nje	za	po	no	vi	tev	bo	lez	ni	
naj	več	ja,	ob	se	va	mo	z	ne	ko	li	ko	viš	jo	dozo	(npr.	2,2	Gy/dan	
na	me	sto	2	Gy/dan),	kar	zmanj	šu	je	šte	vi	lo	frak	cij,	po	treb	nih	za	
do	se	go	do	lo	če	ne	skup	ne	doze	(npr.	ob	ome	nje	ni	spre	mem	bi	
dnev	ne	ga	od	mer	ka	je	ek	vi	va	lent	na	doza	70	Gy	do	se	že	na	
že	po	30	na	me	sto	po	35	frak	ci	jah).	Tako	us	pe	šno	skraj	ša	mo	
skup	no	tra	ja	nje	ob	se	va	nja	s	7	na	6	ted	nov,	kar	zmanj	šu	je	
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ne	ga	tiv	ni	vpliv	ra	dio	bio	loš	ke	ga	fe	no	me	na	re	po	pu	la	ci	je	pre	ži-
ve	lih	tu	mor	skih	ce	lic	na	mož	nost	oz	dra	vi	tve.

Dru	gi	de	jav	nik,	ki	lah	ko	po	mem	bno	vpli	va	na	re	zul	ta	te	zdrav-
lje	nja,	je	kom	bi	ni	ra	nje	ob	se	va	nja	s	si	stem	ski	mi	agen	si	–	ke	mo-
te	ra	pev	ti	ki	in/ali	bio	loš	ki	mi	zdra	vi	li.	Za	ra	di	raz	lik	v	tok	sič	nem	
pro	fi	lu	ene	ga	in	dru	ge	ga	te	ra	pevt	ske	ga	na	či	na	ter	manj	še	
se	val	ne	obre	me	ni	tve	okol	nih	zdra	vih	tkiv	pred	stav	lja	kom	bi-
na	ci	ja	IMRT	in	si	stem	skih	agen	sov	v	vsa	kem	po	gle	du	bolj	še	
iz	ho	diš	če	za	is	ka	nje	mož	nih	poti	za	in	ten	zi	fi	ka	ci	jo	zdrav	lje	nja	
kot	preiz	ku	še	na	in	uve	ljav	lje	na	ke	mo	ra	dio	te	ra	pi	ja	ali	imu	no	ra-
dio	te	ra	pi	ja,	ki	vklju	ču	je	kon	ven	cio	nal	no	3D-ob	se	va	nje.

Slika6. Pri mer ja va med iz mer je no ab sor bi ra no dozo (levo zgo raj) in 
na čr to va no dozo (levo spo daj) za an te ro po ste rior no us mer-
je no po lje.
Že na prvi po gled je uje ma nje obeh po raz de li tev zelo 
do bro. To do ka zu je jo barv na us kla je nost, graf po raz de li tve 
doze po pre se ku (de sno zgo raj) in di fe ren cial na sli ka obeh 
po raz de li tev (de sno spo daj), kjer so vse rde če toč ke ome je-
ne na rob ob se val ne ga po lja. Rde če toč ke oz na ču jejo me sta 
neu je ma nja doz.

Ka	te	ra	od	zgo	raj	na	ve	de	nih	mož	no	sti	oz.	kon	cep	tov	(es-
ka	la	ci	ja	doze,	SIB,	kom	bi	na	ci	ja	s	si	stem	ski	mi	agen	si)	se	bo	
uve	lja	vila	v	kli	nič	ni	prak	si,	bo	po	ka	za	la	bliž	nja	pri	hod	nost,	ko	
bodo	kon	ča	ne	pros	pek	tiv	ne	ran	do	mi	zi	ra	ne	kli	nič	ne	ra	zi	ska	ve.	
Vse	ka	kor	pa	že	da	nes	dr	ži,	da	je	IMRT	za	ra	di	ne	pri	mer	lji	vo	
bolj	še	ga	tok	sič	ne	ga	pro	fi	la	ra	dio	te	ra	pevt	ska	teh	ni	ka	iz	bo	ra	pri	
tu	mor	jih	gla	ve	in	vra	tu	(kse	ro	sto	mi	ja	in	mot	nje	po	ži	ra	nja	so	
manj	po	go	ste	in	manj	izra	že	ne	po	ob	se	va	nju	z	IMRT	kot	po	
kon	ven	cio	nal	nem	3D-ob	se	va	nju).	Če	so	še	leta	2007	Wi	liam	
M.	Men	den	hall	in	so	de	lav	ci	z	uni	ver	ze	na	Flo	ri	di	(Gai	nes	vil	le,	
Flo	ri	da,	ZDA),	čla	ni	ene	vo	dil	nih	sku	pin	za	zdrav	lje	nje	tu	mor-
jev	gla	ve	in	vra	tu	za	pi	sa	li,	da	naj	bi	z	IMRT	ob	se	va	li	vsaj	50	%	
bol	ni	kov,	da	nes	ve	lja,	da	je	ta	de	lež	že	bli	zu	100	%.

Sklep

IMRT	smo	os	vo	ji	li	in	us	pe	šno	pre	ne	sli	v	vsa	kod	nev	no	kli	nič	no	
delo	tudi	na	On	ko	loš	kem	in	šti	tu	tu	v	Ljub	lja	ni.	Za	ra	di	ome	je	nih	
ob	se	val	nih	zmog	lji	vo	sti	na	eni	in	za	mud	no	sti	po	stop	kov	pri	na-
čr	to	va	nju	in	iz	ved	bi	IMRT	na	dru	gi	stra	ni	je	tre	nut	no	do	stop	na	
samo	iz	bra	nim	bol	ni	kom	s	tu	mor	ji	gla	ve	in	vra	tu.	Pri	ča	ku	je	mo,	
da	bomo	z	za	go	nom	2	no	vih	ob	se	val	ni	kov	(do	mar	ca	2011)	
šte	vi	lo	bol	ni	kov,	ob	se	va	nih	s	teh	ni	ko	IMRT,	krep	ko	po	ve	ča	li	in	
us	pe	li	raz	ši	ri	ti	in	di	ka	ci	je	tudi	na	tu	mor	je	v	me	de	ni	ci	oz.	po	vsod	
tam,	kjer	bi	se	to	ob	se	va	nje	iz	ka	za	lo	za	po	treb	no.

Gle	de	na	iz	kuš	nje	iz	tu	ji	ne,	pa	tudi	gle	de	na	na	ša	si	cer	
ome	je	na	opa	žanja,	lah	ko	z	vso	od	go	vor	nost	jo	tr	di	mo,	da	je	
uved	ba	IMRT	v	Ljub	lja	ni	ena	naj	po	mem	bnej	ših	pre	lom	nic	
v	so	dob	ni	zgo	do	vi	ni	slo	ven	ske	ra	dio	te	ra	pi	je.	S	to	mož	nost	jo	
so	zdrav	ni	ki	ra	dio	te	ra	pev	ti	do	bi	li	novo	in	učin	ko	vi	to	orož	je	v	
boju	s	tež	ko	in	za	hrbt	no	bo	lez	ni	jo,	bol	ni	ki	pa	novo	upa	nje	na	
us	pe	šen	ko	nec	zdrav	lje	nja.

Slika7. Mož no sti za iz bolj ša nje re zul ta tov zdrav lje nja z IMRT.
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