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ISOTOOPPILAAKETIETEEN VERKKO-OPINTOJAKSO
- Kuvantamisessa kaytettava atomifysiikka ja lainsdadanto

Isotooppildaketiede on laaketieteen erikoisala, johon kuuluu radioaktiivisten aineiden
kaytto sairauksien diagnosoinnissa ja hoidossa. Isotooppiladketieteen kuvantamisessa
radioladketta annetaan tavallisesti suonensisaisesti, jonka jalkeen gammakamerat

ottavat ja muodostavat kuvia radiolaakkeiden lahettamasta sateilysta.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli parantaa bioanalyytikko-opiskelijoiden
ammattitaitoa isotooppilddketieteesta tekemalla sitd kasittelevan verkko-opintojakson.
Turun  ammattikorkeakoulun  bioanalyytikkokoulutuksella ei ole  aiempaa

opetusmateriaalia isotooppilaaketieteesta.

Opinnaytetyon teoreettinen asiasisaltd rajattiin bioanalyytikon ammattitaitoa silmalla
pitden. Tama opinndytetyd on ensimmainen osa isotooppiladketieteen verkko-

opintojaksoa.

Taman opinnaytetyon tuotoksena syntynyt verkko-opintojakson osa siséaltda nelja
diaesitysta. Verkko-opintojakso on julkaistu suljetulla Itslearning-verkkoalustalla Turun
ammattikorkeakoulun bioanalyytikko-opiskelijoille ja on saatavilla kliiniseen kemiaan

syventyville opiskelijoille.

Verkko-opintojakson materiaali on tarkea bioanalyytikko-opiskelijoille, koska se lisda
isotooppiladketieteen opiskelumateriaalia ja antaa opiskelijoille lisdad vaihtoehtoja

syventymisvalintoja tehdessa.
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NUCLEAR MEDICINE ONLINE STUDY COURSE
- Atomic physics and legislation used in medical imaging

Nuclear medicine is a medical specialty that involves radioactive substances in
diagnosing and treating diseases. In nuclear medicine imaging, radiopharmaceuticals
are usually administered intravenously, after which gamma cameras take and form

images from the radiation emitted by the radiopharmaceuticals.

The aim of this thesis was to improve the professional skills of biomedical laboratory
scientist students in nuclear medicine by making an online course about it. The
biomedical laboratory scientist training at Turku University of Applied Sciences does not

have previous teaching material on nuclear medicine.

The theoretical content of the thesis was limited with the professional skills of the
biomedical laboratory scientists in mind. This thesis is the first part of the nuclear

medicine online course.

The part of the online study course created from this thesis contains four slide shows.
The online study course has been published on a closed online platform for students at

Turku University of Applied Sciences.

The material of the online study course is important for biomedical laboratory scientist

students because it gives students more options when making choices for specialization.
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Nuclear medicine, nuclear physics, nuclear chemistry, online learning course, study
material
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1 JOHDANTO

Suurenevissa maarin korkeakouluopinnot ovat siirtymassa verkkoymparist6ihin
(Henriksson & Tamminen 2019). Verkko-opintojen merkitys on kasvanut viimeisten
vuosien aikana kansainvalisten verkostojen nakokulmasta: yhteisia verkko-opintoja
tuotetaan hankkeissa, jotka puolestaan mahdollistavat opiskelijoiden
kansainvalistymisen virtuaalisesti (Haukijarvi ym. 2016). Verkko-oppimiseen siirtyminen
on kuitenkin ollut opiskelijoille haastavaa erityisesti COVID19- pandemian aikana
(Mahmoud & Mohammad 2021).

Vainionpaa (2006) tutki miten verkko-opiskelu ja -opettaminen koetaan opiskelijoiden ja
opettajien keskuudessa. 81.9% opiskelijoista olivat sitd mieltd ettd verkkokurssilla
opiskelu oli mielekasta. Opettajien mielestd verkko-opettaminen oli hyvin mielekasta,

mutta kuitenkin tydlasta.

Taman opinnaytetydn aiheena on isotooppilaaketieteen verkko-opintojakso. Verkko-
opintojaksossa kasitelldan isotooppiladketieteen peruskasitteitd, lainsdadantdéa ja
atomien perusfysiikkaa. Kliinisen laboratoriotyén kannalta verkko-opintojakson sisalté on
tarkea, silla ajantasainen koulutus on olennainen osa tulevan terveydenhuollon

ammattilaisen tietotaitoa.

Taman opinnaytetyon tavoite on auttaa bioanalyytikko-opiskelijoita heidan syventavissa
opinnoissaan lisddmalld bioanalyytikko-opiskelijoiden tietotaitoa isotooppilddketieteen
kemiasta ja fysiikasta. Tavoitteena on parantaa PET-keskuksen ja sinne menevien
bioanalyytikko-opiskelijoiden tyd-, sateily-, ja potilasturvallisuutta. TAman opinnaytetydn
tarkoitus on tehdd verkko-opintojakso syventaville opintojaksoille  Turun

Ammattikorkeakoulun bionanalyytikko-opiskelijoiden kayttoon.



2 ISOTOOPPILAAKETIEDE

Isotooppildaketieteelld on oleellinen osa tautien tunnistamisessa, sekd syOpien
hoidossa. Laaketiede, radiokemia ja laaketieteellinen fysiikka muodostavat perustan
isotooppilaaketieteelle, joka merkitsee sita, ettd isotooppitoiminta vaatii kliinisen kemian,
kliinisen fysiologian ja radiologian asiantuntemusta. Isotooppilddketiede yhdistettiin
kliinisen fysiologian kanssa yhdeksi paaspesialititeetiksi vuonna 1999, johtuen
erikoisalauudistuksesta. (Sovijarvi ym. 2018.) Isotooppeja kayttavassa
laaketieteellisessa laboratoriossa tydskentelevan on ymmarrettava, etta prosessissa on
kontaminaation mahdollisuus ja on siten otettava huomioon potilas sateilyn lahteena

(Tapiovaara ym. 2004).

Sateilya kaytetaan hoidon rinnalla myos kuvantamisteknologiassa.
Isotooppildaketieteen merkitys on suuri ladketieteessa, silld sen avulla saadaan kuvattua
ja kerattya dataa noninvasiivisesti elimista ja kehonosista. Kudos-spesifista laaketta,
joka on leimattu radioaktiivisella atomilla, eli radiolddkettd annetaan yleensa potilaan
suoneen. Kun tama radioladke on keraytynyt/kertyy tutkittuun elimeen tai kudokseen,
sitd voidaan seurata kameroilla, jotka havaitsevat gammasateilya radiolaakkeesta.
Toisin  sanoen, isotooppilddketieteessd  radioaktiivinen  isotooppi liitetdan
ladkeaineeseen stabiilin atomin sijaan. Syntynyt yhdiste, jota kutsutaan radiolaakkeeksi
tyypillisesti injisoidaan potilaaseen. Tama ladke voidaan antaa myds kapselina tai
hengitettyna aerosolina. Aineenvaihdunnan kautta radiolddke hakeutuu tutkittuun
kudokseen tai elimeen. (Ahonen ym. 2003; STUK 2020.)

2.1 Isotooppilaaketieteen fysiikka ja kemia

Jokaisen alkuaineen rakennusosia ovat atomit ja atomin sisalla olevat pienemmat
hiukkaset. Kemiallisesti merkittdvia naistd hiukkasista ovat protonit, neutronit ja
elektronit. Atomin keskidéssa olevaa positiivisesti varautunutta atomiydinta eli nuklidia
kiertda negatiivisesti varautunut elektronipilvi. Nuklidi koostuu positiivisesti varautuneista
protoneista ja sadhkdvarauksettomista neutroneista. Nuklidissa olevien protonien ja
elektronipilvessa olevien elektronien sahkdvaraukset ovat yhtd suuret mutta

vastakkaismerkkiset. Taman takia stabiilissa nuklidissa olevien protonien ja



elektronipilvessa olevien elektronien maara on sama. (Antila ym. 2010; Schumm, B.
2006; Sandberg, J & Paltemaa, R. 2002; Ball 1997.)

Isotooppi on alkuaineen atomi, jolla on eri maarad neutroneja. Taten samalla alkuaineella
on useita isotooppeja, joilla on eri massa. Isotooppeihin viitatessa puhutaan usein
alkuaineen massaluvusta. Massaluku tulee atomiytimessd olevien protonien ja
neutroneiden maarasta. Kemiallisesti saman alkuaineen isotoopit kayttaytyvat hyvin
samankaltaisesti, koska niiden elektronien ja protonien maara ei muutu. Kirjallisuudessa
massaluku merkitddn vasemmaksi ylaindeksiksi alkuaineen yhteyteen. (Antila ym. 2010;
Koskinen & Savolainen 2003.) Esimerkiksi '2C on hiilen isotooppi (Sandberg & Paltemaa
2002).

Radioaktiivisuus on radionuklidin hajotessa ymparistédénsa emittoivia hiukkasia ja
sahkdmagneettista sateilya, eli gamma- ja rontgensateilyd. Radionuklidi on isotooppi,
joka on epastabiili eli se voi hajota toisiksi nuklideiksi. Hiukkassateilyna nahtavat
hiukkaset ovat: elektroni, positroni ja a-hiukkanen. Melkein aina muodostunut uusi
hiukkanen on virittyneessa tilassa. Tama virittynyt tila purkautuu gammasateilyn
muodossa. Jos tama virittynyt tila ei purkaudu heti, kutsutaan kyseista ydinta
metastabiiliksi. Tama merkitaan ylaindeksiin m-kirjaimella. Esimerkiksi
isotooppilaaketieteessa paljon esiintyva *®™Tc joka kuuden tunnin puoliintumisajalla
hajoaa *°Tc:ksi. Joskus energiavaraus voi sitoutua hetkellisesti elektronipilveenkin.
Talldin rataelektronit nousevat korkeamman energialuokan tasolle. Tama purkaus
nahdaan rontgensateilynd tai joissain matalan energiamaaran tapauksissa jopa

nakyvana valona. (Koskinen & Savolainen. 2003.)



3 VERKKO-OPETUS JA VERKKOKURSSI

Verkko-opetus voidaan karkeasti jakaa kolmeen tyyppiin: verkon tukema lahiopetus,
monimuoto-opetus verkossa ja itseopiskelu verkossa. Itseopiskelu verkossa tapahtuu
tyypillisesti siten, ettd opettaja laatii materiaalin, testaa opiskelijan osaamista ja antaa
ohjausta ja palautetta, hydédyntden monipuolisia oppimistehtavia ja testeja. Verkko-
oppimismateriaalilla tarkoitetaan laadittuja materiaaleja, jotka voivat olla kirjoitettua
tekstia, aanta, kuvaa, liikkuvaa kuvaa ja/tai kokonainen, jopa kolmiulotteinen,

virtuaaliymparisto. (Kalliala 2002.)

Verkkokurssi on opetustoteutuksena haastava sen uutuuden vuoksi. Koko maailmamme
on digitalisoitumassa, josta aiheuttaa haasteita oppimisen suunnittelun ja oppimisen
muotoilun suhteen. (Ruhalahti 2019.) Sen toteutuksessa tulee olla tarkkana monen asian
suhteen. Esimerkiksi erddssa tutkimuksessa on havaittu, ettd omaan tahtiin suoritettava
verkkokurssi parantaa arvosanoja, vahentda kurssilta putoajia ja antaa joustavuutta
opiskelijoiden omaan opiskelutahtiin. (Immonen & Veinonen 2019.) Toisaalta
opiskelijoiden ajankayttotaidot ovat olennaisessa osassa. Monet verkko-opettajat ovat
raportoineet, etta yllattdvan paljon kurssin keskeyttdjia on varsinkin silloin, kun

ensimmaiset etatehtavat tulisi palauttaa. (Kalliala 2002.)

3.1 Hyvan verkkokurssin kriteereita

Verkkokursseja voidaan arvioida monin eri kriteerein. Isto Laapion (2019) mukaan kurssi
on hyva aloittaa kertomalla verkkokurssin tavoite ja kesto. Kuinka laaja kurssi olisi, liian
laaja kurssi voi helposti aiheuttaa ongelmia. Mita laajempi kurssi on, sita
todenndkdisemmin se jatetaan kesken. Jos kurssi on hyvin jasennelty se myds helpottaa

opiskelijoiden mahdollisten kipukohtien tunnistamista.

Verkkokurssien vuorovaikutus jaa helposti pieneksi osaksi kurssia. Kurssilla
kannattaisikin panostaa vuorovaikutuksen lisddmiseen. Mahdollisella kurssin ohjaajalla
onkin tarkea rooli kurssin suorittamisessa. Aktiivisella ohjauksella voidaan aktivoida

vuorovaikutukseen. (Laapio 2019.)

Erilaiset sisallontuotantotyokalut ovat tarkea osa verkkokurssia. Verkkokurssi on helposti
tylsa, jos se on vain linkkeja pdf-tiedostoihin ja niista tehdaan kysymyksia. Nykyaikana

on kuitenkin aika helppoa tehda mielenkiintoa herattavia videoita monilla eri ohjelmilla.



Videoista on myds mahdollista tehda nykyteknologialla vuorovaikutuksellisiakin. (Laapio

2019.)

llomaki (2012) tiivistaa kaytettavien e-oppimateriaalien laatupiirteitd seuraavasti:

1) Materiaalin pitda voida kayttaa joustavasti oppijan tason, kiinnostuksen

ja tarpeiden mukaan.

Materiaalin tulisi tukea yhteisollista, pitkakestoista tydskentelya.
Materiaalin tulisi aktivoida oppijan ajattelua.

Materiaalin tulisi keskittya opittavan ilmion ydinasioihin.

Materiaalin tulisi olla toiminnaltaan teknisesti helppokayttéinen ja

ulkoasultaan pedagogisia ja sisalldllisia tavoitteita tukeva.



4 OPINNAYTETYON TAVOITE JA TARKOITUS

Taman opinnaytetyon tavoitteena on lisata bioanalyytikko-opiskelijoiden ammattitaitoa
isotooppiladketieteen kemiasta ja fysiikasta. Tavoitteena on parantaa PET-keskuksen ja
sinne menevien bioanalyytikko-opiskelijoiden tyo-, sateily-, ja potilasturvallisuutta

huolehtimalla siita, etta opiskelijalle on annettu riittavat tiedot turvalliseen harjoitteluun.

Taman opinndytetydn tarkoituksena on tuottaa teoriaan pohjautuva osa
isotooppiladketiedettd kasittelevaa verkko-opintojaksoa. Opintojaksoon tuotetaan
opintomateriaaleja ja tehdaan naihin materiaaleihin perustuvia tehtavia, jotka testaavat
opiskelijoiden osaamista niin, ettd tadman opinnaytetyon tuotoksena syntyneen

opintojakson osan suoritettuaan bioanalyytikko-opiskelija osaa:
1.) Tydllensa oleelliset kohdat sateilylaista.
2.) Isotooppilaaketieteessa kaytettavan fysiikan ja kemian perusteet.

3.) Selittda mika on isotooppi ja miten sellainen muodostuu ja miten niita

voidaan kliinisessa hoito- ja tutkimustyéssa hyédyntaa.

4.) Kliinisessa hoito- ja tutkimustydssa kaytettavan sateilyn perusteet ja

turvallisuuden.



5 OPINNAYTETYON KAYTANNON TOTEUTUS

Talle opinnaytetyodlle tehtiin opinnaytetydsopimus Turun ammattikorkeakoulun kanssa
lopputalvesta 2021. Oppimateriaaleihin kaytettavia teksteja, kuvia, videoita ja lahteita
kerattiin lukuvuoden 2021-2022 aikana itsendisesti. TAma opinnaytetyd ei aiheuttanut

kustannuksia opinnaytety6ta tarjoavalle organisaatiolle.

Tuotoksen tekeminen aloitettiin keskustelemalla opintojakson toisen puoliskon tekijoiden
kanssa sisalléon jaosta ja tutustumalla muiden ammattikorkeakoulujen vastaavien
kurssien/opintojaksojen oppimistavoitteisiin. Tdman tuotoksen sisalloksi paatettiin rajata
bioanalyyttikkokoulutuksen kannalta tarpeelliset teoriatiedot, kuten atomifysiikka ja
kemia, radioaktiivisuus, gammakameran toiminta, seka sateilya koskeva lainsdadanto.
Kun sisaltd ja aihejako oli tehty, ryhdyttiin etsimaan luotettavia ja hyvia lahteita.
Paadyttiin kayttamaan ensisijaisesti painettua lahdekirjallisuutta. Lisaksi lahteina

hyoédynnettiin muita erilaisia aineistoja ja kolmannen osapuolen video-opetusmateriaalia.

Oppimateriaalidiasarjoja kirjoitettiin yksi kerrallaan siten, ettd kokonaisuudesta tulisi
johdonmukainen ja mahdollisimman helposti ymmarrettava. Kaikkia materiaaleja,
lahteita ja ohjeita sailytettiin koulun tarjoamalla pilvialustalla, josta opintojakson toisen
osuuden opinnaytetyontekijat paasivat halutessaan lukemaan taman tuotoksen
keskenerdisia materiaaleja paallekkaisyyksien valttdmiseksi. Oppimateriaalien
havainnollistamisessa kaytettin kuvia ja kaavioita, joita lainattin eri [ahteista
tekijanoikeuslakeja ja -sopimuksia noudattaen. Jokaisen diasarjan pohjalta tehtiin

olennaisien asioiden oppimista arvioiva testi.

Kun oli 16ydetty luotettavia Iahteita ja tutustuttu huolellisesti IAhdemateriaaliin, laadittiin
opinnaytetyolle viitekehys. Pohjana kaytettiin opinnaytetydsuunnitelmassa maariteltyja
keskeisia kasitteitd. Kun viitekehys valmistui, tehtiin sen pohjalta verkko-opintojakson

tuotos kliinisen kemian syventavien bioanalyytikko-opiskelijoille.

5.1 Opinnaytetydn metodologiset ja eettiset [ahtokohdat

Tutkimusperustaisen toiminnallisen opinnaytetyon tuloksena valmistuu konkreettinen
tuotos (Vilkka & Airaksinen 2003). Tassa opinnaytetydssa valmistuu konkreettinen

tuotos. Tall6in se on tutkimusperustainen toiminnallinen opinnaytetyd.



Tieteellinen kaytantd edellyttaa, ettad tutkimus on suoritettu eettisesti hyvaksyttavalla ja
luotettavalla tavalla, muuten tuloksien uskottavuus on kyseenalainen (TENK 2012).
Opinnaytetydéssa  pyrittiin:  antamaan  luotettavaa ja  ajantasaista  tietoa
oppimateriaaleissa, lisdamaan ammattitaitoa, tietoja ja taitoja, seka esittamaan ne
tarkasti. Tassa opinnaytetydssa lahteiden luotettavuuteen kiinnitettiin huomiota. PET-

keskuksen asiantuntija tarkasti tuotoksen ja tuotoksen tehtavat hyvaksytysti.

Talle opinnaytetydlle anottiin sen toteuttamiseen tarvittava opinnaytetydsopimus. Téman
opinnaytetydn tekeminen ei aiheuttanut kustannuksia opinnaytety6ta tarjoavalle
organisaatiolle, joka on Turun Ammattikorkeakoulu. Taman opinnaytetydn tekemiseen

ei kaytetty potilaita tai potilastietoja.



6 TUOTOS

Tama opinnaytetyd on osa kokonaisuutta, joka on kahden opintopisteen kokoinen
verkko-opintojakso. Tama opinnaytetydn tuotos on yhden opintopisteen (27 h opiskelijan
tyétda) suuruinen osuus siitd. Se tehtiin ensimmaiseksi isotooppiladketiedetta

kasittelevaksi oppikokonaisuudeksi Turun ammattikorkeakoululle.

Opinnaytetyon tuotos, isotooppiladketieteen syventavan toteutuksen ensimmainen osio:
Isotooppikuvantamisessa tarvittavat perusasiat (sanastotehtava, 4 diaesitysta ja niiden
sisadltamat 12 kuvaa, sekd diaesitysten pohjalta tehdyt testit) annetaan Turun
ammattikorkeakoulun kayttdon sahkdiseksi oppimateriaaliksi, joka on opiskelijoiden

kaytettavissa sahkdisella opiskelualustalla.

Tuotos tallennettiin Itslearning-alustalle, josta opintojaksolle osallistuvat opiskelijat sen
saavat kayttéonsa. lItslearning on Turun ammattikorkeakoulun kayttama verkko-
opintoalusta. Tuotokseen tehtiin yksi osio erikseen sanastotehtavalle ja
lis@materiaaleille. Muuten tuotos jasenneltiin neljan moduuliin (suunnitelmaan), jotka
nimettiin seuraavasti:

1. Sateilylaki ja turvallisuus.

2. Atomin rakenne ja isotooppi.
3. Mitd on sateily.
4

Sateilykuvantamisen periaatteet.

Verkko-opintojakso tayttaa hyvin e-oppimateriaalien laatupiirteiden kriteereita (vrt.
llomaki 2012.) Materiaalia I10ytyy joustavasti oppijan kiinnostukseen esimerkiksi verkko-
opintojakson alussa kerrotaan verkko-opintojakson tavoitteista ja kestosta,
verkkoalustalla on saatavilla ylimaaraisia artikkeleita ja videoita, joita ei ole pakko katsoa
verkko-opintojakson suoritukseen, mutta ne tukevat oppimista. Lisaksi kurssin sisaltdéa
on monipuolistettu tarjoamalla tekstia, kuvia, videoita ja tehtavia. Verkko-opintojakso on
bioanalyytikko-opiskelijoille helppokayttdinen, silla Itslearning-alusta pitaisi olla heille jo

entuudestaan tuttu.

Tuotoksen diaesitysten ulkoasusta haluttiin selked, looginen ja mielekas. Siksi tuotoksen
kaikissa diasarjoissa kaytettin samaa energista teemaa ja siihen sopivaa selkeaa
Roboto-fonttia. Ainoastaan teeman vérit vaihtelevat, joka opinnaytetydn tekijéiden
mielestd selkeyttdd muistamaan ja erottamaan oppimateriaalit ja oppimateriaalin asiat

toisistaan.



7 POHDINTA

Taman opinndytetydn tavoitteena oli parantaa bioanalyytikko-opiskelijoiden
ammattitaitoa isotooppilddketieteen kemiasta ja fysiikasta. Tarkoituksena oli tehda
yhtenainen verkkokurssi. Taman opinnaytetyon tuotoksen avulla bioanalyytikko-

opiskelijat saavat kayttéonsa uuden syventymista helpottavan aihekokonaisuuden.

Tama opinnaytetyé mahdollisti opinnaytetydn tekijoille kokonaan uuteen aihealueeseen
tutustumisen. Yksi suuria haasteita oli ensin etsia, seka opiskella opetettavat asiat itse.
Haasteena oli liséksi viela sisaistda ja jasennella tieto edelleen helposti opittavaan ja

selkedan muotoon.

Osa alkuperaisesta lahdemateriaalista oli englanniksi ja tydn tekeminen vaatikin vahvaa
englannin kielen osaamista. Tuotoksen tekoa olisi myds helpottanut, jos verkko-
opintojakso kokonaisuudessaan olisi ollut vain yhden ryhman ty6n alla, mutta toisaalta
silloin materiaalin ja aiheiden valtavuus olisi tullut ongelmaksi. Opintojakson tekemisen
tydbmaaran kahteen jako oli siis tAman opinnaytetyontekijdiden mielesta seka hyva, etta

huono asia.

Tuotoksessa on huolehdittu siita, etta opiskelijalle on annettu riittavat tiedot turvalliseen
harjoitteluun. Tama merkitsee PET-keskuksen ja sinne menevien bioanalyytikko-
opiskelijoiden tyd-, sateily-, ja potilasturvallisuuden paranemista. Taman opinnaytety6n
aihe on tarkea bioanalyytikko-opiskelijoille, koska opinnaytetyon tuloksena syntynyt
verkkokurssi edistaa tietamysta isotooppilddketieteesta ja antaa perustason kasityksen

alalla vaadittavista tietotaidoista.

Jatkotutkimusaiheena voisi itsearviointilomakkeilla tutkia tuotoksen oppimateriaalin
hyodyllisyyttd ja toimivuutta opetuskaytdssa, sekd PET-keskuksessa harjoittelussa

olleiden kesken.
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