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1 Uvod

Ultrazvuk je jednim z nejpouzivanéjsich diagnostickych a terapeutickych pristroji
v lékarstvi. Diagnosticky ultrazvuk se pouziva pii zobrazovani mékkych tkani,
naptiklad pri vysetfeni kardiovaskularniho systému, brisnich organi, v gynekologii
a porodnictvi. Terapeuticky ultrazvuk nachazi uplatnéni ve fyzikdlni terapii,
hypertermii, nebo stomatologii. Vyhodou ultrazvukového vySetieni je pouziti
signalu bez ionizujicitho, nebo vysokoenergetického zateni.

Obecné je povazovan za zdravotnicky prostiedek bez vedlejSich uc¢inkt na
pacienta a zdravotnickou obsluhu. Nicméné z dostupné literatury vyplyva, ze mozné
vedlejsi ucinky se mohou za urcitych podminek objevovat. Nejcastéji uvadénymi
vedlejsimi ucéinky jsou lokalni zahtivani, kavitace a poskozeni bunék pti vyssich
intenzitach zafeni. Protoze je téma zdravotni nezavadnosti ultrazvuku pti vysetfeni
stale vice diskutovanym tématem, rozhodla jsem se pomoci dostupnych metod
prozkoumat vliv ultrazvuku na pacienta. Na rozdil od jinym studiim nebyl ovsem
vyuzivan k testovani generator ultrazvukového zareni, ale skutec¢ny diagnosticky,
popr. terapeuticky ultrazvuk vyuzivany v lékarstvi.

V teoretické ¢éasti této prace je popsan princip zobrazeni tkani pomoci diagnos-
tického ultrazvuku a jednotlivé ¢asti tohoto pristroje. Dalsi ¢ast se zabyva moznymi
biologickymi ucinky ultrazvukového vinéni na lidsky organismus a zptsoby, jak je
mozné ucinky testovat.

Cilem této bakalarské prace je laboratorni ovéreni tepelnych tucinkt, destruk-
tivnich uc¢inkt na cervené krvinky, mozné zmény pH a vodivosti na simulovanych
télnich tekutinach pti pouzivani diagnostického ultrazvuku v zavislosti na frekvenci
a dobé ozarovani. Zmény teploty jsou méreny termokamerou na modelu tkané, ktera
ma podobné akustické vlastnosti jako mékka tkan. Zmény pH simulovaného potu,
plazmy a tekutiny tlustého streva byly méfeny pomoci pH metru, zména vodivosti
téchto tekutin byla méfena pomoci konduktometru. U¢inky ultrazvukového vinéni
na cervené krvinky jsou ovérovany pomoci krevnich natéri, které jsou sledovany pod
mikroskopem.
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2 Ultrazvuk

Ultrazvuk je pristroj zalozeny na principu generovani a detekce ultrazvukového
vinéni. Ultrazvukové vinéni mé frekvenci 20kHz a vyssi. Vznikd pri mechanickém
kmitu ¢astic v v pruzném prostredi, kde kazdé prostiedi ma jiné charakteristické pa-
rametry. Zavisi predev$im na rychlosti sifeni, akustické impedanci a atlumu [12] [20].

Diagnosticky ultrazvukovy pristroj se sklada z vysetfovacich sond, elektronic-
kych obvodii, zobrazovacich jednotek a zaznamovych jednotek. Vysetrovaci sondy
jsou tvoreny piezoelektrickym méni¢em, ktery ultrazvukové viny generuje. Viny se
na rozhrani dvou prostredi o rizné akustické impedanci odrazi a ¢ast prochazi dal.
Odrazeny signal je detekovan stejnym ménicem, jehoz mechanicky signdl prevadi na
elektricky, ktery je zobrazen na zobrazovaci jednotce, tedy monitoru. Zaznamové
jednotky slouzi k uloZeni obrazu a nasledného zpracovani. K Buzeni piezoelektric-
kych méni¢l a zpracovani obrazu je zapotiebi elektronickych obvodi [6][13].

2.1 Sifeni ultrazvuku prostorem

Mechanické vinéni vznika vychylenim jedné ¢astice vnéjsi silou, kterd prenese energii
na sousedni castici a postupné na dalsi. Podle sméru vinéni se déli na podélné a
priéné vinéni. U podélného vinéni ¢astice kmitaji ve sméru siteni vinéni a vyskytuji
se ve vSech skupenstvi. Céstice pfi¢ného vinéni kmitaji kolmo na smér sifeni a §fif
se pouze v takovém prostredi, kde vlivem vnéjsich sil nedochézi k trvalé deformaci,
tedy pouze v pevnych latkach. Rychlost siteni v kapalindch a plynech zavisi na
tlaku a hustoté prostredi. Nejrychlejsi je siteni v pevnych latkach, poté v kapalnych a
nejhtiire se siti v plynném prostiedi. Rychlost siteni ultrazvuku ve vybraném prostiedi
je uvedena v tabulce 2.1 [20]]28].

Tabulka 2.1: Rychlost sifeni ultrazvukového vinéni prostorem [25]

Prosttfedi | Rychlost sifeni [m/s]
Vzduch 340

Voda 1500

Jatra 1560

Svaly 1568

Krev 1580

Kosti 3800
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Vlnoplocha vznika pri kmitani jejich bodi se stejnou fazi. Vlnovou délkou se
urcuje vzdalenost dvou nejblizsich c¢astic se stejnou fazi. Za dobu jedné periody T
postoupi vlna ve sméru $iteni o vlnovou délku .

A

x(1) T

A

Obrazek 2.1: Popis ultrazvukové viny [8]
Féazovou rychlost ¢ udava rychlost pohybujici se faze vinéni a je ddna vztahem

c= = 2.1
- (21)

kde ¢ urcuje rychlost siteni ultrazvuku prostorem. V plynném ¢i kapalném pro-
sttedi pocitana ze vzorce

K
c= " (2.2)

K oznacuje modul objemové pruznosti a p hustotu prostredi.

Frekvenci f je zjistovan pocet kmitti za jednotku ¢asu. Jednotkou frekvence je her-
tz. Frekvence je vyuzivana napiiklad pti vypoctu tthlové frekvence neboli kmitoctu.
Uhlova frekvence je pouzita pri popisu periodickych harmonickych déju. Jednotkou
je radian za sekundu.

w=2n1f (2.3)

Doba za kterou se c¢astice vrati do ptivodni pohybového stavu udava perioda T.
Jednotkou jsou sekundy.

1
f=7 (2.4)

Pti siteni ultrazvukové viny kapalinou dochézi ke stifidavému zahusténi a zredéni
prostied{. Projevuje se zménami tlaku. N /m?

P = Uwpc (2.5)

U oznacuje amplitudu vychylky kmitajici ¢astice.
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Jednotkou akustickd impedance prostiedi je N - s-m? a je ddna vztahem

Z = pc (2.6)

Intenzita ultrazvukové vinéni I definuje energii akustického vinéni. Energie je
potifebna k rozpohybovani ¢astic v danych materidlech. Jednotkou intenzity vlnéni
je W/m? a je ddna vztahem

1

I = ipcchU2 (2.7)

[28]

2.2 Absorpce ultrazvukového vinéni

Ultrazvukové viné klesa intenzita pri pruchodu prostredim se vzdéalenosti ve smé-
ru Siteni. Pti priichodu viny, dochazi k elementarnim deformacim. Cast pohybové
energie se méni v teplo. Intenzitu I, v misté x, ktera je urcena z intenzity I, v misteé
x = 0.

I, = Iye 2" (2.8)

Kde a je koeficient absorpce vlnéni. Absorpce je vyjadiovana v dB/m. Absorpce v
kapalinach je ovlivnéna viskozitou, vedenim tepla a fyzikalnimi procesy. V pevnych
latkach jde o vnitini tfeni a vedeni tepla. Dalsim faktorem ovliviujici utlum je
frekvence. Cfm vétsi frekvence, tim vétsi dtlum. Proto se u hloubkovych vySetfeni
pouziva nizsi frekvence kolem 3,5 MHz, ale za cenu nizstho rozliseni [28][32].

2.3 Odraz a lom ultrazvukového vinéni

Ultrazvukové vinéni se siti v homogennim prostiedi primocare. Pokud vsak dopadne
na dvé riuzna akusticka prostiedi o odlisnych akustickych vlastnostech, ¢ast se odrazi
a ¢ast projde do druhého prostredi. Nedopada-li paprsek kolmo na rozhrani a je-li
plocha rozhrani rozdilné o vinové délce, tak nastava odraz, lom vInéni a pokud jedno
z prostredi prenasi pricné vinéni, nastava transformace z podélného vinéni na pric¢né.
Odraz a lom vznika, pokud jsou rozméry rozhrani vétsi, néz je vlnova délka vinéni.

sinae

— =Nip2 (29)

sinfi e

kde a znazornuje thel dopadu a ( thel lomu, ¢; a Iy oznacuje rychlost ultra-
zvukové viny v prostiedi 1 a 2. Index lomu oznacuje ny. Uhel lomu muize nabirat
hodnot od 0 do hodnoty oznacované meznim thlem f3,,. Mezni tithel udava maximal-
ni thel, pod kterym se vlnéni mize nejvice lamat, aby se energie zcela neodrazila
Zpét.
1

sin 5, = Enl,g (2.10)
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Koeficient odrazu R je pomér intenzity odrazeného ultrazvukového vinéni k in-
tenzité dopadajiciho ultrazvukového vinéni a plati pti vlnéni dopadajicim kolmo na

rozhrani dvou prosttedi.
Z9 — 21 2
R— ( ) (2.11)

2o + 21

[28] [32]

2.4 Casti diagnostického ultrazvuku

Jak uz bylo zminéno, diagnosticky ultrazvukovy pristroj se sklada z vysetrovacich
sond, elektronickych obvodii, zobrazovacich jednotek a zdznamovych jednotek. V
této kapitole bude podrobné rozepsana ultrazvukova sonda. Z c¢eho se sklada a na
jakém principu funguje.

2.4.1 Ultrazvukové ménice

Meénice ultrazvukové vinéni vysilaji ultrazvukovy signdl a také jej prijimaji.
Prevadéji tedy mechanickou energii na elektrickou a naopak. Ménice se rozdéluji na
mechanické a elektromechanické [16].

Mechanické ménice se moc nepouzivaji, i prestoze jejich konstrukce neni slozi-
td4, maji vSak omezeny rozsah frekvence, vykonu i uc¢innosti. Patii sem pistaly a
sirény. Mezi elektromechanické ménice fadime piezoelektrické, elektrodynamické a
magnetostrikéni. NejrozsirenéjsSim ménicem jsou piezoelektrické, které se vyskytu-
ji ve vsech diagnostickych ultrazvucich. Elektrodynamické funguji pri vzajemném
pusobenim dvou magnetickych poli, kde jedno pole je tvoreno permanentnim mag-
netem a druhé vytvari vodi¢. Magnetostrikéni vyuzivaji frekvence do 150kHz, tudiz
se v mediciné nepouzivaji. Jsou na principu deformovanim urcitych feromagneticky
latek v magnetickém poli [19].

2.4.2 Piezoelektricky ménic

Ultrazvukové vinéni je produkovano piezoelektrickym méni¢em, ktery pretvari elek-
trickou energii na mechanické vinéni a naopak. Tento jev pozorovali poprvé bratii
Pierre a Jacques Curie-ovi na trumalinu. Piezoelektrické latky jsou latky, které ne-
maji strukturu se stredem soumérnosti. Bez stiedu symetrie se mohou ionty mecha-
nickym namahanim pohybovat a vytvari tak elektricky dipél. P¥imy piezoelektricky
jev nastava pri mechanickém namahani krystalu a na jeho plochach vznikaji elektric-
ké nadboje. Vyuziva se k detekei ultrazvukovych vin. Naopak neptimy jev nastava pri
vzniku deformace piezoelektrické latky elektrickym polem a vyuziva se ke generaci
ultrazvukovych vin. Pti frekvenci 20kHz az 20 MHz se obvykle pouzivaji piezokera-
mické ménice, pii vyssich frekvenci vybrusy z kiemennych krystala [14] .

Méni¢ muze vysilat pouze jednim smérem, proto je druha strana mechanicky i
elektricky zatlumena. U impulsni odrazové metody pouzivané v medicingé, se viny
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o frekvenci 1-20 MHz opakované vysilaji do vysetfovaného mista, kde se odrazi
od rozhrani dvou prostredi. Zachycuje je zpét stejna ultrazvukova sonda, kterd ma
funkci vysilace i prijimace. Odrazeny signal je méni¢em preménén na elektricky signal
a poté zobrazen na obrazovce [11]. T¢élo ménice se obvykle sklad4 ze safirové tycinky.
Jeji konce jsou vodivé pokoveny a na né je nanesena tenka vrstva piezoektrického
krystalu. MnoZstvi naneseného piezoelektrického krystalu byva v rozmezi \/4 aZ
A/2, ktery je opét pokoven. Tato hodnota pokoveni je nizsi a dosahuje kolem desetin
pouzivané vinové délky [20][33][34].

2.4.3 Druhy sond

Ultrazvukové sondy se déli podle konstrukce na linearni, konvexni a sektorové (na
obrazku 2.2). Linedrni sondy obsahuji vétsi pocet ménicu usporadané v radé primky.
Sitka obrazu odpovida $fice sondy a obraz je pravouhly. P¥i vySetfovani se pouziva
32 sousednich ménici, které umoznuji fokusaci do libovolné hloubky. Linearni sondy
se pouzivaji k povrchovému vysSetfeni. Pouzivana frekvence je 5 — 10 MHz

Konvexni sondy maji ménice do vyklenuté rady, tim se zorné pole se vzrustajici
hloubkou zvétsuje. Konvexni sonda je jinak principidlné stejna jako linearni. Vyuziva
se pri vysetfovani vnittnich organt, kde frekvence je 2,5 — 5 MHz.

Sektorova sondy jsou usporadany linearné do kratké rady. Konstrukce je podobna
jako u linearni sondy, ale ma méné ménicli, obvykle 64. Pti vytvareni obrazu u
sektorové sondy, se vyuzivaji vSechny ménice najednou. Pti generaci viny je paprsek
postupné vychylovan do riznych sméri vysetifované oblasti. Vyuzivana frekvence je
2-3 MHz [12][27].

[EIESTRNNENER ] LT

Linedrni Konvexni Sektorovd

Obrézek 2.2: Druhy sond [9]

2.4.4 Zobrazovaci médy

Pti zobrazovani se pouziva A, B a M mod. Nejjednodussim a zaroven nejstarsim
typem zobrazeni je jednorozmeérny obraz A. Pti vySetifeni se sonda nepohybuje,
rozhrani prostfedi se zobrazi jako posloupnost vertikalnich vychylek. Vzdalenost
vychylek odpovidd skutecné vzdalenosti jednotlivych tkanovych rozhrani. Velikost
amplitudy vychylek je dana mnozstvim odrazené akustické energie. Vyuziva se v
oftalmologii. Obraz B ma snimky dvourozmérné a modulaci jasovou, nikoli amplitu-
dovou. B zobrazeni ndm déva obraz v podobé pixelti, kde jas kazdého bodu udava
intenzitu odrazu ultrazvukové viny. Jas se koduje v 256 odstinech Sedé. Zobrazeni
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M je dynamické jednorozmérné zobrazeni v case. Jde tedy o A mdéd zobrazeny v
case. Nejcastéjsi pouziti je v echokardiografii [12] [13].
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3 Biologické ucinky ultrazvuku

Fyzikédlni vlastnosti ultrazvuku jsou dobre znamy, avsak z divodu slozitosti zivého
systému se znacné komplikuji. Hlavnimi faktory urcujici miru biologickych ucinki
je frekvence, intenzita ultrazvukového vlnéni a doba piisobeni. Interakci muzeme
délit na aktivni a pasivni. Hranici mezi pasivnimi a aktivnimi interakcemi tvoti
biologicky tuéinnd intenzita ultrazvukového vlnéni. Hodnota interakce je slozité
urcovana, z duvodu zavislosti interakce na vlastnostech ultrazvukového pole,
ale i na vlastnostech biologického systému. Primarni velicinami stanovujici miru
biologickych ucinki se vyznacuji frekvence, intenzita ultrazvukového vinéni a doba
ozarovani. Intenzita ultrazvukového vlnéni se z biofyzikalniho hlediska déli podle
G¢inkit na velmi nizkou intenzitu do 1kW /m? nizkou intenzitu do 10kW /m?,
stfedni intenzitu do 30kW /m? vysokou intenzitu do 100kW /m? a velmi vysokou
intenzitu nad 100kW /m?. Aktivni interakce nastdvad p¥i pohlceni ultrazvukové
energie organismem a miuzeme ji jesté rozdélit na primarni, coz je zptusobené mecha-
nickymi slozkami ultrazvukového pole a sekundarni interakci, kde se mechanické
energie preménila na jiny druh energie (chemickd, tepelna aj.). Pasivni interakce
nastava pri zméné charakteru ultrazvukového pole zZivym organismem. Jedna se
predevsim o zméné amplitudy a faze prochazejici ultrazvukové viny [32] [26].

Pro zhodnoceni biologické ti¢innosti méa nejvétsi vyznam maximalni prostorova
intenzita a priamérnd intenzita v case — Igpra (Spatial Peak Temporal Average).
Za téchto predpokladit bylo provedeno velké mnozstvi experimentii a teoretickych
vizkumi byl stanoven prah biologické ¢inné intenzity na 0, 1kW /m?. Biologické
ucinky muzeme také rozdélit na tepelné, mechanické a biochemické [29].

3.1 Tepelné ucinky

Tepelné ucinky vznikaji disledkem absorpce ultrazvukového vinéni. Povazuji se za
jeden z nejvyznamnéjsich faktori ptisobeni ultrazvuku. V absorpénim prostredi vzni-
ka teplo vnitinim tfenim ¢i relaxaénimi procesy. Disledkem nehomogenni struktury
v zivém organismu se teplo lisi, z divodu rozdilnych strukturnich slozek o jiné akus-
tické impedanci. Tudiz nejvétsi ohfev nastava naptiklad na rozhrani kosti a mékké
tkané. Dulezitou otazkou je rozlozeni teplot. Okamzita hodnota teploty se méni v
case i prostoru z divodu termoregulace. Termoregulace vyrovnava teplotni rozdily,
ackoli prokrveni tkani je variabilni. Vnitini organy jako napfiklad ledviny a jatra
jsou neustdle velice prokrvované. Kosti, okostice, slachy, tukova tkan maji naopak
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nizké prokrveni. Prokrveni svall a klize je v zavislosti na aktivité organismu. Rohov-
ka, sklivec a o¢ni ¢ocka jsou bez primého zasobeni krvi, kde navic ¢ocka obsahuje
velké mnozstvi kolagenu, takze absorpce je vysoka a termoregulace minimalni. Dale
mohou mit tepelné tcinky ultrazvuku vliv na plod béhem téhotenstvi. Dilezité je
stari plodu. Béhem prvnich tydnit nedochéazi k velkému ohtevu, protoze v embrionil-
nim vyvoji jsou pouze kosti primarni. AvSak nervova soustava plodu je presto velmi
citlivd na ohfev. V pozdnim stadiu téhotenstvi je riziko poskozeni plodu mensi z
divodu velikosti plodu vici ozvucované oblasti.

Z divodu bezpecnosti pouziti ultrazvukového pristroje, rozlisujeme dvé kritické
teplotni hladiny. Prvni se tyka emebrionalnich tkéni, kde teplota ozvucované tkané
nesmi presahnout 39,5 °C. Teplota mezi 37 °C a 39,5 °C je oznacovana jako zcela
bezpecna. Druha teplotni hladina je bezpecna hladina pro dospélého jedince, ktera
nesmi prekrocit teplotu 41 °C[13].

3.1.1 Tepelny index

Je definovan jako pomér celkového nastaveného akustického vykonu ptistroje k vy-
konu vyvolavajicimu zvyseni teploty o 1°C za nejméné vhodnych podminek odvodu
tepla. Z davodu rozdilnosti tkani v téle byly zavedeny tii tepelné indexy. Tepelny
index mékkych tkani (Soft Tissue Thermal Index — TIS), lebe¢nich kosti (Cranial
Bone Thermal Index — TIC) a kostni tepelny index (Bone Thermal Index)[13].

3.2 Mechanické ucinky

Prichodem ultrazvukové viny prostfedim nastavaji lokalni tlakové zmény, které mo-
hou dosahovat fadové az MPa/mm. Nasledkem téchto zmén muze dochazet ke vzni-
ku dutinek v proudici kapaliné. Tento jen se nazyva kavitace a rozlisujeme ji podle
zpusobu vzniku a U¢innosti na kolapsovou a rezonancni.

P1i nelinearité prichodu ultrazvukové viny o tlaku vyssim nez tlaku atmosferic-
kym nastava kavitace kolapsova. Kavitacni bublina se vytvari v podtlakové fazi, jeji
prumeér se zvétsSuje a na pocatku pretlakové faze ultrazvukové viny prudce kolabuje.

, Rezonancni kavitace nastavd pri nizsich intenzitdch. Jejim zdkladem je sféricka
bublina, kterd se dostava do razovych pulsaci ucinkem tlakovijch oscilact ultrazvukové
viny, Kmitajici bubliny snizZuji energii ultrazvukové viny jeji ireverzibilni preménou
v teplo a rozptylem.” [32, 8.113]

Kavitace je jev prahovy a muze nastat az pri urc¢ité hladiné. Prahova hladi-
na vzniku kavitace je dana frekvenci a dynamické viskozity prostiedi. Ukazatelem
mozného vzniku kolapsové kavitace je mechanicky index [32].

3.2.1 Mechanicky index

Mechanicky index (MI) pfedstavuje mozné riziko vzniku kolapsové kavitace a je defi-
novan jako pomér negativni amplitudy akustického tlaku (MPa) a druhé odmocniny
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pouzitého ultrazvukového kmitoc¢tu (MHz). Rizikové vysetfeni nastava pri MI >1,9.
Pro oko 0,2[13].

3.3 Biochemické ucinky

3.3.1 Uc¢inky na vodu a roztoky a elektrolytd

Voda tvori az 90 % hmotnosti organismu a je zékladnim materidlem pro intracelu-
larni a extracelularni prostredi. Podporuje vstrebavani zivin, podili se na transportu
latek, reguluje télesnou teplotu a dalsi. Dvé dulezité vlastnosti vody pfi ptisobeni
ultrazvukové viny jsou zavislost rychlosti siteni ultrazvuku na teploté a zavislost ab-
sorp¢niho koeficientu vody na frekvenci. U vétsiny latek rychlost siteni ultrazvuku
se vzrustajici teplotou klesa, u vody az do teploty 347 K stoupa, a az po dosazeni
této teploty a vyssi, rychlost Sifeni klesa. Obsah iontim ve vodé ma za nasledek vétsi
rychlost sitfeni ultrazvuku i absorpci. ZvySovanim intenzity ultrazvukového vinéni se
vzajemné pusobeni méni a zac¢inaji prevazovat interakce aktivni, kde vlivem prenosu
energie dochéazi ke zvyseni teploty a vzrustajici sila vyvolava akustické mikroprou-
dén{ vody. P¥i dosazen{ hodnoty 17 /m? dochézi ke kavitaci a chemickym zméndm,
jejichz vychozi reakei je vznik volnych radikéla [32].

3.3.2 Ucinky na buriky

Burka je zédkladni stavebni a funkéni jednotka tél organismi. Biologicka tc¢innost
ultrazvuku je dana funkci intenzity a doby piisobeni. Pisobenim ultrazvukového
pole dochazi k inhibi¢nim uc¢inkiim. M4 za nasledek zasazeni jadra i cytoplazmy
bunék. U membranovych struktur dochazi k lézim a ke zméné jejich prostorového
rozmisténi [32].

3.3.3 Ucinky na krev

Krev je nenahraditelna tekuta tkan, kterda ma spoustu funkci, jako naptiklad tans-
portni, imunitni, udrzovani stalé télesné teploty. Z tohoto duvodu, byla tato baka-
larska prace zameérena i na krev.

Slozeni krve

Krev je slozena z krevni plazmy, erytrocytu (Cervené krvinky), leukocytt (bilé kr-
vinky) a trombocytu (krevni desticky)

Celkova télesnd voda (CTV) je tvorena 60% hmotnosti. Je rozdélena na
intracelularni tekutinu (ICT), kterd je obsazena v bunkéch (40% hmotnosti) a
na extraceluldrni tekutinu (ECT) mimo bunky (20% hmotnosti), kterd je dale
rozdélena na tkanovy mok (15% hmotnosti) a na krevni plazmu. Krevni plazma je
nazloutld tekutina obsahujici 91 % vody, organické latky 8 % a anorganické latky
1 %. Objem plazmy predstavuje kolem 5% celkové hmotnosti ¢lovéka. Hodnota pH
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7,4 je udrzovana anorganickymi latkami [24].

Erytrocyty jsou bezjaderné bunky métici kolem 7.5 um a slouzi k prenosu O; a
CO,. Funkéni slozkou je hemoglobin na ktery je vazan na kyslik. Cervené krvinky
vedou okyslicenou krev do celého téla a nasledné vedou oxid uhlic¢ity do plic, ktery
je vydechovan z téla. Svou pruznou membranou, bikonkavnim tvarem a absenci
jadra dokazi snadno prochéazet kapilary. Erytrocyty jsou tvofeny v ¢ervené kostni
dreni a poté jsou vyplavovany do krve. Zanik erytrocytl je nazyvan hemolyzou
a nastava napiiklad pri sniZzeni osmotického tlaku, chemickymi latkami, velkymi
zménami teplot. Erytrocyty se dozivaji kolem 120 dni [24].

Leukocyty jsou bezbarvé bunky obsahujici jadro. Maji schopnost premisfovani
z kapilar do mezibunéénych prostor a cestovat tkanémi a pohlcuji choroboplodné
zérodky. Pocet leukocytl je kolem 5000 — 8000 v mm?, tvofeny jsou v kostni
dieni a délka zivota se pohybuje od nékolika hodin do 100 dni. Leukocyty jsou
rozdélovany na granulocyty, agranulocyty a lymfocyty. Granulocyty tvori ptiblizné
70 % vSech leukocyt. Podle barvitelnosti granuli obsazenych v jejich cytoplazmé jej
délime na neutrofilni, eozionofilni a bazofilni granulocyty. Neutrofilni granulocyty
se dozivaji par dni a jejich tkolem je pohlcovani bakterii. Eozinofolni granulocyty
fagocytuji prevazné imunokoplexy. Bazofilni granulocyty je zahdjena alergicka
reakce. Monocyty tvori kolem 5 %. Jsou to nezralé krevni burtiky, které se méni na
fagocytujici makrofagy pti vstupu do krevniho objemu. Monocyty informovéavaji
ostatni lymfocyty pii vyskytu cizorodého materidlu. Lymfocytu je kolem 30 %.
Nemaji schopnost fagocytozy, ale ticastni se imunitnich reakci. Lymfocyty se déle
déli na T-lymofyty a B-lymofycty. T-lymofycyty dozravaji v brzliku a reguluji
imunitni systém, aby nedoslo k pfehnané reakci organismu. B-lymocyty vytvari
protilatky proti konkrétnim choroboplodym zarodkiam [24].

Trombocyty (krevni desticky) jsou nejmensi krevni téliska bez bunécného jadra.
Jsou to tilomky kostni diené z od$tépené cytoplazmy. V 1 mm? je 200 000 - 300 000
trombocytu a dozivaji se pouze par dni. Trombocyty se uplatiiuji pri hemostaze [24]

5].

Pasobeni ultrazvuku na cervené krvinky

Pisobenim ultrazvuku na cervené krvinky dochézi k hemolytickym a subhemoli-
tyckym tcinktim. Hemolytické ucinky zalezi obzvlasté na koncentraci erytrocyti.
suspenzi o koncentraci nizsi nez 2 % se projevuji mechanické faktory a to predevsim
kavitacni, ale to az p¥i intenzité 1W /mm?. P¥i suspenzi o koncentraci vyssi nez 2 %
dochézi k tucinku trecich sil a tlakového spadu. Subhemolytické tcinky se projevuji
morfologickymi a funkénimi zménami. Vyznacuji se predevsim vysSsim poctem ost-
nitych tvara (echinocytéza), sfécytdzou, zanikdnim typickym projasnénim stiedni
¢asti krvinek a izolovanou polohou ¢ervenych krvinek [32].
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Pasobeni ultrazvuku na bilé krvinky

U bilych krvinek pfi intenzité 10kW /m? dochézi k pyknéze jadra, coz je ztrata
tekutého obsahu jadra, zvétseni objemu bunky, protrzeni bunééné membrany a ke
vzniku vakuol v jadru i v cytoplazmé. Vsechny tyto zmény jsou kvantitativni s
casem. Nejcastéji tyto zmény byvaji u granulocyti [32].

Puasobeni ultrazvuku na plazmu

Intenzita ultrazvukového vinéni nezpiisobuje kavitaci, ani jiné zavazné zmény z du-
vodu obsahu koloidnich makromolekul, které snizuji mechanickou té¢innost [32].
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4 Principy méreni

Meérteni teploty bylo provadéno bezkontaktné, které je zalozeno na principu snimani
infracerveného zareni z povrchu téles. Divodem je vnitini mechanicky pohyb mo-
lekul. Nasledkem pohybu molekul se naboj premistuje a vznika elektromagnetické
zareni, které pyrometr zachycuje o urc¢ité vinové délce. Kazdé téleso vyzaruje IR, po-
kud ma teplotu vétsi, nez absolutni nulu. Lidské télo vyzatruje IR diky metabolickym
déjam.

Infracervené zareni méa vlnovou délku mezi 760 nm az 1 mm. Ma tedy veétsi
vlnovou délku nez svétlo viditelné, ale mensi nez mikrovinné zareni. Infracervené
zateni se dale déli na jednotliva pasma, ktera nejsou jednotna. Déli se napriklad na
blizké (0,7 — 5 pm), stiedni (5 — 30 pm) a dlouhé (30 — 1000 pm). Vyhody této
metody jsou: Rychlé pouziti, snadné méreni pohybujicich objekt, moznost méreni
na tézko dostupnych mistech, méreni vysokych teplot.

\Vd

4.1 Infracerveny mérici systém

U méreni IR plati stejné zakony optiky, odlisny je pouze material ¢ocky, na kterou
je nanesena antireflexni vrstva, diky které zamezuje odrazu IR na povrchu cocky.
Slouzi také jako filtr. Na povrch ¢ocky dopadda elektromagnetické zareni vsech vl-
novych délek, avsak optika propousti pouze vyzadované vinové délky, dale dopada
na detektor, kde dochézi ke zméreni intenzity. Tato data jsou nasledné zpracovana
a prevedena na vysledny snimek, ktery je oznac¢ovan jako termogram [10].

Optika nebo okénko

Méreny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obrazek 4.1: Infracerveny métici systém [1]
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4.2 Detektory infracerveného zareni

Infracervené zareni prevadi na elektricky signél detektor. Z funkéniho hlediska roz-
lisujeme dva zakladni druhy detektori a to na tepelné a fotonové.

4.2.1 Tepelné detektory

Tepelné detektory pracuji na principu zmén elektrickych vlastnosti v zavislosti na
intenzité dopadajiciho IR. Absorpci fotont se ohfivaji citlivé ¢asti senzoru, kde po-
hlcena energie se zhodnoti nepiimo pres dotykové detektory teploty. Teplo je prena-
seno formou infracerveného zareni, které je zachycovano na svétlocitlivé plose, kterd
se zahtiva. Nejznaméjsim a nejpouzivanéjsim detektorem viibec je mikrobolometr.
Mikrobolemetr se sklada z maticového pole miniaturnich bolometrickych detektor,
u kterych se méni elektricky odpor v zavislosti na teploté, ktera zavisi na mnozstvi
pohlceného dopadajictho IR. Hodnota dopadajiciho IR se urcuje zménou odporu
bolometru. Obvykle se vyrabi z oxidt vanadu[4] [17].

4.2.2 Fotonové detektory

Pti dopadu IR, fotonovy detektor uvolnuje elektricky naboj. Uvolnéni naboje se
méri jako zména odporu, nebo jako napétovy vystup. Da se tedy Tici, ze funguje
na principu pocitani fotontt. Vyhodou tohoto detektoru je vétsi citlivost a rychlost
zpracovani. Na druhou stranu fotonové detektory jsou vyrazné drazsi, musi se chladit
a méif na krat$im spektru vlnovych délek [4][17].

4.3 pH - metrie

Hodnota pH je vyjadfovana jako zaporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxo-
iovych kationtu viz vzorec 4.1 [18]. Hodnota udavé, zda roztok reaguje kysele nebo
zasadité. Zobrazuje ji logaritmicka stupnice od 0 do 14. Hodnoty roztok nizsi nez
7 se stanovuji jako kyselé, 7 neutralni (destilovand voda) a hodnoty vyssi jsou za-
sadité. K zjisténi pH se vyuziva nejpouzivanéjsi typ potenciometru a to pH — metr.
U potenciometrické metody se vyuziva dvou elektrod. Mérné elektrody, ktera uda-
va potencidl mérené latky a referencni elektrody, jejiz hodnota je konstantni pfti
danych podminkach. Hodnota pH je tedy vypoctena z rozdilu dvou potencialii na
dvou elektrodéch viz vzorec 4.2 [30].

pH = —log(a(H,0™)) (4.1)

AE = Epey — Eyey (4.2)
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4.4 Konduktometrie

Konduktometr slouzi ke zjisténi vodivosti méreného vzorku. Vodivost je fyzikalni
veli¢inou kterd udava, jak dobfe je vzorek schopen vést elektricky proud. Vodivost
je vétsi, ¢im vic nabitych castic vzorek ma. Je definovan jako prevracena hodnota
elektrického odporu. Oznacuje se G a jeho jednotkou je Siemens [S]

1
G=— 4.3
- (43)
méreni je provadéno dvéma kovovymi deskami, které se vlozi do méreného roz-
toku, kam je pfivedeno napéti (U) a proud (I).
1

G=r (4.4)

Meérnéa vodivost k oznacuje elektrickou vodivost konkrétniho materialu. Je zavisla
na vzdalenosti a plose desek. Jednotkou je [S/m)]

l
k= — 4.
G*S (4.5)

B][21]
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5 Analyza dat a diskuze

Z duvodu velkého mnozstvi namérenych dat a pouzitych grafii, byla spojena analyza
dat a diskuze do jedné kapitoly pro lepsi prehlednost.

Prakticka ¢ast se zabyva moznymi riziky ultrazvukového vinéni na lidsky organis-
mus. Pfedevsim na zvyseni teploty organismu, zmény pH a vodivosti simulovaného
potu o ruznych pH, tekutiny tlustého streva a plazmy. Dale byla zkoumana reak-
ce ultrazvuku s krvi. Vystupem praktické c¢asti je grafické znédzornéni namérenych
hodnot. Srovnani teploty, pH a vodivosti pred ozdfenim a po ozafovani a zmény
krve vyhodnoceny z fotografii pti pouziti mikroskopu. Z divodu rozsahlosti méteni
na diagnostickém ultrazvuku, jiz nebyly provadény dalsi méfeni na primyslovém
ultrazvuku.

5.1 Meéreni teploty

V prvni ¢asti méreni byla zjistovana zména teploty pii prichodu ultrazvukového vl-
néni, kterd byla méfena na simulované tkéni z agaru. Vysledné teploty byly vyhod-
nocovany v zavislosti na frekvenci a typu sondy, které byly méfeny termokamerou.

Model tkané predstavoval 5% agar, z divodu podobnych fyzikdlnich vlastnosti
jako ma mekka tkan. Agar této konzistence ma rychlost siteni ultrazvukové viny
1525 m/s a akustickou impedanci 1,52 * 10° kg/m?. Smés se pfipravovala ve vodn{
lazni a predstavovala 10 g agaru a 190 ml destilované vody. Zahtivani probihalo za
vysoké teploty, z divodu vypareni vzduchovych bublin. Smés se varila kolem jedné
hodiny a nésledné se nechala vytemperovat na 25°C. Po prvnim zkusebnim mérenim
jsme vlozili model do balonku, z divodu rychlého odpafovani vody v agaru pri
laboratorni teploté, které vedlo k ochlazovani modelu. Pro ozarovani modelu tkané
byl pouzit ultrazvuk HONDA ELECTRONICS HS-4000 s pouzitim kovexni sondy(1)
s oznacenim HCS - 436M a linedrni sondy (2) HLS - 475M v B modu. U konvexni
sondy miuzeme nastavit frekvenci na 2,8 MHz, 3,5 MHz a 5 MHz. Pro linearni sondu
jsou moznosti frekvence 5SMHz, 7,5 MHz a 10 MHz. Ozatovany model byl sniman
termovizni kamerou Ti 32 znacky Fluke od spolecnosti Blue Panther. Termokamera
vyuziva infracervené zareni o vinové délce 7,5 um — 14 um ke zjistovani teploty. Je
prizpusobena na teploty od -20°C do 600°C s presnosti na 4+ 2°C, rozliseni displeje
0,1°C. Detektor je nechlazeny mikrobolometr. Zptsob méreni spociva v tom, ze
zamérime méreny objekt, doostiime a snimame. Miniméalni vzdalenost pro zaostieni
je 46 cm. Teplotni pole se zobrazi na displeji pristroje prostrednictvim barevné
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skaly a zaroven ukazuje namérenou teplotu. Objekt se vyfoti, ulozi a nasledné se
zpracovava v pocitaci [2].

Model tkané byl ozarovan konvexni a linedrni sondou o vsech zminénych
frekvencich s fokusaci 3,5 ¢cm pod povrchem. Sonda byla pfiloZzena na horni ¢ast
podstavy s vodivym gelem, aby nedoslo k odrazu viny. Méfena byla predni plocha
2 cm pod povrchem. Vystupni vykon sond byl nastaven na 100 % a v provozu 5
minut pred pouzitim pro maximalni ohfev. Sondy byly stfidany po kazdém méteni,
z divodu mozného poskozeni krystali pii dlouhodobém pouzivani. Termokamera
byla od modelu vzdalena 60 cm, pro maximalni zaostfeni. Teplota byla zazname-
navana po dobu patnéacti minut v intervalu jedné minuty. Méfeni bylo provadéno
trikrat ke kontrole presnosti méfeni a vypoctena priumérna teplota.

Pro zhodnoceni biologické ti¢innosti méa nejvétsi vyznam maximalni prostorova
intenzita a pramérnd intenzita v ¢ase. Tyto hodnoty se oznacuji jako Ispra (Spa-
tiel Peak Temporal Average). Za téchto predpokladu bylo celosvétové provedeno
velké mnozstvi experimentii a teoretickych zkouméni, pricemz byl stanoven prah
biologicky c¢inné expozice intenzity ultrazvuku na 720 mW /cm2. Konvexni sonda
(1) s hodnotou intenzity Ispra 21,4mW /ecm? a linedrni sonda (2) s hodnotou in-
tenzity Ispra 14,2 mW/cm2 jsou v porovnani s limitnimi bezpe¢nostnimi indexy
(IsprAT20mW /em?) velmi nizké. Lze tedy ocekdvat, Ze s vySsi intenzitou ultrazvu-
kového vinéni se riziko poskozeni tkdné bude navysovat. V tabulce 5.1 je zndzornéna
zména teploty pti pouziti konvexni sondy o frekvencich 2,8 MHz, 3,5 MHz a 5 MHz.
Zména teploty v zavisloti na frekvenci a pri pouzita linearni sondy o frekvenci 5
MHz, 7,5 MHZ a 10MHz je zobrazena v tabulce 5.2 [29].

5.1.1 Vysledky méreni teploty

Zména teploty pri prichodu ultrazvukového vinéni je znacena grafy v zavislosti
na frekvenci a dobé ozvuceni. Z grafu 5.1 je vidét zména teploty v zavislosti na
dobé ozvucovani s pouzitim konvexni sondy o frekvencich 2,8 MHz, 3,5 MHz a 5
MHz. Graf 5.2 znazornuje zménu teploty v zavislosti na dobé ozvucovani pti pouziti
linearni sondy s frekvencemi 5 MHz, 7,5 MHz a 10 MHz. Na grafu 5.3 v zavislosti
na dobé méreni je zndzornéna konvexni i linearni sonda o stejné frekvenci 5 MHz.
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Tabulka 5.1: Zmény teploty v zavislosti na frekvenci (Sonda 1)
1.sonda
t[m] | [2,8MHz] | [3,5MHz| | [SMHZ]
0 24,93 24,90 24,80
1 24,83 24,90 24,77
2 24,90 24,90 24,73
3 24,87 25,03 24,70
4 24,93 24,93 24,80
5 24,97 24,87 24,60
6 24,77 24,87 24,77
7 24,83 24,90 24,77
8 24,90 24,87 24,83
9 24,83 25,00 24,73
10 24,83 24,90 24,83
11 24,77 24,83 24,83
12 24,80 24,83 24,77
13 24,87 24,87 24,83
14 24,83 24,93 24,87
15 24,87 24,90 24,97
25,10
25,00 /\
24,90 = m— \____,_,...,,_# 0(
24,80 \/
24,70 1 [5Hz]
1 [2.8MHz]
24.50
24,40
24,30

1 2 3 4 5 6 7 8

t[m]

9 10 11 12

13 14 15 16

Obréazek 5.1: Zmény teploty v zéavislosti na frekvenci (Sonda 1)
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25,10

25,00

24,90

24,80

24,70

24,60

24,50

24,40

24,30

Tabulka 5.2: Zmény teploty v zavislosti na frekvenci (Sonda 2)

Sonda 2
t[m] | [FMHz] | [7,5MHz| | [I0OMHz]
0 24,67 24,87 24,83
1 24,77 24,87 24,83
2 24,777 24,83 24,87
3 24,67 24,87 24,80
i | 2457 | 24,83 24,93
5 24,67 24,93 24,80
6 24,70 24,87 24,90
7 24,77 24,87 24,93
8 24,70 24,83 24,90
9 24,67 24,83 24,87
10 24,73 24,97 24,90
11| 24,63 | 2487 24.80
12 [ 2460 | 24,93 24.80
13 24,67 24,87 24,90
14 | 24,60 | 24,90 24 87
15 24,77 24,93 24,87
AN /\/\ 7
SN ST -
1 2 3 4 5 ] 7 a 9 10 11 12 13 14 15 16

Obrazek 5.2: Zavislost zmény teploty na frekvenci (Sonda 2)

— 2 [5MHz]
e 2 [7,5MHZ]
2 [10MHz]
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25,10
25,00
24,90
24,80

24,70
tPc
el —— Sonda 1 [5MHz]

24,60 — Sonda 2 [5MHz]

24,50
24,40

24,30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

t[m]

Obrazek 5.3: Zavislost zmény teploty na frekvenci (Sonda 1, 2)

Termovizni kamera Ti 32, byla nejdostupnéjsi metodou pro celkovou kontrolu
plosného zahiivani modelu pfi ohfevu. AvsSak termokamra ma toleranci + 2°C a
tak k velkému ohfevu nedoslo, aby byly vysledky zcela objektivni. Nicméné kdyz
nebudeme k toleranci prihlizet, tak vysledky méreni mtizeme shrnout takto:

Z grafu 5.1 je vidét zména teploty v zavislosti na dobé ozvucovani s pouzitim
konvexni sondy o frekvencich 2,8 MHz, 3,5 MHz a 5 MHz. K zahtivani doslo pouze
u konvexni sondy s frekvenci 5 MHz a to jen o (0,17 £ 0,08) °C.

Graf 5.2 znazornuje zménu teploty v zavislosti na dobé ozvucovani pri pouziti
linearni sondy s frekvencemi 5 MHz, 7,5 MHz a 10 MHz. K mirnému zahtivani doslo
pii frekvencich 5 MHz o (0,1 + 0,06) °C, 7 MHz o (0,06 4 0,04) °C. U frekvence 10
MHz se teplota v porovnani s toleranci nezmeénila.

Na grafu 5.3 v zavislosti na dobé méteni je zndzornéna konvexni i linearni sonda o
stejné frekvenci 5 MHz. Tato frekvence dosahla nejvétsiho ohfevu u obou typu sond.

Nejvétsi ohfev nastal tedy u konvexni sondy o frekvenci 5 MHz a to pouze o
(0,17 £ 0,08) °C. Lze predpokladat, ze pfi vyssi intenzité ultrazvukového vlnéni by
mélo dojit k vyraznéjsimu ohfevu. AvSak pri méfeni byla sonda na jednom misté
a doba ozvuceni byla 15 minut za stalého provozu. Béhem bézného pouzivani dia-
gnostického ultrazvuku se sondou pohybuje kolem vysetrované oblasti a neozvucuje
se nepretrzité.

Tato c¢ast bakalarské prace byla velmi podobna bakalarské praci na téma ové-
fovani tepelnych uc¢ink ultrazvukového diagnostického pristroje prostiednictvim
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modelu tkané Jaromira Vachutky. Prace se zabyva tepelnymi ic¢inky diagnostického
ultrazvuku s konvexni sondou v zavislosti na frekvenci, dobé ozvucovani, ale také
na hloubce pod povrchem [29]. U této prace je jasné viditélné zvyseni teploty pii
pouZiti vyssi hodnoty intenzity (Ispra 50,56 mW /em?) neZ bylo u mé bakalaiskeé
prace. Z obou praci je ziejmé, ze velikost frekvence neméla na ohtev zdsadni vliv. V
praci Jaromira Vachutky se uvadi, Ze frekvence méla vliv pouze pii méreni méné nez
1 ecm pod povrchem. Z vysledki je rovnéz patrné, Ze teplota v zavislosti na hloubce
pod povrchem dosla k nejvyraznéjsimu ohfevu v misté kontaktu sondy a modelu.
S rostouci hloubkou teplota klesala. Z tohoto diivodu by bylo vhodné i mé méreni
doplnit zavisloti na hloubce pod povrchem.

5.2 Meéreni pH a vodivosti

V druhé ¢asti méreni byla mérena zména pH a vodivosti pri prichodu ultrazvukové-
ho vInéni, kterd byla méfena na simulovanych télnich tekutinach, konkrétné krevni
plazmé, tlustého stfeva a potu o riznych pH. Z dostupné literatury [32] vyplyva,
ze ucinkem ultrazvukovych vin ve vodé, vznika peroxid vodiku, kyselina dusita a
kyselina dusi¢na, pricemz dochazi ke zméné fyzikalné-chemickych vlastnosti, tedy i
k poklesu pH a vzristu vodivosti. Simulovana tekutina byla ozvucovana v kadince
(400 ml) s plochym dnem. Objem ozvucované tekutiny byl 280 ml. Z jednoho litru
tekutiny byly provedeny tfi méfeni. Pred zacatkem byla kazd4a tekutina vytempero-
vana na 25°C a zmérena aktualni vodivost a pH. Na kazdou tekutinu byla pouzita
konvexni sonda (10 MHz) a linedrni sonda (3,5 MHz a 5 MHz). Méfeni bylo prova-
déno kazdé dvé minuty po dobu 12 minut v intervalech 20 - 20 (20 sekund pusobeni
ultrazvuku, 20 sekund pozastaveni). Po uplynuti 2 minut, byla ozarovand tekutina
meérena pH metrem Toledo a konduktometrem Multi 340i. Zatizeni pH metr Toledo
ma rozsah 0 — 14 pH, jeho presnost je + 0,01 pH. Rozsah potencialu je 2000 mV s
presnosti na 1 mV. Teplotni rozsah je 0°C — 100°C s toleranci 0,5°C [7].

5.2.1 Priprava télnich tekutin

Pro pfipravu jednoho litru simulované tekutiny tlustého streva (pH7) bylo potte-
ba 0,2 g chloridu draselného, 8 g chloridu sodného, 0,24 g draseln¢ho dihydrogenu
fosforecného a 1,44 g dvojsytného fosforecnanu sodného.

Simulovand tekutina plazmy (pH 7,25) jednoho litru byla pfipravena z 8,035 g
chloridu sodného, 0,355 g hydrogenuhlicitanu sodného, 0,225 g chloridu draselného,
0,231 g dvojsytného fosfore¢nanu draselného trihydratu, 0,311 g hexahydratu chlo-
ridu horec¢natého, 39 ml 1 M kyseliny chlorovodikové. 0,292 g chloridu vapenatého,
0, 072 g siranu sodného a 6,118 g tris (hydroxymethyl) aminomethanu.

Jeden litr simulovaného potu (pH 5,4) byl zhotoven z 5,92 g chloridu sodného,
0,166 g chloridu vapenatého, 0,12 g siranu horecnatého a 1,02 fosforecnanu drasel-
ného. Druhy pot (pH 4,5) byl pripraven z 5,49 g chloridu sodného, 6,64 g chloridu
vapenatého, 0,24 g siranu hotecnatého a 1,36 g fosforetnanu draselného [22].
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5.2.2 Vysledky méreni pH a vodivosti tlustého stieva

Zmény pH a vodivosti simulovanych tekutin jsou znazornény v zavislosi na dobé
ozvuceni. Z tabulek 5.3, 5.4 a 5.5 je znazornéna zména pH a vodivosti tlustého streva,
ktera je zobrazena na obrazcich 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 a 5.9. Rozdil pH a vodivosti
plazmy je uvedena v tabulkach 5.6, 5.7, 5.5. Graficky je vyjadirena na obrazcich 5.10,
5.11, 5.12, 5.13, 5.14 a 5.15. Hodnoty pH a vodivosti potu jsou uvedeny v tabulkach
5.9, 5.10, 5.11, 5.12 a 5.13. Grafické znazornéni je na obréazcich 5.16, 5.17, 5.18, 5.19,
5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24 a 5.25.

Tabulka 5.3: Hodnoty pH a vodivosti tlustého stfeva (f = 5MHz, Sonda 1)

[mS/cm] | t [°C] | pH | t [°C]
0] 16,67 25,2 | 7,77 | 25,2
116,65 25,1 | 7,77 | 25,1
2 116,65 25 7,76 | 25
31165 248 | 7.75 | 24.9
116,64 247 | 775 | 248
5 | 16,63 246 | 7,75 | 24,7
6 | 16,62 24,6 | 7,75 | 24,6
7.78
707
oH 7.76
7,75 - i
7.74
0 2 4 ] 8 10

t[m]

Obrézek 5.4: Zména pH simulované tekutiny tlustého stieva v zavislosti na teploté
ozvucované sondou 1 o frekvenci 5MHz

36



16,7

16,65

16.6

@ [mSicm] 16,55
16.5

16,45

16.4

t[m]

Obréazek 5.5: Zména vodivosti simulované tekutiny tlustého stieva v zavislosti na
teploté ozvucované sondou 1 o frekvenci 5SMHz

Tabulka 5.4: Hodnoty pH a vodivosti tlustého stieva (f = 10MHz, Sonda 2)

[mS/cm] | t [°C] | pH | t [°C]
0| 16,68 25,3 | 7,77 | 25,3
116,69 25,2 | 7,75 ] 25,2
2 | 16,69 25,1 | 7,75 | 25,1
3 | 16,69 25 7,75 | 25,1
4 116,68 249 | 7,55 | 25
516,63 249 | 774 | 25
6 | 16,63 248 | 774 | 249
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7.8

75— =

7.7

7.65

oH 7.6
7.55

7.5

7.45

74

t[m]

Obréazek 5.6: Zména pH simulované tekutiny tlustého streva v zavislosti na teploté

ozvucované sondou 2 o frekvenci 10MHz

16,695

16,69 i

16,685
@ [mSicm]
16.68

16,675

16.67

t[m]

10 12
i I
10 12

Obréazek 5.7: Zména vodivosti simulované tekutiny tlustého streva v zavislosti na

teploté ozvucované sondou 2 o frekvenci 10MHz
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Tabulka 5.5: Hodnoty pH a vodivosti tlustého stieva (f = 3,5MHz, Sonda 1)

[mS/cm] | t [°C] | pH | t [°C]
0| 16,68 25,2 | 7,75 | 25,2
116,68 25,1 | 7,75 | 25,1
2 | 16,68 25 7,75 | 25,1
3 | 16,68 25 7,74 | 25,1
4 116,68 24,9 | 7,74 |25
516,63 248 | 7,74 | 24,9
6 | 16,67 247 | 7,74 | 24,8
7.76
7.75 B i
pH
7.74 i .
7.73
0 2 4 ] 10 12

t[m]

Obrazek 5.8: Zména pH simulované tekutiny tlustého stieva v zavislosti na teploté
ozvucované sondou 1 o frekvenci 3,5MHz
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Obréazek 5.9: Zména vodivosti simulované tekutiny tlustého stieva v zavislosti na
teploté ozvucované sondou 1 o frekvenci 3,5MHz

5.2.3 Vysledky méreni pH a vodivosti plazmy

Tabulka 5.6: Hodnoty pH a vodivosti krevni plazmy (f = 5MHz, Sonda 1)

[mS/cm] | t [°C] | pH | t [°C]
0 17.97 247 | 779 | 247
118,11 246 | 7.7 | 246
2| 18,13 245 | 7,68 | 24,6
318,13 244 | 768|245
418,13 243 | 7,67 | 24,4
5| 18,14 243 | 7.67 | 24,3
G| 18,14 242 | 7,66 | 24,3
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Obrazek 5.10: Zména pH simulované tekutiny krevni plazmy v zavislosti na teploté
ozvucované sondou 1 o frekvenci 5SMHz
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Obréazek 5.11: Zména vodivosti simulované tekutiny krevni plazmy v zavislosti na
teploté ozvucované sondou 1 o frekvenci 5SMHz
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Tabulka 5.7: Hodnoty pH a vodivosti krevni plazmy (f = 10MHz, Sonda 2)

pH

[mS/cm] | t [°C] | pH | t [°C]

0| 18,06 249 | 7.62| 249

1] 18,06 24.8 7,65 | 24,8

2 | 18,07 24.6 7,63 | 24,7

3| 18,07 24.5 7,61 | 24,6

4 | 18,07 24,4 7,6 24,5

518,07 243 | 7,59 | 24,4

6 | 18,07 243 | 7.50 | 24.3
7.66
7.65
7.64
7.63
7.62
7.61
7.6
7.59
7.58
7.97
7.56

0 2 4 G

t[m]

12

Obrazek 5.12: Zména pH simulované tekutiny krevni plazmy v zavislosti na teploté
ozvucované sondou 2 o frekvenci 10MHz
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Obréazek 5.13: Zména vodivosti simulované tekutiny krevni plazmy v zavislosti na
teploté ozvucované sondou 2 o frekvenci 10MHz

Tabulka 5.8: Hodnoty pH a vodivosti krevni plazmy (f = 3,5MHz, Sonda 1)

[mS/cm] | t [°C] | pH | t [°C]
0| 18,07 249 17,59 (249
118,07 248 | 7,56 | 24,8
2| 18,08 246 | 7,56 | 24,7
3 | 18,08 24,5 | 7,56 | 24,5
4| 18,08 24,5 | 7,55 | 24,5
5 | 18,08 244 | 7,55 | 24,5
6 | 18,08 244 | 7.56 | 245
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Obrézek 5.14: Zména pH simulované tekutiny krevni plazmy v zavislosti na teploté
ozvucované sondou 1 o frekvenci 3,5MHz
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Obrazek 5.15: Zména vodivosti simulované tekutiny krevni plazmy v zavislosti na
teploté ozvucované sondou 1 o frekvenci 3,5MHz
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5.2.4 Vysledky méreni pH a vodivosti potu

Tabulka 5.9: Hodnoty pH a vodivosti potu (f = 5MHz, Sonda 1)

[mS/cm| | t [°C] | pH | t [°C]
01633 2.2 | 502 | 252
116,39 249 | 472 | 25
216,33 248 | 4,61 | 24.9
316,36 247 | 4,62 | 24,8
416,38 247 14,6 | 24,7
516,39 24,5 | 4,56 | 24,6
6| 6,39 244 | 461|245
5.1
5
4.9
4.8
oH 4.7
4,6 = V
4.5
4.4
43
0 2 4 6 a 10 12

t[m]

Obrazek 5.16: Zména pH simulované tekutiny potu v zavislosti na teploté ozvucované
sondou 1 o frekvenci 5SMHz
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Obrazek 5.17: Zména vodivosti simulované tekutiny potu v zavislosti na teploté
ozvucované sondou 1 o frekvenci 5MHz

Tabulka 5.10: Hodnoty pH a vodivosti potu (f = 5MHz, Sonda 2)

[mS/cm] | t [°C] | pH | t [°C]
0120,1 246 | 4231|2438
11 20,1 246 | 4,25 | 248
2201 245 | 425 | 247
31201 244 |43 | 246
4201 244 | 429245
51201 244 | 44 | 245
6 | 20,1 244 14,39 24,5
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Obrézek 5.18: Zména pH simulované tekutiny potu v zavislosti na teploté ozvucované
sondou 2 o frekvenci 5SMHz
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Obréazek 5.19: Zména vodivosti simulované tekutiny potu v zavislosti na teploté
ozvucované sondou 2 o frekvenci 5SMHz
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Tabulka 5.11: Hodnoty pH a vodivosti potu (f = 3,5MHz, Sonda 1)

[mS/cm] | t [°C] | pH | t [°C]
0203 251 | 4,42 | 25
11203 25 442 | 25
2 20,3 25 442 | 25
31 20,3 249 | 4,431 249
41 20,3 24,8 | 4,42 | 24,8
51203 248 | 443 | 248
6| 20,3 947 | 4,44 | 248
25,05
25 =
24,95
24.9
PH 24,85
24.8 L il
2475
24,7
0 2 4 i) a 10 12

t[m]

Obrazek 5.20: Zména pH simulované tekutiny potu v zavislosti na teploté ozvucované
sondou 1 o frekvenci 3,5MHz
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Obréazek 5.21: Zména vodivosti simulované tekutiny potu v zavislosti na teploté
ozvucované sondou 1 o frekvenci 3,5MHz

Tabulka 5.12: Hodnoty pH a vodivosti potu (f = 10MHz, Sonda 2)

[mS/cm] | t [°C] | pH | t [°C]
0203 248 |44 | 248
11203 947 | 4,42 | 248
21203 247 | 4,41 | 24,7
31203 24,6 | 4,42 | 24,7
41203 246 | 4,43 | 24.7
51203 24,6 | 4,42 | 24.6
6| 20,3 245 | 442 24,6
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Obrazek 5.22: Zména pH simulované tekutiny potu v zavislosti na teploté ozvucované
sondou 2 o frekvenci 10MHz
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Obréazek 5.23: Zména vodivosti simulované tekutiny potu v zavislosti na teploté
ozvucované sondou 2 o frekvenci 10MHz
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Tabulka 5.13: Hodnoty pH a vodivosti potu (f = 10MHz, Sonda 2)

[mS/cm] | t [°C] | pH | t [°C]

016,27 25,5 4,58 | 255

116,31 25,3 | 4,54 ] 25,3

216,31 25,2 | 4,55 | 25,3

316,33 25,1 | 4,56 | 25,2

416,34 25 4,56 | 25,1

56,34 249 | 455 | 25

66,34 248 | 4,55 | 24,9
4,59
4,58
457
4,56
oH 4,55
4,54
4,53
4,52
451

0 2 4 ] 8 10 12

t[m]

Obrazek 5.24: Zména pH simulované tekutiny potu v zavislosti na teploté ozvucované
sondou 2 o frekvenci 10MHz
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Obréazek 5.25: Zména vodivosti simulované tekutiny potu v zavislosti na teploté
ozvucované sondou 2 o frekvenci 10MHz

Z grafu simulovanych tekutin je vidét, Ze po ozvucovani se hodnoty pH a vodivosti
meénily spise nepatrné, maximalné o desetinu mérené hodnoty, coz je zanedbatelné
vzhledem k odychlce presnosti pristrojiu. Zmény pH a vodivosti byly ocekavany v
zévislosti na dobé ozvuceni v domnéni, ze v tekutiné pri pisobeni ultrazvukové viny
bude vznikat peroxid vodiku, kyselina dusita a kyselina dusi¢na, kde pH by mélo
klesat a vodivost vzrustat. Avsak doba ozvuceni, ¢i intenzita ultrazvukového vinéni
nebyla tak vysokd, ze zmény pH a vodivosti byly minimalni. Napiikald v bakalarské
préaci od Hedviky Goliasové [15], kterd fesila vliv ultrazvuku na zmény povrchového
napéti roztok biomakromolekul, kde bylo ozvucovano terapeutickym generdatorem
o konstantni intenzité 2 W /cm2 roztok BSA pfipraveny z lyofilizovaného albuminu
z hovéziho séra, bylo méreni provadéno v zavislosti na dobé ozvucovani v case 1, 2,
5, 10 a 25 minutach, ale také po ozvuceni a to po 15, 30, 60 a 120 minutach, kde k
poklesu pH taktéz nedochazelo.

Toto méteni bylo opét co nejvice priblizeno skuteénému vysetieni, nebot ozato-
vané roztoky simulovaly télni tekutiny c¢lovéka a byl pouzit diagnosticky ultrazvuk.
Nicméné by bylo dobré namérit zavislost intenzity diagnostického ultrazvuku po
ozvuceni a zaznamenat hodnoty s vyssi intenzitou napriklad terapeutického ultra-
zvuku.

52

12



5.3 Meéreni plisobeni ultrazvuku na erytrocyty

V posledni ¢asti méreni jsme zkoumali vliv diagnostického, ale i terapeutického ul-
trazvuku na cervené krvinky. Méfeni bylo provadéno na principu Pappenheimové pa-
noptické barvici technice, kde krevni natéry jsou fixovany roztokem May-Griinwald
a barveny Giemsa-Romanowski. Podstatou tohoto barveni je kationtové (zésadité
barvivo) azur B a aniontové (kyselé) barvivo eozin Y. Kationtové vazou anionto-
vé molekuly, které barvi modrosedé nukleonové kyseliny, nukleoproteiny, granule
bazofili a sekundéarni granula neutrofilii. Aniontové naopak vazou kationtové casti
molekul proteinti a barvi oranzovo-cervené hemoglobin a eozinofilni granula. May-
Griinwaldovo barvivo obsahuje 1g Eosin-methylenové modf, 100ml methanolu a 50
ml glycerolu. Giemsy-Romanowskeho barvivo se sklada z 3g azureosinu, 0,8g Azu-
ru, 250ml glycerolu a 250ml methanolu. Pred nanasenim krve na podlozni sklicko,
musi byt dikladné odmasténo a namoceno ve 96% ethanolu néasledné nechat volné
okapéno [23].

5.3.1 Postup méreni

Prstenicek pravé ruky byl vydezinfikovan a nasledné udélan vpich sterilni jehlou.
Kapka krve byla nanesena na jeden konec podlozniho sklicka a roztérovym sklem
pod thlem 30°-40° byl proveden rovnomérny roztér. Roztéri bylo pripraveno Sest.
Dva standarty, dva pro meéreni diagnostickym a dva pro terapeuticky ultrazvuk.
Diagnostickym ultrazvukem s frekvenci 3,5 MHz po dobu 15 minut, déle s frekvenci
10MHz po dobu 5 minut. Pro porovnani vysledki bylo méreni provadéno i terape-
utickym ultrazvukem s frekvenci 3MHz s intenzitou 2,5 W/cm2 po dobu 3 minut a
frekvenci 3MHz a intenzitou 3 W/cm2 po dobu 5 minut. Po ozareni byly podlozni
sklicka fixovany do barvici kyvety s roztokem May-Griinwalda 10 minut. Nasledné
byly vlozeny do druhé kyvety s roztokem fosfatového pufru 6,7 — 6,8 pH. Déale by-
ly vyjmuty a vlozeny do kyvety s barvicim roztokem Giemsa-Romanowski a 9 dilt
fosfatového pufru pH po dobu 10 minut a poté opét oplachnuty fosfatovym pufrem.
Na zavér byly natéry oplachnuty pod tekouci vodou a ususeny [23].

5.3.2 Vysledky méreni erytrocytt

Na obrazcich 5.26 a 5.27 jsou znazornény erytrocyty pred ozvucenim. Na snimcich
5.28 a 5.29 je pouzit diagnosticky ultrazvuk o frekvenci 3,5 MHz v ¢ase 5 a 15 minut.
U obrazku 5.30 jsou erytrocyty ozvuceny diagnostickym ultrazvukem pri frekvenci
10 MHz po dobu 15 minut. Na poslednich dvou snimcich 5.31 a 5.32 byl pouzit
terapeuticky ultrazvuk s frekvenci 3 MHz.
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Obrazek 5.26: Standard - membrana erytrocyttt barvena pomoci histochemické re-
akce (zvétseni 10x40)
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Obréazek 5.27: Standard — natér krve barven metodou Giemsa-Romanowski(zvétseni
10x100)

LN

Obrazek 5.28: Diagnosticky ultrazvuk 3,5MHz, 5min.(zvétSeni 10x100)
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Obrazek 5.30: Diagnosticky ultrazvuk 10MHz, 15min.(zvétSeni 10x100)
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Obrazek 5.31: Terapeuticky ultrazvuk 3MHz, 3min, 2,5W (zvétseni 10x40)
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Obréazek 5.32: Terapeuticky ultrazvuk 3MHz, 5min, 3W (zvétseni 10x100)
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Vzorky krve byly ozvucovany diagnostickym i terapeutickym ultrazvukem z
divodu rozdilné intenzity. Konvexni sonda diagnostického ultrazvuku ma hodnotu
intenzity 21,4mW /cm2, linedrni sonda 14,2mW /cm2 a terapeuticky ultrazvuk s
hodnotou intenzity 0,3W/cm2. Ozvucovani krevnich natéra probihalo bez pouziti
ultrazvukového gelu, z diivodu poskozeni vzorku.

Na obrazku 5.26 je zobrazen standart pomoci histologické metody zvanou histo-
chemické reakce. Na snimku je jasné viditelna a ohrani¢end membrana erytrocytu,
které maji kulovy tvar a kazdy erytrocyt je izolovan od druhého.

U obrazku 5.27 je znazornén standart, ktery je bareven metodou Giemsa-
Romanovski. Zde je taktéz vidét typicky kulovy tvar a izolovanost erytrocyti.

Obréazek 5.28 je po pouziti diagnostického ultrazvuku o frekvenci 3,5MHz po
dobu 5 minut. Dochazi zde k viditelnému shlukovani ¢ervenych krvinek a k mensi
deformaci tvaru.

Na obrazku 5.29 byla puzita stejnd sonda o stejné frekvenci 3,5MHz, avsak doba
ozvucovani byla 15 minut. Po této dobé uz jsou erytrocyty navzajem pospojované
a pravdépodbné doslo i ke zméné tvaru, jelikoz projasnény stred krvinek uz neni
viditelny.

P1i pouziti diagnostického ultrazvuku o frekvenci 10MHz po dobu 15 minut (Ob-
razek 5.30), jiz nedochazi ke zhlukovani krvinek, ale k vyskytu velkému mnozZstvi
vybézku (echinocytir). Je to projev subhemolyticky prfi pusobeni ultrazvuku. Pro-
jasnény stied a izolece erytrocytt vsak zlistava.

U obrazku 5.31 a 5.32 byl pouzit diagnosticky ultrazvuk s vykonem 3W /cm2,
frekvenci 3MHz a doba ozafovani 3 a 5 minut. Jiz po tak kratkém case dochézi
opét k velkému vyskytu echinocytti a popraskani membran. Takto rozsahlé posko-
zeni po kratké dobé je nasledkem mnohonasobné intenzity oproti diagnostickému
ultrazvuku.

Tato prace byla mérena na lidské krvi o redlné koncentraci cervenych krvinek,
naptiklad oproti bakalafské praci Beaty Viskové na téma kvantifikace tvarovych
zmén erytrocytl vyvolanych ultrazvukem, kde byla pouzita konska krev, ktera byla
redéna s roztokem citratu, aby nedoslo ke srazeni [31].

U¢inky ultrazvuku na ervené krvinky byly subhemolytické, bylo by dobré namé-
Tit, pti jaké dobé ozvucovani a hodnoté intenzity se z zhlukovani vytvari echinocyty
a jsou opét izolované, poptipadné jak se deformuji krvinky pri vyssi intenzité. Déle
by chtélo namérit ptisobeni diagnostického ultrazvuku ve standardni dobé ozvuco-
vani pacientii, aby métreni bylo vypovidajici pro pouziti ve zdravotnictvi. K takto
rozsahlé deformaci krvinek nejspise prispélo i nepouziti ultrazvukového gelu, jelikoz
nedochazelo k dobrému akustickému kontaktu mezi krvi a sondou.
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6 Zavér

V této bakalarské praci byl objasnén princip zobrazeni tkani pomoci diagnostické-
ho ultrazvuku a jeho ¢asti. Dale byly sepsany mozné biologické tcinky zptisobené
ultrazvukovym vinénim.

Cilem této bakalarské prace bylo laboratorni ovéreni tepelnych ucinkt, destruk-
tivnich ¢inkd na cervené krvinky, mozné zmény pH a vodivosti na simulovanych
télnich tekutinach pri pouziti diagnostického ultrazvuku v zavislosti na frekvenci a
dobé ozarovani, kde z vysledki namérenych hodnot vyplyva, ze pouzity diagnos-
ticky ultrazvuk mél moc malou intenzitu na to, aby doslo k poskozeni zpusobené
zahtivanim, zméné pH ¢i vodivosti. Ze snimkii termokamery je patrné, ze k zahtivani
modelu nedochéazelo ani moc absorpci ultrazvukového vinéni, ale vedenim tepla v
misté dotyku, z diivodu vlastniho ohrivani sondy. Erytrocyty vsak vyrazné poskoze-
ny byly i pfi relativné nizké intenzité a kratké doby ozvucovani. Nicméné pii bézném
pouziti diagnostickych i terapeutickych ultrazvukt nedochazi k primému kontaktu
s krvi.

Laboratorni vysledky této prace byly objektivni z divodu pouziti diagnostické-
ho ultrazvuku, bézné vyuzivaném v nemocnicich a jeho obvyklé hodnoté intenzity.
Avsak pro porovnani by bylo v budoucnu vhodné porovnat priamyslovy ultrazvuk s
diagnostickym, ktery vyuziva vyssi intenzity a rtznou skalu frekvenci.
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7 Pvilohy
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Obréazek 7.1: Méreni teploty agaru termokamerou
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