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Drtice konkrementu

Konkrementy

Konkrementy neboli kameny v téle jsou pevné Gtvary, které vznikaji ve vyvodnych cestach organt.
Nejbéznéji se vyskytuji v ledvindch (nefrolitidza), mocovych cestach (urolitidza), ve Zluéniku
(cholelitiaza/choledocholitidaza), nebo ve vyvodu slinivky bfisni a v prostaté. Maji rizné slozeni podle
svého umisténi. V mocovych cestdch je ¢asto tvofi kyselina mocov3, jinde zase vdpenaté soli. Vznik
podporuji nékteré vlastnosti prostfedi. Jednim z nich je zvySeni koncentrace kmenotvorné latky jako
tfeba pfi dehydrataci v ledvinach kyseliny mocové. Druhym z nich je zménou pH.

Razova vina

Takovéto konkrementy se drti pomoci tlakové viny specifickych vlastnosti, které se fika rdzova vina.
Razova vina ma vysokou amplitudu akustické viny s velmi rychlym ndstupem — desetiny mikrosekund
a nasledné zapornym tlakem tvoticim tahovy efekt. Vzestupnou ¢ast oznacujeme jako Sok a trva
nékolik nanosekund a hodnoty tlaku dosahuji az do 100 MPa. Negativni tlak plisobi na tkan pfiblizné
3 mikrosekundy a hodnoty tlaku jsou kolem -10 MPa. Generatory nejsou vidy schopny takovou vinu
vytvofit, ale vina se formuje aZ prlichodem prostiedi po dosaZeni tzv. Sokové vzdalenosti (do 10 cm
od generatoru).
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Obradzek 1. Rdzovd vina v porovndni s vinou ultrazvukovou[1]
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Efekty

Razova vina plsobi na prostfedi podobné jako UZV vina, odrazi se od rozhrani s rozdilnou akustickou
impedanci a ¢ast prochdzi dal. Diky tvaru viny je ale naraz na pevné téleso doprovdazen mnohem
vétsimi hodnotami tlaku a zplsobuje poskozeni konkrementu. Efekty, které ma RV na kameny:

a) kavitace — pfi prdchodu RV vodnym (kapalnym) prostfedim, dochazi ke vzniku vakuovych a
nasledné plynnych bublin, které se v dobé negativni faze RV diky podtlaku zvétsuji a ndsledné
kolabuji za vzniku sekundarnich razovych vin. Ty maji dosah jen nékolik mm, ale protoze se
tvori predevsim tésné pred konkrementem, zpUsobuji vyznamnou erozi jeho proximalni ¢asti.

b) drceni (spalace) — na distalni ¢asti konkrementu dochazi diky velkému odrazu viny od
rozhrani ke zvétSenému zdpornému tlaku, ktery ve formé tahové sily uvniti konkrementu
narusuje jeho struktury.

c) obvodové stladeni—k tomu dochazi diky rlizné rychlosti Sifeni RV v konkrementu a mimo néj.
ProtoZe je tak v kazdou chvili u hranice konkrementu z jedné strany vysoky tlak a v druhé
nizky (zaporny), dochazi k vybouleni konkrementu a naruseni jeho struktury.

d) unavovy efekt

e) superfokusace

f) oddélovani vrstev
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* dopadajici razova vina
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sekundarni negativni tah po odrazu razové viny

Obrazek 2. Efekty razové viny
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Drceni konkrementua

Tyto metody vyuZivaji drtice konkrementl a to bud'to invazivni ¢i neinvazivni .

Neinvazivni metody (PEK)

Mozné pfristupy

— Perkutdnné (pres brisni sténu)

— Ureteroskopicky (prfes mocovou trubici)
Principy

— mechanickd destrukce

— destrukce razovou vinou

Perkutanni extrakce konkrementt, PEK

Perkutanni pfistup pres brisni sténu se aplikuji se jen u konrementt v ledvinach. Pristup k ledvinam je
zajistovan zavedenim dilata¢niho vétSinou plastového vodice. Do néj je umistén nefroskop.
Neforskop je flexibilni nebo rigidni endoskop z titanu nebo chirurgické oceli.

Obsahuje pracovni kanal pro zavedeni nastroji a opticky kanal pro sledovani operacniho
prostredi. Zpravidla byva zavadén a kontrolovan pod rentgen ( C-rameno ). Pfi pouZiti kontrastni latky
(retrogradni pyelogram) se zvyrazni hrany kamend. Vykon se provadi ve spindlni nebo celkové
anestezii. Perkutanni pfistup se pouziva u velkych kamenu vétsich nez 2 cm nebo kameny s
nepravidelnym tvarem. Cilem této metody je odstranit vSechny kameny, aby se nedostaly do
mocového traktu.

Ureteroskopicky pristup

Systémy na principu rdzové viny lze zavést mocovou trubici pomoci ultratenkych flexibilnich
fibroskoptd. Pomoci vlaknové optiky je dopraven zdroj energie aZ ke kamentm. Vyhodou takového
pfistupu je mensi invazivnost, mozZnost zakrok provést i v lokalni anestezii. Timto pfistupem je mozné
rovnou odstranovat kameny blokujici mocové cest. Délka vldkna mUze byt az 4 m, jeho prlimér 200
pm. Rozméry vldkna umozniuji se dostat i do obtizné pristupnych mist v ledvindach.

Mechanicka destrukce

Drceni kamen( je mozné provadét napfiklad klestémi zavedenymi perkutannim pracovnim kandlem
nefroskopu. Dale je mozné mechanické rozruseni konkrementl provadét i tzv.,rotorem”.
Systém vyuziva rychle se otacejici specialni bfity uvnitf ochranného kose. Rotaci je vytvaren vir
nasavajici kameny, které jsou po kontaktu s ,rotorem” rozmélfiovany na pisek. Fragmenty jsou
potom odstranény vyplachem a odsaty.
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Destrukce razovou vinou

Princip spociva v prudkém zahrati kapaliny v blizkosti kamene, kdy dojde k jeji valorizaci (vypareni).
Tim vznikd kavitacni bublina, kterd rychle expanduje a vytvari Sokovou vinu. Kdyz kavita¢ni bublina
praskne (zkolabuje), vytvofi se sekundarni tlakova vina, ktera se prenasi do blizkosti kamene.
Kamen a kapalina maji rozdilnou akustickou impedanci, coZ zplsobuje uvolnéni energie a to vede k
rozruSeni kamene. Tento princip uplatiuji tyto metody:

— elektro-hydraulicka destrukce (EHL — electro-hydraulic lithotripsy)
— ultrazvukova destrukce
— laser (LISL — laser indeced shock wave lithotripsy)

Pro funkci systému je nezbytna kapalina v okoli hrotu nastroje a kamene. Vodivost kapaliny ovlivni
ucinnost razovych vin. Pro dostatek tekutiny je do ledviny aplikovan fyziologicky roztok (9%roztok
chloridu sodného). Kapalina v okoli kamen( navic pohlcuje pfebytecné teplo, ¢imZ je zamezovano
prehfivani a poskozovani okolni zdravé tkané. Pfi narazu Sokové viny jsou kameny odmrstovany.
Proto jsou konce optickych vldken navic opatfeny kovovou sitkou, kterd udrzuje kalkulus béhem jeho
rozmélnovani v spravné vzdalenosti. Délky pracovnich nastroji koresponduji s délkami rigidnich i
flexibilnich endoskop tj. 450-950 mm.

Elektro-hydraulicka destrukce

Pomoci impulsd napéti (desitky aZ stovky V) se formou jiskfeni v kapaliné vytvari plasma a vznika
kavitacni bulina zplsobujici razovou vinu pUsobici pfimo na povrchu kamene. Mikroskopické
Lvrty” do kamene pak zplsobi jeho rozruseni. Hrotem pracovniho nastroje je narusovana jen
omezend oblast nejblizsSiho okoli. VSechny funkce systému jsou fizeny mikroprocesorem, od
uvedeni do cinnosti az po pfiloZzeni hrotu ndstroje na konkrement; mikroprocesor fidi téZ volbu
energie a frekvenci vybojl (az 100 za sekundu) i opotfebeni hrotu.

Destrukce laserovym svazkem

Laser je zdrojem koherentniho a monochromatického elektromagnetického zareni. To je v laseru
zesilovano a dokaze dosahnout dostatec¢ného vykonu k vytvoreni kavitacni bubliny a tim i rdzové
vlny. Lasery navic uplatiuji i fototermdlni mechanismus, pfi kterém dochdzi k vaporizace i
organickych materidld v kameni, coZ vede k jeho efektivnéjsi destrukci. Pfikladem pouZzivanych
laserl jsou day-lasery (barvivové) pracujici na vinové délce A = 504 s vykonem az 100 W, Nd:YAG-
lasery o vinové délce A= 1,064 nm s vykonem az 200 W, alexandritovy laser s vinovou délkou A =755
nm a impulsnim vykonem az 2 kW pfi Sifce impulsu 150-180 ns a nejpouzivanéjsi Ho:YAG-lasery o
vinové délce A =2,1 um s vykonem do 6 kW v impulsu. Ho:YAG laser Ize pouZit na fragmentaci viech
druht kamenU. Navic Ize vyuZit i vaporizace samotné tkané pacienta k ablaci (odstranéni)
patologickych zuZeni mocovych cest.
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Neinvazivni metody (ESWL)

Neinvazivni metody drceni konkrement( v ledvinach nebo Zlu¢niku popft. v jejich vyvodnych cestach
vyuZzivaji pasobeni razové viny na pevny povrch kamen(. Razova vina je aplikovana pres pokozku
pacienta bez pfimého kontaktu pfistroje s konkrementem. PokozZka je ptizplsobena plsobeni
pristroji pomoci gelu. Pomoci fokusacnich soustav je vina nasmérovana ptrimo na konkrement. Velka
Cast intenzity dopada na predni stranu konkrementu, kde plsobi destrukéné na jeho povrch, a ¢ast
projde aZ na zadni stranu, kde zmensenou mirou plsobi také. Cilem tedy je rozdrtit ¢i rozstépit
kameny na takovou velikost, aby je pacient mohl fyziologicky vyloudit.

V prvni fadé je tedy potfeba spravneé lokalizovat konkrement. K tomu se pouzivaji zobrazovaci
techniky predevsim rentgen a ultrazvuk, které umozniuji zobrazeni i béhem zdkroku.

Razovou vinu je mozné vytvofit pomoci rliznych metod. Nejbéznéjsi je elektro-hydraulicky systém a
dalsimi jsou pUsobeni laseru, piezoelektrickych ménic¢d nebo elektromagneticky. Takto vytvorené
vlny jsou nasmérovany na konkrement fokusacni soustavou, kterd maze mit elipsoidni, kulovy ci
vélcovy tvar. Vétsinou se jedna o akusticka zrcadla téchto tvar(. K pristupu se pouziva tzv. akustické
okno solidni tkané mezi Zebernim obloukem, pateti a panvi (jako u UZV).

Elektro-hydraulické systémy

Do odplynéné vody jsou umistény dvé elektrody s vysokym napétim. Mezi jejich hroty dochazi
k prlrazu a ionizaci vody. Plasma ma vysokou teplotu a tim vytvati vysoky tlak. Ten je pfenasen
vodnym prostifedim a odrdzen od akustického reflektoru ve tvaru rotacniho elipsoidu do mista
druhého ohniska, kam je nastaven konkrement. Toto misto je pak atakovano dvéma RV - jedna
pfimo, jedna z odrazll. Které maji rozestup asi 30 us, coZ podporuje kavitaci.

Elektromagneticky

Systém se sklada z civky, metalické membrany, kterd kmitd s frekvenci proudu v civce. Tlakové viny se
prendseji pres akustické zrcadlo. Ve zdroji vznika lineadrni akusticka vina, ktera se razovou teprve
stane. Vysledné viny jsou mnohem homogennéjsi.

Piezoelektricky

Vice ménicli na kulovém vrchliku, nebo radidlné vyzatujici ménic¢ vprostred rotacné symetrického
parabolického reflektoru. Vyzartuji akusticky impulz, ktery se prlichodem prostiredi pfevede na RV.

Zadny litotripter ale neni jesté dokonaly. Nejvétsi problémy jsou s poskozenim okolni tkané. Jednim
z efektl je kavitace v krvi, ktera poskozuje cévni stény. Druhym jsou supramaximalni tlaky v okoli
konkrementu, které zpUsobuji poskozeni tkani. Tato oblast je popsana jako fokalni zona a je zavisla
na litotripteru.
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