Litotrypse extrakorporalni razovou vinou

Litotrypse extrakorporalni razovou vinou (LERV) (angl. Extracorporeal shock wave lithotripsy - ESWL) je
neinvazivni metoda pouzivana predevsim v terapii ledvinovych konkrementl a Zlu¢ovych kamend. Princip metody
spociva v privedeni tlakové energie dostatec¢né k naruseni konkrementu télem pacienta tak, aby nedoslo k
poskozeni tkani. K tomu slouzi jednak specidini priibéh "tlakové viny" nesouci energii, jednak jeji prostorova
fokusace.

Alternativné se pouzivaji i pojmy /itotripse a litotriptor. Jejich pouziti neni gramatickou chybou, pokud je v celém dokumentu dodrzovéna
jednota stylu.

Metodu jako prvni uvedla na trh pocatkem 80. let firma Dornier Medizintechnik GmbH. Okrajové se aplikace
rdzovych vin pouzivd i v jinych indikacich.

Razova vina

Rézova vina (angl. shock wave) je neperiodicky typ poruchy (vzruchu) sifici se prostfedim. Obecné je rdzova vina
plochou nespojitosti termodynamickych veli¢in popisujicich stav prostredi. V pripadé rdzové viny pouzivané pfri
litotrypsi je Sifici se poruchou prudkéd zména tlaku. Tato rdzova vina je principidlné podobnd napfiklad rdzové viné
Sifici se od mista exploze.

ProtoZe jde o Sifici se zménu tlaku, ma rédzova vina charakter akustického fenoménu. Dokonce jeji chovani, alespon
co se tyka lomu a odrazu, odpovida chovani zvukového vinéni. Z toho dlivodu méa smysl pojem akusticka
impedance a Ize studovat chovani rdzové viny na rozhrani dvou prostredi o rlizné akustické impedanci, uzite¢nou
pomdickou je diky tomu i paprskovéa optikatPoz 11

Fokusovana razova vina

Aby bylo mozné dopravit ke konkrementu energii potfebnou k jeho fragmentaci aniz by doslo k poskozeni mékkych
tkani vyuzivd se moznost odrazem nebo lomem rdzovou vinu formovat tak, aby dosahovala maximdlnich hodnot
tlaku az v misté aplikace uvnitr téla pacienta. Takovym razovym vindm se rikd "fokusované razové viny".

Interakce razové viny s kamenem

ProtoZe se akustickd impedance konkrementu podstatné lisi od akustické impedance mékkych tkani, dochazi pfi
dopadu razové viny na toto rozhrani z vyraznym rozdildim tlakd na rozhrani a uvnitf konkrementu, a tim dochazi k
pnuti v konkrementu. Vzhledem k tomu, Ze Spickovy tlak rdzové viny dosahuje desitek megapascalll, dosahuiji sily
plsobici na konkrement takovych hodnot, Ze byva prekro¢ena mez pevnosti konkrementu (fadové 108 Pa) a
dochazi k jeho fragmentaci.

Spoluplsobicim mechanizmem fragmentace kamene jsou kavitace, které vznikaji vlivem tahovych sil v kapaliné v
blizkosti povrchu kamene.

K fragmentaci kamene obvykle nestaci jedna razova vina. Jejich pocet, ktery je nutny k Uplnému rozruseni kamene,
je 50-4000, pr&dmérné 1000, podle amplitudy tlaku rédzové viny, velikosti a sloZzeni kamene a typu generatoru
rdzovych vin.

Litotryptor

Litotryptor, tedy vlastni pfistroj, kterym se provadi litotrypse, se typicky skldda z nasledujicich ¢asti:

zdroj rédzovych vin

fokusovaci zarizeni

vazebné prostredi

zarizeni pro zaméreni kamene

Generator razovych vin

Zdroje razovych vin Ize rozdélit podle dvou hledisek. Prvnim hlediskem je geometrické usporadani aktivniho mista,
ve kterém vznikaji rézové viny. V bodovych generatorech vznikaji rézové viny v pomérné malém misté, na které Ize
pohlizet jako na bod, ze kterého se pak razové viny Sifi viceméné radidlné. V ploSnych generatorech je zdrojem
rézovych vin celd plocha, Sifeni razovych vin je pak podminéno tvarem této plochy.

Druhym hlediskem je fyzikaIni princip vzniku rdzové viny. Bézné typy generatorl jsou:

elektrohydraulické
elektromagnetické
piezoelektrické
laserové


https://www.wikiskripta.eu/w/Urolithiasa
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https://www.wikiskripta.eu/w/Akustick%C3%A1_impedance
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=21831&useskin=printer#cite_note-1
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= Laserové zdroje razovych vin nejsou "neinvazivni" ve smyslu prenosu viny
z prostoru vné pacienta, jako ostatni vySe jmenované generatory.
Laserovy paprsek je tfeba endoskopicky dopravit az ke kameni, kde
plsobi kontaktné.

Elektrohydraulicky generator

Elektrohydraulicky generdtor je nejbéznéjsim generatorem. Podstatou
vzniku rézové viny je vysokonapétovy elektricky vyboj. Ve vybojovém
kanalu vznikne plazma, které tlaci na okolni kapalinu a expanduje. Expanzi
se plazma ochladi a z velké Casti se pfeméni zpét na kapalnou vodu. Do
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okoli se vSak jiz siff radialni rdzové vina.

K fokusaci se vyuziva jednoduchého poznatku elementdrni geometrie,
totiz Ze spojnice libovolného bodu elipsy s jednim a druhym ohniskem
sviraji s te¢nou elipsy stejny Uhel. V reci paprskové optiky to znamend, ze
kdyz z jednoho ohniska vyjde paprsek libovolnym smérem, odrazi se od
elipsy a projde i druhym ohniskem. Situaci Ize snadno prenést do
trojrozmérného prostoru, kdyz se vezme rotacni elipsoid, tedy Utvar, ktery
vznikne z elipsy rotaci podél hlavni osy.

Historicky prvni komercné dostupny
litotryptor Dornier HM1

Jestlize se v jednom ohnisku rota¢niho elipsoidu umisti generator razovych
vin, budou se razové viny soustredit do druhého ohniska. Pokud se pouZije T
jen Cast elipsy, bude Gcinnost dostate¢na k tomu, aby doslo k fragmentaci M R

konkrementu umisténého v druhém ohnisku. — S T \

Piezoelektricky generator [ b

Piezoelektricky generator je typickym predstavitelem ploSnych ' /
generatord. Fyzikalni podstatou je piezoelektricky jev, tedy deformace \

nékterych krystalickych latek, pokud jsou vystaveny elektrickému poli. e "
Rada pomérné& malych piezoelektrickych krystal(l s pfipevné&nymi
elektrodami je rozmisténa v plosSe, fidici elektronikou je pak rizeno napéti
na elektrodach. Diky tomu, ze deformaci krystalu, a tedy i dynamiku
vzniklé poruchy tlaku, Ize ovlivnit napf. rychlosti nabéhu napéti na
krystalu, je mozné do jisté miry volit tvar generované réazové vinyPozn 21,

K principu fokusace rotacnim elipsoidem

Fokusaci rézovych vin z piezoelektrického generdtoru Ize provadét nejlépe geometrii plochy, na které jsou umistény
piezoelektrické elementy. Jednou z moznosti je tvarovat plochu jako kulovy vrchlik a kdmen umistit do stfedu
odpovidajici koule.

Elektromagneticky generator

Fyzikalni postatou elektromagnetického generatoru je deformace magnetické membrany pri prudké zméné

magnetického pole. Zmény magnetického pole se obvykle dosahuje tim, Ze se kondenzator o vysokém napéti
vybije pres dostatecné velkou civku elektromagnetu.

Fokusace je dosahovano bud pomoci akustické ¢ocky, nebo kombinaci tvaru membrdny a odrazenim vin do
ohniska.

Laser

Laser se v praxi nepouziva pri extrakorporalni litotrypsi, nicméné laserem indukované razové viny hraji podstatnou
roli pri kontaktni(!) endoskopické fragmentaci konkrementd.

Vazebné prostredi

Vazebné prostredi je prostredi, kterym se Sifi rdzova vina od generatoru do téla pacienta. V zdsadé je o odplynénou
vodu, jejiz akustické charakteristiky jsou pomérné blizké mékkym tkanim.

Lokalizace

Pro Uspésny zakrok je nezbytné umistit ohnisko pravé do konkrementu, jinak by nebyl zdkrok Gcinny. K lokalizaci
kamene se pouziva dvou systém, rentgenového a ultrazvukového.

Rentgenova lokalizace
U takovych pfristrojd je jejich soucasti rentgenové C-rameno, které umoziuje ziskat snimek ve dvou na sebe
kolmych projekcich. Vyhodou je vétsi presnost, nevyhodou pak radia¢ni zatéz pacienta a pouzitelnost jen na

dostatec¢né kalcifikované (tzv. rentgen kontrastni) konkrementy.

Ultrazvukova lokalizace
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Ulrazvukovd lokalizace se obejde bez radia¢ni zatéze, ultrazvukové zaméreni konkrementu je vsak méné presné.
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Klinicke pouziti

= |edvinové konkrementy - vhodné pro 70 % pfipadd
= Zluénikové kameny - vhodné pro 20 % pripadd
= ortopedie:
= kalcifikace v pohybovém Ustroji
= entezopatie a tendinitidy
= fyziatrie:
= podstatné nizsi akustické tlaky - "rdzovéa vinka"
= doléceni poranéni svall, zlomenin a zanétl
= bolesti kloub@ a Slach

pozn.: Pro ¢ast klinickych aplikaci pfi 1é¢bé pohybového aparatu chybi védecké vysvétleni Gdajného Gcinku a
vérohodné experimenty dokazujici klinickou G¢innost. Pouziti rdzovych vin v téchto aplikacich se tak blizi oblasti
alternativni mediciny.

Konkrementy v panvicce

Terapie konkrement( litotrypsi extrakorporalni rdzovou vinou je vhodnéa zhruba v 70 % pripadd, terapeuticka
Uspésnost se pohybuje mezi 70 az 98 %.

Indikace

= volny konkrement velikosti nejvyse 2 cm
= prichodné horni mocové cesty
= rentgen kontrastni konkrement (pfi lokalizaci rentgenem)

Kontraindikace

gravidita

krvécivé choroby

predpoklad spontdnniho odchodu
nekontrastni konkrement

Komplikace

= ucpdni mocovodu drti z odchazejiciho konkrementu (tzv. steinstrasse)
= hematurie a poskozeni ledvin

Poznamky k vlastnimu vykonu

= cestu rdzové viny télem pacienta je tfeba volit tak, aby prochazela vyhradné mékkymi tkanémi a minula
pevné tkané (zebra, pater,...) i rozhrani mékkych tkani a vzduchu (v dychacim i zazivacim traktu). Na
uvedenych akustickych rozhranich by se jinak energie rdzové viny uvolfovala a zplsobovala jejich
traumatizaci.

= Vykon se obvykle neprovadi v anestezii, nékdy je vsak treba pristoupit k analgosedaci, protoze neni zcela
bezbolestny a trva desitky minut.

= Razové viny se synchronizuji s EKG, protoze rdzova vina se Sifi po celém téle a pfi zdsahu srdce béhem
vulnerabilni fdze srdec¢ni evoluce by bylo jisté riziko vzniku arytmie.

= Konkrement se pouze fragmentuje, odejit musi prirozenou cestou. Proto jsou po vykonu nezbytnd rezimova
opatreni.

Zluéové kameny

K reseni pomoci ESWL je vhodnych pouze asi 20 % pripad{. Samotna fragmentace slouZi totiz jen ke zvétseni
povrchu pro nasledné rozpousténi kamend pomoci preparatd na bazi kyselin chenodeoxycholové (CDC) a
ursodeoxycholové (UDC).

Odkazy

Poznamky pod carou

1. Akustické vinéni i rdzové viny lze za jistych omezeni dobre popsat pomoci paprskd.
2. Moznost ovlivnéni tvaru rdzové viny vypadd zajimavé, neni vSsak zndmo, zda by néco takového bylo klinicky
relevantni
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Externi odkazy

= J.Srdmek: Litotripse extrakorporalni rézovou vinou prezentace (http://www.med.muni.cz/biofyz/doc/NMgr/ESWL
.pdf)
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