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Badanie ultrasonograficzne zaliczane jest do naj-
czesciej wykonywanych badan obrazowych za-
réwno u ludzi, jak i zwierzat, a jego zastosowanie stale
wzrasta. Ogromne znaczenie ma zatem state posze-
rzanie i rozwijanie mozliwosci technicznych apara-
téw do ultrasonografii oraz metod wykonywania ba-
dania. Wprowadzenie funkcji Dopplera pozwolilo na
szybki rozwéj diagnostyki kardiologicznej, natomiast
dokladnos¢ obrazowania prenatalnego istotnie wzro-
sta po wprowadzeniu trybow 3D i 4D. Jedng z nowych
metod stosowanych juz w praktyce klinicznej u ludzi
jest ultrasonografia kontrastowa.

Badanie kontrastowe charakteryzuje sie zdecydo-
wanie wieksza czutoscig niz badanie za pomoca trybu
Dopplera (1). Technika ta, w przeciwienstwie do samej
funkcji Dopplera, pozwala na zobrazowanie nie tylko
predkosci przeptywéw w wiekszych naczyniach, ale
catkowitej mikroperfuzji i objetosci przeplywajacej
krwi w konkretnym narzadzie na glebokosciach do-
stepnych do badania aparatem ultrasonograficznym (2).

Pierwsze préby wykorzystania tej metody ogranicza-
ly sie do podawania mikropecherzykéw powietrza we
wstrzas$nietym roztworze fizjologicznym, ktore mimo
krotkiego czasu przebywania w tkankach, a takze du-
Zego rozmiaru, uniemozliwiajacego obrazowanie ma-
tych naczyn, okazaly sie bardzo pomocne w lokalizacji
unaczynienia i przeptywu krwi w badanym obszarze.
Dos$¢ szybko mozliwe stato sie optaszczanie peche-
rzykow wybranego gazu substancjami zmniejszajg-
cymi jego dyfuzje, co umozliwialo wydtuzenie czasu
przebywania w naczyniach. Gazy obecnie stosowane
w badaniach ultrasonograficznych zwykle nie prze-
nikaja przez Srodbtonek, a dzieki swojej zdolnosci do
silnego odbijania fal ultradzwiekowych sprawiaja, ze
obraz znacznie wyréznia sie z tta. Wzmocnienie ob-
razu wywolane podaniem kontrastu przebiega dwu-
fazowo, przy czym druga faza pojawia sie do 20 minut
po podaniu $rodka i dotyczy w najwiekszym stopniu
zatok zylnych narzadéw migzszowych o podwéjnym
unaczynieniu (1).

Technika badania

Badanie z uzyciem $rodka kontrastowego wymaga
odpowiednich warunkéw technicznych, zapewnia-
jacych pelne wykorzystanie mozliwosci tej metody.
Najbardziej istotnym parametrem jest ciSnienie aku-
styczne fali dZwiekowej (mechanical index — MI). O ile
w wypadku standardowego badania indeks ten zwykle
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ustawia sie na najwyzsze wartos$ci w celu wzmocnie-
nia obrazu, w badaniach kontrastowych powoduje to
zwiekszenie predkosci drgan mikropecherzykéw po-
wietrza, co znacznie zwieksza prawdopodobienstwo
uszkodzenia otoczki i skraca czas przebywania kon-
trastu w naczyniach. Konieczne jest zatem przepro-
wadzanie dluzszych wizualizacji perfuzji tkanek przy
bardzo niskich wartoSciach MI, co znacznie zmniej-
sza intensywno$¢ sygnatu, nie stanowi jednak po-
waznego problemu, jesli wykorzystuje sie nowo-
czesne aparaty. Zbyt wysokie wartosci MI powoduj3
charakterystyczne zanikanie wzmocnienia kontra-
stu, zwigzane z uszkodzeniem pecherzykéw. Obni-
zenie wartos$ci tego parametru powoduje zwiekszenie
zréznicowania obrazu tkankowego poprzez uwidocz-
nienie obecnosci kontrastu. Niestety, przy niskich MI
zmniejsza sie réwniez glebokos¢ penetracji tkanek,
dlatego optymalny obraz uzyskuje sie zwykle, usta-
lajac rownowage pomiedzy cisnieniem akustycznym
fali dzwiekowej a poziomem uszkodzenia pecherzy-
kow. Obszary, w ktorych przeptyw krwi jest bardzo
wolny (np. zmiany typu naczyniakomiesaka), s nie-
stety bardzo trudne do diagnozowania, poniewaz na-
ptyw krwi zawierajacej pecherzyki gazu jest w nich
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niewielki, a czas narazenia na czynniki uszkadzaja-
ce ostonke jest dlugi (2).

Podobny problem dotyczy ustawienia wzmocnienia.
Wysokie wartos$ci umozliwiaja otrzymanie jasnego ob-
razu z wyraznym zréznicowaniem kontrastowym tka-
nek, ale wowczas wzmocnieniu ulegajg réwniez szmery
tta. W zwigzku z tym w badaniu kontrastowym para-
metry wzmocnienia réwniez powinny zosta¢ reduko-
wane. Przed podaniem kontrastu obszar poddawany
badaniu powinien by¢ prawie niewidoczny. Nowocze-
sne aparaty wykorzystywane u ludzi posiadajg ram-
ki odczytu, ustawione rzadziej niz typowa prezentacja
jasnosci (tryb B mode), co réwniez zmniejsza uszko-
dzenia ostonek pecherzykéw gazu, ale stanowi problem
w przypadku obrazowania obszaréw o bardzo szybkim
przeptywie krwi lub zawierajacych bardzo mate, fatwe
do pominiecia zmiany. Kolejny problem stanowi daw-
kowanie srodka kontrastowego. Teoretycznie im wiek-
sza jego dawka, tym silniejsze powinno by¢ wzmocnie-
nie, ale jesli obrazowany jest wiekszy obszar, duza ilo$¢
srodka ulega rozproszeniu, co zwykle powoduje silne
kontrastowanie powierzchniowe i przystoniecie gleb-
szych tkanek. Z drugiej strony niewielkie dawki kon-
trastu lepiej sprawdzajg sie w pierwszej fazie badania,
ale wzmocnienie w drugiej fazie jest bardzo stabe (2).

Zastosowania kliniczne

Pierwsze proby wykorzystania kontrastu w badaniu ul-
trasonograficznym wykonywano w echokardiografii.
Pozwolito to na uwydatnienie brzegow tkanek w try-
bie M-mode (predko$¢ przemiatania) oraz umozliwi-
to okreslenie perfuzji miokardium, mozliwe stalo sie
zatem dokladne wykrywanie obszardow niedokrwien-
nych (1).

Obecnie, najczesciej opisuje sie ultrasonografie kon-
trastowa watroby u ludzi. Obrazowanie dotyczy w du-
Zej mierze zmian nowotworowych, w tym czesto prze-
rzutéw pochodzacych z narzadéw jamy brzusznej, juz
od 1 mm $rednicy, a takze niespecyficznych zmian gu-
zowatych oraz marskosci. Ponadto metoda ta bardzo
dobrze sprawdza sie w identyfikacji zespolenia wrot-
no-obocznego. Duze nadzieje wigze sie réwniez z dia-
gnostyka zmian ogniskowych w $§ledzionie. Czesto ol-
brzymie trudnosci sprawia odréznienie krwiaka od guza
fagodnego oraz obydwu tych zmian od guza o wyso-
kim stopniu ztosliwosci. Dotychczas diagnostyke réz-
nicowg opierano na wynikach biopsji, co wigzalo sie
z ryzykiem krwotoku (1).

W medycynie weterynaryjnej ultrasonografia kon-
trastowa umozliwia rozpoznawanie zapalenia trzustki
u kotow. U pséw rozpoznanie tej choroby jest zwykle
trudniejsze ze wzgledu na wielko$¢ pacjenta i zwigza-
na z tym glebokos¢ penetracji tkanek przez fale ultra-
dzwiekowe (1). Badanie z uzyciem kontrastu ma szan-
se znalez¢ zastosowanie rowniez w weterynaryjnym
monitoringu przebiegu cigzy i okresu poporodowe-
go. Ukrwienie endometrium i fozyska ma kluczowe
znaczenie dla prawidtowego rozwoju ptodu, a bada-
nia umozliwiajace jego ocene moga stanowi¢ cenng
wskazowke dotyczaca ewentualnych zagrozen i pato-
logii ciazy. Wnikliwa i precyzyjna ocena endometrium
przed stanéwka moze pomdc wyeliminowa¢ z rozrodu

klacze majace zmiany zapalne lub zwyrodnieniowe
btony $luzowej macicy w stopniu znacznie utrudnia-
jacym prawidlowy przebieg cigzy. Ponadto monitoring
perfuzji macicy w okresie poporodowym, szczegdlnie
w wypadku wystapienia patologii, np. skretu macicy
lub czesciowego zatrzymania tozyska, moze okazacd
sie doskonalym narzedziem usprawniajacym diagno-
styke i postepowanie lecznicze. Proby dokladniejszej
oceny lozyska rozpoczely sie od badan z wykorzysta-
niem Dopplera. Pozwolilo to na opracowanie wskaz-
nikow, m.in. na podstawie pomiaréw oporu naczy-
niowego, dzieki ktérym mozliwa stala sie posrednia
ocena rozwoju tozyska. Badania perfuzji endometrium
ilozyska z uzyciem srodka kontrastowego wydaja sie
obiecujace, zwlaszcza ze wzgledu na pozytywne wy-
niki testéw na gryzoniach, rosnace zastosowanie me-
tody u naczelnych i ludzi oraz brak zaobserwowanych
dzialan niepozadanych, zaréwno w organizmach ma-
tek, jak i ptodow (3).

Prace kliniczne opisuja réwniez wstepne zastoso-
wanie tej metody do oceny czynnosci nerek u kotéw
z podejrzeniem dysfunkcji. Poczatkowo obawiano sie,
Ze badanie moze powodowac uszkodzenie ktebuszkoéw
nerkowych, co sugerowaty wyniki badan na gryzoniach
laboratoryjnych, a zwlaszcza specyfika tego narzadu
u kotéw - ich niewielkie, w poréwnaniu z ludzkimi,
rozmiary. Wyniki testow klinicznych wskazuja jednak,
ze ryzyko pogorszenia jakichkolwiek parametréw ak-
tywnosci nerek jest minimalne. Badania kontrastowe
nie powodowaty wzrostu poziomu mocznika, kreaty-
niny, albumin i protein ani ciezaru wtasciwego mo-
czu, co wskazuje na wzgledne bezpieczenstwo (4). We
wczesniejszych badaniach uszkodzenie nerek wigzane
bylo zwykle z uzyciem glowic o wysokich czestotliwo-
$ciach czy wysokim MI (4). U psa przy obrazowaniu ne-
rek wzmocnienie zwigzane z podaniem kontrastu po-
jawia sie szybciej i jest silniejsze niz w watrobie (u tego
samego pacjenta), co wynika z wiekszej liczby naczyn
tetniczych w tym narzadzie. Mikropecherzyki szybciej
docierajg do silnie unaczynionej kory nerki, umozli-
wiajac wizualizacje perfuzji. Metoda jest bardzo cen-
nym zrédtem informacji dotyczacych obszaréw nie-
dokrwienia, powstatych wskutek zator6w materiatem
zakrzepowym, co stanowi stosunkowo czesta przy-
padtos¢ kotéw, jak rowniez bywa przyczyna odrzuca-
nia przeszczep6w nerek u ludzi (1).

Badania ultrasonograficzne ptuc maja dotychczas
niewielkie zastosowanie kliniczne, niemniej moga
w przysztosci stanowi¢ pomocne zrédto informacji do-
tyczacych obecnosci zmian §rédmigzszowych, wolne-
go ptynu wewnatrz klatki piersiowej oraz krwiakéw
w tkance plucnej. U ludzi ich ograniczone zastosowa-
nie wynika z mnogosci innych rodzajéw diagnostyki
obrazowej, a takze po czesci ze stosunku wielkosci pa-
cjenta do wielkosci obszaru ptuc dostepnego do zbada-
nia, niemniej ultrasonografia jest coraz popularniej-
sz3 metoda oceny stanu ptuc i srddpiersia w pediatrii,
ze wzgledu na nieinwazyjnos¢. Wykorzystanie tej me-
tody w medycynie weterynaryjnej stale wzrasta (1). Ba-
danie ultrasonograficzne klatki piersiowej juz teraz jest
bardzo pomocne w ocenie pacjentéw w stanach naglych
czy przy diagnostyce rodokokozy Zrebiat. Jego gtéwna
wada jest fakt, ze emitowane fale dzwiekowe nie maja
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mozliwosci penetracji do glebszych tkanek z powodu
ich odbicia od obszaréw powietrznych. Pierwsze we-
terynaryjne doniesienia dotyczace uzycia kontrastu
réwniez wygladaja obiecujaco. Podwdjne unaczynienie
tetnicze ptuc (przez tetnice ptucne i oskrzelowe) zbliza
dynamike przeptywu plynéw w tym obszarze do ob-
razu uzyskiwanego w badaniu kontrastowym watro-
by. Kontrast w fazie wczesnej pojawia sie jako pierwszy
w tetnicach ptucnych (2-6 s), a nastepnie w tetnicach
oskrzelowych (7-20 s), po czym jest eliminowany przez
naczynia zylne w fazie pdznej (5).

Parametrami wykorzystywanymi u ludzi do réz-
nicowania zmian ztosliwych i nieztosliwych sa pred-
kos¢ i sposéb dystrybucji kontrastu. Zmiany tagodne
ptuc charakteryzujq sie szybkim pojawieniem sie re-
gularnego wzmocnienia w tetnicach ptucnych, w prze-
ciwienistwie do zmian zlosliwych, ktére sa zwigzane
z neoangiogeneza wywodzaca sie z tetnic oskrzelo-
wych, o chaotycznym przebiegu dajacym obraz bar-
dzo nieregularnego wzmocnienia w tkance. U ludzi ul-
trasonografia kontrastowa klatki piersiowej znalazla
réwniez zastosowanie do pobierania materiatu biop-
syjnego (5). Kontrastowe badanie ultrasonograficz-
ne umozliwia rozpoznanie obszar6w martwicy, skad
unika sie pobierania materialu, poniewaz jego war-
to$¢ diagnostyczna jest mniejsza, a takze wiekszych
naczyn, ktérych naktucie moze doprowadzi¢ do krwo-
toku (1). Istotng zaleta metody jest fakt braku skutkow
ubocznych, co stwierdzono w pierwszych prébach kli-
nicznych u pacjentéw ze zmianami wewngatrz Kklat-
ki piersiowej, ktorym czesto towarzyszyly problemy
oddechowe (wczesniej ustabilizowane). Dzieki bada-
niu kontrastowemu mozliwe jest tez odréznienie gu-
z6w nowotworowych od ropni, ktére posiadaja bardzo
wyrazng specyficzng warstwowo$¢ §ciany wewnetrz-
nej i echogeniczne wnetrze (5).

Ultrasonograficzna diagnostyka kontrastowa oka-
zala sie réwniez pomocna w ortopedii u ludzi, ponie-
waz pozwala na wychwycenie subklinicznych zmian,
widocznych jako zwiekszony przeptyw krwi lub lokal-
ne zmiany perfuzji tkanek. Fakt ten stanowi zachete do
podejmowania prob wykorzystania tej metody w orto-
pedii hipiatrycznej. Wczesne zobrazowanie zwiekszo-
nej perfuzji tkanek w danym obszarze moze umozliwi¢
rozpoznanie rozpoczynajacego sie¢ procesu zapale-
nia $ciegien czy tworzywa kopytowego (na przyklad
w ochwacie). Doskonata metoda, jaka jest niewatpli-
wie ultrasonografia z funkcja Dopplera, umozliwia co
prawda uwidocznienie przeptywow, ale tylko w naj-
wiegkszych naczyniach, co zwykle znacznie ogranicza
zastosowanie jej w diagnostyce patologii zlokalizowa-
nych w dystalnych odcinkach koriczyn (6).

Pierwsze proby zastosowania tej metody w ortope-
dii pozwalajace na ocene fizjologicznej perfuzji u koni
przebiegly bez komplikacji i jakichkolwiek skutkéw
niepozadanych. Czasami pojawial sie wzrost ciSnienia
skurczowego i liczby oddechéw, jednak nie przekracza-
1y one granic norm fizjologicznych. Stwierdzano réw-
niez poglebienie efektéw sedacji bezposrednio po po-
daniu kontrastu dozylnie. U jednego z koni poddanego
eutanazji bezposrednio po procedurze zaobserwowano
niewielki obrzek ptuc, lecz nie wykluczono, Ze mog-
to by¢ to spowodowane podaniem pentobarbitalu (6).
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Badanie ultrasonograficzne z wykorzystaniem kon-
trastu jest przydatne w diagnostyce zapalenia blony
maziowej stawu kolanowego, stawu krzyZzowo-bio-
drowego, zapalen przyczepow $ciegnowych i spondy-
loarthritis, a takze uszkodzen wiezadet i torebki stawu
ramiennego u ludzi (6). Wzmocniony kontrastem tryb
Power Doppler umozliwia obrazowanie zmian perfuzji
blony maziowej, a wiec dystrybucji i efektéw podania
lekow, m.in. steroidéw w przebiegu reumatoidalnego
zapalenia staw6w (1). Przysztosciowo srodki wykorzy-
stywane do ultrasonograficznej diagnostyki kontra-
stowej moga by¢ rowniez stosowane jako nosniki dla
substancji leczniczych o bardzo precyzyjnym obszarze
docelowego dzialania. Jednym z proponowanych roz-
wigzan jest dostarczanie substancji trombolitycznych
w miejsce powstania zakrzepu (1).

Podsumowanie

Ultrasonografia kontrastowa jest nowa metoda obra-
zowania tkanek i narzadow, ktéra ma szanse na szero-
kie zastosowanie w r6znych gateziach medycyny we-
terynaryjnej. Pierwsze proby kliniczne s3 obiecujace
i przebiegty bez dziatan niepozadanych wykluczajacych
mozliwo$¢ szerokiego zastosowania. W badaniach po-
réwnujacych rézne metody diagnostyczne, w tym to-
mografie komputerowa wielodetektorowa z kontrastem
(MDCT) i ultrasonografie kontrastowa, ta ostatnia oka-
zala sie najskuteczniejsza w wykrywaniu niewielkich
ilosci wolnego ptynu w jamie otrzewnej oraz rozsia-
nych obszardw z obnizong perfuzja o matej srednicy,
znajdujacych sie w okreznicy matej oraz trzustce. Jest
to rowniez najdoktadniejsza metoda do oceny wielko-
$ci takich zmian. Tomografia komputerowa pozostaje
jednak bardziej czula i wykrywa wiekszg liczbe zmian
w miazszu narzadow ze wzgledu na swoj wiekszy za-
sieg, a zwlaszcza glebokosc badania.

Pismiennictwo

-

. Ohlerth S., O’'Brien R.T.: Contrast ultrasound: general principles
and veterinary clinical applications. Vet. J. 2007, 174, 501-512.

2. Greis C.: Technical aspects of contrast-enhanced ultrasound (CEUS)
examinations: Tips and tricks. Clin. Hemorheol. Micro. 2014, 58,
89-95.

. Freccero F., Baron Toaldo M., Castagnetti C., Cipone M., Diana A.:
Contrast-enhanced ultrasonography of the uterus during normal
equine pregnancy: preliminary report in two mares. JEVS 2017, 54,
42-49.

4. Leinonen M.R., Raekallio M.R., Vainio 0.M., Sankari S., O'Brien R.T.:
The effect of contrast-enhanced ultrasound on the kidneys in eight
cats. Vet. J. 2011, 190, 109-112.

. Linta N., Baron Toaldo M.,, Bettini G., Cordella A., Quinci M., Pey
P., Galli V., Cipone M., Diana A.: The feasibility of contrast enhan-
ced ultrasonography (CEUS) in the diagnosis of non-cardiac tho-
racic disorders of dogs and cats. BMC Vet. Res. 2017, 13, doi: 10.1186/
$12917-017-1061-0.

6. Seiler G.S., Campbell N., Nixon B., Tsuruta J.K., Dayton P.A., Jen-
nings S., Redding W.R., Lustgarten M.: Feasibility and safety of
contrast-enhanced ultrasound in the distal limb of six horses. Vet.
Radiol. Ultrasound 2016, 57, 282-289.

. Shanaman M.M., Schwarz T., Gal A., 0’Brien R.T.: Comparison be-
tween survey radiography, B-mode ultrasonography, contrast-
-enhanced ultrasonography and contrast-enhanced multi-detec-
tor computed tomography findings in dogs with acute abdominal
signs. Vet. Radiol. Ultrasound 2013, 54, 591-604.

w

Ui

~

Lek. wet. Alicja Rakowska, e-mail: alicja.rakowska@wp.pl

399



