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4. Sekcja Ultradzwiekéw i Akustyki
Medycznej

4.1. Zaktad Ultradzwiekéw IPPT—PAN — Polska szkota
ultrasonografii

Andrzej Nowicki

,Korzenie” Zakladu Ultradzwickow siggaja lat pieédziesiatych zeszlego stulecia,
kiedy to bliski wspétpracownik nestora polskiej akustyki prof. Ignacego Maleckiego
—mgr inz. L. Filipczynski wraz z wyzej wymienionym organizuja w latach 1951-1952
Laboratorium Akustyki w Gléwnym Instytucie Fizyki Technicznej, przeksztalcone
w r. 1952 w Zaklad Badania Drgan, ktéry wraz z trzema Zakladami Wydziatu
Nauk Technicznych PAN tworza w roku 1952 Instytut Podstawowych Probleméw
Techniki.

Rysunek 4.1: Pierwszy polski ultrasonograf UG-1, na zdjeciu dr Jerzy Groniowski
i prof. Leszek Filipczynski (1964 r.)

Od roku 1963 w zespole prof. L.Filipczynskiego zaczyna dominowaé problematy-
ka ukierunkowana na zastosowanie ultradzwiekow w diagnostyce medycznej. Uwien-
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czeniem tych prac bylo skonstruowanie w roku 1964, pierwszego w kraju aparatu
diagnostycznego, Ultrasonografu UG-1, pozwalajacego na uzyskiwanie obrazéw
anatomicznego rozkladu tkanek we wnetrzu jamy brzusznej za pomoca fal ultradz-
wiekowych. Dalo to poczatek rozwojowi ultrasonografii w Polsce, a takze pozwolito
nam zajac liczaca si¢ pozycje wérdd, nielicznych wtedy, $wiatowych osrodkéw pracu-
jacych w tej dziedzinie. Prace nad rozwojem metod ultradZzwiekowych w medycynie
prowadzono przy wspolpracy z wieloma klinikami Akademii Medycznych poloz-
nictwa i ginekologii, neurologii i neurochirurgii, oftalmologii, kardiologii i chordb
naczyn, laryngologii, urologii, a takze z Instytutami Onkologii i Gruzlicy.

W roku 1966 opracowano Echoencefaloskop Ultradzwiekowy EM-1 do ba-
dan diagnostycznych mézgu, a w kolejnych latach: Oftalmograf Ultradzwiekowy
UO-1, wraz z instrumentacjg do badania oka oraz ultrasonograf do wizualizacji we-
wnetrznych struktur oka. W roku 1968 opracowano ultradzwiekowa metode badan
czynnosci serca, jedyna wtedy bezkrwawa metode badania ruchu zastawek serca,
dokonano tez, adaptujac do tego celu Ultrasonograf UG-1, zapisu ewolucji serca
plodu (pierwsze notowanie w pi$miennictwie), co dalo poczatek rozpoznawaniu zy-
cia plodu we wczesnych jego okresach. W tym czasie wprowadzono w kardiologii -
Ultrasonokardiograf UKG-1, a w otolaryngologii Echoskop Ultradzwiekowy
do badania zatok.

Rysunek 4.2: Dr Grazyna Lypacewicz przy oftalmoskopie bada oko (1968 r.)

7 poczatkiem lat siedemdziesiatych rozpoczeto prace nad ultradzwigkowymi
metodami pomiaru predkosci ruchu struktur biologicznych i przeptywu krwi, wy-
korzystujacymi zjawisko Dopplera. W latach 1970-1974 powstaja diagnostyczne,
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ultradZzwickowe aparaty dopplerowskie: Ultradzwiekowy Detektor Tetna (pto-
du) UDT-1, Ultradzwiekowy Dopplerowski Lokalizator lozyska UDL-1, przezna-
czone dla potoznictwa oraz Ultradzwiekowe Dopplerowskie Przeplywomierze
UDP-1 (z fala ciagla) i UDIMP (z fala impulsowa) — aparatura ta przeznaczona
byta dla klinik choréb naczyn.

W drugiej polowie lat 70-tych, doskonalono metody wizualizacji, wprowadzajac
technike wizualizacji w czasie rzeczywistym, co stalo sie¢ mozliwe dzieki opracowa-
niu nowych glowic ultradzwiekowych z wirujacymi lub wahliwymi przetwornika-
mi. Umozliwilo to dwuwymiarowa wizualizacje serca dajac podstawy dla rozwoju
echokardiografii. Nie bez znaczenia dla podniesienia zawartos$ci informacyjnej i ja-
kosci ultrasonograméw sa prace zwigzane z obrdbka sygnaléw ultradZwieckowych,
rozwijano systemy odbiorcze liniowo-logarytmiczne, systemy zasiggowej regulacji
wzmocnienia oraz elementy techniki cyfrowej, ktére pozwolily na zapamietywanie
uzyskiwanych obrazéw. W roku 1979 opracowano technike bezkrwawych pomiaréw
przeplywéw krwi w prawym sercu, wykorzystujac techniki dopplerowskie: fali cig-
glej i impulsowej jedno- i wielokanatowej. Umozliwilo to uzyskiwanie przezskérne
do 16-tu profili predkosci przeptywu krwi w ciagu 1 cyklu pracy serca.

W latach 80-tych na uwage zastuguje opracowanie nowej nieinwazyjnej metody,
aparatury i instrumentacji do dynamicznej wizualizacji przeplywow krwi w czasie
rzeczywistym. Zastosowanie specjalnego systemu tlumienia ech statych (TES) oraz
ciaglego pomiaru fazy sygnaléw rozproszonych we krwi przyczynito sie do postepu
w badaniach hemodynamicznych.

Dalszym doskonaleniem dopplerowskich metod diagnostycznych byto opracowa-
nie metody histograméw, ktéra umozliwita rejestracje rozktadu chwilowych pred-
kosci, wyznaczanie predkosci maksymalnej przeptywu krwi w sercu a stad ocene
gradientu ci$nien krwi w jamach serca. Pozwolilo to na opracowanie i przekazanie
do produkcji nowego aparatu diagnostycznego Kardiodop-84.

W tym okresie rozpoczeto prace nad mikroskopig akustyczna, budujac w roku
1985 pierwszy mikroskop ultradzwiekowy, pracujacy na czestotliwosci podsta-
wowej ok. 40 MHz. Uklad umozliwial badania warstwy wierzchniej i przystosowany
byl do podlaczenia on line z mikrokomputerem. Dalszym etapem pracy bylo opra-
cowanie i wykonanie skanujacego mikroskopu akustycznego pod katem jego
zastosowania w diagnostyce medycznej (1991).

W roku 1986 zakonczono pierwszy etap prac projektowo-konstrukcyjnych uktadu
laboratoryjnego do réwnoczesnego pomiaru predkosci przeptywu krwi i przemiesz-
czen Scianek naczynia pod katem jego zastosowan w diagnostyce tetnic mézgowych
pozaczaszkowych (tetnicach szyjnych). Aparat ten, laczacy cechy impulsowej me-
tody echograficznej oraz systemu dopplerowskiego fali ciaglej zostal przystosowany
do pracy on line z komputerem. Prace te stanowily podstawe do opracowania nowej
nieinwazyjnej metody diagnostyki uktadu naczyniowego mézgu cztowieka i wyzna-
czaniu trzech réznych, niezaleznych wielkosci hemodynamicznych: wej$ciowej impe-
dancji naczyniowej, predkoéci objetosciowej przepltywu krwi i elastycznosci $cianek
naczynia. Uwienczeniem tych prac byl VED — Vascular Echo Doppler. Aparatu-
ra VED pozwala na nieinwazyjny pomiar wejsciowej impedancji naczyniowej (oporu
przeptywu krwi) bez wprowadzania do naczynia krwionosnego kateteru. Ponadto,
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aparat ten pozwala na pomiar elastycznosci éciany naczynia tetniczego, jej grubosci
oraz predkosci przeplywajacej przez tetnice krwi.

Opracowana w latach 80—tych ,rodzina” dopplerowskiej aparatury diagnostycz-
nej znacznie si¢ powigkszyla o opracowane w latach 90-tych: przeptywomierz dopple-
rowski z analizatorem FFT — do diagnostyki naczyn wewnatrz czaszkowych i obwo-
dowych, ultradzwiekowy przeptywomierz dopplerowski wielkiej czestotliwosci — En-
doflow, przeznaczony do Srédoperacyjnej diagnostyki przeptywéw krwi w matych
naczyniach a takze malych naczyniach i tetnicach potozonych tuz pod powierzchnia
skéry, ultradzwiekowy, dopplerowski przeplywomierz — Laparoscopic Ultrasonic
Doppler (LUD), stosowany podczas operacji laparoskopowych.

W roku 1986 rozpoczeto prace nad zastosowaniem fal uderzeniowych do dez-
integracji struktur biologicznych, zakonczone opracowaniem i wykonaniem modelu
Litotryptera, do nieinwazyjnej dezintegracji kamieni nerkowych.

W roku 1976 staraniem lekarzy wspélpracujacych z Zespotem z IPPT powstala
przy Polskim Towarzystwie Lekarskim Sekcja Ultradzwieki w Medycynie i Biologii,
ktéra dzialata do roku 1980. Dzialalnos¢ ta stworzyta podwaliny powstania jedne-
go z najwiekszych w kraju Polskiego Towarzystwa Ultrasonograficznego, liczacego
obecnie ponad 3 000 cztonkéw. W latach 2002-2008 Przewodniczacym tego Towa-
rzystwa byt prof. A. Nowicki.

Roéwnolegle do prac nad metodami i aparatura diagnostyczna prowadzono pra-
ce naukowo-badawcze nad generacja i propagacja fal ultradZzwiekowych pod katem
bezpieczenstwa stosowania tej techniki w medycynie.

Jednym z zasadniczych probleméw aktualnym do chwili obecnej jest poznanie
czy i jakie ograniczenia powinno sie narzuci¢ metodom ultradzwickowym, tak aby
mozliwie ograniczy¢ ich ewentualne szkodliwe oddzialywanie na organizm badane-
go czlowieka, szczegodlnie na nienarodzony jeszcze ptod czlowieka. W tym zakresie
od samego poczatku dziatalnosci Zakladu opracowano oryginalne metody pomia-
ru dawek ultradzwiekowych wprowadzanych do wnetrza ciatla. Wyznaczono in vi-
vo wartos$é¢ ttumienia fal ultradzwickowych w ciezarnej macicy. Rozwinigto mier-
nictwo ultradzwiekowe, opracowano szereg metod pomiarowych pojemnosciowych,
elektrodynamicznych i piezoelektrycznych przeprowadzajac pomiary w zakresie ul-
tradzwickowej diagnostyki a takze terapii, szczegdlnie dotyczacej fal uderzeniowych
w zastosowaniu do litotrypsji.

Zainicjowano réwniez badania nad efektami cieplnymi powodowanymi absorpcja
ultradZwiekéw w tkankach cztowieka. Wyznaczenie przyrostu temperatury stalo sie
waznym elementem w opracowaniu warunkéw bezpiecznego stosowania ultradzwie-
kow diagnostycznych. Badano réwniez pola ultradzwiekowe wytwarzane przez prze-
tworniki i glowice ultradzwigkowe w réznych technologiach ich wykonania. Zbadano
wplyw parametréw glowic — mechanicznych i dielektrycznych na funkcje przenosze-
nia. Prowadzono prace nad ogniskowaniem dynamicznym wiazki oraz nad gtowicami
kompozytowymi. Bylo to bardzo istotne dla optymalizacji konstrukcji nowych glo-
wic ultradzwiekowych, ktére stanowity podstawowe wyposazenie dla opracowywanej
aparatury diagnostycznej.

Sukcesy do$wiadczalne (metody, aparatura) sa integralnie zwiazane z pracami
teoretycznymi, publikowanymi w czolowych czasopismach naukowych (Ultrasound

210



60 lat Komitetu Akustyki PAN

in Medicine and Biology, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ultrasonics) oraz czyn-
nym udzialem w Swiatowych Kongresach.

Osiagniecia w zakresie ultradzwiekow w medycynie zostaly wysoko ocenione za
granica. W latach 80-dziesiatych Profesorowie Leszek Filipczynski i Andrzej Nowicki
zostali odznaczeni w Waszyngtonie zaszczytnymi tytutami Pionieréw Ultradzwiekow
w Medycynie nadanymi przez Swiatowe Towarzystwo Ultradzwiekéw w Medycynie
i Biologii. Zostali réwniez wyrdznieni czlonkostwem honorowym w Amerykanskim
Instytucie Ultradzwiekow w Medycynie ATUM.

Zaklad UltradZzwiekéw zawsze cechowala réwnowaga miedzy badaniami teore-
tycznymi i ich aspektem aplikacyjnym. Po latach traktowania interakcji miedzy
wiazkami ultradZwickowymi i tkanka biologiczna jedynie w zakresie bardzo malych
ci$nien akustycznych i w kategoriach podobnych do geometrycznej optyki promie-
niowej rozwijamy intensywnie badania nad zjawiskami nieliniowymi towarzyszacymi
propagacji fal w tkankach. Oznacza to, ze rownania falowe, rozwigzywane zazwy-
czaj numerycznie, uwzgledniaja niezlinearyzowane rownania sil, a wiec z udzialem
obu pochodnych predkoéci ruchu cieczy, lokalnej i konwekcyjnej. Badane sa lokalne
zmiany predkodci fal w zaleznosci od chwilowej, lokalnej gestosci tkanek, zmiennej
w funkcji ci$nienia akustycznego.

Wazne pole badan dotyczy ziarnistego ,tla” obrazéw ultradzwiekowych — kon-
sekwencji dyfrakcyjnych wlasnosci rozpraszajacych fale na lokalnych zmianach im-
pedancji akustycznej tkanek. W ziarnie obrazowym bowiem ukryta jest informacja
o lokalnej strukturze tkanki, réznej dla tkanek zdrowych i zmienionych patologicz-
nie. Sygnal ziarna jest blisko 2 razy wiekszy od szumu akustycznego, co pozwala
na badanie jego wlasnosci statystycznych. W tkankach ,zdrowych” rozklad ziarna
jest bliski rozktadowi Rayleigha, podczas gdy w tkankach zmienionych patologicznie
znacznie od niego odbiega.

Nowe techniki transmisji i odbioru fal ultradZzwiekowych, wykorzystujace aper-
tury syntetyczne, pozwalaja obecnie obrazowaé narzady z bardzo wielka szybkoscia,
kilkunastu tysiecy obrazéw na sekunde. Dzigki temu mozemy $ledzi¢ predkos$é prze-
mieszczanie si¢ niewielkich energetycznie fal Scinania i wyznaczaé¢ modul Younga
w tkankach miekkich.

Obecnie, wsrdod tematyki na styku ultrasonografii, instrumentacji klinicznej i in-
formatyki w Zakladzie Ultradzwiekdéw rozwijamy szczegdlnie nastepujace tematy:

e Ultrasonografia ilosciowa w diagnostyce onkologicznej: réznicowanie tagodnych
i zlodliwych zmian ogniskowych piersi i tarczycy, monitorowanie skutecznosci
chemioterapii neoadjuwantowej u pacjentek z rakiem piersi, ocena zlogliwosci
guzoéw tarczycy na podstawie ultrasonografii z kontrastem.

e Terapia sonodynamiczna, badania in vitro efektéw jej stosowania w leczeniu
glejakow wielopostaciowych.

e Modelowanie matematyczne i numeryczne dynamiki mikronowych babelkow ga-
zowych w cieczy pod wplywem fali ultradzwigkowej w celu kontroli stanu sta-
bilnej kawitacji.

e Ultrasonografia o zwigkszonym zakresie penetracji wykorzystujaca transmisje
kodowane ze specyficzna sygnatura oraz apertury syntetyczne,
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e Dualna, ultradzwigkowo-magnetyczna hipertermia w ferrozelach.

o Ultradzwiekowe zakldcanie bariery krew-moézg.

e Rekonstrukcja i poprawa jakoéci obrazéw ultrasonograficznych za pomoca ucze-
nia maszynowego.

e Metody glebokiego uczenia do analizy obrazéw biomedycznych.

e Ultrasonografia nieliniowa — wyznaczanie stopnia nieliniowosci osrodka na pod-
stawie indeksu nieliniowosci.

e Spektralne metody rekonstrukcji obrazu ultradzwiekowego 3D.

W Zakladzie Ultradzwigkow prowadzimy badania nad wykorzystaniem ognisko-
wanych ultradzwigkéw o duzym natezeniu (High-Intensity Focused Ultrasound -
HIFU) do nieinwazyjnych terapii stosowanych w onkologii. HIFU to jedna z najbar-
dziej zaawansowanych nieinwazyjnych technik stuzacych do niszczenia nowotworéw
zaréwno zloliwych, zlokalizowanych w réznych narzadach (m. in. prostacie, pier-
siach, watrobie, nerkach, mézgu), jak i lagodnych, takich jak mie$niaki macicy.

Opracowano koncepcje i wykonano zautomatyzowane urzadzenie ultradzwieckowe
do termicznego niszczenia litych guzéw u matych zwierzat pod kontrolg obrazowania
USG. W zaleznoéci od wybranych wlasciwosci akustycznych zogniskowanej wigzki
ultradzwiekowej urzadzenie to moze byé¢ uzywane do badan przedklinicznych na
szezurach z wykorzystaniem réznych podej$é terapeutycznych (termo-ablacji, hi-
pertermii, histotrypsji). Wspolnie z Zaktadem Farmakologii Doswiadczalnej IMDiK
PAN przeprowadziliSmy badania skutecznosci terapii termo-ablacyjnej na szczu-
rzym modelu raka piersi.

Rozwijamy tez tematyke zwiazana z terapia sonodynamiczna, polegajaca na
aktywowaniu dzialania leku przeciwnowotworowego, dobrze wchtanianego przez guz,
zogniskowanymi ultradzwigkami, nie uszkadzajac otaczajacych go zdrowych tkanek.
Niektére chemioterapeutyki wywoluja Smieré¢ komérek, gdy sa poddawane dzialaniu
ultradzwiekéw o okreslonej dtugosci fal. Mechanizm ten jest wywolywany wzmozong
produkcja reaktywnych form tlenu w komérkach wystawionych na dziatanie lekow
czulych na ultradzwieki, ktére z kolei uszkadzaja DNA i indukuja apoptoze komérek
guza. Ognisko wiazki ultradZwiekowej jest naprowadzane na wnetrze guza. Po jego
sonifikacji leki te wywoluja toksyczny efekt prowadzacy do apoptozy docelowych
komorek nowotworowych. Przeprowadzono badania skutecznosci i bezpieczenstwa
terapii sonodynamicznej na szczurzych komoérkach C6 i RG2 glejaka moézgu, laczacej
dzialanie cytotoksycznego sonouczulacza 5-ALA z aktywujacymi go ultradzwiekami.

Istotna czes$¢ aktywnosci Zakladu skupina jest na ultrasonograficznej diagnosty-
ce onkologicznej piersi. Ultrasonografia odgrywa kluczowa role w diagnostyce onko-
logicznej piersi, zaréwno jako metoda screeningowa, jako narzedzie do réznicowania
zmian tagodnych i ztosliwych oraz jako technika stosowana w celu monitorowania
odpowiedzi na leczenie. Dzieki swojej nieinwazyjnosci, dostepnosci i braku ekspo-
zycji na promieniowanie jonizujace, USG stanowi cenne narzedzie diagnostyczne.
W praktyce klinicznej ocena zmian w USG odbywa sie wedtug klasyfikacji BI-RADS
(Breast Imaging Reporting and Data System), ktéra pozwala na oszacowanie ryzyka
ztosliwosci guza.

Diagnostyka piersi zostala rozszerzona dzieki zastosowaniu ultrasonografii ilo-
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Sciowej QUS, ktora pozwala wyznaczaé charakterystyczne wlasciwosci tkanki. QUS
wykorzystuje sygnaty rozproszone w tkankach do wyznaczania biomarkeréw ultra-
sonograficznych, takich jak:

1. Rozpraszanie — sposob, w jaki fale ultradzwiekowe ulegaja rozpraszaniu na struk-
turach wewnatrz tkanki.

2. Thumienie — stopien ostabienia sygnalu w miare jego propagacji przez tkanki.

Tekstury — wzorce ech odbitych od réznych rodzajow struktur w tkance.

4. Wielkosé i gesto$¢ przestrzennej rozpraszaczy — wladciwosci mikrostrukturalne
tkanek, ktére wplywaja na sposéb odbijania fal.

@

Polaczenie tradycyjnej ultrasonografii z ultrasonografia ilosciowa (QUS) two-
rzy wszechstronne narzedzie diagnostyczne, ktére laczy zalety obu metod. Taka
integracja przeklada sie na poprawe wynikow leczenia, redukcje liczby interwencji
inwazyjnych oraz wyzsza jako$¢ opieki nad pacjentami. Wyniki badan przedklinicz-
nych wskazuja, ze zastosowanie ultrasonografii iloSciowej na etapie diagnostyki moze
zmniejszy¢ liczbe wykonywanych biopsji gruboigtowych o okolo 7%.

Resolution P _— Resolution
Freq 10.0M et i " - - Freq 10.0M
Depth 3.5cm . - R Depth 3.5cm
Sector 100% - g - Sector 100%
Gain 69% r < Gain 69%
FiRate High FiRate High
FPS 28Hz - FPS 28Hz
Dyn 7248 o = Dyn 7248
Persist2 Persist2
Map 4 Map 4
[ » b - v . Chroma 0
Power 0 - - Power 0

A A

Clarity Med - Clarity Med

Rysunek 4.3: Obraz w trybie B-mode (lewe zdjecie) przedstawiajacy zmiane ogni-
skowa w piersi o niepewnym potencjale ztodliwosci - konieczna weryfikacja histopa-
tologiczna, materialu pobranego w trakcie biopsji gruboigtowej. Obraz B-mode tej
samej zmiany (prawe zdjecie) z nalozona na niego mapa parametryczng (wspolczyn-
nik Nakagami). Obserwowane sa niskie i srednie wartoséci parametru wskazujace na
tagodny charakter zmiany

Od wielu lat prowadzimy badania nad poprawa penetracji badania USG przy
zastosowaniu transmisji kodowanych. WprowadziliSmy do badan komplementarne
kody Golaya, znacznie poprawiajace jakosé obrazowania. Kody Golaya pozwalaja
na redukcje efektu listkow bocznych w sygnale, co minimalizuje zakl6cenia i popra-
wia kontrast uzyskiwanych obrazéw. Dzieki swoim unikalnym wlasciwosciom, kody
te umozliwiaja jednoczesne zwieckszenie stosunku sygnal/szum. W technikach ta-
kich jak syntetyczna apertura lub obrazowanie przeptywu, kody Golaya zapewniaja
réwniez mozliwo$é réwnoczesnego nadawania i odbierania sygnatéw, co przyspiesza
proces obrazowania i zwigksza jego dokladnosé.
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Kolejnym, istotnym tematem badawczym jest bimodalna ultradzwigkowo-magne-
tyczna hipertermia tkanek miekkich. Nowoczesna, miejscowa hipertermia ultradz-
wigkowa, stosowana jako procedura kliniczna, polega na ,wypalaniu” chorych tka-
nek, w tym nowotworowych, poprzez szybkie podniesieniu temperatury powyzej
50°C w zlokalizowanym chorej tkance, co powoduje sSmier¢ komérek. Jako zrédia
ciepta uzywane sa silnie zogniskowane ultradZwieki o duzej mocy. Te terapie na-
zywa sie to hipertermia ablacyjna. Z powodu uzycia duzej mocy ultradzwiekéw
terapie ograniczaja sie do tatwo dostepnych miejsc w ciele cztowieka takich jak pro-
stata, piersi czy macica. Miejscowa hipertermia nieablacyjna to podgrzanie tkanki
guza do temperatury w zakresie 42-45°C przez dtuzszy czas, co wywoluje dziatanie
lecznicze dzigki niespecyficznej reakcji na szok termiczny zachodzacej w komor-
kach, skutkujacej pojawieniem sie tzw. bialek ,opiekunczych”, ktére naprawiaja
uszkodzenia struktur innych biatek lub tez proces cieplny wyzwala apoptoze koméo-
rek. W Zakladzie Ultradzwiekéw prowadzone sa badania nad dualna hipertermii
ultradZzwickowo-magnetyczna (w obecnosci magnetycznych nanoczastek tlenku ze-
laza). W badaniach do$wiadczalnych uzyto fantoméw ferrozelowych imitujacych
tkanke miekka wzbogacona nanoczastkami. Fantomy poddawaliSmy dzialaniu ul-
tradzwiekow w zakresie czestotliwosciach od 1 do 3 MHz.

Opracowano ogdlny model teoretyczny grzania tkanki z nanoczastkami magne-
tycznymi, ktory zostal zaimplementowany w COMSOL-Multiphysics. Modelowanie
przewiduje zar6wno czas potrzebny do zniszczenia tkanki guza jako funkcje wartosci
wskaznikow termicznych pél dzialajacych na tkanke, jak i pozwala przewidzie¢ pole
temperatury w tkankach poza guzem.

Zmniejszona biodostepno$¢ monotlenku azotu NO stala sie synonimem stanu
szeroko opisywanego jako dysfunkcja srodbtonka, poprzedzajaca miazdzyce. Komor-
ki progenitorowe odgrywaja role w regeneracji érédbtonka naczyn krwionosnych. Ich
zdolnoé¢ do naprawy jest zmniejszona w przypadku dysfunkcji srédblonka z powodu
zmniejszonej dostepnosci tlenku azotu. W odpowiedzi na mechanicznie przenoszone
naprezenie Scinajace, kaskada sygnalowa powoduje produkcje NO, prostacykliny
PGI2 i czynnika hiperpolaryzujacego pochodzacego z sréodblonka. Jedna z niein-
wazyjnych metod oceny funkcji srodbtonka jest ultradzwigkowe wyznaczanie re-
aktywnej odpowiedzi tetnicy po kilkuminutowym niedokrwieniu. OpracowaliSmy
system i algorytm znormalizowanego testu Flow Mediated Dilation FMD w tetnicy
promieniowe]j z wykorzystaniem obrazowania/Dopplera na czestotliwosci 20 MHz
z precyzja oceny $wiatta naczynia lepsza od 0.1 mm.

Od kilku lat prowadzimy badania nad metoda obrazowania obszaréw tkani roz-
niacych si¢ wlasno$ciami nieliniowymi. W zakresie ci$nien akustycznych stosowa-
nych w USG fale rozchodzace si¢ w tkance sa znieksztatcone ze wzgledu na nieliniowe
wladciwoscei tkanki. Tkanka tluszczowa wykazuje do 2-ch razy wigksze zachowanie
nieliniowe niz w innych tkankach. Opracowaliémy metode obrazowania nieliniowych
wladciwosdei tkanki polegajaca na poréwnaniu sygnaléw odbitych/rozproszonych
w tkankach dla dwu lub wiecej transmisji znaczne rézniagcych promieniowanym na-
tezeniem. W tkankach o niewielkiej ”nieliniowosci” kolejne obrazy USG beda sie
jedynie ré6znily amplituda proporcjonalna do amplitudy transmitowanej fali, wiec
stosunki amplitud ech rejestrowanych dla sekwencji transmisji niskiego i wysokiego
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ci$nienia, po odpowiednim skalowaniu z wykorzystaniem transmitowanych ciénien
akustycznych, powinny by¢ bliskie jednosci. Jezeli w przestrzeni obrazowania znaj-
duja sie obszary o B/A;0, stosunki kolejnych ech rejestrowanych dla réznych trans-
mitowanych ci$nien akustycznych beda sie r6zni¢ od jednosci i wartosé ta powinna
wzrasta¢ wraz ze wzrostem wspoélczynnika nieliniowosci obrazowanej tkanki. Na
przyklad parametr nieliniowosci w watrobie, tkance tluszczowej i sttuszczonej wa-
trobie wynosi odpowiednio okolo 7 i blisko 11. Pozwala to mieé¢ nadzieje, ze technika
ta bedzie mogta wspomagaé¢ diagnostyke sttuszczenia watroby.

Ultrasonografia i otaczajace ja badania wynikaja w duzej mierze ze spotecznego
zapotrzebowania na coraz lepsza, szybsza i powszechnie dostepna metode diagno-
styki wielu choréb - prawdopodobnie wiekszoéé czytelnikow tego tekstu byla lub
bedzie pacjentami pracowni ultrasonograficznej.

Podsumowujac osiagniecia zespotu Zakladu Ultradzwiekéw IPPT PAN, w minio-
nym 60-leciu, nalezy stwierdzi¢, ze zdobyl on range szkoly naukowej w dziedzinie
ultradzwiekowej diagnostyki medycznej, ktéra wplynela na rozwdj tej dziedziny
w kraju, a takze zdobyla pozycje miedzynarodowa.
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